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INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a utilizacdo da calorimetria indireta para determinar as exigéncias
nutricionais de animais ruminantes é ainda recente, sendo a técnica de abates
comparativos a metodologia mais difundida e utilizada. O conhecimento das exigéncias
nutricionais de bovinos em condi¢des normais de criacdo, incluindo as caracteristicas
inerentes ao tipo racial, o ambiente e a dieta utilizada, pode levar a uma melhor
eficiéncia alimentar, otimizando a utilizacdo do alimento pelo animal e reduzindo os
passivos ambientais, resultando em menor custo para producédo de carne e leite.

A utilizacdo de animais cruzados para producdo de leite é préatica bastante utilizada por
produtores de leite regionais, estimando-se que cerca de 70% do rebanho leiteiro
nacional consiste de animais mesticos. Dentre as ragas mais utilizadas nesses
cruzamentos estdo as ragcas Holandés e Gir, utilizadas em cruzamentos com diversos
graus de sangue.

Informacdes disponiveis sobre esses animais sdo escassas, visto que a Tabela Brasileira
de Exigéncias Nutricionais de Zebuinos Puros ou Cruzadas (BR-CORTE) publicada por
Valadares Filho et al. (2010), a qual representa um grande avanco cientifico na area de
producdo de bovinos em condicOes tropicais, ndo contempla animais leiteiros e seus
cruzamentos, o que resulta em grande caréncia de conhecimentos sobre as exigéncias
nutricionais desses animais.

Os dados gerados pela respirometria calorimétrica permitem o estudo refinado da
particdo energética, possibilitando determinar a eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel para diferentes funcdes produtivas em distintas racas e seus cruzamentos,
e em diferentes condicBes de alimentacdo. As informacgdes geradas sobre a eficiéncia
energética e producdo de metano, aliadas aos dados de energia retida pelo animal e de
energia liquida da dieta, contribuem para o refinamento do estudo das exigéncias
nutricionais de animais zebuinos e seus cruzamentos em condigdes tropicais.

Neste sentido, justificam-se os esforcos realizados para gerar informagdes sobre as
exigéncias nutricionais em bovinos leiteiros no Brasil, permitindo no futuro préoximo,
pelo acimulo das informacdes geradas, a elaboragdo de tabelas de exigéncias
nutricionais mais apropriadas as condices brasileiras.

Deste modo, objetivou-se estudar o consumo, a digestibilidade, a produgéo de metano e

0 balanco energético e de nitrogénio, bem como determinar as exigéncias nutricionais
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de energia pela metodologia de abates comparativos e respirometria calorimétrica, em

bovinos machos inteiros F1 Holandés x Gir.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

VALADARES FILHO, S.C., MARCONDES, M.l., CHIZZOTTI, M.L. et al.
Exigéncias nutricionais de zebuinos puros e cruzados: BR-CORTE. 2 ed. Vigosa:
Editora UFV, 2010. 193p.
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CAPITULO |

REVISAO DE LITERATURA

Energia

A palavra energia tem origem grega e significa "em trabalho™ (en ergon). O trabalho da
célula é a sua contracdo em si, através do transporte ativo de moléculas ou ions e da
sintese de macromoléculas a partir de moléculas menores. A fonte de energia para este
trabalho é a energia quimica armazenada nos alimentos. A energia de ligacdo entre os
atomos ou moléculas representa uma fonte potencial de energia que é liberada quando a
ligacdo € guebrada. Quando os compostos quimicos sdo transformados a partir de um
alto nivel de energia para um nivel de energia mais baixo, parte desta pode entdo ser
liberada para realizacdo de trabalho util (energia livre = AG®) de acordo com a seguinte
equacdo: AG°=AH’ - TAS’, onde H° = entalpia (contetdo de calor no sistema), T =
temperatura absoluta, S° = entropia (grau de desorganizacdo das moléculas) (Kleiber,
1972).

O entendimento dos principios de processos bioenergéticos é fundamental na ciéncia da
nutricdo, uma vez que todos 0s processos que ocorrem no corpo do animal, quando o
alimento é digerido e metabolizado, levam a alteracfes de energia.

A energia € utilizada para expressar o "valor de combustdo” de alimentos que
compreende os trés principais grupos de nutrientes:

- Carboidratos

- Proteinas

- Lipidios

Isso permite determinar relacGes quantitativas entre o fornecimento de alimento e os
efeitos nutricionais, como base para a predi¢do do rendimento (producéo). Hoje se sabe
que existem muitos fatores que influenciam a utilizacdo da energia pelo animal, mas,
desde que o requisito por nutrientes especificos, tais como proteinas, vitaminas e
minerais seja suprido, a exigéncia nutricional é uma questdo de energia (Sundstol,
1993).
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Unidades de energia

A unidade de energia empregada presentemente em muitos paises é o joule (J), que tem
substituido a caloria (cal) (CSIRO, 2007).

O joule compreende a quantidade de energia necessaria para aplicar a forca de 1
Newton pela distancia de um metro. A forca de 1 Newton € o produto da massa de um
quilograma pela aceleracdo de um metro por segundo ao quadrado. Muitos dos
requisitos de energia de animais séo expressos em termos de energia por unidade de
tempo (MJ/dia). Essa é uma expressdo que possui a dimensdo de forca, e pode
igualmente ser expressa em termos de watts (W). Um watt representa a energia a uma
taxa de um joule por segundo (1 W = 1J/s ou 1 Nm/s). Apesar da maior familiaridade de
muitos com o watt como uma unidade de forga, os requisitos de energia por unidade de
tempo tem sido expressos em termos de joules por unidade de tempo (ARC, 1980).

O joule se relaciona com a caloria pelas seguintes expressoes:

1cal =4,184Je 1 MJ=238,9 Kcal.

A caloria é o calor necessario para aumentar a temperatura de 1 g de &gua de 16,5a 17,5
°C. Na prética, a caloria é uma pequena quantidade de energia, assim, a quilocaloria (1
kcal = 1000 calorias) e a megacaloria (1 Mcal = 1000 kcal) sdo mais convenientes para
utilizacdo em conjunto com os padrdes de alimentacdo animal (NRC, 1996).

O watt (W) é frequentemente utilizado em fisiologia ambiental para descrever o indice
de perda ou ganho de calor por um animal (1 kW = 1 kJ/s.). A producéo de calor, por
exemplo, de um bovino de 300 kg em ambiente termicamente neutro e alimentado para
a manutencdo é de cerca de 0,45 kW (39 MJ/d) (CSIRO, 2007).

Particdo da energia nos animais ruminantes

O fluxo de energia, como esta demonstrado no NRC (1981), pode ser visualizado na
figura 1.

Todos os sistemas de alimentacdo baseados em energia possuem seu ponto de partida na
energia bruta, a qual representa a energia total do alimento fornecido ao animal, sendo
esta a primeira mensuracao na avaliacao nutricional da troca energética.

A EB ou calor de combustdo € a energia liberada como calor quando uma substancia

organica é completamente oxidada a didxido de carbono (CO,) e agua (Kleiber, 1972).
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A ingestdo ou consumo de energia do alimento (CE) é a EB do alimento consumido.
Uma por¢do substancial do CE € perdida pelo animal como energia fecal (EF) e a
diferenga (CE - EF) é denominada energia digestivel aparente (ED,,). Esta se distingue
da energia digestivel verdadeira (ED,), que contabiliza a energia fecal metabdlica (EFw)

e o calor produzido pela fermentacdo (PCrerm) (NRC, 1981).

- . 5] 1veativ .
Ingestio de energia - = = = = = 5, Energia digestivel | _ » Energia fecal (EF)

como alimento (IE) (ED) Alimento indigestivel
4\ Metabolitos
Energia dog gazes (EG)
W
Produgiio de calor (PC) <—— Energia metabolizivel = - - => Energia perdida
: (EM) na urina (EU)
! A
1
. \
Metabolismo basal (PCue) Energia Retida (ER) _ .
Atividade voluntaria (PCay) (Produto mil‘} - Energlf'! dos tecidos (ET,.)
Digestiio e absorcio (PCpig) ) ! Lactacio (Epg)
Calor de fermentacio (PCre) ==~ Concepto (Egy)
Formacio de produtos (PCryp) Li, pelo (Epy)

Termorregulacgio (PCry)
Formagio de residuos e excrecio (PCgy.)

Figura 1. Fluxo de energia. Fonte: Adaptado do NRC (1981).

A ED possui certo valor para a avaliacdo de alimentos, porque reflete a digestibilidade
da dieta e pode ser mensurada com relativa facilidade, no entanto, esta ndo considera
diversas perdas importantes de energia associada a digestdo e metabolismo dos
alimentos. Deste modo, a ED tende a superestimar o valor de alimentos fibrosos, tais
como fenos ou palhadas em relagdo aos alimentos com baixo teor de fibras e de maior
digestibilidade, como os gréos. Os nutrientes digestiveis totais (NDT) sdo semelhantes a
ED, incluindo adicionalmente uma correcdo para o extrato etéreo (EE) digestivel. O
NDT néo tem quaisquer vantagens ou desvantagens em relacdo a ED como a unidade
para descrever valores energéticos do alimento ou de expressar as necessidades
energeéticas do animal, podendo-se fazer a conversdo direta pela equagdo: 1 kg NDT =
4,4 Mcal ED (NRC, 1996).

Uma grande dificuldade com o sistema NDT se deve ao fato dos valores de NDT

obtidos para forragens e concentrados, quando administradas aos ruminantes, ndo serem
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aditivos. O desempenho animal foi menor, quando o NDT foi oriundo da forragem do
que quando oriundo de concentrados. Além disso, os valores relativos de NDT de
forragens e concentrados ndo sdo constantes, mas diferem quando usados para
diferentes funcGes nos animais (mantenca, crescimento, producdo de leite, etc).
Diferencas no valor nutricional verdadeiro entre forragens e concentrados séo
parcialmente devido a maior producdo de metano (CH,;) durante a fermentacdo de
forragens. Contribuintes adicionais para ndo aditividade de NDT de volumosos e
concentrados sdo as diferencas de perdas de calor durante a fermentacdo, mudancas
diferenciais na digestibilidade com alteracdes no nivel de ingestdo, e as diferencas nos
produtos de fermentacdo e suas diferentes eficiéncias de utilizacdo no animal. Todos
estes tendem a variar em funcdo da concentracdo energética da dieta e sdo geralmente
refletidos na digestibilidade ou metabolizabilidade (q) da dieta (Ferrel e Oltjen, 2008).
Subtraindo-se do CE a energia perdida nas fezes, urina e gases, principalmente o gas
metano, (CE — EF — EU — EG) resulta na energia metabolizavel (EM), que é de certo
modo uma medida liquida, visto que a energia da urina é em parte uma consequéncia do
metabolismo. A energia metabolizavel verdadeira (EMy) é a energia realmente
disponivel para o metabolismo, a qual € obtida pela contabilizacdo da perda de energia
urinaria enddgena (EUg) de origem ndo alimentar (NRC, 1981). A EM é um valor mais
significativo que a ED para avaliacdo do valor energético e exigéncias nutricionais, pois
considera as perdas energéticas urinarias e gasosas. Deste modo é uma estimativa da
energia dietética disponivel para o animal. Entretanto, a EM possui muitos dos mesmos
problemas da ED. A energia perdida pela urina e gases sdo altamente previsiveis a partir
da ED, com isso a ED e a EM sas altamente correlacionadas. Para maioria das forragens
e graos de cereais, a relacdo entre EM e ED é de 0,82 (Ferrel, 1986).

A EM pode ser recuperada como produto Util tal como energia tecidual (E+ec), energia
do leite (ELsc), energia do concepto (Econ), energia da 1a ou pelo (Epe), 0u também, pode
ser perdida como calor. A energia perdida na forma de calor (PC) pode ser o resultado
de uma variedade de fungdes incluindo o metabolismo basal (PCyg), atividade (PCag),
formagéo de produto (PCpro), termorregulacdo (PCre) e formacgdo e excrecdo de
residuos (PCexc). O aumento na producgéo de calor resultante do consumo de alimento é
denominado de incremento caldrico (IC) e inclui o calor de digestéo e absor¢éo (PCopig),
calor de fermentagdo (PCrerm), PCpro € PCexc (NRC, 1981).

A soma de energia recuperada representa o “balanco energético”. Esta subdivisdo exige

a medicdo da PC ou energia retida (ER). Em animais em crescimento, a energia é retida
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como Etec, enquanto que em vacas em lactacdo a energia da producéo de leite (E )
também deve ser mensurada. A energia liquida (EL) foi um termo aplicado ao balango
energeético total em um determinado nivel de ingestdo de alimentos (Armsby, 1917), ou

do consumo de energia metabolizavel (CEM) subtraido a PC.

Conceito de mantenca e metabolismo basal

A minima producdo de calor obtida com o animal em jejum, mantido em ambiente
termoneutro com um minimo de atividade sdo descritas como metabolismo basal
(Lawrence e Fowler, 1997). O metabolismo basal também é denominado metabolismo
em jejum, metabolismo minimo, metabolismo pds-absortivo ou taxa metabdlica basal
(Cannas et al., 2010).

Por convencdo a exigéncia de energia liquida para mantenca tem sido utilizada como
sinbnimo do metabolismo basal (MB) (Webster, 1978; NRC, 1981). A principio, a
determinacédo da energia liquida para mantenca através da producéo de calor do animal
em jejum ndo seria apropriada, pois esta Ultima representa os requerimentos de ATP ao
nivel celular, somada ao calor produzido na formacdo de ATP pela mobilizacdo das
reservas corporais. Deste modo, a forma mais apropriada de se obter a energia liquida
para mantenca seria através da relacdo EL,= MB * kb, em que kb representa a
eficiéncia de conversdo das reservas corporais para energia Util na forma de ATP.
Devido ao fato do kb possuir minima variagdo, a energia necessaria para 0 metabolismo
basal e a producdo de calor em jejum apresenta uma forte relacdo conceitual (Birkell e
Lange, 2001).

A energia metabolizavel para mantenca (EMp,) é definida como a taxa de producdo de
calor de um animal mantido em um ambiente termoneutro quando a taxa de consumo de
energia metabolizavel é exatamente o saldo da taxa de perda de calor (Lawrence e
Fowler, 1997), logo a producéo de calor correspondente a EMy, engloba a PC do animal
alimentado, ou seja, considera o incremento calérico como uma forma de producdo de
calor, ao contrério da EL, que é obtida com o animal em jejum, ou seja, sem
contabilizar a producéo de calor procedente do incremento calorico.

Assim, a EMy, é sempre superior a EL, pois o processo de ingerir, digerir e metabolizar
o alimento requer energia e esta acaba sendo dissipada pelo animal como calor.

Os principais contribuintes para producdo de calor em um animal alimentado podem

estar relacionados ao processamento da dieta pelo animal, como o trabalho realizado
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para mastigacdo do alimento, movimento do aparelho digestivo, calor de fermentacdo e
0 incremento caldrico associado a transformagdo dos nutrientes, contribuindo para
manter a temperatura corporal e outras atividades como o processo de circulagdo,
respiracdo, locomocdo e o0 custo energético para a renovacao de tecidos (Lawrence e
Fowler, 1997).

Relacdo entre a producéo de calor e unidade de tamanho metabolico

Em 1839 Sarrus e Rameaux, na Franga, propuseram que havia uma relacdo entre a taxa
metabolica dos animais (producdo de calor por unidade de tempo), e a sua area de
superficie (S). Corpos de dimensGes semelhantes possuem areas de superficie
proporcionais aos quadrados das suas dimensdes lineares e assim a poténcia de dois
tercos de seus volumes. A fim de estabelecer uma relacdo entre PC e S, vérias formulas
foram propostas para estimar a area de superficie a partir do peso vivo (PV) para a
poténcia de 0,66 ou menor, visto que os animais ndo sdo esferas. Entretanto estas
estimativas ndo foram consideradas confiaveis, uma vez que a medicdo da S é altamente
incerta, e a relacdo com a PC ndo possui base tedrica (Kleiber, 1972). Uma abordagem
alternativa foi a utilizacdo da analise de regressdo para relacionar a taxa metabdlica e
peso vivo. A equacdo de regressdo na forma

In PC =b0 + bl (In PV)

resulta em um valor (b1) para o expoente PV que melhor relaciona as duas variaveis.
Para animais adultos de muitas espécies diferindo amplamente em relacdo ao PV,
Kleiber (1972) estimou um valor de bl como 0,75 (PV*"), que atualmente representa o
"tamanho de corpo metabdlico™ ou unidade de tamanho metabélico (UTM), superando o
valor de 0,73 (PV*"®) proposto por Brody (1945).

Principais diferencas entre as metodologias de determinacdo das exigéncias

nutricionais: Abate comparativo x Respirometria calorimétrica

Abate Comparativo

Na técnica de abates comparativos, animais representativos de um grupo sdo abatidos
no inicio de um experimento e a composicdo de seu corpo vazio, incluindo a carcaca,
sangue, cabeca, couro, pés, cauda, visceras e 0rgdos, mas excluindo o contetido do trato

gastrointestinal e bexiga, é determinada. O peso de corpo vazio (PCVZ) dos animais é
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determinado pelo somatdrio destes componentes. A composi¢do inicial dos animais
remanescentes é estimada por equacOes de regressdo derivadas a partir dos resultados
obtidos de abate que relacionam o peso da carcaga ao conteudo corporal de energia,
proteina e gordura, com o peso vivo em jejum (PVj). Ao fim de um periodo de
alimentacdo, geralmente de trés meses ou mais, 0S animais ou uma amostra
representativa destes séo abatidos (Colbert e Ball, 2002).

A determinacdo dos contetdos corporais de energia é realizada pelo produto dos
conteddos corporais de proteina e gordura nos 6érgdos, nas visceras, no sangue, na
carcaca e no couro pelos seus respectivos equivalentes caloricos. Os conteudos liquidos
de energia, gordura e proteina retidos no corpo dos animais sdo estimados por meio do
ajuste de equacdes de regressao do conteddo corporal de energia e proteina em funcéao
do PCVZ (Lofgreen e Garrett, 1968). A composicdo corporal é determinada e os valores
sdo comparados com as correspondentes estimativas iniciais para obter os valores de
ER.

Conforme o NRC (2000), a EM pode somente aparecer como PC ou ER, conforme a
equacdo CEM = PC + ER. O valor energético do alimento para promover a retencdo de
energia é mensurado pela determinacdo da ER em dois ou mais niveis de ingestdo de
energia. A EL de um alimento ou dieta é classicamente ilustrada pela equacdo: EL =
AER / AIE. A determinacdo da EL por este método assume que a relagdo entre ER e
ingestdo de energia alimentar é linear. Entretanto a relacdo € curvilinea e demonstra
efeito decrescente (Garret e Johnson, 1983).

A relagdo é convencionalmente aproximada por duas linhas retas. A intersecdo dessas
duas linhas é o ponto em que ER = 0, o qual é definido como a mantenga (M).
Reciprocamente, quando ER = 0, EM = PC. A relacdo entre ingestdo de alimentos e a
perda de tecido corporal (ER negativa) compreende uma parte da curva, e a relacdo
entre ganho de tecido corporal (ER positiva) compreende a segunda parte da curva. A
producéo de calor no consumo zero, producdo de calor em jejum (PCj) é equivalente a
exigéncia de EL para mantenca do animal. A energia liquida para mantenca, definida
pela equagdo: ELn, = PCj/ly; onde I, representa a ingestdio de EM ao nivel de
mantenca, ou seja a quantidade de EM consumida quando a ER = 0. Similarmente, o
valor de EM consumido para fornecer a retencédo de energia representa a energia liquida
de ganho (ELy), e esta € determinada pela equagédo: ELy = ER/(I — Iy); onde (I — I)

representa a quantidade de EM em excesso aos requisitos de mantenca (Figura 2).
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Figura 2. Representacdo da relagdo entre energia retida (ER) e energia metabolizavel
(EM). Fonte: Adaptado de Ferrell e Oltjen, 2008. PV = peso vivo (kg); kn = eficiéncia
da utilizagdo da energia metabolizavel para mantenga; ky = eficiéncia da utilizagéo da

energia metabolizavel para ganho.

Calorimetria

A producdo de calor pode ser mensurada diretamente por meio de métodos fisicos
(calorimetria direta) ou pode ser inferida a partir de medic¢es quantitativas de alguns
dos subprodutos quimicos do metabolismo (calorimetria indireta). Estes métodos de
estimacdo sdo possiveis por causa das restricbes naturais impostas pela transformacéo
de energia regida pelas leis da termodindmica, a lei da conservacédo da energia, segundo
a qual “A energia ndo pode ser criada ou destruida, apenas modificada em forma” e a lei
de Hess, da soma constante de calor, que diz que o calor liberado por uma reacdo em
cadeia é independente das vias quimicas, e depende apenas dos produtos finais. Essas
leis asseguram que o calor liberado no ciclo complexo de reagdes bioquimicas que
ocorrem no corpo é exatamente o mesmo que é mensurado quando o alimento é
convertido nos produtos finais pela combustdo simples, em um calorimetro (Kleiber,
1972).

Na calorimetria direta, os calorimetros concebidos para medir a produgdo de calor de
um animal se baseiam no mesmo principio geral que a bomba calorimétrica, em que o
calor libertado € utilizado para aumentar a temperatura de um meio circundante. O
calorimetro de animais € uma camara hermeticamente isolada, em que o oxigénio é
fornecido por um fluxo de ar e a perda de calor a partir do animal pode ser medida

diretamente. A calorimetria indireta é baseada na relagdo entre a quantidade de calor
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produzido durante a oxidacdo de componentes alimentares ou corporais, em que a
producdo de calor é determinada pela quantidade de oxigénio consumida, dioxido de
carbono e metano produzidos e nitrogénio excretado na urina. A equagdo geral,
conforme Brouwer (1965) esta descrita abaixo:

PC =16,18 O, + 5,02 CO, - 2,17 CH; — 5,99 N

em que, PC é a producdo de calor (MJ/dia), o O, é a taxa de consumo de oxigénio
(L/dia), o CO, é a taxa de producdo de didxido de carbono (L/dia), CH4 é a taxa de
producdo de gas metano (L/dia) e N é o nitrogénio excretado na urina (g/dia). A
equacéo é baseada na combustao do carboidrato, proteina e gordura, tendo o dioxido de
carbono, metano e ureia produzidos como produtos finais.

O gas metano produzido pela fermentacdo microbiana da matéria orgénica,
principalmente no rdmen, e expelido através da boca em animais ruminantes, pode
também ser determinado na calorimetria indireta. A combustdo do metano pode ser
representada como:

CH4 + 20, — CO;, + 2H,0 + 882 kJ

A energia dissipada na forma de calor é de 882/22,4 KJ/L, ou seja, 39,4 kJ/L de metano
(McLean e Tobin, 1987).

Blaxter (1967) indicou que em trabalhos anteriores, Armshy (1917) relataram pouca
diferenca de precisdo entre as duas técnicas, sendo que numerosos métodos de
calorimetria direta e indireta tém sido utilizados para estudar os efeitos de variaveis
dietéticas, ambientais e fisioldgicas sobre o metabolismo da energia de muitas espécies
animais. Estes dados foram utilizados para desenvolver padrbes de alimentacdo para
animais domésticos.

A calorimetria parte do principio de que a producdo de calor obtida durante o jejum é o
total que o animal utiliza para mantenca (isto é, a EL,). A producédo de calor durante a
alimentacdo restrita com a quantidade de energia nula para a produgdo (ER=0) é
considerada como EM;. Nas medicdes feitas em calorimetros (camaras
respirométricas), determina-se a EL,, como a soma da producgéo de calor em jejum e as
perdas urinarias do animal em jejum.

As mensuragfes do metabolismo em jejum de bovinos foram utilizadas pelo ARC
(1980) e AFRC (1993) para definir as exigéncias de energia para mantenca.

Os animais devem ser treinados e acostumados com o calorimetro, e mantidos em
ambiente termoneutro. As medigdes sdo feitas geralmente durante o terceiro e quarto dia

apos a privacdo de alimentos, mas com o fornecimento de agua. Quando da mensuracao,
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0 quociente respiratorio (QR) devera estar reduzido para cerca de 0,70 e a producéo de
metano ndo deverd exceder o total de 2 I/dia. A alimentagdo dos animais durante as trés
semanas antes da medicdo foi padronizado para ser ao nivel de mantenca, visto que a
PCj varia diretamente de acordo com o nivel de alimentacdo do animal antes do jejum.
Os valores de PC; devem ser ajustados para as diferengas entre o PV; do animal e seu
PV quando esta alimentado (CSIRO, 2007).

A EM,, é a soma dos gastos de energia, incluindo o metabolismo em jejum e custos de
energia associados com ingestdo, ruminacao, digestdo e absorcdo, como ja discutido
anteriormente, no entanto, ndo é pratico se determinar a EMp, diretamente em
calorimetros, porque € praticamente impossivel oferecer uma dieta para animais a um
nivel de alimentagdo em que o balango energético seja zero por um periodo de mais de
trés semanas antes e durante a avaliacdo da producdo de calor no calorimetro. Deste
modo, a EM, geralmente é estimada a partir da producdo de calor em jejum dividido
pela eficiéncia de utilizacdo da EM para mantenca (k) ou através da regressdo do CEM
em funcdo da ER para determinado nimero de animais com diferentes ingestdes de EM.

Aplicacdo do conceito de EL

Levando-se em consideragdo que o sistema ARC (1965, 1980) representa a base dos
sistemas vigentes baseados em respirometria calorimétrica (CSIRO, 2007; AFRC,1993)
e que o NRC fundamentado no “Sistema de Energia Liquida da Califérnia”,
popularizado pelos estudos de abate comparativo de Lofgreen e Garret (1968) forma a
base dos sistemas baseados em abate comparativo vigentes (NRC, 2000; CNCPS; BR-
CORTE, 2010), torna-se necesséario diferenciar como os conceitos de EL séo aplicados
nestes sistemas.

O ARC (1965, 1980) utiliza a EM como ponto de partida, mas ajusta os valores de EM
para as diferentes qualidades da dieta, aplicando estimativas de eficiéncia de utilizacado
da EM para diferentes funcdes fisiologicas (mantenca, crescimento, gestacdo, lactacéo,
etc.), consistindo efetivamente em um sistema de EL. Os sistemas NRC para bovinos de
corte (NRC, 1976, 1984, 1996, 2000) e bovinos de leite (NRC, 1989, 2001), séo
exemplos de sistemas que sdo baseados no conceito de EL e utilizam valores de EL para
a mantenca, crescimento, gestacéo e lactagéo.

O sistema ARC (1965, 1980) é conceitualmente semelhante ao "Sistema de Energia
Liquida da California” (CNES), mas diferiu em como esses conceitos foram aplicados a

situaces praticas e na metodologia utilizada para estimar ER. Atualmente, todos os
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sistemas utilizam a EM como o ponto inicial para a estimativa do valor energético dos
alimentos. Os sistemas baseados no CNES empregam valores de EL, e energia liquida
de ganho (ELg) para cada alimento, sendo que alguns foram mensurados, mas a maioria
foi calculada a partir da EM. Todos o0s sistemas possuem ajustes nos valores energéticos
do alimento para o plano nutricional ou nivel de alimentacdo. Os ajustes foram feitos
por constantes ou equagdes em alguns sistemas, mas foram inerentes a outros. Por
exemplo, o CNES determina a ELg através da regresséo da ER em func¢éo do CEM, com
pelo menos dois niveis de ingestdo. Deste modo, a correcdo para o nivel de consumo
fica embutido na estimativa da ELy. O sistema do ARC, em contrapartida, emprega a
utilizacdo de uma equacédo para ajustar valores de EM para diversos niveis de ingestéo.
Ambos os sistemas utilizam a PC;, mensurada ou estimada, como a base para calcular
o0s requisitos de ELn,. Os requisitos de EMy, é definido como o CEM quando a ER =0
ou a PC = CEM. A kp, é estimado pela relagdo PCj/EMp,, ou como o "slope" da regressdo
da ER em funcdo CEM quando ER < 0. Todos os sistemas utilizam a ER como EL para
uma funcdo produtiva (producéo de carne, leite).

Determinacéo da producdo de calor, energia retida e exigéncias de mantenca

A estimativa das exigéncias para mantenca requer a mensuracdo da PC. Esta pode ser
mensurada por métodos diretos como calorimetria direta ou indireta, ou por métodos
indiretos que determinam a ER e estimam a PC pela relacdo EM - ER, como é feito nos
estudos de abate comparativo ou de balanco de carbono e nitrogénio. A EMp, também
pode ser estimada como o CEM necessario para manter a estase do peso corporal.
Poucos estudos compararam as estimativas de exigéncias de energia para mantencga
obtida pelas metodologias de respirometria calorimétrica e abate comparativo.
Diferencas minimas (<0,5%) foram observadas comparando as medi¢bes de
calorimetria direta e indireta (Blaxter, 1989). A comparacdo da estimativa ER obtida
através de estudos em calorimetria indireta ou de abates comparativo resultou em
pequenas diferengas em monogastricos alimentados (Blaxter, 1989) ou em ruminantes
alimentados (Steen et al., 1997). De forma geral, a ER é ligeiramente superestimada em
estudos de respirometria calorimétrica e inversamente, a PC é subestimada na
metodologia de abate comparativo.

As maiores diferencas, referente a exigéncia de mantenca, sdo observadas quando se
compara as estimativas de exigéncia para mantenca obtidas através da determinacao da

PC; aos valores obtidos por regressdo em estudos de respirometria calorimétrica ou
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quando comparados aqueles obtidos por metodologias indiretas (abates comparativo ou
de balango de carbono e nitrogénio) (Webster, 1978). Graham (1982) discutiu a
variacdo nas exigéncias de mantenca e sugeriu que, devido as respostas em fungdo das
alteracdes na ingestdo de alimentos serem bastante lentas, ndo ha tempo suficiente para
permitir sua completa expressdo em estudos calorimétricos de curta duracdo, em que a
quantidade de alimento fornecida aos animais muda a intervalos de aproximadamente
trés semanas. Consequentemente, quando 0s animais nestes estudos séo alimentados em
niveis de producdo tenderdo a utilizar uma pequena fracdo do consumo de EM para
mantenca, e terd maior quantidade de EM disponivel para a producédo do que quando o
mesmo nivel de ingestdo é mantido por periodos mais longos, como acontece com
animais em estudos de abate comparativo. Isto ocorre provavelmente porque 0s animais
em restricdo alimentar (sempre ndo produtivos) diminuem a atividade de oOrgdos e
visceras e suas taxas metabdlicas em comparacdo aos animais alimentados ao nivel de
producdo (Webster, 1978).

Uma explicacdo plausivel também pode ser relacionada @ mudanca de comportamento
nos animais confinados nas camaras respiromeétricas, uma vez que estes podem reduzir
0 consumo quando nédo estdo familiarizados ao novo ambiente e a atividade devido a
restricdo do espaco.

Kiesling et al. (1973) fizeram uma comparacdo entre essas duas técnicas para estimar
ELy de dietas a base de sorgo grdo moido ou reconstituido. Os valores de EL4
determinados por calorimetria respirométrica foram significativamente diferentes (P
<0,001) e maiores (aproximadamente 22%) do que os valores determinados pelo abate
comparativo. Segundo esses autores, os valores mais elevados obtidos nas camaras
respirométricas pode em grande parte ser explicada pelo menor consumo de racdo
enguanto 0s animais permaneceram nas camaras, o que corrobora com os trabalhos de
Lofgreen et al. (1963) e Garrett et al. (1964). Os autores concluiram a partir da
comparacédo das técnicas que a sensibilidade para medir a energia liquida das racdes de
alta energia em consumo maximo de alimentacdo € menor para calorimetria
respirométrica devido a restricdo no consumo provocada pelos animais que estdo sendo
contidos, 0s quais possuem pouca oportunidade para atividade. Este fato ocorre,
principalmente quando os animais néo estdo adaptados aos procedimentos e as camaras
respirométricas, fato que ocasiona mudancas de comportamento quando estes animais

sdo submetidos as avaliacOes respirometricas.
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Segundo Thomson et al. (1979), a estimativa da EM,, obtida pelas duas diferentes
técnicas sdo semelhantes, porque quando estimada pela metodologia de abate
comparativo ird refletir o desempenho dos animais que sdo alimentados
aproximadamente ao nivel de mantenca em maior extensdo do que o desempenho dos
animais que estdo alimentados ad libitum.

Steen et al. (1997), em estudo com ovinos, determinaram as exigéncias para mantenca
(EMp,) por meio de regressdo entre 0 CEM e ER, pelas técnicas de abates comparativos
e calorimetria indireta e ndo observaram diferencas na EMy, obtida pelas respectivas
técnicas (117 vs 112 Kcal/kg®™). Entretanto os valores encontrados foram 30%
superiores aqueles preditos pelo ARC (1980) para os animais e dietas utilizados neste
estudo. Segundo os autores, os elevados requisitos para mantenca obtidos, em
comparacgao aos preditos pelo ARC (1980), se devem primeiramente ao fato dos animais
utilizados no experimento terem se alimentado de silagem de gramineas, havendo, deste
modo, maior necessidade energética para mantenca quando comparado a outros tipos de
dietas. Outra explicacdo sugerida pelos autores seria que os animais alimentados ad
libitum, teriam maiores exigéncias energéticas quando comparados a animais em
alimentacéo restrita quando mensurados a producédo de calor em jejum, o qual € a base
metodologica do ARC (1980).

Na tabela 1 sdo mostrados dados de compilacOes feitas por diferentes autores baseados
em metodologias estatisticas (regressdes) para estimarem as exigéncias de energia para
mantenca em bovinos em diferentes fases produtivas utilizando estudos de calorimetria.
Pode-se observar que os valores de EL, variaram de um minimo de 68 Kcal/P\V*" para
vacas secas a um valor maximo de 83 Kcal/PV®"™ para vacas em lactagdo. O valor
médio obtido pelo conjunto das compilagdes resultou no valor médio de 76 Kcal/PV*™,
sendo este inferior aos recomendacdes do AFRC (1993) e NRC (2001) para animais em
crescimento. Entretanto os valores obtidos no estudo de Van ES e Niikamp (1967) séo
semelhantes aos recomendados pelo NRC (2001) para vacas em lactacdo. A EMp,

apresentou um valor médio de 111 Kcal/PV*™.
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Tabela 1. Exigéncias de energia para mantenca de bovinos obtidas por meio da

metodologia de calorimetria respirométrica

Fonte Tipo animal q (KCS}\SQ‘/OJF,) (KcaIIE/IIDH{/O”S)
Breirem (1953) Machos castrados e fémeas 0,50 111 75
Van Es (1961) Machos castrados e fémeas 0,50 112 76
Van Es e Niikamp (1967) Vacas secas 0,54 106 73
Van Es (1970) Vacas em lactacdo 0,59 117 83

Vacas em lactacdo 0,50 122 83
Moe et al (1970)

Vacas secas 0,50 100 68

Média - 0,52 111 76
NRC (2001) Animais em crescimento - - 86
AFRC (1993) Machos castrados e fémeas - - 83,5

g = metabolizabilidade da dieta; EMp,, = energia metabolizavel para mantenga; EL, =
energia liquida para mantenca; PV = peso vivo (kg). Fonte: Adaptado do ARC (1980).

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos por diferentes autores das
exigéncias de energia para mantenca de bovinos, utilizando a metodologia de abate
comparativo. Nota-se que os valores de EL, variaram de 69,3 a 82,8 Kcal/PCV*", com
um valor médio de 76 Kcal/PCV®", valor semelhante aos reportados pelo NRC (2000)
e BR-CORTE (2010). Ja a EMy, apresentou valor médio de 117 Kcal/PCVZ>™.

Tabela 2. Exigéncias de energia para bovinos obtidos em estudos de abate comparativo

Autor Tipo animal (Kcal/EP'\g\n}z‘”S) (Kcal/IIEDIC_:r{]/ZWS)
Veras et al. (2001) Machos inteiros 147,8 82,8
Tedeschi et al. (2002) Machos castrados 113,0 78,2
Veloso et al. (2002) Machos inteiros 112,3 76,4
Paulino et al. (2002)  Machos inteiros 113,0 74,5
Chizzotti et al. (2008) Fémeas 108,0 75,4
Chizzotti et al. (2008) Machos inteiros e castrados 116,0 76,3
Moraes et al. (2009)  Machos inteiros 108,8 69,3
Média - 117,0 76,1
NRC (2000) Machos castrados e fémeas - 77
BR-CORTE (2010) Machos* e fémeas - 74

*Machos inteiros e castrados; EM,, = energia metabolizavel para mantenca; EL, =

energia liquida para mantenga; PCVZ = peso de corpo vazio (kg)
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Comparando os dados das tabelas 1 e 2, pode-se observar que os valores médios
de EM, referentes as duas metodologias, calorimetria e abate comparativo, apresentam
valores proximos (111 Kcal/PV®™ vs 117 Kcal/PCVZ®™) apesar das diferentes
unidades utilizadas para expressar o0 peso dos animais (PV vs PCVZ), o que corrobora
com o relato de Thomson et al. (1979), em que a estimativa da EM, obtida pelas duas
técnicas sdo semelhantes. Coincidentemente, os valores medios de EL, obtidos pelas
duas técnicas também foram semelhantes, uma vez que os dados de estudos
respirométricos foram obtidos de forma semelhante ao abate comparativo, através da

regressdes em diferentes niveis de ingestdo de energia.

Eficiéncia de utilizacao da energia metabolizavel

Como foi mencionado anteriormente os sistemas diferem, principalmente, na forma
como 0s conceitos basicos de EL foram aplicados e na metodologia utilizada para
estimar a PC ou a ER. O sistema de abate comparativo foi baseado exclusivamente em
estudos de longa duracdo e geralmente as estimativas de eficiéncia de utilizacdo da EM
resultam em valores mais baixos em comparagdo com os estudos de calorimetria.
Segundo Garrett e Jhonson (1983) os valores de eficiéncia de utilizacdo da EM obtidos
pela técnica de abate comparativo em bovinos, geralmente sdo menores do que 0s
obtidos em mensuracdes de balanco energético em estudos de calorimetria para
alimentos semelhantes. Consequentemente, 0 ganho energético dos animais obtidos pela
técnica de abate para uma determinada ingestdo de alimento é geralmente menor e as
derivadas estimativas de exigéncias de EM para um determinado ganho de peso tendem
a serem maiores que o ganho determinado em estudos de calorimetria. Na tabela 3 estdo
apresentados os valores obtidos de eficiéncia para mantenca e ganho (kn e Kq) obtidos
para uma mesma concentracdo de EM da dieta. Observa-se que os valores de kp
variaram de 0,66 a 0,74 quando obtidos por calorimetria e de 0,58 a 0,68 quando
obtidos por abate comparativo. Ja os valores de ky variaram de 0,36 a 0,54 e de 0,30 a
0,46, para as técnicas de calorimetria e abate comparativo, respectivamente. Para um
mesmo nivel de ingestdo os valores de kyn e de kg obtidos por calorimetria foram

superiores aqueles obtidos pelo abate comparativo.
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Tabela 3. Eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizdvel (EM) para mantenca e
ganho pela técnica de abate comparativo e calorimetria indireta

Concentracdo de EM da dieta (Kcal/g)

Nivel de alimentagdo Técnica 2.0 23 25 2,8 3,0

Calorimetria 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74

Mantenca Abate Comparativo 0,58 062 064 066 0,68

Calorimetria 0,36 0,40 0,45 0,49 0,54

Ganho Abate Comparativo 0,30 0,36 0,40 043 046

Fonte: Garrett e Jhonson (1983)

Corbertt e Ball (2002) fizeram uma simulacdo para os valores de eficiéncia estimados
por calorimetria e abate comparativo, e observaram valores de ky de 0,43 e 0,38 para as
respectivas técnicas (Figura 3a). Segundo os autores o fato do desempenho dos animais,
em estudos de abate comparativo, em um nivel superior de alimentacdo implicar em um
menor valor de kg, ndo significa que os processos metabolicos em seus tecidos sejam
menos eficientes. Ao contrario, isso implica que a proporcdo do CEM utilizados por
esses animais para satisfazer os custos energéticos € maior do que o requisito de
mantenca obtido quando a ER ¢é aproximadamente zero, demonstrando que existe efeito
do nivel de alimentacao sobre os requisitos de mantenca. Este fato pode ser visualizado
na Figura 3b, em que os valores de k; para calorimetria e abate comparativo
apresentam-se paralelos indicando que as eficiéncias de utilizagdo da EM s&o
semelhantes entre as duas técnicas. Isto implica também que, se a PC; dos animais
alimentados for determinada sem um periodo intermediario de alimentacdo ao nivel de
mantenca, entdo este valor seria substancialmente maior do que quando obtido nas
condicOes padréo de mensuracéo da PC; (Figura 3b).

Existe vasta evidéncia de que a EMy, e a PC;j aumentam com a ingestdo, e do contrario,

de que ambas séo reduzidas por subnutri¢cdo (CSIRO, 1990; Graham e Searle, 1979).
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Figura 3. Efeito do método (abate comparativo vs calorimetria) na estimativa da
eficiéncia de utilizacéo da energia metabolizavel (EM) para ganho (kg). ELy = energia
liguida de mantenca; k, = eficiéncia da utilizacdo da energia metabolizavel para
mantenca. Fonte: Adaptado de Corbertt e Ball (2002).

Diferencas entre os principais sistemas de alimentacdo baseados em respirometria
calorimétrica ou abate comparativo na determinacdo das exigéncias para

mantenca

A maneira pela qual os requisitos de energia para mantenca sdo descritos e
contabilizados apresentam variacGes entre os sistemas de alimentacdo. Os principais
ajustes recomendados para calcular as necessidades de energia para mantenca podem
ser visualizados na Tabela 4.

O NRC (2001) utiliza uma dnica unidade de EL para todas as funcGes (mantenca,
producdo de leite, gestacdo, etc.), denominada de energia liquida de lactacdo (EL;). Em
contrapartida, o CNCPS e o NRC (2000) calcula os requisitos de EL para cada
funcgéo. Estes requisitos sdo convertidos em EM utilizando a eficiéncia de converséo de
EL para EM especificos para cada fungdo. Por esta razdo, os sistemas podem ser
comparados utilizando-se apenas uma unidade comum, a EM. O sistema AFRC exige 0

calculo da proporcédo de EM /EB, denominado de metabolizabilidade da dieta (q) e o
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sistema CSIRO requer a concentragdo de EM da dieta, ambos calculados ao nivel de
alimentagdo em mantenga.

As necessidades energéticas para mantenca nos sistemas considerados sdo calculadas
utilizando um requisito basico, que é entdo ajustado por varios fatores (Tabela
4). Exceto para o AFRC, todos os sistemas calculam as exigéncias para mantenca em
funcdo do PV %™ ou PCVZ®™ O AFRC utiliza (PV/1,08) *®" como base, onde 1,08
converte peso vivo (PV) para peso vivo em jejum (PV;). Curiosamente, este sistema
utiliza o fator de escala PV " para ovinos. Os dados dos sistemas AFRC e CSIRO
foram originados de estudos de metabolismo em jejum realizados com vacas secas em
varios laboratorios (ARC, 1980; CSIRO, 2007). J& os utilizados nos sistemas CNCPS e
NRC (2000) sdo originarios dos ensaios de abate comparativo de bovinos de corte
obtidos por Lofgreen e Garrett (1968), enquanto que no NRC (2001) os dados provém
de estudos de balanco energético realizado em camaras respirométricas em bovinos
leiteiros, e foram realizados por Moe et al. (1972) e van Es (1978). Ja o sistema BR-
CORTE tem seu banco de dados baseado em quase sua totalidade, por estudos com
animais zebuinos (principalmente animais da raca Nelore) e cruzados criados em
condicdes tropicais, utilizando a metodologia de abate comparativo.

Os ajustes utilizados para estimar a ELne a EMyvariam entre os sistemas de
alimentacédo (Tabela 4). O sistema CNCPS altera a concentracdo de EM dependendo da
raca, obtendo valores especificos para 34 diferentes racas (Fox et al, 2004). O CSIRO
distingue apenas entre Bos taurus indicus e Bos taurus taurus, utilizando valores
intermediérios para o cruzamento entre estes dois tipos. O NRC (2000) faz corre¢des em
relagdo ao tipo racial, apenas adotando um valor 10% inferior para animais Bos taurus
indicus, enquanto os outros sistemas nao fazem corre¢des para tipo racial.

As diferenciacBes com base no sexo estdo incluidas nos sistemas de alimentacdo AFRC
(1993) e CSIRO (2007), que sugerem aumentos nas exigéncias de mantenca de 15%
para machos inteiros, como também é feito pelo NRC (2000).

O efeito da idade cronoldgica na exigéncia de mantenca é levado em consideracao
apenas pelo CSIRO, o que diminui os requisitos por kg de PV®", quando os animais
avancam a idade de 2 a 6 anos, baseado no fato de que a taxa metabolica diminui a
medida que os animais aumentam a idade (CSIRO, 2007).

A maioria dos sistemas baseiam os custos de atividade sobre os requisitos inicialmente
propostos pelo ARC (1980). O AFRC, CNCPS e CSIRO estimam o custo da atividade

fisica como uma funcgdo das horas passadas em pé, nimero de mudangas de posicao, e
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dos componentes horizontal e vertical da distancia percorrida pelos animais. O CSIRO
acrescenta também os custos de alimentacdo e rumina¢do. O NRC (2000) inclui um
custo fixo proporcional ao PV e ao custo de andar em areas planas ou inclinadas.

O estresse pelo frio, geralmente, resulta em aumento nos requisitos de mantenca e no
consumo de alimento. Nenhum ajuste para estresse pelo frio é considerado pelo
AFRC. O sistema NRC (2001) adota um modelo de estresse pelo frio para novilhas,
mas ndo para as vacas. O CSIRO e CNCPS adotam complexos modelos de estresse por
frio (Tabela 4), os quais sdo responsaveis por fatores ambientais (temperatura, vento,
chuva ou lama, noites frias e céu claro e perdas de calor por radiacdo), ingestdo de
energia, fatores do animal (PV, pelo, profundidade da pelagem, aclimatacéo,
etc). Apenas o0 modelo CNCPS faz ajustes para estresse pelo calor, com base no indice
mensal atual de temperatura efetiva, que computa temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento e horas de luz solar. O CNCPS também inclui o custo de producéo
de ureia a partir da amonia.

O sistema CSIRO para o efeito de producdo, faz a correcdo através de um fator
proporcional ao CEM (0,09CEM). Assim, com o aumento do nivel de producdo, com
concomitante aumento no CEM, os requisitos para mantenca também aumentam. A
razdo € que um aumento no consumo de alimento associado com a producéo de leite
muda tanto pelo tamanho quanto pela taxa de metabolismo de 6rgéos e tecidos viscerais
(CSIRO, 2007). Os CNCPS atual ndo aplica qualquer tipo de correcdo para
producdo em vacas leiteiras, seca ou lactantes (Fox et al., 2004). O AFRC aumenta as
exigéncias de animais lactantes para explicar a reducdo na digestibilidade, que ocorre
em niveis elevados de alimentacéo.

O efeito da producdo na exigéncia de mantenca ainda é debatido. Varios estudos
mostraram que com o aumento do nivel de producdo, isto €, do consumo de energia, 0
peso e a atividade dos 6rgdos viscerais aumentam dramaticamente (Ferrell et. al, 1986;
Ortigues e Doreau, 1995). Por esta razdo, a abordagem do CSIRO, com base num
aumento continuo nas exigéncias de mantenca com o aumento do CEM, parece ser
apropriado.

O CNCPS faz uma corregdo para animais em crescimento, proporcionalmente a sua
condicéo de escore corporal (CEC) (5% de aumento ou reducdo para cada aumento de
CEC, naescalade 1 a 9, acima ou abaixo da CEC 5), para explicar seu plano anterior de

nutrigéo.
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Tabela 4. Exigéncias de energia metabolizavel e liquida para mantenca e correcGes aplicadas para estima-las em diferentes sistemas de alimentacéo utilizados para bovinos

Metodologia Respirometria Calorimétrica Abates Comparativos
Sistemas AFRC (1993) CSIRO (2007) NRC (2001) NRC (2000) CNCPS BR-Corte (2010)
Exigéncia de mantenca 126,6 x (PV/1,08)%% PVO7s @ 80 - 86 x PV*™ 77,0 x PCVZ%"™ 77,0xPCVZ®"™  71,7-74,2xPCVZ®"
Unidade referéncia (kcal / dia) EM EM EL, EL EL EL
Eficiéncia (EL/EM) Km=0,35q+0,503 k,=002M/D+05 ky,=k =0,64 Km = ELW/EM, Km = EL./EM, Km = ELL.//EM,
Correcdes recomendadas
Raca Né&o B. taurus indicus: 0,86 Né&o B. taurus indicus: 0,90 Sim Né&o
Género Sim Sim Né&o Né&o Né&o Sim
Idade N&o 1,0-0,84 (0 - 6 Anos) Néo Né&o Né&o Néo
Atividade Sim Sim Sim Sim Sim Néo
Nutric&o Prévia N4o® N4o N4o Sim N4o N4o
Estresse pelo frio N&o Sim Néo Sim Sim Néo
Temperatura Né&o Sim Né&o Sim Sim Né&o
Umidade Né&o Sim Né&o Né&o Sim Né&o
Vento Né&o Né&o Né&o Sim Né&o Né&o
Chuva Né&o Sim Né&o Né&o Né&o Né&o
Lama N&o Nao Néo Sim Sim Néo
Aclimatagao Né&o Sim Né&o Sim Sim Né&o
Espessura da pelagem N&o Nao Néo Sim Sim Néo
ECC Né&o Né&o Né&o Sim Sim Né&o
Idade N&o Nao Néo Sim Sim Néo
Estresse por calor Né&o Néo Néo Né&o Sim Néo
Custo excregdo ureia N&o Nao Néo Né&o Sim Néo
Producéo N&o Sim Néo Sim N&o Néo

Fonte: adaptado de Cannas et al. (2010). PV = peso vivo (kg); PCVZ = peso de corpo vazio (kg); EM = energia metabolizavel; EL = energia liquida; EM,, = energia
metabolizavel para mantenga; EL,, = energia liquida para mantenca; k, = eficiéncia da utilizacdo da energia metabolizavel para mantenga; ECC = escore da condigdo
corporal.
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CAPITULO 11

Consumo, digestibilidade, desempenho e balanco de nitrogénio em

bovinos F1 Holandés x Gir em diferentes planos de alimentacéo

RESUMO

Utilizaram-se 15 bovinos F1 Holandés x Gir, machos, ndo castrados, com peso Vvivo
inicial médio de 302 kg. Os animais foram mantidos em galpdo de confinamento tipo
“tie stall”, e foram alimentados individualmente com dietas a base de silagem de milho
e concentrado, na propor¢do volumoso:concentrado de 58:42, com base na matéria seca
(MS). As dietas foram inicialmente formuladas para possibilitarem ganhos de 100, 500
e 900 g/dia, correspondendo aos tratamentos baixo, médio e alto ganhos de peso,
respectivamente. Foi realizado o controle do alimento fornecido para os tratamentos
baixo e médio ganho. Para o tratamento alto ganho foi permitido 10 a 15% de sobras.
Os animais foram pesados quinzenalmente para determinacdo do ganho de peso diario e
da conversdo alimentar. Simultaneamente, foram realizados ensaios de digestibilidade e
metabolismo para determinacdo da digestibilidade dos nutrientes e do balanco de
nitrogénio das dietas experimentais. Os tratamentos baixo e médio ganhos consumiram
menores (P<0,001) quantidades de MS, nutrientes e energia. A digestibilidade aparente
da MS, MO, EB, PB e CNF diferiu (P<0,05) em funcdo do plano nutricional. O ganho
médio diario (GMD) aumentou (P<0,001) em funcdo dos niveis de alimentacdo. A
eficiéncia alimentar (EA) foi semelhante entre os tratamentos médio e alto ganhos. O
grupo alto ganho apresentou maior RCQ em relacdo ao grupo baixo ganho. A ingestdo
de N aumentou (P<0,001) com a ingestdo de MS e levou a maiores (P<0,001) perdas de
N nas fezes. A excrecdo urinaria de N ndo diferiu (P>0,05) entre os tratamentos. A

retencdo de N aumentou (P<0,001) do tratamento baixo para o alto ganho.

Palavras-chave: rendimento carcaca, restricdo alimentar, eficiéncia alimentar
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Intake, digestibility, performance and nitrogen balance in Holstein x
Gir crossbreed bulls on different planes of nutrition

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the intake, digestibility and nitrogen
utilization. An experiment was carried out with fifteen Holstein x Gir crossbreed bulls,
non-castrated, averaging 302 kg body weight. The animals were kept under Tie Stall
system with drinker and fed individually twice a day. The diet was composed of corn
silage and concentrate, at a 58:42 ratio. The diets in this study were formulated to make
possible gains of 100, 500 and 900 g/day, corresponding to low, medium and high
weight gains treatments, respectively. Feed intake control was provided for the low and
medium gain treatment and to high level treatment was adjusted daily so that leftovers
were kept around 10 to 15% of the total supplied. The animals were weighed every two
weeks to determine average daily gain and feed efficiency. Simultaneously, digestibility
and metabolism assays for determination of nutrient digestibility and nitrogen balance
of diets were performed. Dry matter (DM), nutrients and energy intake were lower
(P<0.001) to low and medium treatments (P <0.001). DM, organic matter (OM), gross
energy (GE), crude protein (CP) and non-fibrous carbohydrates (NFC) digestibility
differ (P <0.05) according to the nutritional plan. The average daily gain (ADG)
increased (P<0.001) with feed levels. Feed efficiency (FE) was similar among medium
and high gains treatments. The high gain group showed higher carcass yield compared
to low growth group. The N intake increased (P <0.001) with DM intake and had higher
(P <0.001) and resulted increase of N loss in feces. Urinary N excretion did not differ
(P> 0.05) between treatments. The N retention increased (P <0.001) below treatment for
high gain.

Keywords: carcass yield, feed restriction, feed efficiency
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Consumo, digestibilidade, desempenho e balango de nitrogénio em

bovinos F1 Holandés x Gir em diferentes planos de alimentacéo

INTRODUCAO

A bovinocultura nacional consiste principalmente na criacdo de animais a pasto, e para
que estes animais possam desempenhar suas funcBes basicas e produtivas necessitam
consumir quantidades suficientes de nutrientes. Segundo Detmann et al. (2001), a baixa
producdo dos bovinos nos tropicos se deve, principalmente, ao consumo deficiente de
matéria seca digestivel.

O consumo de alimentos é o principal processo relacionado com a producdo animal e,
associado a digestibilidade da dieta, determina a quantidade de nutrientes que pode ser
utilizada para suprir diariamente as necessidades dos animais (NRC, 1984).

A ingestdo de energia pode ser considerada o mais importante fator que afeta a taxa de
crescimento em animais de corte. Alguns sistemas de alimentagcdo, como o ARC (1980),
preconizam que ha um incremento na eficiéncia alimentar com o aumento da ingestao
de alimento até o consumo ad libitum. Resultados contrastantes tém sido observados em
experimentos em que a eficiéncia de ganho foi maximizada quando os animais foram
alimentados em ingestdes entre 70 e 90% do consumo ad libitum e foi reduzida em altos
niveis de ingestdo (Geay et al., 1976; Andersen e Ingvartsen, 1984; Moore et al., 1991).
Efeitos da ingestdo sobre a digestibilidade da MS e nutrientes da dieta foram reportados
em diversos estudos envolvendo restricdo alimentar (Doreau e Diawara, 2003; Long et
al. 2004; Nkrumah et al. 2006; Clark et al. 2007), enquanto sua influéncia sobre o
balanco de nitrogénio também foi relatada (\Volden, 1999; Long et al., 2004).

Deste modo, realizou-se um experimento com o intuito de se determinar o efeito de
diferentes planos de alimentacdo sobre o consumo e as digestibilidades da MS,
nutrientes e energia da dieta, bem como avaliar o desempenho, rendimento de carcaca e

balanco de nitrogénio em bovinos machos inteiros F1 Holandés x Gir em confinamento.
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MATERIAL E METODOS

Local

O experimento foi realizado na Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, Brasil, entre fevereiro e junho de 2012. A cidade de Belo
Horizonte esta situada a 900 m acima do nivel do mar, possui uma temperatura média
de 23°C, variando entre 9 e 35°C, umidade relativa do ar de 65% e precipitacdo média
anual de 1600 mm, com maior concentracdo de chuvas no periodo entre outubro e
marc¢o. O clima é classificado como tropical de altitude (Cwa) conforme a classificacdo

de Kdppen descrita por Inzunza (2005).

Animais e instalacdes

Utilizaram-se 15 bovinos F1 Holandés x Gir, machos, ndo castrados, com peso Vivo
inicial médio de 302 + 17 kg. Os animais foram mantidos em galpdo de confinamento
tipo “tie stall” com piso de concreto, o qual dispunha de tapetes de borracha de 1,0 m?
(1,0 x 1,0 m) de area e perfurados com crivos de 1,0 cm de didmetro. Cada animal
dispunha de uma érea livre de 3 m? (2,5 x 1,2 m), provida de cochos e bebedouros
individuais. Todos os animais foram utilizados em experimento anterior e passaram por
processo de doma racional, sendo, portanto, ja acostumados ao manejo diario durante o
experimento. Antes do inicio do experimento os animais foram vacinados e
vermifugados (Levamisol + lvermectina), tratados com ectoparasiticida (Fipronil) e

receberam vitaminas A, D e E por via subcutanea.

Dietas e manejo alimentar

As dietas foram compostas de silagem de milho e concentrado a base de milho, farelo
de soja, nacleo mineral, 6xido de magnésio, flor de enxofre, calcario e ureia, fornecido
na propor¢do volumoso:concentrado de 58:42, com base na matéria seca (MS). A
composi¢do quimica média das dietas experimentais encontra-se na Tabela 1. As dietas
foram inicialmente formuladas de acordo com o NRC (2000) para possibilitarem ganhos
de 100, 500 e 900 g/dia, correspondendo aos tratamentos baixo, médio e alto (consumo
ad libitum) ganho de peso, respectivamente. Para os tratamentos baixo e médio ganhos
de peso a dieta utilizada foi a mesma, diferindo apenas na quantidade fornecida aos

animais. As dietas foram fornecidas aos animais individualmente duas vezes ao dia em
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quantidades iguais as 08:00 e 17:00 horas e os animais possuiam livre acesso a agua

durante todo o periodo experimental.

Tabela 1. Formulacdo e composicdo quimica das dietas

experimentais

It Tratamento
em Baixo ganho Médio ganho  Alto ganho
Ingrediente a/kg
Silagem de milho 580,1 580,1 580,1
Fubéa de milho 247,2 247,2 285,3
Farelo de soja 130,5 130,5 115,3
Ndcleo mineral 28,7 28,7 12,6
Ureia 3,8 3,8 2,9
Oxido de magnésio 6,3 6,3 0,6
Flor de enxofre 3,0 3,0 2,8
Calcario 0,4 0,4 0,4
Composicgéo
g/kg
MS 507,9 507,9 506,2
PB 147,0 147,0 139,7
EE 24,9 24,9 24,0
FDN 367,5 367,5 370,8
FDA 192,3 192,3 1924
CNF 390,7 390,7 4142
Hcel 175,9 175,9 179,2
PIDN 19,1 19,1 18,5
PIDA 3,2 3,2 3,1
Mcal/kg MS
EB 4,18 4,18 4,29
EM? 2,72 2,56 2,53

TComposicdo: Ca: 207 g/kg; P: 90 g/kg; Na: 50 g/kg; Mg: 18 g/kg; Co: 100
mg/kg; Cu: 750 mg/kg; Mn: 1200 mg/kg; Se: 30 mg/kg; Zn: 3000 mg/kg e I:
100 mg/kg.

2Determinada em ensaio de metabolismo.

Os animais do grupo alto ganho de peso receberam alimentacdo a vontade, permitindo
sobras de 10 a 15%, enquanto os animais dos grupos baixo e médio ganhos receberam
alimentacdo restrita em funcdo do peso vivo (% PV) de acordo com os ganhos
formulados e geralmente consumiam todo o alimento em um periodo de 20 a 40

minutos apos o trato. Os animais passaram por um periodo de adaptacéo antes do inicio
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do estudo, com duracdo de 65 dias, durante o qual foi permitido o consumo ad libitum
de uma mesma dieta, com propor¢des volumoso:concentrado semelhantes a dieta

experimental.

Determinagdo do consumo

As racdes fornecidas e as sobras foram pesadas diariamente, sendo retiradas amostras de
300 a 400 g, as quais foram embaladas em sacos plasticos de 3 mm de espessura e
congeladas em freezer a temperatura de -15°C, para posteriormente serem analisadas. O
periodo de determinacdo do consumo correspondeu ao periodo experimental, que foi de

132 dias, ndo contabilizando o periodo de 65 dias adaptacéo.

Desempenho animal

Foi realizada a pesagem dos animais ap6s jejum prévio de alimentos sélidos de 16
horas, para determinacdo do peso vivo médio (PV) inicial e final. As pesagens
intermediérias foram feitas a cada 15 dias, para monitoramento e ajuste da quantidade
fornecida aos animais em restricdo (% PV), sendo realizadas as 07:00h, antes do
arracoamento da manha. O ganho médio diario (GMD) foi determinado pela diferenca
do PV final e inicial dividido pelo nimero de dias do experimento. A eficiéncia
alimentar foi calculada pela razdo kg ganho de PV/kg MS consumida.

Ensaio de digestibilidade e balanco de nitrogénio

Durante o experimento foi realizado ensaio de digestibilidade para determinacdo da
digestibilidade dos nutrientes e concentracdo de energia metabolizavel (EM) da dieta
(Mcal/kg MS). A EM das dietas foi determinada subtraindo-se as perdas energéticas
das fezes, urina e metano da energia bruta (EB) consumida. A producdo de metano foi
determinada por calorimetria indireta em um periodo de 24 horas de mensuracao,
conforme Rodriguez et al. (2007).

O ensaio de digestibilidade consistiu de 10 dias de duragdo, sendo 5 dias de adaptagéo
ao manejo experimental e 5 dias de coleta total de fezes. Amostras de alimentos
oferecidos, sobras e fezes foram coletadas diariamente e congeladas a -15°C para
posteriores analises. Durante o ensaio coletaram-se amostras tipo spot de urina, as quais

foram obtidas 4 horas apés a alimentacdo, durante micgdo espontanea. Uma aliquota de
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60 mL de urina foi coletada para determinacdo das concentracfes de creatinina,
nitrogénio (N) urinério e EB.

O volume urindrio foi estimado multiplicando-se o PV pela excrecdo diaria de
creatinina (mg/kg PV) e dividindo-se o produto pela concentracéo de creatinina (mg/L)
na urina. Para obtencdo da excrecdo diaria de creatinina por kg de PV, adotou-se a
meédia de 28,72 mg/kg PV, obtida por Renn6 (2008) para os bovinos F1 Holandés x
Gir.

Processamento das amostras e analises laboratoriais

As amostras de alimentos oferecidos, sobras e fezes foram descongeladas a temperatura
ambiente e submetidas a pré-secagem a 55°C por 72 horas. Posteriormente foram
moidas em moinho estacionario tipo Thomas-Willey, dotados de peneira com crivos de
5 mm, para confecgdo das amostras compostas. O periodo experimental foi dividido em
6 subperiodos, compostos de 22 dias cada, para os quais foram feitas as amostras
compostas de alimentos oferecidos e sobras (por animal). As amostras de fezes
formaram uma amostra composta por animal. Cada amostra composta foi novamente
moida em moinho estacionario dotado de peneira com crivos de 1 mm, sendo
armazenadas em frascos herméticos de polietileno para posteriores analises.
Determinou-se MS em estufa a 105°C (AOAC, 1980), matéria organica (MO) (AOAC,
1980), proteina bruta (PB) pelo método de combustdo de Dumas em aparelho LECO FP
- 428, energia bruta (EB) por combustdo em bomba calorimétrica adiabatica modelo
PARR 2081 (AOAC, 1995), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente
acido (FDA) pelo método sequencial conforme Van Soest et al. (1991), em aparelho
ANKOM?* com adicéo de 500 uL/g MS da enzima Termamyl 2X na determinacéo da
FDN. A proteina insolivel em detergente neutro (PIDN) e detergente acido (PIDA)
foram obtidas pela multiplicacdo dos valores de nitrogénio insolivel em detergente
neutro (NIDN) e detergente &cido (NIDA) por 6,25. Os valores de hemiceluloses (Hcel)
foram obtidos pela diferenca entre os teores de FDN e FDA. Os carboidratos nédo
fibrosos (CNF) foram calculados conforme a equacdo: 100 — [(%PB — %PB da ureia +
% de ureia) + %FDN + %EE + % cinzas] (Hall, 2000). Os nutrientes digestiveis totais
foram (NDT) foram determinados pela relacdo: 1 kg NDT = 4,409 Mcal de ED, em que
ED representa a energia digestivel. As amostras de urina foram analisadas para

determinacdo dos valores de nitrogénio total pelo método de Kjeldahl (AOAC, 1995) e
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EB, como descrito acima. As concentracfes de creatinina para determinacdo do volume
urinério foram determinadas em Laboratorio especializado terceirizado utilizando-se

kits comerciais (Labtest).

Procedimento estatistico

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, constituindo 3
tratamentos (baixo, médio e alto ganhos de peso) e 5 repeticdes, com cada animal
representando uma parcela experimental, conforme o modelo estatistico: Yij =M + T; +
eij, em que: M = média geral; T; = efeito dos tratamentos e e;; = erro aleatorio associado
as observacoes.

Os parametros analisados foram submetidos a analise de varidncia e regressao,
utilizando-se o programa SAS (versdo 9.1.3), admitindo-se 5,0% como nivel critico de
probabilidade para o erro tipo I. Quando verificada diferenca estatistica entre 0s

tratamentos foi utilizado o teste Tukey para comparacGes das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As dietas formuladas apresentaram composi¢des quimicas semelhantes quanto aos
teores de MS, EE, FDN, FDA, Hcel, PIDN, PIDA e EB. Os teores de PB foram 5,2%
maiores (147,0 vs 139,7 g/kg) e os valores de CNF foram 5,6% menores (390,7 vs
4142 g/kg), para as dietas baixo e médio ganhos de peso, quando comparadas a dieta
do grupo alto ganho. A concentracdo de EM da dieta foi maior (P<0,01) para o grupo
baixo ganho de peso (2,72 Mcal/kg MS) e semelhante (P>0,05) entre os grupos médio e
alto ganhos de peso (2,56 vs 2,53 Mcal/kg MS) (Tabela 1). Esta maior concentracao de
EM para o tratamento baixo ganho de peso é condizente com os resultados reportados
por Moe et al. (1965), que relataram que a medida que a ingestdo de MS aumenta acima
das exigéncias de mantenca a concentracdo efetiva de EM da dieta decresce.

Na Tabela 2 estdo apresentados os consumos médios de MS, nutrientes e energia para
0s grupos baixo, médio e alto ganhos de peso. De forma coerente, 0s animais mantidos
com alimentacdo restrita consumiram menores (P<0,001) quantidades de MS, nutrientes
e energia. O consumo de MS (g/kg PV®"®) foi 30,6% maior para o grupo médio ganho
em relacdo ao baixo ganho, 28,9% maior para o alto ganho (ad libitum) em relacéo ao

grupo médio ganho e 68,3% maior para o grupo alto ganho em comparagao ao grupo
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baixo ganho o que permitiu verificar o efeito dos planos nutricionais sobre as variaveis

estudadas.

Tabela 2. Consumo de matéria seca (CMS), nutrientes e energia por

bovinos cruzados F1 Holandés x Gir em diferentes planos nutricionais

Tratamento
Item : — EPM' Valor de P
Baixo ganho Meédio ganho  Alto ganho
kg/dia
CMS 4,10a 5,69b 7,64c 0,39 <0,001
CMO 3,78a 5,25b 7,22C 0,38 <0,001
CPB 0,60a 0,84b 1,06¢ 0,05 <0,001
CEE 0,10a 0,14b 0,18c 0,01 <0,001
CFDN 1,50a 2,09b 2,78¢c 0,14 <0,001
CFDA 0,79a 1,09b 1,47c 0,08 <0,001
CHcel 0,72a 1,00b 1,32¢c 0,07 <0,001
CCNF 1,60a 2,22b 3,24c 0,18 <0,001
CNDT®> 2,89 3,880 5,07c 0,24  <0,001
Mcal/dia
CEB 17,15a 23,81b 32,86¢ 1,75 <0,001
CED 12,76a 17,09b 22,36¢ 1,07 <0,001
CEM 11,16a 14,55b 19,30c 0,92 <0,001
g/kg PV
CMS 53,40a 69,75b 89,90c 4,06 <0,001
CMO 49,29 64,39b 84,94c 3,97 <0,001
CFDN 19,60a 25,63b 32,73c 1,46 <0,001
Kcallkg PV
CEM 145,36a 178,40b 227,03c 9,15 <0,001

Erro padrao da média, n = 15.
“Calculado pela relacdo: 1kg de NDT = 4,409 Mcal de ED.

CMO, consumo de matéria organica; CPB, consumo de proteina bruta; CEE, consumo de extrato

etéreo; CFDN, consumo de fibra insolivel em detergente neutro; CFDA, consumo de fibra

insolivel em detergente &cido; CHcel, consumo de hemiceluloses; CCNF, consumo de

carboidratos ndo fibrosos; CNDT, consumo de nutrientes digestiveis totais; CEB, consumo de

energia bruta; CED, consumo de energia digestivel; CEM, consumo de energia metabolizavel.

*Meédias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.

Quando representados em percentagem do PV, os consumos de MS verificados nesse
estudo foram de 1,26; 1,61 e 2,05% do PV e os consumos de FDN de 0,46; 0,59 e
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0,74% do PV para os grupos baixo, médio e alto ganho de peso, respectivamente. O
consumo de PB (CPB) variou de 0,60 a 1,06 kg/dia do baixo para o alto plano
nutricional. O CEM (kcal/kg PV®™) aumentou 56,1% do baixo para o alto ganho,
enquanto que para 0 CNDT (kg/dia) esse aumento foi de 75,3%.

Diferencas significativas (P<0,01) foram encontradas para a digestibilidade aparente da
MS, MO, EB, PB e CNF em fungdo do plano nutricional. N&do foram verificadas
diferencas (P>0,05) para a digestibilidade das fracGes fibrosas FDN e FDA, no entanto,
para a fracdo de hemiceluloses houve diferenca (P = 0,04) entre os niveis de
alimentacdo. As digestibilidades aparentes da MS, MO, EB, PB e CNF foram 5,9; 7,2;
8,3; 15,7 e 7,9% maiores para o0 tratamento baixo ganho em comparagdo ao grupo alto
ganho, respectivamente. A digestibilidade aparente do EE ndo diferiu entre os grupos
avaliados, apresentando valor médio de 815,69 g/kg. Para todas as variaveis avaliadas,
os valores médios de digestibilidade do grupo médio ganho ndo diferiram dos grupos
baixo e alto ganhos, apresentando valores intermediarios entre os dois grupos (Tabela
3). O decréscimo na digestibilidade em funcdo do aumento do nivel de ingestdo de MS
¢ consistente com resultados de trabalhos anteriores em que diferentes planos de
alimentacdo foram utilizados (Long et al., 2004; Nkrumah et al., 2006; Clark et al.,
2007). A magnitude deste efeito sobre a digestibilidade é dependente do nivel de
alimentagdo empregado e do tipo de dieta utilizada. O efeito da ingestdo de MS sobre a
digestibilidade foi menor em dietas que possuem em sua composi¢cdo apenas forragens
em comparacdo com dietas mistas, compostas de forragens e concentrados (Chilliard et
al., 1995; Doreau e Diawara, 2003). No NRC (2001) foram feitas corre¢des para queda
no valor do NDT da dieta a medida que o CMS aumenta acima da mantenca. Entretanto,
a equacao utilizada faz a correcdo no valor de NDT apenas para alimentos ou dietas
com mais de 60% de NDT, o que corrobora os resultados dos autores aqui listados.

A auséncia de efeito ou resultados em que a restricdo ocasionou reducdo na
digestibilidade foram mais frequentes quando se utilizou niveis de alimentagéo abaixo
das exigéncias de mantenga (Gingins, et al., 1980, Ortigues et al., 1993; Grimaud et al.,
1999; Grimaud e Doreau, 2003), 0 que ndo ocorreu neste estudo.

Long et al. (2004) encontraram diferencas para as digestibilidades da MS, MO e FDN
em vacas secas submetidas aos niveis de alimentacdo correspondentes a 30, 60 e 90%
do consumo ad libitum (27,03; 54,27 e 74,80 g MS/kg PV®™). Segundo os autores as
digestibilidades da MS, MO e FDN reduziram (P<0,05) de 66,1 a 59,1%; 68,1 a 59,9%
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e 62,1 a 54,3%, respectivamente, quando o nivel de ingestdo aumentou de 30 para 90%
do consumo ad libitum. Pesquisas tém demonstrado que a depressdo na digestibilidade
da MO e fragdes fibrosas ocasionadas pelo aumento da ingestdo em relacdo ao nivel de
mantenca nao é linear, sendo que maiores reducdes na digestibilidade ocorrem nos mais
altos niveis de ingestdo (Hogan e Weston, 1971; Robinson et al., 1985). 1sso ocorre em
funcdo da maior taxa de passagem da digesta no rimen (Chen et al., 1992), o que resulta
em menor tempo disponivel para digestdo pela microbiota ruminal (Owens e Goetsch,
1986). Doreau e Diawara (2003) reportaram que a reducao no nivel de ingestao resultou
em maior tempo de retencdo das particulas no rimen e no trato gastrointestinal total,
além da reducdo do tamanho médio de particula ruminal e retal. A auséncia de diferenca
significativa na digestibilidade entre niveis médio e alto de ingestdo (conforme os
tratamentos médio e alto ganhos) obtida neste estudo pode ser explicada pela
semelhanca no tempo de retencdo das particulas entre esses dois niveis de alimentacéo,
como observado por Holden et al. (1994) para os niveis de consumo médio e alto.
Comparando-se os planos nutricionais baixo e médio consumos (baixo e médio ganhos
de peso, respectivamente), em que as digestibilidades da MS e nutrientes foram
semelhantes, o tempo de retencdo das particulas no rumen e o enchimento ruminal
parece ndo terem sido fatores limitantes da extensdo da digestdo ruminal para o grupo
de baixo consumo. Sabe-se que em consumos muito baixos o menor enchimento
ruminal e o maior contetdo de liquidos no ramen podem influenciar a motilidade
ruminal e as interacdes entre microbiota ruminal e particulas (Cheng et al., 1998), o que
levaria a uma reducdo na digestibilidade em restricbes de maior magnitude como
reportado por Grimaud et al. (1999). Evidentemente, entre os niveis de alimentagdo
baixo ganho e alto ganho a alteracdo nessas caracteristicas se expressou com maior
extensdo, visto a maior diferenca na quantidade ingerida de MS e nutrientes o que
afetou os valores de digestibilidade.

Conforme Galyean e Owens (1991) com a reducdo da ingestdo, a taxa de passagem de
solidos e liquidos também estariam reduzidos e levaria a um maior tempo de retencédo e
maior digestibilidade das fracdes fibrosas. No entanto, ndo foram verificadas diferencas
(P>0,05) na digestibilidade das fragbes fibrosas, provavelmente, por se ter mantido
ambiente ruminal adequado, uma vez que se utilizou a mesma proporgdo
volumoso:concentrado e procurou-se disponibilizar adequadas concentragdes de N e

minerais para 0s animais.
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A menor amplitude nos valores de digestibilidade da FDN (594,4 a 559,38 g/kg) e FDA
(568,33 a 551,70 g/kg) entre os tratamentos baixo e alto ganho de peso, e a maior
variacdo individual para os valores de digestibilidade dessas fragbes também
concorreram para auséncia de significancia na comparacdo das médias entre 0s

tratamentos.

Tabela 3. Digestibilidade (g/kg) da matéria seca (MS), matéria organica
(MO), energia bruta (EB) e nutrientes em bovinos machos, inteiros,

cruzados F1 Holandés x Gir sob diferentes planos nutricionais

Tratamento
Item Baixo ganho Médio ganho  Alto ganho EPM* Valor de P
g/kg MS
MS 735,85a 713,10ab 695,02b 6,28 0,001
MO 759,37a 733,45ab 708,04b 7,06 0,003
EB 741,68a 715,97ab 684,99b 7,64 0,002
PB 740,72a 703,90ab 640,00b 13,8 0,002
FDN 594,40 581,31 559,38 7,84 0,189
FDA 568,33 567,89 551,70 7,39 >0,05
Hcel 622,60a 595,84ab 569,03b 9,10 0,041
EE 810,19 815,19 821,69 9,29 >0,05
CNF 926,18a 890,93ab 858,31b 9,60 0,004

*Erro padrdo da média, n = 15.

MO, matéria organica; EB, energia bruta; PB, proteina bruta; FDN, fibra insolGvel em detergente
neutro; FDA, fibra insolGvel em detergente acido; Hcel, hemiceluloses; EE, extrato etéreo; CNF,
carboidratos néo fibrosos.

*Meédias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.

N&o foram encontradas diferencas (P>0,05) para o peso vivo inicial (PV;) entre os
grupos experimentais, com valor médio de 302 kg. Para o peso vivo final (PVs) essa
diferenca foi significativa (P<0,001), como era esperado, sendo que os animais dos
grupos médio e alto ganhos tiveram PV; superiores aos animais do grupo baixo ganho.
O ganho médio diario (GMD) aumentou (P<0,001) em funcdo dos niveis de
alimentacéo e apresentou valores médios de 0,35; 0,81 e 1,10 kg/dia para 0s respectivos
grupos baixo, médio e alto ganhos de peso. A eficiéncia alimentar (EA) foi semelhante
entre os tratamentos médio e alto ganhos, apresentando valor 66,7% superior (P<0,001)

ao tratamento baixo ganho (0,15 vs 0,09 kg PV/kg MS ingerida). Houve diferenca (P =
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0,003) para o rendimento de carcaga quente (RCQ) entre os grupos avaliados. O grupo
alto ganho apresentou maior RCQ em relagdo ao grupo baixo ganho (55,0 vs 57,64%),
0s quais ndo diferiram do grupo médio ganho (57,36%) (Tabela 4).

Steen (1995) avaliou o efeito da restricdo alimentar em bovinos machos inteiros e
castrados e em novilhas de trés diferentes racas sobre o desempenho e rendimento de
carcaga. Os grupos em restricdo (80% do consumo ad libitum) tiveram os ganhos
médios de PV, carcaca, carne magra e de gordura reduzidos em 28, 27, 22 e 37%,
respectivamente. Entretanto, a restricdo nao influenciou (P>0,05) o rendimento de
carcaca e peso final de abate dos grupos avaliados. Resultados semelhantes foram
verificados neste estudo, quando se compararam 0s grupos médio e alto, 0s quais
apresentaram diferencas nos ganhos diérios de 35%, rendimentos de carcaca
semelhantes e ndo diferiram quanto ao peso final de abate. Rendimentos de carcaca
quente para animais F1 Holandés x Gir de 53,69% na fase de recria e de 54,72% na fase
de terminacdo foram reportados por Alves et al. (2004). Estes valores sdo proximos aos
obtidos neste estudo para os animais do grupo baixo ganho (55%).

Diferentemente de outros estudos em que a restri¢cdo de 10 a 30% do CMS aumentou a
eficiéncia alimentar (Geay et al., 1976; Andersen e Ingvartsen, 1984; Moore et al.,
1991), ou mesmo impds uma reducdo na mesma (Keane e Drennan, 1980; Steen, 1995),
neste estudo verificou-se diferenca apenas para o grupo baixo ganho em relacdo aos
demais tratamentos, o qual apresentou baixa eficiéncia alimentar (0,09 kg PV/kg MS
ingerida), uma vez que a restricdo imposta para este grupo foi de 46% do CMS (kg/dia).
Old e Garrett (1987), utilizando bovinos machos inteiros e novilhas, entre 220 e 470 kg
de PV, em restricdo de 70 a 85% do consumo ad libitum, ndo obtiveram efeito do nivel
de alimentacdo na eficiéncia alimentar. Os estudos em que a moderada restricdo (10 a
30% do CMS) levou a uma reducdo na eficiéncia alimentar podem resultar dos efeitos
reportados por Wright e Russel (1991) em que os animais poderiam estar submetidos a
dietas com altas proporcGes de forragem, com desempenhos moderados, antes dos
tratamentos serem impostos. Isso levaria os animais alimentados ad libitum a um ganho
compensatério durante o periodo avaliado, 0 que aumentaria sua eficiéncia alimentar.
Este fato ndo ocorreu neste estudo, uma vez que 0s animais experimentais foram
utilizados em experimento anterior (5 meses de duracdo) em que a relagédo

volumoso:concentrado da dieta utilizada foi de 50:50, com alimentagéo a vontade. Além
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disso, ressalta-se que ao inicio do experimento os animais eram uniformes quanto ao

peso Vivo e quanto a condicao corporal.

Tabela 4. Desempenho e rendimento de carcaca quente (RCQ) de bovinos cruzados F1

Holandés x Gir em diferentes planos nutricionais

Tratamento
Item Baixo ganho Médio ganho Alto ganho EPM*Valor de P
PV; (kg)! 303 301 302 4,63 >0,05
PVs (kg)? 349a 407b 447b 12,49  <0,001
GMD (kg/dia)® 0,35a 0,81b 1,10c 0,08  <0,001
EA (kg PV/kg MS)* 0,09a 0,15b 0,15b 0,01  <0,001
RCQ (%) 55,00a 57,36ab 57,64b 0,49 0,003

*Erro padrdo da média, n = 15.

PV, Peso vivo inicial; *PVs, Peso vivo final; *3GMD, Ganho médio diario; “EA,Eficiéncia Alimentar: Kg
de ganho de peso/kg de MS ingerida.

*Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

A ingestdo de N aumentou (P<0,001) com a ingestdo de MS e apresentou valores
médios de 98,50; 138,92 e 172,68 g/dia para os tratamentos baixo, médio e alto ganhos.
O aumento do CMS também levou a maiores (P<0,001) perdas de N nas fezes, com o
tratamento alto ganho apresentando maior perda fecal de N (62,29 g/dia ou 0,74 g/kg
PV®™), correspondendo a um valor 2,4 e 1,5 vezes maior que a perda fecal obtida para
os tratamentos baixo e médio ganhos, respectivamente. A excre¢do urinaria de N néo
diferiu (P>0,05) entre os tratamentos e apresentou valor médio de 41,42 g/dia (0,52 g/kg
PV®™). A retencdo de N aumentou (P<0,001) do tratamento baixo para o alto ganho,
com valores médios variando de 0,46 a 0,84 g/kg PV®"° para os respectivos tratamentos.
Entretanto, a relacdo N retido/N ingerido ndo diferiu (P=0,279) em funcdo dos
diferentes planos nutricionais, obtendo-se valor médio de 0,38. Ja a relacdo N retido/N
absorvido aumentou (P=0,006) com 0 aumento do ganho de peso (Tabela 5).

O aumento linear da ingestdo de N em funcdo do aumento da IMS deve-se ao fato de
gue os animais dos diferentes grupos consumiram dietas semelhantes, mas em
diferentes quantidades. A maior excre¢do de N nas fezes ocorreu em fungdo da maior
producdo fecal para os tratamentos com maiores ingestdes de MS, visto que ndo se
verificou efeito do nivel de ingestdo na concentracdo de N nas fezes. Long et al. (2004)
avaliaram o efeito da restricdo alimentar em vacas secas sobre o balango de N. Houve
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aumento linear na excrecéo fecal de N (0,16 a 0,44 g/kg PV*™) quando o consumo
aumentou de 30 para 90% do consumo ad libitum, sendo 0 mesmo comportamento

observado para o balanco de N que aumentou de -0,10 para 0,28 g/kg PV°".

Tabela 5. Balango aparente de nitrogénio (N) em bovinos cruzados F1 Holandés x Gir

em diferentes planos nutricionais

Tratamento

1 *
Item Unidade Baixo ganho Médio ganho Alto ganho EPM* Valor P
N ingerid g/dia 98,50a 138,92b 172,68c 8,29 <0,001
Ingeriao
J g/kg PVO7™ 1,33a 1,75b 2,06c 0,08 <0,001
N excretado
Fezes g/dia 25,50a 41,22b 62,29c 4,28 <0,001
Z
g/kg PVO7™ 0,34a 0,52b 0,74c 0,05 <0,001
Ur g/dia 38,89 45,03 40,04 1,76 0,342
rina
g/kg PVO 7™ 0,52 0,57 0,48 0,02 0,232
Total g/dia 64,40a 86,24b 102,33b 4,92 <0,001
Oota
g/kg PVO 7™ 0,87a 1,08ab 1,22b 0,05 0,004
N retido g/dia 34,11a 52,67b 70,36c 4,39 <0,001
|
g/kg PVO7™ 0,46a 0,66b 0,84c 0,05 <0,001
DAN (g/kg MS)* 740,72a 703,90ab 640,00b 13,8 0,002
N retido/N ingerido 0,35 0,38 0,41 0,02 0,279
N retido/N absorvido 0,47a 0,54ab 0,64b 0,02 0,006

*Erro padrdo da média, n = 15.
'DAN = Digestibilidade aparente do N.
*Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Em relacdo a excrecdo urinaria de N, os autores ndo observaram diferencas entre 0s
tratamentos, apresentando valor médio de 0,29 g/kg PV®"®. Comportamento semelhante
foi encontrado neste estudo em que a excrecdo urinaria de N (g/dia ou g/kg PV®™®) no
diferiu (P>0,05) entre os grupos avaliados e o N retido (g/dia ou g/kg PV®"®) aumentou
do tratamento baixo para o alto ganho.

A maior digestibilidade aparente do N (DAN) observada para o tratamento baixo ganho

em comparacdo alto ganho esta de acordo com os resultados obtidos por VVolden (1999),
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0 qual relatou maior DAN para vacas leiteiras em baixo consumo (~50% do consumo
ad libitum) em comparacédo aquelas alimentadas a vontade.

A Figura 1 demonstra a relacdo entre o N ingerido e o N absorvido. Observa-se que com
a elevacdo da ingestdo de N houve aumento (P<0,001) na absorcdo de N em g/kg PV®7.
Relacdo inversa foi obtida quando se relacionou a absorcdo de N em g/kg MS em
funcdo da ingestdo de N, a qual apresentou efeito linear decrescente (P<0,001).

Alguns autores reportaram que o escape ruminal de N da dieta permanece constante
com o aumento da ingestdo de MS, enquanto que o escape ruminal de N bacteriano
aumenta (Ulyatt et al., 1975; Robinson et al., 1985). O efeito decrescente observado
para a absorcdo de N (g/kg PV®™) (Figura 1) pode ser atribuido ao maior escape
ruminal de N bacteriano, acarretando maiores perdas de N nas fezes em funcéo da maior

producdo fecal e reduzindo a DAN com o aumento da ingestdo de N (aumento da IMS).

AN (g/kg MS) N (g/kg PV)

20
18 - A, y=-5,0776x + 24,369 - L9~
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= =
on 14 - - 1.7 o
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E ¢ | ¥=0.453x +0.4004 *e - 1.3 2
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Figura 1. Relacdo entre o consumo de nitrogénio (N) e a quantidade de N absorvida no

intestino, em g/kg de matéria seca (MS) ingerida e em g/kg PV®".

CONCLUSOES

Os diferentes planos nutricionais impostos influenciaram a digestibilidade aparente da

MS, MO, EB, PB e CNF. O ganho médio diario aumentou em funcdo dos niveis de
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alimentacédo. A eficiéncia alimentar ndo diferiu entre os tratamentos medio ganho e alto
ganho. O rendimento de carcaga quente diferiu entre os grupos avaliados. A retencdo de
N aumentou do tratamento baixo para o alto ganho, com valores médios de 0,46; 0,66 e

0,84 g/kg PV*"™ para os respectivos tratamentos.
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CAPITULO I11

Particdo energética, exigéncias nutricionais de energia e producéo de
metano em bovinos F1 Holandés x Gir, utilizando-se a técnica

respirometrica

RESUMO

Objetivou-se com este estudo avaliar as exigéncias nutricionais de energia para
mantenca e ganho, bem como estudar a particdo energética da dieta e mensurar a
producdo de metano por bovinos machos inteiros F1 Holandés x Gir em diferentes
planos de alimentagdo. Utilizaram-se 15 bovinos F1 Holandés x Gir, machos, nao
castrados, com peso vivo inicial médio de 302 kg. Os animais foram mantidos em
galpao de confinamento tipo “tie stall”, e foram alimentados individualmente com dietas
a base de silagem de milho e concentrado, na proporcdo volumoso:concentrado de
58:42, com base na matéria seca (MS). As dietas foram inicialmente formuladas para
possibilitarem ganhos de 100, 500 e 900 g/dia, correspondendo aos tratamentos baixo,
médio e alto ganhos de peso, respectivamente. Foi realizado o controle do alimento
fornecido para os tratamentos baixo e médio ganhos. Para o tratamento alto ganho foi
permitido 10 a 15% de sobras. Os animais foram pesados quinzenalmente para
determinacdo do ganho de peso diario e da conversdo alimentar. Simultaneamente,
foram realizados ensaios de digestibilidade e metabolismo para determinacao das perdas
energéticas fecais, urinarias e por emissdo de metano, e da energia metabolizavel da
dieta. A producédo de calor foi determinada por calorimetria indireta pela mensuragéo
continua do consumo de oxigénio (O,), da producdo de diéxido de carbono (CO,) e de
metano (CH,4). A particdo energética foi determinada subtraindo-se da energia bruta
(EB) consumida as perdas energéticas oriundas das fezes, urina, metano e da produgéo
de calor diaria (PC). A energia liquida de mantenca EL, foi calculada como sendo o
antilogaritmo do intercepto da regressdo do logaritmo da PC em fungdo do CEM. A
energia retida foi obtida pela subtracdo da PC do CEM. O ganho médio diario (GMD)
aumentou do baixo para o alto plano nutricional. A eficiéncia alimentar (EA) nédo diferiu
entre os tratamentos médio e alto ganho. O consumo de O, (L/kg PV®™®) dos animais,
em estado de jejum e alimentados, ndo diferiu entre os grupos baixo e médio ganhos. A
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producdo de CO, foi maior para os animais em consumo ad libitum. Com o aumento do
CMS houve aumento das perdas energeticas fecais e urinarias (Mcal/dia). A energia
retida (ER) aumentou linearmente (P<0,001) com o consumo de EM. A energia liquida
de ganho da dieta (Elg) ndo diferiu (P>0,10) entre os tratamentos. A eficiéncia de
utilizacdo da EM para ganho de peso foi de 0,34. A exigéncia de energia liquida para
mantenca de animais Holandés x Gir, machos inteiros foi de 74,61 Kcal/kg PV®" e a de
energia metabolizavel para mantenca foi de 125 Kcal/kg PV®". As producdes diérias de
metano aumentaram com o nivel de ingestdo de MS e as perdas diarias representaram

5,31% do consumo de energia bruta.

Palavras-chave: energia liquida, energia digestivel, eficiéncia alimentar,

metabolizabilidade
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Energy partitioning, nutritional energy requirements and methane
production by Holstein x Gir crossbreed bulls determined by
calorimetry technique

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the nutritional energy requirements for
maintenance and gain, studying the energy partition of diet and measuring methane
production by Holstein x Gir crossbreed bulls on different planes of nutrition. An
experiment was carried out with fifteen Holstein x Gir crossbreed bulls, non-castrated,
averaging 302 kg body weight. The animals were kept under Tie Stall system with
drinker and fed individually twice a day. The diet was composed of corn silage and
concentrate, at a 58:42 ratio. The diets in this study were formulated to make possible
gains of 100, 500 and 900 g/day, corresponding to low, medium and high weight gains
treatments, respectively. Feed intake control was provided for the low and medium gain
treatment and to high level treatment was adjusted daily so that leftovers were kept
around 10 to 15% of the total supplied. The animals were weighed every two weeks to
determine average daily gain and feed efficiency. Heat production was determined by
indirect calorimetry for the continuous measurement of oxygen consumption (O,), the
production of carbon dioxide (CO,) and methane (CH,4) emissions. The partition energy
was determined by subtracting the gross energy (GE) consumed by the energy losses
from faeces, urine, methane and the production of heat daily (HP). Net energy
requirement for maintenance (NE,,) was estimated as the antilog of the intercept of the
equation obtained by the linear regression between the logarithm of heat production
(HP) and the metabolizable energy intake (MEI). The retained energy was obtained by
subtracting the heat consumption of metabolizable energy intake. The average daily
gain (ADG) increased from the low to the high nutritional plan. Feed efficiency (FE)
did not differ between treatments medium and high gain. The O, consumption (L/kg
BW?") of animals in the fasted state and fed state did not differ between the low and
middle levels. The CO, production was higher for the animals ad libitum intake.
Increase of fecal and urinary energy losses was observed with the increase of DMI
(Mcal/day). The retained energy (RE) increased linearly (P <0.001) with ME intake. No
differences were observed on net energy gain of the diet (NE) (P> 0.10) between

65



treatments. The efficiency of utilization for body weight gain was 0.34. In this present
study the net energy requirement for maintenance of Holstein x Gir crossbreed bulls,
non-castrated was 74.61 Kcal/kg BW®"® and metabolizable energy for maintenance was
125 Kcal/kg BW®"™. The daily production of methane increased with the level of DM

intake and daily losses represented 5.31% of gross energy consumption.

Keywords: net energy, digestible energy, feed efficiency, metabolizability
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Particdo energética, exigéncias nutricionais de energia e producéo de
metano em bovinos Holandés x Gir, utilizando-se a técnica

respirometrica

INTRODUCAO

A energia € 0 mais importante componente limitante da produtividade animal, e em
conjunto com a proteina, representam as fracdes de maior participacdo no custo da
alimentacdo animal. O conhecimento da composi¢do quimica dos alimentos e seu valor
nutritivo sdo imprescindiveis para atender as exigéncias nutricionais dos animais com
maior eficacia. Dessa forma, determinar as exigéncias nutricionais de animais de
diferentes categorias e tipos raciais é de fundamental importancia para adequacdo no
uso dos alimentos, otimizando sua utilizag&o e reduzindo os custos da alimentacéo.

O sistema amplamente difundido por Lofgreen e Garrett (1963), denominado de
Sistema de Energia Liquida da California, baseado na técnica de abates comparativos,
foi adotado pelo sistema americano NRC, o qual representa 0 modelo de exigéncias
nutricionais mais utilizado mundialmente para formular dietas e avaliar programas de
alimentacdo. Entretanto este sistema apresenta limitada aplicabilidade em condicdes
tropicais, visto que seus dados foram obtidos com animais Bos taurus taurus em
sistemas de alimentacdo diferentes das regides localizadas nos trépicos. Outros sistemas
de alimentacdo foram desenvolvidos em paises como Franca (INRA), Reino Unido
(ARC/AFRC) e Australia (CSIRO), os quais levaram em consideracédo as peculiaridades
de cada sistema de producdo. Diferentemente desses paises, onde ha predominancia de
animais taurinos, no Brasil animais zebuinos compdem a maior totalidade do rebanho
nacional. As primeiras Tabelas Brasileiras de Exigéncias Nutricionais de Zebuinos, BR-
CORTE, foram publicadas por Valadares Filho et al. (2006) com base em um banco de
dados de experimentos realizados em condi¢Oes brasileiras, sendo posteriormente
elaborada a segunda verséo atualizada em 2010, BR-CORTE (2010).

Determinar as exigéncias nutricionais representa um avanco tecnoldgico para se
alcancar o desempenho desejado, com menores custos de produgdo e minimizando 0s
passivos ambientais. Entretanto, apesar de uma grande parcela da produgéo de leite no

Brasil ser proveniente de sistemas que utilizam animais mesticos leiteiros, séo escassas
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as informacGes disponiveis sobre as exigéncias desses animais, uma vez que o BR
CORTE abrange apenas animais zebuinos e cruzados de corte.

Adicionalmente, resultados sobre a produgdo de metano de bovinos em nossas
condicdes sdo praticamente inexistentes, sendo necessarios dados que contribuam com
informacdes precisas sobre as emissdes desse gas, um dos principais responsaveis pelo
efeito estufa e consequente aquecimento global. Neste sentido estudos precisam ser
conduzidos para aumentar o banco de dados e preencher lacunas ainda existentes em se
tratando de animais de origem leiteira.

Com isso, objetivou-se avaliar as exigéncias nutricionais de energia para mantenca e
ganho, bem como estudar a particdo energética da dieta e mensurar a producdo de
metano por bovinos machos inteiros F1 Holandés x Gir em diferentes planos de

alimentacao.

MATERIAL E METODOS

Local

O experimento foi realizado na Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, Brasil, entre fevereiro e junho de 2012. A cidade de Belo
Horizonte esta situada a 900 m acima do nivel do mar, possui uma temperatura média
de 23°C, variando entre 9 e 35°C, umidade relativa do ar de 65% e precipitacdo média
anual de 1600 mm, com maior concentracdo de chuvas no periodo entre outubro e
marco. O clima é classificado como tropical de altitude (Cwa) conforme a classificacdo
de Kdppen descrito por Inzunza (2005).

Animais e instalacdes

Utilizaram-se 15 bovinos F1 Holandés x Gir, machos, ndo castrados, com peso Vvivo
inicial médio de 302 £ 17 kg. Os animais foram mantidos em galpdo de confinamento
tipo “tie stall” com piso de concreto, o qual dispunha de tapetes de borracha perfurados
de 1,0 m? (1,0 x 1,0 m) de &rea e crivos de 1,0 cm de didmetro. Cada animal dispunha
de uma érea livre de 3 m? (2,5 x 1,2 m), provida de cochos e bebedouros individuais.
Todos os animais foram utilizados em experimento anterior e passaram por processo de
doma racional, sendo, portanto, j& acostumados ao manejo diario durante o

experimento. Antes do inicio do experimento os animais foram vacinados e
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vermifugados (Levamisol + Ivermectina), tratados com ectoparasiticida (Fipronil) e

receberam vitaminas A, D e E por via subcutanea.

Dietas e manejo alimentar

As dietas eram compostas de silagem de milho e concentrado a base de milho, farelo de
soja, nucleo mineral, 6xido de magnésio, flor de enxofre, calcério e ureia, na proporcéao
volumoso:concentrado de 58:42, com base na matéria seca (MS). A composicao
quimica média das dietas experimentais encontra-se na Tabela 1. As dietas foram
inicialmente formuladas de acordo com o NRC (2000) para possibilitarem ganhos de
100, 500 e 900 g/dia, correspondendo aos tratamentos baixo, médio e alto (consumo ad
libitum) ganhos de peso, respectivamente. Para os tratamentos baixo e médio ganhos de
peso a dieta utilizada foi a mesma, diferindo apenas na quantidade fornecida aos
animais. As dietas foram fornecidas aos animais individualmente duas vezes ao dia em
quantidades iguais as 08:00 e 17:00 horas e 0s animais possuiam livre acesso a agua
durante todo o periodo experimental. Os animais do grupo alto ganho de peso
receberam alimentacdo a vontade, permitindo sobras de 10 a 15%, enquanto 0s animais
dos grupos baixo e médio ganhos receberam alimentacdo restrita em funcdo do peso
vivo (% PV) de acordo com os ganhos formulados e geralmente consumiam todo o
alimento em um periodo de 20 a 40 minutos apds o trato. Os animais passaram por um
periodo de adaptacdo antes do inicio do estudo, com duracdo de 65 dias, durante o qual
foi permitido o consumo ad libitum de uma mesma dieta, com proporcoes

volumoso:concentrado semelhantes a dieta experimental.
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Tabela 1. Formulacdo e composicdo quimica das dietas

experimentais

ltem Tratamento
Baixo ganho Médio ganho Alto ganho
Ingrediente g/kg
Silagem de milho 580,1 580,1 580,1
Fuba de milho 247,2 247,2 285,3
Farelo de soja 130,5 130,5 115,3
Nucleo mineral* 28,7 28,7 12,6
Ureia 3,8 3,8 2,9
Oxido de magnésio 6,3 6,3 0,6
Flor de enxofre 3,0 3,0 2,8
Calcério 0,4 0,4 0,4
Composicédo
g/kg
MS 507,9 507,9 506,2
MO 923,2 923,2 943,5
PB 147,0 147,0 139,7
FDN 367,5 367,5 370,8
CNF 390,7 390,7 4142
Mcal/kg MS
EB 4,18 4,18 4,29
EM? 2,72 2,56 2,53

'Composicdo: Ca: 207 g/kg; P: 90 g/kg; Na: 50 g/kg; Mg: 18 g/kg; Co: 100
mg/kg; Cu: 750 mg/kg; Mn: 1200 mg/kg; Se: 30 mg/kg; Zn: 3000 mg/kg e I:
100 mg/kg.

2Determinada em ensaio de metabolismo.

Determinagdo do consumo

As racOes fornecidas e as sobras foram amostradas diariamente, sendo primeiramente
pesadas e em seguida retiradas amostras de 300 a 400 g, as quais foram embaladas em
sacos plasticos de 3 mm de espessura e congeladas em freezer a temperatura de -15°C,
para posteriormente serem analisadas. O periodo de determinacdo do consumo

correspondeu ao periodo anterior ao ensaio de digestibilidade, com duracéo de 84 dias.

Desempenho animal
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Foi realizada a pesagem dos animais apds jejum prévio de sélidos de 16 horas, para
determinacdo do peso vivo médio inicial (PV;) e final (PVs). As pesagens intermediarias
foram feitas a cada 15 dias, as 07:00h, antes do arragopamento da manhd, para
monitoramento e ajuste da quantidade fornecida (%PV) aos animais em restricdo. O
ganho medio diario (GMD) foi determinado pela diferenca do PV e PV; dividido pelo
namero de dias avaliado (84 dias). A eficiéncia alimentar foi calculada pela razdo kg
ganho de PV/kg MS consumida.

Ensaio de digestibilidade aparente e coleta de urina

Durante o experimento foi realizado ensaio de digestibilidade para determinacdo da
digestibilidade da MS e nutrientes, que consistiu de 10 dias de duragéo, sendo 5 dias de
adaptacdo ao manejo experimental e 5 dias de coleta total de fezes. Alimentos
oferecidos, sobras e fezes foram coletadas, pesadas e amostradas diariamente e
congeladas a -15°C para posteriores analises. Durante o ensaio coletaram-se amostras
tipo spot de urina, as quais foram obtidas 4 horas apos a alimentacdo, durante miccéo
espontanea. Uma aliquota de 60 mL de urina foi coletada para determinacdo das
concentragdes de creatinina, nitrogénio (N) e EB.

O volume urinario foi estimado multiplicando-se o PV pela excrecdo diaria de
creatinina (mg/kg PV) e dividindo-se o produto pela concentracdo de creatinina (mg/L)
na urina. Para obtencdo da excrecdo diaria de creatinina por kg de PV, adotou-se a
média de 28,72 mg/kg PV, obtida por Rennd (2008) para 0s bovinos ¥ Holandés x Y2
Gir.

Calorimetria indireta de circuito aberto e particdo energética

Apbs o ensaio de digestibilidade iniciaram-se os procedimentos para determinacdo da
producdo de calor (PC) dos animais na camara respirométrica. Os procedimentos e
especificacdo do sistema foram descritos por Rodriguez et al. (2007). CondicOes de
termoneutralidade foram mantidas durante as mensuragdes, correspondendo a
temperaturas médias de 22 + 3°C e umidade relativa do ar de 65 = 5%. As
determinacOes das PC foram realizadas nos animais entre 48 e 72h de jejum de so6lidos
(PC;) e alimentados (PC,) de acordo com o tratamento estabelecido (baixo, médio e alto
ganho de peso). A producdo de calor referente a cada animal foi determinada pela

mensuracdo continua do consumo de oxigénio (O,), da producéo de dioxido de carbono
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(CO,) e de metano (CH,4) durante um periodo de 22 a 23 horas, realizando-se
extrapolacdo para um periodo de 24 horas. A calibragdo diaria do equipamento durava
entre 1 e 2h. Os volumes (L/dia) de oxigénio consumido, dioxido de carbono e metano
produzidos e o nitrogénio urinario excretado (N, g/dia) foram utilizados para estimar a
PC diaria, conforme equacdo de Brower (1965): PC = (3,866 x VO;) + (1,200 x VCO,)
— (0,518 x VCHy) — (1,431 x Ny). Os animais foram pesados antes e apds a entrada na
camara respirométrica, e durante o jejum a cada 24 horas, iniciando-se no primeiro dia
em que ndo se forneceu alimento.

A particdo energética foi determinada subtraindo-se da energia bruta (EB) consumida as
perdas energéticas oriundas das fezes, urina, metano e da producéo de calor diaria (PC).
A quantificacdo da energia perdida na forma de metano foi realizada nos animais
alimentados, assumindo-se a perda de 9,45 kcal/L CH,4 produzido (Brower, 1965). As
concentracdes de energia digestivel (ED) e metabolizavel da dieta (EM) (Mcal/kg MS)
foram obtidas pela razdo entre o consumo de energia e o consumo de matéria seca (MS)
durante o ensaio de metabolismo. A metabolizabilidade (g) da dieta foi calculada pela
relacdo entre a energia metabolizavel e a energia bruta ingerida, conforme o AFRC
(1993).

Processamento das amostras e anélises laboratoriais

As amostras de oferecido, sobras e fezes foram descongeladas a temperatura ambiente e
submetidas a pré-secagem a 55°C por 72 horas. Posteriormente foram moidas em
moinho estacionario tipo Thomas-Willey, dotados de peneira com crivos de 5 mm, para
confeccdo das amostras compostas. O periodo experimental foi dividido em 4
subperiodos, para os quais foram feitas as amostras compostas de oferecido e sobras
(por animal). As amostras de fezes formaram uma amostra composta por animal. Cada
amostra composta foi novamente moida em moinho estacionario dotado de peneira com
crivos de 1 mm, sendo armazenada em frascos herméticos de polietileno para
posteriores analises.

Foram determinados os teores de MS em estufa a 105°C (AOAC, 1980), matéria
organica (MO) (AOAC, 1980), proteina bruta (PB) pelo método de Dumas em aparelho
LECO FP - 428, energia bruta (EB) por combustdo em bomba calorimétrica adiabatica
modelo PARR 2081 (AOAC, 1995), fibra em detergente neutro (FDN) conforme Van
Soest et al. (1991), em aparelho ANKOM?? com adi¢do 500 pL/g MS da enzima
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Termamyl 2X. Os carboidratos ndo fibrosos foram calculados conforme a equacéo: 100
— [(%PB — %PB da ureia + % de ureia) + %FDN + %EE + % cinzas] (Hall, 2000). Os
nutrientes digestiveis totais foram (NDT) calculados pela relagdo: 1 kg NDT = 4,409
Mcal de ED, em que ED representa a energia digestivel. As amostras de urina foram
analisadas para determinacdo dos valores de nitrogénio total pelo método de Kjeldahl
(AOAC, 1995) e EB, como descrito acima. As concentragcbes de creatinina para
determinacdo do volume urinério foram determinadas em Laboratorio especializado

terceirizado utilizando-se kits comerciais (Labtest).

Célculos e procedimentos estatisticos

A energia liquida de mantenga EL., foi calculada como sendo o antilogaritmo do
intercepto da regressao do logaritmo da PC em funcdo do CEM. A energia
metabolizavel de mantenca (EMp,) foi obtida por método iterativo, em que a PC = CEM.
A eficiéncia parcial de utilizagdo da EM para mantenca (kn,) foi calculada como sendo a
EL/EMp, (Lofgreen e Garret, 1968).

A energia retida foi obtida pela subtracdo da PC do CEM. A eficiéncia parcial de
utilizacdo da EM para ganho (kg) foi calculada como o coeficiente de inclinagéo da
regresséo linear da energia retida (ER) em funcdo do CEM.

Foram ajustadas equacfes de regressdo entre a energia retida (ER) e o ganho diario de
PV (GPV), para determinado PV metabélico (kg”™), utilizando-se o modelo: ER = a x
PV®™ x GPV®, em que ER é a energia retida (ER, Mcal/PV®™/dia) ¢ ‘a’ e ‘b’ sdo
coeficientes da regressao.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, constituindo 3
tratamentos (baixo, médio e alto ganhos de peso) e 5 repeticdes, com cada animal
representando uma parcela experimental, conforme o modelo estatistico: Yij =M + T; +
ejj, em que: M = média geral; T; = efeito dos tratamentos e e;; = erro aleatorio associado
as observacoes.

Os pardmetros analisados foram submetidos a andlise de variancia e regressao,
utilizando-se o programa SAS (versdo 9.1.3), admitindo-se 5,0% como nivel critico de
probabilidade para o erro tipo |. Quando verificada diferenca estatistica entre 0s

tratamentos foi utilizado o teste Tukey para comparacdes das médias.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os consumos de matéria seca (CMS) e energia metabolizavel (CEM) diferiram entre o0s
grupos avaliados (P<0,001) e aumentaram do baixo para o alto plano nutricional. O
ganho médio diario (GMD) seguiu a mesma tendéncia, apresentando valores de 0,32;
0,87 e 1,30 kg/dia, sendo que o tratamento alto ganho apresentou ganhos 1,5 e 4,0 vezes
superiores (P<0,001) aos grupos baixo e médio ganho, respectivamente. A eficiéncia
alimentar (EA) nédo diferiu entre os tratamentos médio e alto ganhos (0,15 vs 0,16),
entretanto estes Gltimos apresentaram valores superiores ao tratamento baixo ganho
(0,08) (Tabela 2).

Tabela 2. Consumo e desempenho de bovinos machos F1 Holandés x Gir em

diferentes planos nutricionais

Tratamento
1 *
Item Baixo ganho Meédio ganho Alto ganho EPM™ Valor de P
CMS (g/kg PV®7) 55,0a 75,0b 96,5c 3,64 <0,001
CEM (g/kg PV*™) 149,6a 191,9b 2437c 7,94  <0,001
GMD (kg/dia) 0,32a 0,86b 1,29c 0,11  <0,001
EA (kg PV/kg MSing)  0,08a 0,15b 0,16b 0,011 <0,001

*Erro padrdo da média, n = 15.

'CMS, consumo de MS; CEM, consumo de energia metabolizavel; GMD, Ganho médio diério; EA,
Eficiéncia Alimentar (Kg de ganho de peso/kg de MS ingerida).

*Meédias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

O consumo de O, (L/kg PV®™) dos animais, em estado de jejum e alimentados, néo
diferiu entre os grupos baixo e médio ganhos, apresentando valores médios de 22,25 e
30,35 L/kg PV®™, que representam um aumento de 36,4 % no consumo de O, em
fungdo da ingestdo de alimento. O tratamento alto ganho apresentou 0s maiores
(P<0,001) consumos de O,, com valores de 26,77 e 39,03 L/kg PV°™ para os animais
em estado de jejum e alimentados, respectivamente. A producdo de CO;, de maneira
semelhante ao consumo de O,, foi maior para 0s animais em consumo ad libitum, os
quais apresentaram producdes 21,2 e 37,6% superiores (P<0,001) aos animais do grupo
baixo ganho, quando em estado de jejum e alimentados, respectivamente (Tabela 3).
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Os quocientes respiratorios (QR) obtidos para os animais em estado de jejum (QR;) e
alimentado (QR,) ndo diferiram (P>0,05) entre os grupos avaliados. O QR] variou de
um valor minimo de 0,68 a um valor méaximo de 0,73 e apresentou valor médio de 0,70
para os tratamentos avaliados. Os valores médios do QR, variaram de 0,88 a 0,92, com
valor médio de 0,90.

A producdo de calor em jejum (PC;) foi maior (P<0,001) para o grupo alto ganho (133,3
Kcal/lkg PV®™) em comparacdo aos grupos baixo e médio ganhos (112,1 e 107,9,
respectivamente), entre os quais a PC; nédo diferiu. A produgdo de calor alimentado
(PC,), que equivale a PC diéria, foi 23,7 e 29,0% maior para o grupo alto ganho, em
comparagao aos grupos medio e baixo ganhos, respectivamente (Tabela 3).

Os menores consumos de O, e producdes de CO, ocorridos com a reducdo da ingestéo
estdo de acordo com os resultados obtidos por Ferrel e Koong (1987), os quais
indicaram que as taxas de consumo de oxigénio de 6rgdos como figado e rins, por
grama de tecido ou em funcéo de sua massa, diminuiram em resposta & alimentacdo em
nivel de mantenca. Segundo Baldwin et al. (1980) as funcbes desempenhadas por
orgdos como pulmdes, coracdo, sistema nervoso, figado e rins somadas podem
responder por 36 a 50% da energia basal requerida. O efeito do plano de nutricdo sobre
o0 metabolismo de manutencdo tem sido associado a variagcBes na taxa metabdlica
tecidual. As causas dessas variacOes estdo associadas a alteragdes nas taxas e custos
energéticos do fluxo sanguineo, da entrada de oxigénio no figado e na transferéncia de
nutrientes do lamen intestinal (CSIRO, 2007).

O histoérico nutricional e o estado fisioldgico influenciam as proporcdes relativas
corporais de 6rgaos abdominais metabolicamente ativos, como o trato gastrointestinal,
pancreas, figado e rins (Koong et al., 1982; Baldwin e Bywater, 1984) e a taxa
metabolica basal parece variar em paralelo com essas mudancas, uma vez que a taxa
metabdlica desses 6rgaos é sempre elevada e, deste modo, quando estes constituem uma
porcdo aumentada do peso corporal, toda taxa metabolica por unidade de tamanho
corporal é aumentada (Milligan e Summers, 1986).

O efeito do plano nutricional sobre a producédo de calor em jejum foi reportado em
alguns estudos (Anderson, 1980; Ferrel et al., 1986; Birkelo et al., 1991). Birkelo et al.
(1991) demonstraram que a PC; aumentou 6,8% para cada nivel de alimentagcdo multiplo
da mantenca. Andersen (1980) relatou que a PC; de novilhos Red Danish dobrou

quando o nivel de alimenta¢do aumentou de 55% para 100% da ingestdo dos animais ad
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libitum. Segundo Ferrel et al. (1986) a PC; aumentou linearmente (P<0,05) com o
aumento do plano nutricional e variou de 69,3 a 98,5 Kcal/kg PV®" do baixo para o alto
plano nutricional, representando uma variacdo de 42,1% nas exigéncias de energia
liquida para mantenca.

Williams e Jenkins (2003) relataram que a ingestdo de EM acima da exigéncia para
mantenca estd associada com a elevagdo das funcdes vitais, ou seja, 0 metabolismo
basal, e que a PC é impulsionada pela proporcdo de EM ingerida. Uma vez que a
reducdo da massa visceral e a PC sdo influenciadas pelo plano nutricional, notadamente
espera-se que animais em restricdo possuam uma menor exigéncia de mantenca.
Armstrong e Blaxter (1984) propuseram que o aumento do gasto energético que ocorre
quando o plano de nutricdo é aumentado para atingir um determinado nivel de producéo
é causado pelo estado produtivo e, portanto, deveria ser computado em relacdo ao
processo produtivo.

Corroborando com as alusfes dos autores supracitados, observou-se, no atual estudo,
aumento linear (P<0,001) da PC; com o aumento da ingestdo de MS. Os elevados
valores encontrados (107,9 a 133,3 Kcal/kg PV®") devem ser observados com cautela,
uma vez que durante as mensuragdes da PC;, os animais, mesmo em estados produtivos,
deveriam ter sido alimentados por um periodo minimo de 21 dias ao nivel de mantenca
antes das mensuragdes respirométricas (PCj), em que o animal deveria apresentar
manutencdo do peso corporal ou mesmo ganhos de peso minimos (CSIRO, 2007).
Entretanto, em se tratando de um experimento em conjunto de respirometria
calorimétrica e abates comparativo, houve alteracdo da metodologia relacionada acima.
Apesar disso, os maiores valores observados de PC; para os maiores niveis de
alimentacdo, refletem o aumento nas exigéncias de energia em funcdo do estado
produtivo em que o animal se encontra. Computar 0 quanto deste aumento deve-se a
mantenca ou ao ganho torna-se uma questdo de semantica, como o proprio ARC (1980)
relata, uma vez que a relagéo curvilinear entre a ER e a ingestdo de alimento pode ser
explicada considerando-se um decréscimo na eficiéncia de utilizacdo do alimento
fornecido acima de uma mantenca constante ou considerando-se uma eficiéncia
constante e um progressivo aumento nos componentes analogos a mantenca.

O animal em mantenca gasta energia em atividades como ingestdo e digestdo de
alimentos, custos esses que ndo ocorrem durante o estado de jejum imposto para

mensurar a exigéncia de energia liquida de mantenca (EL,). Conforme Webster (1980)
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0S gastos energéticos combinados da ingestdo e digestdo de alimentos representam de
24 a 41% no aumento na producdo de calor em animais em balango energético acima
daquele durante o estado de jejum. Aludindo aos resultados obtidos, evidenciou-se que
0s aumentos ocorridos na PC em fungcdo da ingestdo e digestdo de alimentos
corresponderam a 36,8; 37,4 e 43,0% para os tratamentos baixo, médio e alto ganhos,
respectivamente. Estes valores estdo contidos na variagdo encontrada por Webster
(1980), citada acima.

Tabela 3. Trocas gasosas, quociente respiratorio e producdo de calor em bovinos

machos F1 Holandés x Gir em jejum e alimentados, sob diferentes planos nutricionais

Tratamento
ltem’ Baixo Médio Alto EPM* ValordeP
ganho ganho  ganho
Jejum
Consumo de O, (L/kg PV®™) 21,97a 2252a 26,77b 0,68 <0,001

Producéo de CO, (L/kg PV*™) 1549a 1584a 18,780 0,46 <0,001
QR; (Produgéo CO,/Consumo O;) 0,70 0,70 0,70 0,004 >0,05

PC; (Kcal/kg PV ™) 107,9a  112,1a 133,3b 3,47 <0,001
Alimentado
Consumo de O, (L/kg PV®™) 29,36a  31,35a 39,03b 1,21 <0,001

Producéo de CO, (L/kg PV*™) 25,75a  28,76a 3542b 1,19 <0,001
QR, (Producéo CO,/Consumo O,) 0,88 0,92 0,91 0,01 >0,05
PC, (Kcal/kg PV ™) 147,6a  154,0a 190,5b 5,74 <0,001

*Erro padrdo da média, n = 15.

'0,, gas oxigénio; CO,, di6xido de carbono; QR;, quociente respiratério em animais em jejum; QR,,
quociente respiratorio em animais alimentados; PC;, producdo de calor em jejum; PC,, producéo de calor
alimentado.

*Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

O consumo de energia bruta aumentou linearmente (P<0,001) com o CMS,
apresentando valores medios maximos de 33,62 Mcal/dia para o grupo alto ganho e
valores minimos de 17,24 Mcal/dia para o grupo baixo ganho. Com o0 aumento do CMS
houve aumento da perda de EB fecal, sendo que o grupo alto ganho apresentou perdas
diarias (Mcal/dia) 2,3 e 1,5 vezes maiores que 0S grupos baixo e médio ganhos,
respectivamente (Tabela 4).
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Além da maior producdo fecal obtida para o grupo alto ganho (2,38 kg MS/dia) em
comparagdo aos grupos baixo ganho (1,07 kg MS/dia) e médio ganhos (1,68 kg
MS/dia), outro fator que contribuiu para a maior perda energética fecal foi a maior
(P<0,001) concentracdo de EB nas fezes apresentada por este grupo (4,38 Mcal/kg MS)
em relacdo aos demais (4,08 e 4,13 Mcal/kg MS, respectivamente).

Quando avaliada em percentagem da EB consumida (%CEB), as perdas fecais diferiram
entre o grupo alto e baixo ganhos (31,0 vs 25,4%), com o grupo médio ganho
apresentando valores intermediarios a estes dois ultimos (28,0%).

O consumo de energia digestivel (CED), reflexo das perdas energéticas fecais,
comportou-se de forma semelhante ao CEB, aumentando linearmente (P<0,001) com o
CMS. As perdas de EB na urina (Mcal/dia) aumentaram (P<0,001) do tratamento baixo
para o tratamento alto ganho (0,67 a 1,51 Mcal/dia), enquanto que quando verificadas
em %CEB ndo houve diferenca entre os tratamentos (P=0,06), obtendo-se um valor
meédio de 4,54%.

De maneira similar, maiores perdas de EB na forma de metano (Mcal/dia), resultantes
de maiores producdes diarias desse gas, foram obtidas (P<0,001) para os niveis mais
altos de alimentacao, com o grupo baixo ganho resultando em menores (0,94 Mcal/dia)
e 0 grupo alto ganho (1,67 Mcal/dia) em maiores perdas diérias, enquanto o tratamento
médio ganho resultou em valores intermediarios (1,37 Mcal/dia) a estes dois Gltimos.
N&o houve diferenca (P=0,116) para perdas relativas ao metano em percentagem da EB
consumida, com valor médio de 5,31% (Tabela 4).

O consumo de energia metabolizavel (CEM) aumentou linearmente (P<0,001) com o
CMS. O CEM foi superior (P<0,001) para os animais do grupo alto ganho de peso, em
funcdo da maior ingestdo de MS (87,6 g/kg PV®") em relacdo aos grupos baixo (55,1
g/kg PV®™) e médio ganhos (69,6 g/kg PV*"®) (Tabela 2).

A metabolizabilidade da dieta (q) diferiu entre os tratamentos avaliados, sendo superior
(P<0,001) para 0 mais baixo nivel de alimentacdo e semelhante entre os niveis médio e
alto ganhos de peso. As relacbes EM/ED foram elevadas, resultando em valores médios
acima de 0,85. A producdo de calor diaria (PC) em Mcal/dia aumentou (P<0,001) com
0s niveis de alimentacdo, enquanto que em funcéo da percentagem da EB consumida o
comportamento foi inverso, tendendo a decrescer (P<0,01) como o aumento da
ingestdo. Isto se deve ao fato de que animais alimentados em niveis de producéo

tenderdo a utilizar uma menor fracdo do consumo de EM para mantenca, e dispordo de
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uma maior quantidade de EM disponivel para a producdo em comparacdo a animais
mantidos em restricdo alimentar, em que a maior fragdo da EM consumida sera utilizada
para mantenca.

O balanco energetico (BE) ou energia retida (ER) aumentou linearmente (P<0,001) com
0 consumo de EM, resultando em retencdes de 4,18 a 13,88% da EB ingerida quando o
nivel de alimentacdo aumentou do baixo para o alto ganho. Uma vez que a ER ¢é
calculada pela diferenca entre 0 CEM e a PC, altos niveis de ingestdo resultaram em
maiores valores de ER, reflexo da maior quantidade de EM disponivel acima das
exigéncias de mantenca. Para o tratamento alto ganho observaram-se retencdes de
energia 1,5 vezes superiores ao tratamento médio ganho, enquanto que este Gltimo
apresentou superioridade de 4,4 vezes em relagdo ao grupo baixo ganho.

De acordo com Van Soest (1994) as perdas de energia pela urina sdo relativamente
constantes e podem variar de 3 a 5% da EB ingerida, enquanto as perdas pela producéo
de metano encontram-se entre 5 e 12% da EB consumida (CEB), valores condizentes
com os resultados obtidos. Para animais de corte em consumo ad libitum, Johnson e
Johnson (1995) relataram valores comumente observados para perdas por metano de 3,5
a 6,5% do CEB. Os resultados obtidos nesse estudo para perdas energeéticas por metano
(4,95 a 5,55% do CEB) e urina (3,91 a 5,18% do CEB) estdo de acordo com os autores
supracitados.

Wolin e Miller (1988) citam dois mecanismos principais responsaveis pela grande
variacdo nas perdas energéticas por metano pelos ruminantes. O primeiro é a quantidade
de carboidrato da dieta fermentada no reticulo-rimen, que possui vérias interacdes entre
dieta-animal que afetam as taxas de fermentagdo e passagem dos carboidratos. O
segundo mecanismo regula o suprimento de hidrogénio disponivel e subsequente
producdo de metano através da taxa de producdo de A&cidos graxos volateis,
principalmente a relacdo de acido propi6nico/acido acético produzidos, que possui
maior impacto na producdo de metano. Uma vez que esta relacdo fosse 0,5, as perdas na
forma de metano seriam nulas. Entretanto, se todos os carboidratos fossem fermentados
a acido acético e nao fosse produzido &cido propibnico, a perda energética por metano
atingiria o patamar de 33%.

A excregdo urinaria de energia esta intimamente associada com a excrecdo urinéria de
nitrogénio, e reflete uma grande variacdo em funcdo dos componentes nitrogenados e

ndo nitrogenados presentes na urina. Aminoacidos (33,5 Kcal/g) e creatinina (13,4
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Kcal/g) possuem maior conteddo energético que a ureia (5,4 Kcal/g), a qual representa
80 a 90% do N urinério (Hawk, 1965 citado por Birkett e Lange, 2001). Deste modo a
excrecdo urinaria de compostos que ndo sejam ureia ocasiona maiores perdas
energéticas.

O decréscimo da metabolizabilidade (g) da dieta em decorréncia do aumento do nivel de
ingestdo esta mais intimamente relacionado ao aumento na taxa de passagem, que reduz
a digestibilidade da dieta e aumenta as perdas fecais, do que as reducgdes ocorridas nas
perdas energéticas por metano e urina (Geay, 1984). Esta afirmacdo ratifica os
resultados obtidos, visto que ndo houve diferencas nas perdas de energia (%CEB) na
urina e por metano entre os diferentes planos nutricionais, sendo que a perda energética
fecal foi a principal responsavel pela diferenca na metabolizabilidade das dietas entre 0s
grupos baixo e alto ganhos.

O ARC (1980) relata que a relacdo EM/ED € de aproximadamente 0,82. O CSIRO
(1990) e o NRC (2000) sugerem que esta relacdo é de 0,81 e 0,80, respectivamente.
Estes valores sdo inferiores aos obtidos neste estudo, os quais se encontram dentro da
variacdo reportada pelo AFRC (1993), de 0,81 a 0,86. Rela¢bes mais elevadas, de 0,89 a
0,92, foram encontradas por Hales et al. (2013) ao avaliarem o efeito da inclusdo de
alfafa (2 a 14% da MS) em dietas de novilhos em terminagdo a base de milho laminado
(57 a 69% da MS) e grdos Umidos de destilaria (25% da MS).

A ingestdo de energia metabolizavel dos animais do grupo alto ganho (20,03 Mcal/dia)
foi préxima aquela recomendada pelo BR-CORTE (2010) (19,5 Mcal/dia) para
zebuinos cruzados, machos inteiros, com PV medio de 350 kg e ganho de 1,25 kg
PV/dia.

Hales et al. (2013) relataram PC semelhantes, variando de 46,85 a 52,66% do CEB para
novilhos MARC Il (¥ Simmental, ¥ Angus, ¥ Hereford e ¥ Gelbvieh) em consumo ad
libitum e retencdes de energia mais elevadas, de 12,84 a 24,20% do CEB, uma vez que
os animais foram alimentados com dietas de terminacdo com elevadas propor¢oes de
grdos. Nkrumah et al. (2006), utilizando novilhos de corte resultantes de cruzamentos
entre racas continentais e britanicas, alimentados com dietas de terminacéo, reportaram
valores de ER (%CEB) ainda mais elevados, de 19,58 a 34,85%.
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Tabela 4. Balango energético de bovinos machos F1 Holandés x Gir em diferentes

planos nutricionais

Tratamento
1

Item Baixo ganho Médio ganho Alto ganho EPM* Valor de P
CEB (Mcal/dia) 17,24a 24,69b 33,62¢ 1,81 <0,0001
EB Fecal (Mcal/dia) 4,38a 6,91b 10,42c 0,68 <0,0001
EB Fecal (%CEB) 25,40a 28,00ab 31,00b 0,75 0,002
CED (Mcal/dia) 12,86a 17,77b 23,20c 1,15 <0,0001
EB Urina (Mcal/dia) 0,67a 1,28b 1,51b 0,10 <0,0001
EB Urina (%CEB) 3,91 5,18 4,49 0,23 0,063
EB Metano (Mcal/dia) 0,94a 1,37b 1,67c 0,08 <0,0001
EB Metano (%CEB) 5,42 5,55 4,95 0,12 0,116
CEM (Mcal/dia) 11,25a 15,12b 20,03c 0,98 <0,0001
q (EM/EB) 0,65a 0,61b 0,60b 0,01 <0,0001
EM/ED 0,87a 0,85b 0,86ab 0,004 0,013
PC (Mcal/dia) 10,53a 11,96b 15,36¢ 0,61 <0,0001
PC (%CEB) 61,07a 48,46b 45,69b 1,87 <0,0001
BE (Mcal/dia) 0,72a 3,16b 4,67c 0,45 <0,0001

*Erro padrdo da média, n = 15.

'CEB, consumo de energia bruta (EB); CED, consumo de energia digestivel; CEM, consumo de
energia metabolizavel; ¢, metabolizabilidade da dieta; PC, producdo de calor diaria; BE, balango
energeético.

*Meédias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Foram verificadas diferencas significativas para a EB (P<0,001), ED (P=0,009), EM
(P=0,002) e energia liquida de mantenca das dietas (ELy,) (P=0,002). A diferenca na EB
das dietas deve-se a uma maior proporcao de matéria mineral nas dietas dos tratamentos
baixo e médio ganho (76,81 g/kg) em relacdo a dieta alto ganho (56,46 g/kg), fato que
resultou em aumento minimo de 1,65% na concentracdo de EB da dieta para esta Gltima
(Tabela 5).

A ED da dieta foi 6,28% maior (P=0,009) para o grupo baixo em relacdo ao alto ganho
de peso, entretanto ndo houve diferenga entre o grupo medio ganho e os demais
tratamentos. A EM da dieta foi semelhante para os tratamentos médio e alto ganhos e
superior (P=0,03) para o tratamento baixo ganho, representando um aumento de 7,1%
em relacdo aquelas primeiras. De forma semelhante, para a EL, obteve-se valor 7,2%

superior para a dieta do grupo baixo ganho em comparacao as demais.
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A energia liquida de ganho da dieta (Elg) variou de 0,96 para o tratamento alto ganho a
1,15 Mcal/kg MS para o tratamento baixo ganho, entretanto devido a um alto desvio
padrdo obtido (0,35 Mcal/kg MS) ndo se verificaram diferencas significativas (P>0,10)
entre os tratamentos, obtendo-se um valor médio de 1,05 Mcal/kg MS.

O ARC (1980) reporta um valor médio de EB de alimentos para ruminantes de 4,40
Mcal/kg MS. Entretanto, o AFRC (1993) relata que silagens de gramineas possuem
maiores teores de EB (4,54 Mcal/kg MS) e que dietas mistas apresentam valores de EB
variando de 4,40 a 4,49 Mcal/lkg MS. Como as silagens de gramineas sdo
predominantes na maioria das dietas de ruminantes, 0 AFRC (1993) sugere utilizar o
valor médio de 4,49 Mcal/kg MS para descrever a EB destas dietas.

Veras et al. (2001), utilizando dietas com concentra¢des de EM oscilando de 2,11 a 2,59
Mcal/kg MS, encontraram valores de ELy, € ELy que variaram de 1,19 a 1,46 e 0,95 a
1,63 Mcal/kg MS, respectivamente. Para dietas com valores de EM proximas as
reportadas neste estudo para o grupo em consumo ad libitum (2,51 Mcal/kg MS), os
autores obtiveram valores inferiores para ELy, (1,42 Mcal/kg MS) e superiores para ELq
(1,09 Mcal/kg MS). Tais diferencas sdo provavelmente devidas aos maiores valores
encontrados por esses autores para a PC; (82,79 Kcal/kg PCV®™) e EMy, (147,0 Kcal/kg
PCV®™), que séo utilizados para calcular a ELy, e ELyda dieta.

Para dietas com teor de EM de 2,60 Mcal’lkg MS, o NRC (1984) estima as
concentracdes de ELn e ELgem 1,69 e 1,08 Mcal/kg MS, respectivamente.

Tabela 5. Concentracdo energética da dieta experimental para bovinos
machos F1 Holandés x Gir

Tratamento

. - Média EPM* Valor de P
m Baixo ganho Médio ganho Alto ganho edia alor e

Mcal/kg MS
EB 4,17a 4,17a 4,24b 420 0,01 <0,001
ED 3,11a 3,0lab 2,93b 3,02 0,03 0,009
EM 2,72a 2,56b 2,53b 2,60 0,03 0,002
ELm 1,63a 1,53b 1,51b 1,55 0,02 0,002
ELg 1,15 1,04 0,96 1,05 0,08 >0,05

*Erro padrdo da média, n = 15.
'EB, energia bruta; ED, energia digestivel; EM, energia metabolizével; EL,, energia

liquida de mantenca; EL, energia liquida de ganho.
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*Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Na Figura 1 esta demonstrada a equacéo de regressdo linear (P<0,001, R*=0,87) obtida
pelo logaritmo da producdo de calor (PC) em funcdo do CEM. A exigéncia de energia
liguida de mantenca (EL,) foi obtida pelo antilogaritmo do intercepto (1,8728) da
referida equacéo, resultando no valor de 74,61 Kcal/kg PV®™. A exigéncia de energia
metabolizavel para mantenca (EMy,) foi calculada pelo método iterativo, em que a EMp,
representa o ponto no qual o CEM iguala-se a PC, resultando no valor de 125 Kcal/kg
PV®". Deste modo, ao se calcular a eficiéncia de utilizacdo da EM para mantenca (ki)
pela relacdo EL/EMy, obteve-se o valor de 0,60.

Resultados obtidos na literatura nacional reportam valores para EL, entre 69,3 a 82,8
Kcal/lkg PCVZ®"™® para animais zebuinos puros ou cruzados, machos ndo castrados
(Paulino et al., 2002; Tedeschi et al., 2002; Veloso et al., 2002; Veras et al., 2001;
Chizzotti et al., 2008; Moraes et al., 2009; Marcondes et al., 2011; Rotta et al., 2013).
Para valores de EM,, a variagdo observada foi de 108,8 a 147,8 Kcal/kg PCVZ®"™, ao
passo que para kn, os valores oscilaram de 0,56 a 0,70. Apesar das diferentes unidades
apresentadas (PV vs PCVZ), os valores obtidos para EL,, EMy, bem como para K,
estdo contidos na variacdo reportada na literatura nacional.

Conforme o CSIRO (2007), fatores como sexo, raca, idade e ambiente podem afetar a
Kn. Garrett (1980) relata que fatores como nivel de ingestdo de EM, nivel de fibra na
dieta, bem como quantidade de acidos graxos absorvidos e turnover proteico podem
influenciar a K. Por sua vez, Marcondes et al. (2010) verificaram que a eficiéncia de
utilizagéo da EM para ganho (kg) e o ganho de peso de corpo vazio (GPCVZ) podem

causar alteracGes na k.
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o 2 - ER=128728(+0,0353) + 0,0018(+0,0002) x CEM .
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Figura 1. Logaritmo da producdo de calor (PC) em funcdo do
consumo de energia metabolizavel (CEM) (Kcal/lkg PV®"/dia) de

bovinos machos F1 Holandés x Gir

A eficiéncia de utilizacdo da EM para ganho de peso foi obtida pela regressao linear da
energia retida (ER) em fungéo do CEM, a qual representa o coeficiente de inclinagéo da
equacdo de regressdo (P<0,001, R%=0,72), resultando no valor de 0,34 para eficiéncia de
ganho (Kq) (Figura 2). Adicionalmente, calculou-se a EMp, por meio desta equacgdo, em
que a EM, representa o valor no qual a ER é nula. Deste modo encontrou-se o valor de
120 Kcallkg PV®™, proximo ao valor de 125 Kcal/kg PV®™ obtido pelo método
iterativo entre o logaritmo da PC em funcdo do CEM.

Valadares Filho et al. (2006) determinaram valores de ky de 0,35 para dietas com baixa
proporcéo de concentrado (abaixo de 50%) e de 0,47 para dietas em que a propor¢do de
concentrado foi superior a 50%. A analise conjunta dos dados com todas as dietas
resultou no valor aproximado de 0,38 para a kg. Tendo em vista que a proporcéo de
concentrado utilizada neste estudo foi de 42%, o valor de 0,34 obtido para a kg esta

coerente com os resultados reportados pelos autores referidos acima.
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ER =0,3399(x0,06) x CEM - 0,0408(+0,01)

Energia Retida
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Figura 2. Energia retida (ER) (Mcal/kg PV®™/dia) em funcdo do
consumo de energia metabolizavel (CEM) (Mcal/kg PV°'*/dia) de

bovinos machos F1 Holandés x Gir

A seguinte equacao foi obtida para calcular a exigéncia de energia liquida para ganho de
peso (ELy): ER = 0,03508 x PV®™ x GPV*!* (R? = 0,76), em que ER representa a
energia retida; PV o peso vivo e GPV o ganho de peso vivo. As exigéncias de energia
metabolizavel para mantenca e ganho de peso podem ser visualizadas na Tabela 5.

A exigéncia de energia metabolizavel para mantenca (EM,,) aumentou 35,5% (8,96 a
12,15 Mcal/dia), enquanto o peso corporal do animal aumentou 50,0% (300 a 450 kg
PV), demonstrando que 0 custo energético para mantenca de um animal com menor
massa corporal é relativamente maior devido a maior atividade metabolica e relacéo
area/volume corporal que influenciam a producdo de calor, e consequentemente, a
energia gasta pelo animal. Adicionalmente, conforme Reynolds, et al. (1992), a relacédo
entre trato gastrointestinal e figado/peso corporal decresce com o aumento do peso Vvivo,
sendo estes 6rgaos responsaveis por 40 a 45% do metabolismo energético de um bovino
em condi¢cdes normais de alimentacdo, contribuindo, assim, para a reducao relativa da
exigéncia de mantenca com o aumento do peso corporal.

Levando-se em consideragédo as exigéncias de EM totais para um bovino de 400 kg de
peso corporal com ganho de peso vivo de 1 kg/dia, Freitas et al. (2006) relataram
valores de 21,1 Mcal/dia para animais machos inteiros % Nelore x % Pardo Suico e %
Nelore x % Simental. Marcondes et al. (2011), utilizando animais machos castrados %2
Nelore x % Simental, reportaram valores de 19,80 Mcal/dia. Para zebuinos inteiros
cruzados o BR-CORTE (2010) recomendam valores de 18,79 Mcal/dia. Os valores
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obtidos neste estudo, de 20,37 Mcal/dia (Tabela 6), se aproximam dos resultados
encontrados para animais mestigos leiteiros, demonstrando maiores exigéncias de EM

totais em comparacdo a animais zebuinos puros e cruzados de corte.

Tabela 6. Exigéncias de energia metabolizavel (Mcal/dia)
para mantencga e ganho de peso vivo em bovinos machos F1

Holandés x Gir

Ganho de peso Peso Corporal
(kg/dia) 300 350 400 450
Mantenca
0,00 8,96 10,06 11,12 12,15
Ganho
0,25 1,16 1,30 1,44 1,57
0,50 2,94 3,30 3,65 3,99
0,75 5,07 5,69 6,29 6,87
1,00 7,45 8,37 9,25 10,10

A producdo de metano diaria (g/dia) diferiu entre os grupos avaliados, com o tratamento
alto ganho apresentando producdes 27,13 e 76,31% superiores aos tratamentos médio e
baixo ganhos, respectivamente (Tabela 7).

Quando representada em relagdo a matéria seca ingerida (g/kg MS;ng) e digerida (g/kg
MSqig) as produgdes foram semelhantes, obtendo-se valores médios de 16,73 g/kg MSing
e 23,65 g/kg MSgig. Expressa em g/kg MOing € g/kg MOygig 0 tratamento alto ganho
apresentou producbes 21,11 e 16,83% inferiores ao grupo médio ganho,
respectivamente. Ao passo que em funcdo da FDN consumida (g/kg MOing) @ producéo
de metano para o grupo médio ganho ndo diferiu do grupo baixo ganho e foi 14,48%
superior (P=0,036) ao grupo alto ganho. Nao houve diferenca entre os tratamentos para
a producgdo de metano expressa em relacdo a FDN digerida (g/kg FDNg;g), perfazendo o
valor médio de 78,71 g/kg FDNyig.

A producdo de metano em g/kg GPV decresceu linearmente (P<0,001) com o aumento
do ganho de PV. O grupo alto ganho apresentou producdo 2,3 vezes inferior ao
tratamento baixo ganho e ndo diferiu do grupo médio ganho (Tabela 7).

Beauchemin e McGinn (2006) conduziram um estudo para verificar o efeito do nivel de
alimentacdo e da suplementagdo com gréos sobre a reducdo nas emissdes de metano.

Foram utilizadas novilhas Angus alimentadas com dietas a base de silagem de cevada
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na proporcao de 30 ou 70% da MS suplementadas com concentrado a base de milho em
proporcdes inversas 70 ou 30% da MS, em nivel de alimentacdo ad libitum ou restrita
(65% do consumo ad libitum). Os autores relataram menores (P<0,001) producfes
diarias de metano para os animais em restricdo (114 g/dia) em relacdo aos animais em
consumo livre (165 g/dia). Quando expresso em funcdo do consumo de MS, ndo se
verificaram diferencas entre os niveis de alimentacdo (21,1 vs 20,5 g CHs/kg MS
ingerida).

Doreau et al. (2011) avaliaram a producdo de metano por touros Blond d’Aquitaine,
com PV médio de 417 kg, recebendo dietas a base de feno de gramineas (49% feno,
41% gréo de milho e 10% farelo de soja), silagem de milho (63% silagem, 21% grdo de
milho e 16% farelo de soja) ou milho moido (70% grao de milho, 14% palha de trigo e
16% farelo de soja) e obtiveram producgdes de metano de 133,4; 152,3 e 62,3 g/dia para
as respectivas dietas.

Para dieta a base de silagem encontraram valores de producdes de 22,6 g/kg MSing, 23,7
9/kg MOing, 72,3 g/kg FDNjng. Quando se relacionaram as produces em fungdo dos
nutrientes digeridos, reportaram valores 31,5 g/kg MSgig, 32,5 g/kg MOygig € 152,0 g/kg
FDNgig. Tendo em vista a proximidade das relagcGes forragem:concentrado e as
semelhancas nas digestibilidades da MS e nutrientes da dieta, as maiores producdes
observadas pelos autores podem estar relacionadas a diferenca na ingestdo de MS e nas
técnicas utilizadas para mensurar a producdo de metano, uma vez que foi utilizada a
técnica do gas tracador inerte (hexafluoreto de enxofre, SFg), enquanto neste estudo se
utilizou a técnica respirométrica. Alguns trabalhos tém demonstrado producgdes de
metano bastante superiores para a técnica do SFs comparada a técnica respirométrica
(Ulyatt et al., 1999; Fredeen et al., 2004; Pinares-Patifio et al., 2008; Pinares-Patifio et
al., 2011).

Diversos estudos demonstraram que aumentando a produtividade animal hd uma
reducdo na propor¢do de metano produzido por unidade de produto, corroborando com
0s resultados obtidos neste estudo (Johnson et al., 1996; Beauchemin et al., 2008;
Pinares-Patifio et al., 2009; Clark, 2013). Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental
Norte Americana, aumentar a produtividade da pecuaria para se conseguir menores
emissdes de metano por unidade de produto € a maneira mais promissora e rentavel para
reducdo das emissdes (EPA, 2005). Resultados proximos aos obtidos para emissdes de

metano em fungdo do ganho de peso vivo foram obtidos por Doreau et al. (2011) para
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bovinos machos inteiros Blond d’ Aquitaine alimentados ad libitum com dieta a base de

63% de silagem de milho e 37% de concentrado, com valor de 89,1 g/kg GPV.

Tabela 7. Producdo de metano por bovinos machos F1 Holandés x Gir

alimentados com dieta a base de silagem de milho e concentrado

| ) Tratamento EPM* Valor de P
tem Baixo ganho Meédio ganho Alto ganho alor de
g/dia 71,81a 99,59b 126,61c 6,30 <0,0001
9/kg MSing 17,19 17,55 15,45 0,38 0,069
9/kg MOing 19,29a 19,72a 16,28b 0,48 0,004
g/kg FDNing  46,77ab 47,74a 41,70b 1,02 0,036
a/kg MSgig 23,36 24 .66 22,95 0,51 >0,05
9/kg MOyig 25,41ab 26,92a 23,04b 0,60 0,030
0/kg FDNygjg 78,88 82,24 75,01 1,87 >0,05

o/kg GPV 213,73a 115,14b 93,23b 15,9 <0,0001
*Erro padrdo da média, n = 15.

1MSing, matéria seca ingerida; MOing, matéria organica ingerida; FDNing, fibra insoltvel
em detergente neutro ingerida; MSgyj,, matéria seca digerida; MOy, matéria organica
digerida; FDNgig, fibra insolGvel em detergente neutro digerida; GPV, ganho de peso
Vivo .

*Meédias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Na figura 3, expressou-se a producdo de metano (%CEB) em funcdo do consumo de
EM relativo a exigéncia de mantenca (EMp,) estimada pela regresséo entre o logaritmo
da PC e o CEM, a fim de reduzir algumas variacGes observadas em determinados
consumos individuais. Correlacdes moderadas foram obtidas (- 0,49; P = 0,03),
demonstrando que o nivel de ingestdo relativo a mantenca foi inversamente relacionado
a producdo de metano. O aumento da ingestdo em uma unidade acima da mantenca
resultou em decréscimo de 0,73 unidades percentuais na producdo de metano (%CEB).
Esta reducdo é inferior aquela proposta por Johnson e Johnson (1995), os quais
relataram que com aumento da ingestdo em um nivel acima da mantenca as perdas de
metano (%CEB) sdo reduzidas em 1,6 unidades percentuais. Beauchemin e McGinn
(2006) reportaram reducdes semelhantes as encontradas neste estudo, de 0,77 unidades

percentuais por multiplo da mantencga.
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Figura 3. Relacdo entre o nivel de ingestdo acima das
exigéncias mantenca e emissdo de metano, expresso em

percentagem do consumo de energia bruta (%CEB).

O declinio na producdo de metano com o aumento da ingestdo baseia-se no principio de
que o tempo de retencdo do alimento no rumen decresce com elevagdes no consumo
(Galyean e Owens, 1991). Conforme Beauchemin e McGinn (2006), ao avaliar
pardmetros ruminais, animais em consumo ad libitum em comparagéo a animais em
restricdo (65% do consumo ad libitum) tiveram menores (P = 0,004) relacGes
acetato/propionato em funcdo da reducdo (P = 0,03) das propor¢des molares de acetato
(59,1 vs 64,9 mmol/100 mol). A reducdo na producdo de acetato desvia a hexose para
producdo de propionato e butirato, reduzindo a disponibilidade de equivalentes
redutores para a producdo de metano (Armentano e Young, 1983). Este fato corrobora

com as reduc@es na producdo de metano (%CEB) em animais em consumo ad libitum.

CONCLUSOES

Existe efeito do nivel de alimentacdo no consumo de oxigénio, na producdo de dioxido
de carbono e na produgdo de calor alimentado e em jejum.

A exigéncia de energia liquida para mantenca de animais Holandés x Gir, machos
inteiros é de 74,61 Kcal/kg PV®" e a de energia metabolizavel para mantenca é de 125
Kcallkg PV°™.

As eficiéncias de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca e ganho de peso
foram 0,60 e 0,34, respectivamente.

As producdes diarias de metano aumentaram com o nivel de ingestdo e as perdas diérias

representaram 5,31% do consumo de energia bruta.
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CAPITULO IV

Exigéncias de energia liquida para mantenca de bovinos F1 Holandés x
Gir determinadas pela metodologia de abates comparativo e

calorimetria respirométrica
RESUMO

Objetivou-se com este trabalho estimar as exigéncias nutricionais de energia liquida
(Elm) e metabolizavel (EMp,) para mantenca de bovinos machos inteiros F1 Holandés x
Gir determinadas pelas metodologias de abates comparativos e calorimetria
respirométrica. Foram utilizados 20 animais, sendo que cinco foram abatidos ao inicio
do experimento como grupo referéncia e os 15 animais restantes foram divididos em
trés grupos, com dietas formuladas para possibilitarem ganhos de 100, 500 e 900 g/dia,
correspondendo aos tratamentos baixo, médio e alto ganhos de peso, respectivamente.
Foram realizados ensaios de digestibilidade e metabolismo para determinacdo das
perdas energéticas fecais, urinarias e por emissdo de metano, e da energia metabolizével
da dieta. Ao final, todos os animais foram abatidos e a composi¢do corporal e o peso de
corpo vazio (PCVZ) determinados.

A producgdo de calor pela metodologia calorimétrica foi determinada por mensuragdo
continua do consumo de oxigénio (O,), da producdo de diéxido de carbono (CO,) e de
metano (CH,4). Foram estimadas equacfes de regressdes do logaritmo da producdo de
calor (PC) em funcdo do consumo de energia metabolizavel (CEM). A EL,, foi
calculada como sendo o antilogaritmo do intercepto da regressdo do logaritmo da PC
em fungdo do CEM. A EL,, de machos néo castrados Holandés x Gir, estimada pela
metodologia de abates comparativos e calorimetria respirométrica foi de 73,45 e 74,64
Kcallkg®™® PV e a EM,, de 118 e 125 Kcal/kg®"® PV, respectivamente. As eficiéncias de
utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca foram de 0,62 e 0,60 para as técnicas
de abates comparativos e calorimetria, respectivamente. As metodologias de abates
comparativos e calorimetria respirométrica mostraram-se eficazes para determinar das

exigéncias nutricionais de energia de animais zebuinos cruzados em condicdes tropicais.

Palavras-chave: energia metabolizavel, calorimetria indireta, producéo de calor
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Net energy requirements for maintenance of Holstein x Gir crossbreed
bulls determined by the calorimetry and comparative slaughter
technique

ABSTRACT

This work was carried out to estimate the nutritional requirements of net energy (NEn,)
and metabolizable energy (ME,,) for maintenance of Holstein x Gir crossbreed bulls,
non-castrated determined by comparative slaughter and also by respiration calorimetry.
20 animals were used, five animals were slaughtered at the beginning of the experiment
as a reference group and the remaining 15 animals were divided into three groups with
diets formulated to make possible gains of 100, 500 and 900 g/day, corresponding to
low treatments, medium and high weight gains, respectively. Digestibility and
metabolism assays for determination of fecal, urinary and methane emission energy
losses, and metabolizable energy of the diet were performed. At the end, all animals
were slaughtered and body composition and empty body weight (EBW) determined.
The production of heat by the calorimetric method was determined by continuous
measurement of oxygen consumption (O,), the production of carbon dioxide (CO,) and
methane (CH,4) emissions. Equations of regressions of the logarithm of heat production
(HP) as a function of metabolizable energy intake (MEI) were estimated. The net energy
requirement for maintenance (NE,,) was estimated as the antilog of the intercept of the
equation obtained by the linear regression between the logarithm of heat production
(HP) and the metabolizable energy intake (MEI). The NE, for non-castrated Holstein x
Gir crossbreed bulls, estimated with comparative slaughter and respiration calorimetry
was 73.45 and 74.64 kcallkg > BW and ME, 118 and 125 kcallkg ®° BW,
respectively. The efficiency of utilization of metabolizable energy for maintenance was
0.62 and 0.60 for the comparative slaughter and calorimetry, respectively. The
methodologies of respiration calorimetry and comparative slaughter proved effective to
determine the nutritional energy requirements of zebu crossed animals in tropical
conditions.

Keywords: metabolizable energy, indirect calorimetry, heat production
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Exigéncias de energia liquida para mantenca de bovinos F1 Holandés x
Gir determinadas pela metodologia de abates comparativo e

calorimetria respirométrica

INTRODUCAO

A pesquisa cientifica mundial em nutricdo animal tem definido, ha mais de um século,
0s nutrientes requeridos pelos animais (Preston, 2006). Conhecer ndo s6 0s nutrientes
demandados, como também a concentra¢do ou a quantidade dos mesmos na dieta que
determinada categoria animal exige para obter desempenho desejado, juntamente com o
conhecimento do valor nutricional dos alimentos disponiveis, compdem a base que
permite formular dietas, e planejar e implementar o manejo nutricional do rebanho de
forma eficiente, técnica e econdmica.

Diversos paises ja estabeleceram as normas nutricionais para bovinos de corte e de leite,
levando em consideracdo as peculiaridades de suas realidades. Dentre esses sistemas
destacam-se o INRA na Franca, 0 ARC e 0 AFRC no Reino Unido, 0 NRC e o CNCPS
nos Estados Unidos, o CSIRO na Austrélia e o BR-CORTE no Brasil. Todos estes
sistemas sdo baseados em estudos envolvendo o metabolismo energético em camaras
respirométricas ou em estudos de abate comparativo. Sabe-se que existem diferencas
tanto metodoldgicas quanto na aplicacdo do conceito de energia liquida entre essas
técnicas.

No Brasil, a grande maioria dos estudos de exigéncias nutricionais é baseada na técnica
de abates comparativos, sendo que apenas recentemente estudos utilizando-se camaras
respirométricas tém sido conduzidos. Em um estudo com ovinos, Steen et al. (1998)
sinalizaram que as estimativas das exigéncias de energia metabolizavel para mantenca
obtidas pelas duas técnicas sdo semelhantes.

Deste modo, objetivou-se determinar e comparar as estimativas de exigéncias
nutricionais de energia liquida e metabolizavel para mantenga, obtidas pelas técnicas de

abates comparativos e respirometria calorimétrica.
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MATERIAL E METODOS

Local, animais e instalacfes

O experimento foi realizado na Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, Brasil, entre fevereiro a junho de 2012.

Utilizaram-se 20 bovinos F1 Holandés x Gir, machos, ndo castrados, com peso Vvivo
inicial médio de 301 + 15 kg, sendo que cinco foram abatidos antes do inicio do
experimento como grupo referéncia e os 15 animais remanescentes foram distribuidos
nos tratamentos descritos a seguir. Os animais foram obtidos em fazendas leiteiras da
regido que promoviam o melhoramento genético do rebanho. Com isso, conseguiram-se
animais com o mesmo grau de sangue e bastante uniformes. Estes foram mantidos em
galpao de confinamento tipo “tie stall” com piso de concreto, o qual dispunha de tapetes
de borracha perfurados de 1,0 m? (1,0 x 1,0 m) de area com crivos de 1,0 cm de
diametro. Cada animal dispunha de uma érea livre de 3 m? (2,5 x 1,2 m), provida de
cochos e bebedouros individuais. Todos os animais foram utilizados em experimento
anterior e passaram por processo de doma racional, sendo, portanto, ja acostumados ao
manejo diario durante o experimento. Antes do inicio do experimento 0s animais foram
vacinados e vermifugados (Levamisol + lvermectina), tratados com ectoparasiticidas

(Fipronil) e receberam vitaminas A, D e E por via subcutanea.

Dietas e manejo alimentar

As dietas foram compostas de silagem de milho e concentrado a base de milho, farelo
de soja, nucleo mineral, éxido de magnésio, flor de enxofre, calcario e ureia, fornecidos
na propor¢cdo volumoso:concentrado de 58:42, com base na matéria seca (MS). A
composicdo quimica média das dietas experimentais encontra-se na Tabela 1. As dietas
foram inicialmente formuladas de acordo com o NRC (2000) para possibilitarem ganhos
de 100, 500 e 900 g/dia, correspondendo aos tratamentos baixo, médio e alto (consumo
ad libitum) ganho de peso, respectivamente, em que foram distribuidos igualitariamente
o0s 15 animais remanescentes. Para 0s tratamentos baixo e médio ganhos de peso a dieta
utilizada foi a mesma, diferindo apenas na quantidade fornecida aos animais. As dietas
foram fornecidas aos animais individualmente duas vezes ao dia, em quantidades iguais,

as 08:00 e 17:00 horas, sendo que os animais possuiam livre acesso a agua durante todo
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0 periodo experimental. Os animais do grupo alto ganho de peso receberam alimentagéo
a vontade, permitindo sobras de 10 a 15%, enquanto os animais dos grupos baixo e
médio ganhos de peso receberam alimentacdo restrita de acordo com o0s ganhos
estimados, e geralmente consumiam todo o alimento em um periodo de 20 a 40 minutos
apos o trato. Os animais passaram por um periodo de adaptacdo antes do inicio do
estudo, com duragéo de 65 dias, durante o qual foi permitido o consumo ad libitum de
uma mesma dieta, com propor¢Bes volumoso:concentrado semelhantes a dieta

experimental.

Tabela 1. Formulacdo e composicdo quimica das dietas

experimentais

ltemn Tratamento
Baixo ganho Médio ganho Alto ganho
Ingrediente a/kg
Silagem de milho 580,1 580,1 580,1
Fuba de milho 247,2 247,2 285,3
Farelo de soja 130,5 130,5 115,3
Nucleo mineral* 28,7 28,7 12,6
Ureia 3,8 3,8 2,9
Oxido de magnésio 6,3 6,3 0,6
Flor de enxofre 3,0 3,0 2,8
Calcério 0,4 0,4 0,4
Composicédo
a/kg
MS 507,9 507,9 506,2
MO 923,2 923,2 943,5
PB 147,0 147,0 139,7
FDN 367,5 367,5 370,8
CNF 390,7 390,7 4142
Mcal/kg MS
EB 4,18 4,18 4,29
EM? 2,72 2,56 2,53

TComposicdo: Ca: 207 g/kg; P: 90 g/kg; Na: 50 g/kg; Mg: 18 g/kg; Co: 100
mg/kg; Cu: 750 mg/kg; Mn: 1200 mg/kg; Se: 30 mg/kg; Zn: 3000 mg/kg e I:
100 mg/kg.

2Determinada em ensaio de metabolismo.

Determinagéo do consumo
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As racOes fornecidas e as sobras foram amostradas diariamente, sendo primeiramente
pesadas e em seguida retiravam-se amostras de 300 a 400 g, as quais foram embaladas
em sacos plésticos de 3 mm de espessura e congeladas em freezer a temperatura de -

15°C, para posteriormente serem analisadas.

Ensaio de digestibilidade aparente e coleta de urina

Durante o experimento foi realizado ensaio de digestibilidade para determinacdo da
digestibilidade da MS e nutrientes, que consistiu de 10 dias de duragdo sendo 5 dias de
adaptacdo ao manejo experimental e 5 dias de coleta total de fezes. Amostras de
oferecido, sobras e fezes foram coletadas, pesadas e amostradas diariamente e
congeladas a -15°C para posteriores analises. Durante o ensaio coletaram-se amostras
tipo spot de urina, as quais foram obtidas 4 horas apds a alimentacdo, durante mic¢édo
espontanea. Uma aliquota de 60 mL de urina foi coletada para determinacdo das
concentragOes de creatinina, nitrogénio (N) e EB.

O volume urinario foi estimado multiplicando-se o PV pela excrecdo diaria de
creatinina (mg/kg PV) e dividindo-se o produto pela concentracdo de creatinina (mg/L)
na urina. Para obtencdo da excrecdo diaria de creatinina por kg de PV, adotou-se a
média de 28,72 mg/kg PV, obtida por Renné (2008) para os bovinos ¥ Holandés x %2
Gir.

Calorimetria indireta de circuito aberto

Apos o ensaio de digestibilidade iniciaram-se os procedimentos para determinacdo da
producdo de calor (PC) dos animais na camara respirométrica. Os procedimentos e
especificacdo do sistema foram descritos por Rodriguez et al. (2007). CondicGes de
termoneutralidade foram mantidas durante as mensuracdes, correspondendo a
temperaturas médias de 22 *+ 3°C e umidade relativa do ar de 65 * 5%. As
determinac6es das PC foram realizadas a partir do 87° dia do inicio do experimento,
com os animais alimentados (PC,) em nivel de producdo de acordo com tratamento
estabelecido (baixo, médio e alto ganhos de peso). A PC referente a cada animal foi
determinada pela mensuracdo continua do consumo de oxigénio (O,), da producéo de
diéxido de carbono (CO,) e de metano (CH,4) durante um periodo de 22 a 23 horas,
realizando-se extrapolacdo para um periodo de 24 horas. Foram realizadas calibracdes

diarias dos analisadores de metano, oxigénio e gas carb6nico, que duravam em média de
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1 a 2 horas. Os volumes (L/dia) de oxigénio consumido, didxido de carbono e metano
produzidos e nitrogénio urinario excretado (N, g/dia) foram utilizados estimar a PC,
conforme a equacéo de Brower (1965): PC = (3,866 x VO,) + (1,200 x VCO,) — (0,518
X VCH,4) — (1,431 x Ny). A energia metabolizavel da dieta foi determinada subtraindo-se
as perdas energéticas das fezes, urina, metano da energia bruta (EB) consumida.
Quantificou-se a energia perdida na forma de metano assumindo-se a perda de 9,45
kcal/l CH,4 produzido (Brower, 1965). As concentracbes de energia digestivel (ED) e
metabolizavel da dieta (EM) (Mcal/kg MS) foram obtidas pela razdo entre 0 consumo

de energia e 0 consumo de matéria seca (MS) durante o ensaio de metabolismo.

Metodologia de abates comparativos

A pesagem inicial foi realizada ap6s 16 horas de jejum de alimentos sélidos, por dois
dias consecutivos, para determinacdo do peso vivo médio inicial, sendo as pesagens
intermediérias realizadas a cada 15 dias. Antes de cada abate foi realizado um jejum
prévio de 16 horas de alimentos sélidos. O abate inicial, tido como referéncia, ocorreu
apos o periodo de adaptacdo, no qual todos os animais receberam a mesma dieta. Os
cinco animais referéncia foram abatidos via concussdo cerebral, prosseguindo-se a
seccdo da jugular para sangria total do animal.

Apos o abate, cada animal teve cada um dos seus componentes corporais pesados e
amostrados. Os componentes: gordura interna, mesentério, figado, coragdo, rins,
pulmdo, lingua, baco, diafragma, esdfago, traqueia e aparelho reprodutor foram moidos
em triturador industrial, constituindo uma amostra composta e homogénea de érgdos e
visceras. O ramen, reticulo, omaso, abomaso, intestinos delgado e grosso foram moidos,
formando uma amostra homogénea representativa do trato gastrointestinal. O sangue foi
coletado durante a sangria total, pesado, amostrado e acondicionado em recipiente de
plastico. A cabeca, os pés e a cauda formaram outra amostra composta. O couro foi
pesado, amostrado e picado. A meia carcaca esquerda de cada animal foi pesada,
triturada e amostrada.

As amostras de carcaga e componentes ndo carcaga, juntas compuseram a composi¢éo
guimica do corpo vazio do animal. O peso do corpo vazio (PCVZ) dos animais foi
determinado pela soma do peso da carcaca, rumen-reticulo, omaso, abomaso, intestino
delgado, intestino grosso, mesentério, gordura interna, sangue, figado, coragéo, rins,

baco, pulmé&o, lingua, couro, eséfago, traqueia, aparelho génito-urinario, pés, cabeca e
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cauda. A relacdo entre o PCVZ e 0 peso vivo (PV) dos animais referéncia (R) foi
utilizada para estimar o PCVZ inicial dos animais, que foram abatidos no final do
experimento.
O conteddo corporal de energia foi determinado a partir dos conteddos corporais de
proteina e gordura e dos respectivos equivalentes caloricos, conforme a equacao
proposta pelo ARC (1980):

CE (Mcal) =5,6405 X + 9,3929 Y, em que:

CE = conteudo de energia; X = proteina corporal (kg) e Y = gordura corporal
(kg).

Processamento das amostras e anélises laboratoriais

As amostras de alimentos oferecidos, sobras e fezes foram descongeladas a temperatura
ambiente e submetidas a pré-secagem a 55°C por 72 horas. Posteriormente foram
moidas em moinho estacionario tipo Thomas-Willey, dotados de peneira com crivos de
5 mm, para confec¢do das amostras compostas. O periodo experimental foi dividido em
6 subperiodos, para os quais foram feitas as amostras compostas de oferecido e sobras
(por animal). As amostras de fezes formaram uma amostra composta por animal. Cada
amostra composta foi novamente moida em moinho estacionario dotado de peneira com
crivos de 1 mm, sendo armazenadas em frascos herméticos de polietileno para
posteriores analises.

Determinaram-se MS em estufa a 105°C (AOAC, 1980) e energia bruta (EB) por
combustdo em bomba calorimétrica adiabéatica modelo PARR 2081 (AOAC, 1995) nas
amostras de alimentos oferecidos, sobras, fezes e urina. As amostras de urina foram
analisadas para determinacdo dos teores de EB, como descrito acima. As concentracdes
de creatinina para determinacdo do volume urinario foram determinadas em Laboratdrio
especializado terceirizado utilizando-se Kits comerciais (Labtest).

As amostras compostas de cada animal obtidas na metodologia de abates comparativos,
com excecdo da amostra de sangue, foram secas por 72 horas a uma temperatura de 105
°C para quantificacdo da matéria seca parcial gordurosa (MSG), segundo método
INCT-CA G-002/1. Aa amostras de sangue foram secas por periodo de 72 horas a
temperatura de 55 °C. Posteriormente, estas amostras, excetuando-se aquelas de sangue,
foram desengorduradas parcialmente através de lavagens sucessivas com eéter de

petréleo. Apos o desengorduramento parcial, as amostras foram moidas em moinho tipo
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rotor e acondicionadas em recipientes de vidro hermeticamente lacrados para posterior
quantificacdo dos teores de matéria seca (MS) segundo método INCT-CA G-003/1,
matéria mineral (MM) segundo método INCT-CA M-001/1, proteina bruta (PB)
segundo método INCT-CA N-001/1 e extrato etéreo (EE) segundo método INCT-CA
G-004/1.

Célculos e procedimentos estatisticos

As exigéncias de energia liquida para mantenca (EL.) foram obtidas pela
regressdo do logaritmo da producdo de calor em funcdo do consumo de energia
metabolizavel (EM) (kcal/kg®” PCVZ/dia), extrapolando-se a equacéo para o nivel zero
de consumo de EM, segundo o método descrito por Lofgreen e Garrett (1968).

A energia metabolizdvel para mantenca (EMp, em Kcal/PCVZ®"/dia) foi
estimada por método iterativo, sendo obtida quando o CEM se igualou a PC. A
eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca (k) foi obtida a partir
da relagéo EL/EM,.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao, utilizando-se o programa
SAS (versdo 9.1.3), admitindo-se 5,0% como nivel critico de probabilidade para o erro
tipo I.

Foram estimadas equacOes de regressdo para as técnicas de abates comparativos e
respirometria calorimétrica. A equacdo obtida pela regressao entre o PC e o0 CEM, em
que o CEM foi determinado pelo método tradicional, utilizando-se a relacdo EM/ED de
0,82 foi denominada Abate 1, enquanto que quando determinada pela subtracdo das
perdas energéticas da urina e metano do consumo de EB, foi denominada Abate 2. A
equacao de regressdo obtida pela relacdo entre PC e CEM obtidos pela mensuracdo em
camara respirométrica foi denominada Calorimetria.

Na comparacdo dos parametros das equacgdes lineares obtidos pelas diferentes técnicas
descritas acima, utilizou-se o teste de identidade de modelos lineares, conforme

proposto por Regazzi (1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A relacdo obtida para estimativa do PCVZ a partir do PV dos animais do presente
trabalho foi: PCVZ = PV * 0,9034. Este valor encontra-se proximo aos valores de 0,891
e 0,895, recomendados pelo NRC (1996) e BR-CORTE (2010), respectivamente.
Trabalhando com animais machos inteiros Nelore x Holandés, Porto et al. (2012)
encontraram valor de 0,907. Relagdes inferiores foram reportadas por Backes et al.
(2005) para animais mesticos F1 Holandés x Gir e Holandés x Guzer, para 0s quais 0s
autores reportaram o valor de 0,865. Ja Souza et al. (2012) relataram que esta relacéo foi
de 0,91 £ 0,018 para animais Nelore x Simental.

O peso Vvivo esté relacionado a capacidade do trato gastrintestinal dos animais, podendo
sofrer variacbes em funcéo do grupo genético, da composi¢do da dieta e do periodo de
jejum aos quais os animais foram submetidos (Van Soest, 1994).

Na metodologia de abates comparativos a exigéncia de energia liquida para mantenca é
estimada pela relacdo entre a PC e o CEM, utilizando-se modelos lineares como o
proposto por Lofgreen e Garret (1968), ou modelos ndo lineares, como o proposto por
Ferrel e Jenkins (1998).

Tradicionalmente, a EM da dieta é obtida entre o produto da energia digestivel (ED),
determinada em ensaios de digestibilidade aparente, e o valor fixo de 0,82, utilizado
para descrever a relagdo EM/ED. A fim de se comparar a maneira tradicional (Abate 1)
de se determinar a EM da dieta, aquela em que a EM € obtida pela soma das perdas da
energia urinaria e do metano (mensurado em camara respirométrica) determinadas em
ensaios de metabolismo (Abate 2), foram realizadas andlises distintas para cada um
destes procedimentos.

Os parametros (a e b) das equagOes de regressdo linear utilizadas para estimar a
exigéncia de energia liquida (ELy,) e metabolizdvel (EMp) de mantenca pela
metodologia de abates comparativos encontram-se na Tabela 2. Ambas as equacbes
apresentaram elevados coeficientes de determinacéo (R?) e interceptos (a) e coeficientes
angulares (b) proximos. Ao se estimar a EL, pelas respectivas equagdes obtiveram-se
os valores de 76,51 e 80,78 Kcal/kg®"® PCVZ, representando uma pequena diferenca de
5,59%. Em relacdo a EMy,, a metodologia tradicional, ou seja abate 1, resultou em valor
9,24% inferior. A eficiéncia de utilizacdo da EM para mantenca (km) foi ligeiramente

superior para metodologia tradicional (0,64 vs 0,62).
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Apesar das diferencas observadas, ao se aplicar o teste de identidade de modelos
lineares, proposto por Regazzi (1996), ndo foram detectadas diferengas entre 0s
modelos.

Segundo Vermorel e Bickel (1980), para se estimar o CEM pela ingestdo de energia
digestivel (CED) mensurada em qualquer nivel de ingestdo, o coeficiente fixo (0,81)
determinado em ruminantes adultos em nivel de mantenca deve ser evitado. Segundo 0s
autores esta préatica pode resultar em erro de 10 a 15% e levar a uma superestimava da
eficiéncia de utilizagédo da EM para ganho (k).

Tabela 2. Parametros da regressdo do logaritmo da producdo de calor (Kcal/kg®™
PCVZ) em funcdo do consumo de energia metabolizavel (Kcal/kg®™> PCVZ) de bovinos

machos F1 Holandés x Gir obtidos pela técnica de abates comparativos®

Item Intercepto (a) Coeficiente (b) (x1000) n R* RSE EL, EM, Kpq
Abate 1 1,88 + 0,02 1,620 £ 0,120 15 0,93 0,017 76,51 119 0,64
Abate 2 1,91 +0,02 1,594 + 0,111 15 0,94 0,016 80,78 130 0,62

0s valores representam média * desvio padrdo. EL,, Energia liquida de mantenca; EM,, energia
metabolizavel de mantenga; ky,, eficiéncia de utilizagdo da energia metabolizavel para mantenga; RSE,

erro padrao residual; R?, coeficiente de determinacéo.

O valor obtido neste estudo estd contido no intervalo de confianga de 77 + 6 kcal/kg
PV®"/dia obtido por Lofgreen e Garrett (1968) e adotado pelo NRC (2000),
apresentando boa aproximacdo com resultados da literatura nacional quando se
utilizaram animais mesticos leiteiros.

Aratijo et al. (1998) relataram valores de EL, proximos (81,30 Kcal/kg®" PCVZ) para
machos inteiros Holandés x zebu. Siqueira et al. (2007), trabalhando com vacas Pardo
Suico x Nelore, ndo-gestantes e ndo-lactantes, encontraram valores elevados, de 91,7
Kcal/ kg™ PCVZ. Freitas et al. (2006), utilizando animais machos ndo castrados
oriundos de cruzamentos Nelore x Pardo Suico e Nelore x Simental, reportaram valores
similares de 79,45 Kcal/ kg®™® PCVZ. Backes et al. (2005), para machos mesticos
Holandés x Gir e Holandés x Guzera, encontraram valores de EL, inferiores, de 76,99
Kcall kg®" PCVZ.

Em comparacéo a resultados nacionais obtidos para animais de corte puros ou mesticos,
excetuando-se alguns resultados, como os obtidos por Véras et al. (2000), Silva et al.
(2002) e Freitas et al. (2006), o valor de EL,, encontrado no presente estudo foi superior.
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Conforme o NRC (2000) as exigéncias de energia para mantenca pode ser até 20%
maior para animais com elevado potencial leiteiro em comparagao a animais de corte.
Solis et al. (1988), avaliando racas de corte e leiteiras, concluiram que animais mesticos
de corte sdo menos exigentes em EMp, que animais de alto potencial leiteiro. Animais
mesticos leiteiros apresentam EM, 17% maior que animais de racas puras de corte e
estes Ultimos, por sua vez, apresentam EMy, 27% menor que 0s animais de ragas puras
de aptiddo leiteira (Jersey e Holandés). Segundo os autores, a EM, variou de 91,6 a
140,4 Kcal/kg® " PV,

Na tabela 3 estdo apresentadas as exigéncias de energia liquida e metabolizavel para
mantenca, expressas em Mcal/dia, para a faixa de peso variando de 300 a 450 kg de PV.
Os valores encontrados no presente trabalho sdo proximos aos estimados pelo NRC
(2000), para animais de racas de origem europeia. Para animais de 300 e 400 kg de peso
vivo, este sistema estima valores de EL, de 5,55 e 6,89 Mcal/dia, respectivamente.
Segundo o NRC (2000), a exigéncia de energia para mantenca dos animais zebuinos
seriam 10% menores que a de animais taurinos, em razdo do menor potencial genético
para producdo, uma consequéncia da melhor adaptacdo das racas zebuinas a condi¢cdes

ambientais adversas.

Tabela 3. Exigéncias de energia liquida (ELy) e metabolizavel (EMy,) para mantenca

em funcédo do peso vivo (PV) de bovinos machos F1 Holandés x Gir

PV (kg)* PCVZ (kg) EL., (Mcal/dia) EM, (Mcal/dia)
300 271,0 5,40 8,68
350 316,2 6,06 9,75
400 361,4 6,70 10,77
450 406,5 7,31 11,77

PCVZ =0,9034 x PV

Para melhor comparagdo entre os resultados de EL,, e EMy, obtidos pelas diferentes
metodologias utilizadas neste estudo, respirometria calorimétrica ou abates
comparativos, utilizou-se a unidade comum de peso vivo metabélico (PV°™) para
representar o CEM (Kcal/kg®™ PV) e a PC (Kcal/kg®™ PV) e realizar as anélises de
regressoes.

Os parédmetros (a e b) das equacBes de regressdo linear utilizadas para estimar a

exigéncia de energia liquida (ELy) e metabolizavel (EMp) de mantenca pela
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metodologia de abates comparativo e respirometria calorimétrica encontram-se na
Tabela 4.

Os coeficientes de determinagcdo das equacOes foram maiores para metodologia de
abates comparativos. Isto se deve ao fato de que neste estudo de respirometria foram
realizadas apenas mensuracdes pontuais proximas ao periodo experimental medio (87
dias), enquanto que na metodologia de abates comparativos os resultados expressaram o
efeito de todo o periodo experimental (132 dias). Apesar disso, o coeficiente de
determinacéo obtido para metodologia respirométrica foi elevado (0,88), mostrando boa
adequacao aos dados. O teste de identidade de modelos nao verificou diferencas entre os
trés modelos avaliados, sugerindo que poderia ser utilizada uma Unica equagdo de
regressao.

A energia liquida de mantenca (ELn) foi semelhante entre a metodologia Abate 2 e
calorimetria, representando diferencas minimas de 1,63%. Para a EM, essa diferenca
foi de 5,96%, com a ki, apresentando-se ligeiramente superior para a metodologia Abate
2. Maiores diferencas para EL,, e EM,, foram verificadas quando se compararam as
metodologias Abate 1 e calorimetria, que diferiram em 7,34% e 15,74%,

respectivamente.

Tabela 4. Parametros da regressdo do logaritmo da producdo de calor (Kcal/kg®” PV)
em fungdo do consumo de energia metabolizavel (Kcal/kg®™ PV) de bovinos machos
F1 Holandés x Gir obtidas pela técnica de abates comparativos e respirometria

calorimétrica

Intercepto  Coeficiente (b)

2
Item (@) (x1000) R RSE ELn EMn Kpy
Abate 1 1,84+0,02 1,785+0,134 15 0,93 0,017 69,54 108 0,64
Abate 2 1,87+0,02 1,752+0,123 15 0,94 0,016 73,45 118 0,62

Calorimetria 1,87+0,04 1,792+0,191 15 0,88 0,022 74,64 125 0,60

'Os valores representam média + desvio padrdo. EL,, Energia liquida de mantenca; EM,, energia
metabolizavel de mantenga; ki, eficiéncia de utilizagdo da energia metabolizavel para mantenga; RSE,

erro padréo residual; R? coeficiente de determinacéo.

Segundo Webster (1978) maiores diferencas entre as técnicas sdo observadas quando se
comparam as estimativas de exigéncia para mantenca obtidas atraves da determinacgéo

direta da PC; aquelas obtidas com animais alimentados em estudos de respirometria
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calorimétrica (obtidas por regressdo) ou aquelas obtidas por metodologias indiretas
(abates comparativos ou de balanco de carbono e nitrogénio).

Thomson et al. (1979) relataram que a estimativa da EM, obtida pelas duas diferentes
técnicas (abate e calorimetria) é semelhante, porque quando estimada pela metodologia
de abate comparativo ird refletir o desempenho dos animais que sdo alimentados
proximos ao nivel de mantenga em maior extensdo do que o desempenho dos animais
que estdo alimentados ad libitum.

Steen et al. (1997), em estudo com ovinos, estimaram as exigéncias de energia para
mantenca (EMp,) por meio de regressdo entre 0 CEM e ER, pelas técnicas de abate
comparativo e calorimetria indireta e ndo observaram diferencas na EM,, obtida pelas
diferentes técnicas (117 vs 112 Kcal/kg®™®). Uma vez que trabalhos que comparam as
duas metodologias em um mesmo estudo sdo escassos, 0s resultados obtidos por Steen
et al. (1997) corroboram com os resultados obtidos neste estudo, em que a EL, e a EMp,

obtidas pela metodologia de abates comparativos e respirometria foram semelhantes.
CONCLUSOES

A exigéncia de energia liquida de mantenca de machos ndo castrados Holandés x Gir,
estimada pela metodologia de abates comparativos e respirometria calorimétrica foi de
73,45 e 74,64 Kcal/kg® " PV e a exigéncia de energia metabolizavel de mantenca de 118
e 125 Kcal/kg®™ PV, respectivamente. As eficiéncias de utilizacdo da energia
metabolizavel para mantenca foram de 0,62 e 0,60 para as técnicas de abates
comparativos e calorimetria, respectivamente.

As metodologias de abates comparativos e calorimetria respirométrica mostraram-se
eficazes para determinar das exigéncias nutricionais de energia de animais zebuinos

cruzados em condigdes tropicais.
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