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RESUMO GERAL
Objetivou-se com este estudo avaliar consumo de alimento, digestibilidade dos nutrientes,
balanco de nitrogénio, desempenho, particdo energética, densidade energética da dieta e
producdo de metano em novilhas das racas Guzerd e Nelore submetidas a dois planos
nutricionais (restrito e ad libitum). O experimento foi conduzido na Escola de Veterinaria da
Universidade Federal de Minas Gerais, localizada no municipio de Belo Horizonte-MG.
Foram utilizadas 12 novilhas, alimentadas individualmente, com dietas a base de silagem de
milho e concentrado, na propor¢do volumoso:concentrado de 66:34 e 68:32, com base na
matéria seca. As dietas foram formuladas para possibilitarem ganhos de 0,200 e 1,0kg/dia,
correspondendo ao periodo restrito e ad [libitum, respectivamente. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, sendo que as duas ragas representaram os
dois tratamentos. No periodo restrito nao houve diferenca estatistica (P>0,05) para consumo
de alimento e energia, balango de nitrogénio, desempenho, particdo energética, producdo de
metano e digestibilidade da matéria seca, matéria organica, extrato etéreo, proteina bruta,
celulose, hemicelulose, carboidratos nao fibrosos, fragdo B, dos carboidratos e energia bruta.
Houve diferenca estatistica (P<0,05) para digestibilidade da fibra em detergente neutro, fibra
em detergente neutro corrigida para cinzas, fibra em detergente neutro corrigida para proteina,
fibra em detergente 4cido e carboidratos fibrosos, tendo os animais da raca Guzera
apresentado maiores valores de digestibilidade (621,15, 680,91, 631,97, 587,88 e 694,14g/kg)
em comparacdo aos animais da raca Nelore (582,41, 648,01, 593,48, 508,50 ¢ 662,82g/kg),
respectivamente. No periodo ad libitum, houve diferenca (P<0,05) apenas para o consumo de
alimento, tendo os animais da raca Guzera apresentado maior consumo em todas as variaveis
analisadas. Para a digestibilidade do extrato etéreo e carboidratos fibrosos, os animais da raca
Guzera apresentaram maiores valores (695,95 e 597,71g/kg) em comparacao aos animais da
raca Nelore (626,82 ¢ 571,22g/kg). Para nitrogénio ingerido, nitrogénio perdido na urina,
nitrogénio total excretado e para a relacdo entre nitrogénio absorvido no trato gastrintestinal e
peso vivo metabdlico, os animais da raca Guzera também apresentaram maiores valores
(193,17, 62,17, 130,19¢g/dia, 2,27, 1,53 ¢ 1,47g/kgPV°’75, respectivamente) em comparacao
aos animais da raca Nelore (172,27, 52,39, 113,67g/dia, 2,05, 1,35 e 1,32g/kgPV"",
respectivamente). Também houve diferenca estatistica (P<0,05) para o consumo de energia

bruta, energia digestivel, energia metabolizdvel (Mcal/dia e Kcal/kgPVO’75

) e nas perdas de
energia na forma de urina em percentagem da energia bruta (Mcal/dia), tendo os animais da
raca Guzera apresentado maiores valores (36,10, 24,32, 20,71Mcal/dia, 424,17, 285,73,

243,26Kca1/kgPV0’75 e 1,49Mcal/dia, respectivamente) em comparagdo aos animais da raca
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Nelore (31,83, 21,23, 18,15Mcal/dia, 377,82, 252,03, 215,42Kcal/kgPV"" ¢ 1,11Mcal/dia,
respectivamente). Da mesma forma, houve diferenga (P<0,05) ao se relacionar a produgdo de
metano com a ingestdo de fibra em detergente acido, com o consumo digestivel de matéria
organica, com a fibra em detergente neutro corrigida pra cinzas e proteina, com a fibra em
detergente acido, com a hemicelulose e com a celulose, tendo os animais da raga Guzerd
apresentado menores valores (81,99, 29,75, 85,42, 144,66, 179,65 e 161,39g/kg,
respectivamente) em comparacdo ao animais da raca Nelore (86,50, 31,70, 93,84, 154,95,
195,46 ¢ 174,21g/kg, respectivamente). Conclui-se que, embora encontrada semelhanca no
desempenho, metabolizabilidade, relacgio EM/ED da dieta entre as duas ragas, o fator
genético, no periodo ad libitum, influenciou o consumo de alimento e energia, o balanco de
nitrogénio, a producdo de metano por unidade de produto assim como a digestibilidade das

fragdes fibrosas do alimento em ambos os periodos.

Palavras-chave: bovinos, calorimetria, fémeas.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate food and energy intake, nutrient digestibility,
nitrogen balance, performance, energy partition, diet energy density and methane production
in Guzerd and Nelore heifers submitted to two nutritional plans (restricted and ad libitum).
The experiment was conducted at the Veterinary School of the Federal University of Minas
Gerais located in the city of Belo Horizonte-MG. Were used twelve heifers feed individually
with diets based on corn silage and concentrate, in proportion voluminous : concentrate 66:34
and 68:32 concentrate based on dry matter. The diets was formulated to allow gains of 0.200
and 1.0kg/day, corresponding to the restricted period and ad [libitum, respectively. The
experimental design was completely randomized and the two races represented the two
treatments. In the restricted period there was no statistical difference (P>0.05) for food and
energy consumption, nitrogen balance, performance, energy partition, methane production
and dry matter digestibility, organic matter, ethereal extract, crude protein, cellulose,
hemicellulose, non-fibrous carbohydrates, carbohydrate fraction B, and crude energy. There
was a statistical difference (P<0.05) for the digestibility of the fiber in neutral detergent, fiber
in neutral detergent corrected for ash, fiber in neutral detergent corrected for protein, fiber in
acid detergent and fibrous carbohydrates, with Guzera animals presented larger digestibility
values (621.15, 680.91, 631.97, 587.88 and 694.14g/kg, respectively) compared to the Nellore
breed (582.41, 648.01, 593.48, 508.50 and 662.82g/kg, respectively). In the ad libitum period,
there was a difference (P<0.05) only for food consumption and Guzera animals showed
higher consumption in all analyzed variables, for the digestibility of ethereal extract and
fibrous carbohydrates, with Guzera animals presented higher values (695.95 and 597.71g/kg)
compared to Nelore (626.82 and 571.22g/kg). For nitrogen ingested, nitrogen lost in urine,
total nitrogen excreted and for the ratio between nitrogen absorbed in the gastrointestinal tract
and metabolic weight, and the Guzera breed presented higher values (193,17, 62,17,
130,19g/day, 2,27, 1,53 and 1.47g/kg PV*", respectively) compared to the Nellore breed
(172.27, 52.39, 113.67g/day, 2.05, 1.35 and 1.32g/kg PV*", respectively). There was also a
statistical difference (P<0.05) for the consumption of crude energy, digestible energy,

metabolizable energy (Mcal/day and Kcal/kgPV®"

) and energy loss in the form of urine as a
percentage of gross/day), and the animals of the Guzera breed presented higher values (36.10,
24.32, 20,71 Mcal/day, 424.17, 285.73, 243,26 Kcal/kgPV"" and 1,49Mcal/day, respectively)
in comparison to the Nelore animals (31.83, 21.23, 18.15Mcal/day, 377.82, 252.03,

215.42Kcal/kgPV®” and 1.11Mcal/day, respectively). Likewise, there was a difference
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(P<0.05) relating to the production of methane with the intake of fiber in acid detergent and
the consumption of digestible organic matter, neutral detergent fiber corrected for ash and
protein, acid detergent fiber, hemicellulose and cellulose, and Guzera animals showed lower
values (81.99, 29.75, 85.42, 144.66, 179.65 and 161, 39g/kg, respectively) compared to
Nellore (86.50, 31.70, 93.84, 154.95, 195.46 and 174.21g/kg, respectively). It was concluded
that, although there was similarity in the performance, metabolizable, dietary relationship
between EM/ED between the two races, the genetic factor in the ad libitum period influenced
food and energy consumption, nitrogen balance, methane production per unit of product as

well as the digestibility of the fibrous fractions of the food in both periods.

Keywords: calorimetry, female, bovine.
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INTRODUCAO GERAL

O rebanho brasileiro de bovinos ¢ composto por diversas ragas puras e seus cruzamentos, cada
uma com suas particularidades, encontrando-se bastante difundidas nos sistemas de produgao
por todo o pais. Dentre as ragas puras, destacam-se a raca Guzerd e a raga Nelore por
apresentarem grande capacidade de adaptacdo a diversidade climdtica do pais e apresentarem
uma elevada produgao de carne.

A atividade pecudria bovina, embora tenha permitido, no decorrer da ultima década, a
permanéncia de muitas familias no meio rural, tem vivenciado momentos de estagnacdo e de
descapitalizagdo acentuada dos proprietarios. Grande dificuldade tem sido encontrada na
utilizacao de técnicas que visam menor custo de producdo assim como a maximizagao do uso
da terra.

Embora apresente resultados bastante expressivos na producao de bovinos, passando de 176,4
para 212,3 milhdes de cabegas de 2001 a 2014 (IBGE,2014), a atividade pecudria brasileira é
em sua grande parte realizada no sistema extensivo, o que faz com que seus indices
produtivos muitas vezes sejam baixos. Dessa forma o uso de tecnologias, dentre elas o uso do
confinamento, para a intensificacdo do sistema de produ¢do, pode vir a ser uma alternativa
para melhorar consideravelmente os indices de produgao.

O numero de animais confinados no pais de 2006 até 2014 passou de 2,3 milhdes para 4,7
milhdes de cabecas/ano (Anualpec, 2014). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o nimero de abates de bovinos sob inspe¢do federal, estadual ou
municipal passou de 19,9 milhdes de cabegas em 2002 para 33,9 milhdes de cabegas em 2014
(IBGE, 2014).

Embora o crescimento na producao animal seja bastante significativo, deve-se atentar que o
Brasil ¢ um pais com uma grande extensdo territorial cuja produ¢do de bovinos em sua
maioria ¢ em regime de pastagem, as quais apresentam, em determinados periodos, um baixo
valor nutricional. Tal fato, quando aliado as baixas eficiéncias no aproveitamento das dietas
fazem com que ocorram maiores perdas energéticas, pds fermentagdo ruminal, na forma de
metano.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014) a
producdo de metano entérico por bovinos chega a contribuir em torno de 20% do total de
gases de efeito estufa produzidos no mundo. Dessa forma um melhor aproveitamento das
dietas pelos animais, além de melhorar a eficiéncia alimentar, contribui também para a

diminui¢do na producdo do gas metano por unidade de produto gerado.
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Outro fator, também limitante, que atua como entrave no uso da tecnologia no sistema de
producdo animal ¢ o conhecimento sobre a exigéncia nutricional dos animais, pois na maioria
das vezes, ao se formularem dietas, sdo utilizadas informag¢des encontradas nos diferentes
comités internacionais, os quais sao provenientes de animais criados em condigdes totalmente
diferentes das apresentadas no pais e de outros tipos raciais.

No Brasil, encontra-se disponivel a Tabela Brasileira de Exigéncias Nutricionais de Zebuinos
Puros e Cruzados (BR-CORTE) (Valadares Filho, 2010), no entanto, ainda ha escassez de
dados de exigéncias de varias ragas zebuinas. O BR-CORTE tem como base na determinagdo
das exigéncias nutricionais dos animais a metodologia do abate comparativo, técnica esta
bastante difundida nos estudos de exigéncia pelo pais. No entanto, outra metodologia que vem
se difundindo para tais estudos ¢ o uso da respirometria calorimétrica, lembrando-se que no
uso desta técnica para determinacdo das exigéncias nutricionais, nao € necessario o sacrificio
dos animais, o que ¢ uma grande vantagem.

A respirometria calorimétrica tem como principal objetivo a medi¢ao da produgdo de metano,
do consumo de oxigénio, da producao de gas carbonico e predizer a producao de calor gerado
pelo animal quando submetido a um determinado plano nutricional. Tais dados, quando
agregados aos resultados gerados através de um ensaio de digestibilidade aparente com coleta
total de fezes e urina, permitem o entendimento sobre a completa particdo energética de
alimentos nos animais.

Dessa forma, objetivou-se estudar o consumo, a digestibilidade, a produ¢ao de metano, a
particdo energética e o desempenho em fémeas bovinas das ragas Guzera e Nelore em fase de

crescimento.
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CAPITULO1

REVISAO DE LITERATURA

1 - Classificacio zooldgica dos bovinos

Os zebuinos sao mamiferos pertencentes a grande familia dos bovideos, composta de diversos
géneros. Linnaeus (1758), em sua celebre obra Systema Naturae, reuniu todos os bovideos em
um unico género Bos dando-lhes denominagdes especificas.

O género Bos, de acordo com a sua origem e distribuicdo, pode ser dividido em dois grandes
grupos sub-especificos. O primeiro ¢ constituido pelo tipo setentrional ou taurino denominado
Bos taurus taurus, representado pelos bovinos europeus que se caracterizam por terem chifres
geralmente curtos, pele clara e pelos longos, geralmente disseminados pelas regides de clima
temperado. J4 o segundo tipo ¢ denominado Bos taurus indicus que vive nas regides tropicais
tendo como caracteristicas mais importantes a pele pigmentada e bastante solta, barbela
ampla, pélos unidos, curtos e finos, chifres curtos ou longos, conhecido pela denominagao
zebu ou cebu nos paises latinos € Brahman nos Estados Unidos (Santiago, 1985).

No Brasil, as racas zebuinas constituem cerca de 80% do rebanho sendo os outros 20%
formado por ragas europeias (ABCZ, 2016). No grupo das ragas de corte, a raca Nelore tem
papel fundamental e se constitui, por exceléncia, em grande e inestimavel patrimdnio genético
para a bovinocultura como boa produtora de carne e com indices de desempenho econdmicos
notaveis (Restle e Vaz, 1999; Restle et al., 2003). Segundo Sainz et al. (2004), a ragca Nelore
tornou se a principal raca destinada a producdo de carne, em virtude de sua adaptabilidade as
condi¢des de criacdo em ambientes tropicais (clima quente e umido, presenca de endo e
ectoparasitas e padrao de oferta alimentar irregular). J4 a raga Guzera tem sido utilizada a
mais de um século no Brasil para a producao de carne, leite ou um duplo proposito, no
entanto, a selecdo desta raga para caracteristicas de carcaca e desempenho da producao foi
realizada ao longo do século passado, embora nem sempre de forma metddica (Diniz et al.,
2014).

Apesar do enfoque na producdo de carne ter sido a tonica nos primoérdios do zebu, a raga
Guzerd, em particular, no Brasil, possui relatos de animais com producdo leiteira elevada.
Segundo Lobo et al. (2000), caracteristicas como docilidade sdo as que mais contribuiram
para a resposta genética no objetivo de selecdo. Dessa forma, os esquemas de selecao
incluindo caracteristicas de leite sdo mais eficientes que os esquemas de corte. Esforcos

individuais de preservacdo e multiplicagdo de vacas superiores, identificadas na maior parte
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das vezes através de controle leiteiro seletivo, foram feitos por varios criadores até os inicios
dos anos 90 (Melo e Penna, 2000).

Pereira (2000) afirma que as ragas zebuinas tém participagdo importante na composi¢ao € na
producdo do rebanho nacional. Entretanto, os indices de produtividade deste rebanho sao
menores que os de outros paises produtores, o que comprova a necessidade de utilizacao de
tecnologias apropriadas para o pais. Portanto, determinar as exigéncias nutricionais desses
animais permite gerar tecnologia de produ¢ao adequada as condigdes brasileiras, notadamente

distintas daquelas de paises de clima temperado (Marcondes et al., 2009).

2 - Introducao das racas zebuinas no Brasil

Segundo Santiago (1960) torna-se dificil indicar todas as ragas e variedades zebuinas que
entraram no Brasil. Este mesmo autor ainda afirma que com os elementos que dispomos no
rebanho nacional possivelmente as ragas introduzidas tenham sido provenientes da Africa:
regido do Nilo (1826), Costa Africana e Madagascar (1891), além dos Africander (1939) que
vieram dos Estados Unidos, sendo o habitat natural o sul do continente africano, ¢ as racas
provenientes da India, ainda existentes: Guzera (Krankrej), Nelore (Ongole), Gir, Sindi e
desaparecidas tais como Misore, Malvi, Tharparkar, Mehwati e Hissar.

A criacdo do zebu no Brasil teve inicio na Provincia do Rio de Janeiro. Conquanto a historia
registre a entrada de alguns dos primeiros reprodutores asidticos no norte do pais, pelos portos
do Recife e Bahia, entretanto apenas individuos isolados desembarcaram ndo chegando a dar
origem a planteis de suas racgas. Sendo assim, o primeiro plantel foi estabelecido na fazenda

Santa Cruz, nas proximidades do Rio de Janeiro (Santiago, 1972).

2.1 - A raca Guzera

A histéria do Kankrej, ou Guzera, encontra-se na origem da humanidade, tendo sido
encontrados selos impressos em ceramica € em terracota nos sitios arqueoldgicos de
Mohenjo-Daro e Harappa, na india e Paquistio, e sua imagem em pecas nas diversas nas
regidoes da antiga Assiria e Mesopotamia. O museu de Bagda, no Iraque, apresenta muitas
pecas e artefatos de ouro com a imagem do touro Guzera, exatamente como ele ¢ hoje. Tudo
indica que o Kankrej era personagem importante nas pelejas, nos transportes e nas cacadas da
antiga Mesopotamia (ACGB,2014).

O habitat do Guzera ¢ a regido pré-desértica de Kutch, em Gujarat, seqiienciado ao norte pelo
deserto de Thar e pelo deserto de Sind. Olver (1938), Joshi e Phillips (1954) concordam que o

Guzera ja estava no vale do Indo, quando as ultimas tribos de arianos invadiram a India, por
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volta de 1.500 a.C.

"Hoje, a efigie do Guzera é distintivo do proprio Ministério de Agricultura da India e ¢é
apontada como sendo melhoradora das demais racgas".

A introducdo da raca Guzera no Brasil se deu na década de 1870, na regiao de Cantagalo, pelo
Dr. Elias Antnio de Morais conhecido como 2° Bario de Duas Barras, que importou da india
um dos primeiros reprodutores da raga (Santiago, 1972).

A raga Guzerd chegou a ter uma participacdo muito expressiva nos negocios de bovinos
nacionais até¢ meados de 1925, quando cruzamentos com outras ragas zebuinas, como Nelore e
Gir, para estabelecimento de outra raga (Indubrasil), tinha aumentado, porém na década de 40
houve uma drastica diminui¢do do plantel de animais puros. Entretanto, devido as suas
aptidoes para produgdo de carne, capacidade leiteira de algumas linhagens e o grande
interesse de muitos criadores, a partir de 1996 houve uma nova retomada da raga, que hoje
apresenta cerca de 348,671 mil registros de nascimento (ABCZ, 2014). Esse aumento
consideravel da quantidade de animais registrados colocou o Guzera no quarto lugar entre as
racas zebuinas em nimero de registros na ABCZ.

No Brasil, o Guzera esta espalhado por varias regides, mas, € notoria sua presenga na regiao
nordestina, onde foi a Unica raga que sobreviveu, produtivamente, durante os cinco anos
consecutivos de seca (1978-1983), além de ter enfrentado também outras secas historicas
(1945, 1952 etc). Também ¢ muito criada no Rio de Janeiro - onde constituiu o primeiro
nucleo de Zebu no pais - em Minas Gerais, Sao Paulo e Goids, e vem se expandindo para

todas as regides, com notaveis resultados (ACGB, 2014).

2.2 - A rac¢a Nelore

A origem do Nelore vem da denominagdo de suas racas no gado indiano, a Ongole, animal
comum na antiga Presidéncia de Madras, pertencente hoje ao atual Estado de Andra, situada
na Costa Oriental, chamada de Coromandel, banhada pelo mar de Bengala (Santiago, 1960)

A historia da raca, comeca mil anos antes da era cristd, quando os arianos levaram os animais
para o continente indiano. Por considerarem o bovino um animal sagrado a maior parte da
populagdo indiana ¢ vegetariana e tem o leite como tUnica fonte de proteina animal na dieta,
neste sentido a exploracdo animal teve como objetivo a producdo de leite e o transporte
(ACNB, 2015).

A trajetoria que transformou o Ongole indiano no Nelore brasileiro iniciou na primeira
metade do século XIX, quando foram registrados os primeiros desembarques de zebuinos

originados da India no Brasil. Em 1868, quando um navio ancorou na cidade de Salvador, um
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casal de animais da raga teria sido comercializado e permanecera no pais (Santiago, 1983).
Manoel Ubelhart Lembgruber teve contato com a raga Ongole durante uma visita ao
zooloégico de Hamburgo, na Alemanha, e acabou importando de um grupo de animais da raga
Nelore, chefiados pelo touro Hanomet em outubro de 1878. Posteriormente, outras partidas
oriundas diretamente da India aportaram ao Rio de Janeiro, expandindo-se posteriormente aos
estados de Sao Paulo e Minas Gerais (Santiago, 1972).

As ultimas e significativas importagdes de animais Nelore aconteceram entre os anos de 1960
e 1962, ocasido esta que vieram grandes genearcas tais como Kavardi, Golias, Rasta,
Checurupadu, Godhavari, Padhu, Akasamu e Taj Mahal, que desembarcaram em Fernando de
Noronha (ABCZ, 2015).

Segundo dados da ABCZ (2014) somente nos ultimos 20 anos ja foram registrados em
nascimentos cerca de 8.779.804 milhdes de animais da raca Nelore (variedades padrao e
mocha), perfazendo 85,77% dos registros efetuados nas ragas zebuinas no pais.

A raca Nelore alcancou grande destaque no rebanho nacional devido a sua grande capacidade
adaptativa ao ambiente tropical, tendo como caracteristicas mais importantes: resisténcia a
parasitas, resisténcia ao calor, vivacidade, facilidade de parto e touros com instinto de
protecdo de suas matrizes (ACNB, 2015). Tais caracteristicas, atestam a importancia da raga
Nelore para o pais, demonstrando que devem ser realizados trabalhos com a raca, que

considerem as caracteristicas de interesse econdmico para a pecudria.

3 - Crescimento e desenvolvimento animal

De acordo com Brody (1945), o crescimento animal pode ser definido como o resultado do
aumento do niimero de novas unidades bioquimicas pelo processo de divisdo celular e pelo
aumento no tamanho das células. Um conceito similar foi proposto por Hammond (1940) que
define o crescimento como um processo que leva ao aumento de peso corporal até que o
individuo alcance o tamanho adulto, processo esse ocasionado pela multiplicagdo celular
(hiperplasia) e aumento no tamanho das células (hipertrofia), sendo representado pelo ganho
de peso do animal. No entanto, este mesmo autor afirma que quando o crescimento muda a
forma, a conformagdo corporal e as varias atividades e funcdes teciduais atingem a sua
plenitude tal processo ¢ definido como desenvolvimento.

Bultot et al. (2002) classificaram o crescimento como um fendmeno bioldgico complexo, que
envolve as interagdes entre fatores hormonais, nutricionais, genéticos € de metabolismo.
Enquanto que Sillence (2004) o definiu como o aumento do tamanho, decorrente de mudangas

na capacidade funcional de véarios 6rgdos e tecidos do animal, que ocorrem desde a concepgao
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até a maturidade. Contudo, Owens et al. (1993) consideraram o desenvolvimento como sendo
o processo envolvido na forma e no aumento do volume das células para que os componentes
corporais possam atingir sua plena funcionalidade.

ApoOs o nascimento, o animal inicia um processo de crescimento seguindo uma curva
sigmoide (Figura 1) que relaciona o peso vivo com a idade (Brody,1927). Segundo este
mesmo autor essa curva sigmoide pode ser denominada como curva trifasica, com uma fase
inicial de auto-aceleracdo, seguida de uma fase linear e finalmente uma fase de desaceleragao
que desaparece quando o animal atinge a maturidade. Ja Lawrie (2005) considera que ha uma
fase inicial curta, quando o peso vivo aumenta pouco com o aumento da idade, seguida de
uma fase de crescimento exponencial para, entdo, finalmente, vir uma fase em que a taxa de

crescimento € muito baixa.
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Figura 1. Relacdo entre o ganho de peso (kg) e a idade (anos apds concepgdo) em varias

espécies animais (Adaptado de Lawrence e Fowler, 2002)

Considerando o desenvolvimento tecidual do animal, a velocidade com que cada tecido €
depositado ¢ variavel (Figura 2). O primeiro tecido depositado ¢ o tecido nervoso, seguido
pelo tecido o6sseo, tecido muscular e posteriormente o tecido adiposo. E importante frisar
ainda, que dentro de cada tecido, o desenvolvimento pode ser precoce, médio ou tardio,

dependendo da localizagcdo no corpo, por meio de modificacdes na forma e composi¢dao
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corporal de acordo com o amadurecimento do animal em resposta as atuais e futuras

necessidades fisiologicas (Owens et al., 1993).

% taxa de

crescimento

Idade desde a concepgdo até a maturidade

Figura 2. Ondas de crescimento nos animais: 1 = tecido nervoso; 2 = tecido 6sseo; 3 = tecido

muscular; 4 = tecido adiposo; 5 = ingestao didria de alimento (Adaptado de Pallson, 1955)

Quando os animais estdo se desenvolvendo a onda de crescimento principal comega na cabega
e estende-se em direcdo ao tronco. Ondas secundarias comecam nas extremidades dos
membros em diregdo a parte superior sendo que todas essas ondas se encontram na juncao do
lombo, na altura da ultima costela, que ¢ a ultima regido a ser desenvolvida (Hammond,
1940).

A seqiiéncia de desenvolvimento dos diferentes musculos reflete sua importancia relativa no
atendimento das necessidades do animal (Berg e Butterfield, 1975). Segundo Freitas et al.
(2006), na fase compreendida entre o nascimento ¢ a maturidade sexual, observa-se elevada
velocidade de crescimento corporal com acimulo de tecido muscular ativados pela liberagao
de hormodnios proteicos de crescimento, apresenta inclinacdo crescente até o ponto que
corresponde a puberdade. J4 no periodo da puberdade os esterdides substituem os hormdnios
proteicos e intensifica-se a deposi¢ao do tecido adiposo, culminando em diminui¢do da
intensidade do crescimento.

O crescimento liquido ¢ a diferenga entre a sintese e a degradacao do tecido corporal (Owens,
1993). Desse modo, o animal aumenta de peso, cresce, quando a sintese dos tecidos excede a
degradacao dos mesmos, por meio do catabolismo, sendo que as respectivas taxas de sintese e
degradacao tecidual estdo em funcao do balango energético do animal (Di Marco, 1993).

O conhecimento e o controle do crescimento e do desenvolvimento dos ruminantes sdao
topicos de bastante interesse para os pesquisadores, pois o seu dominio permite que o manejo

nutricional dos animais possa ser conduzido eficientemente (Webster et al., 1982), além de
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permitir que programas de selecdo animal sejam elaborados para as caracteristicas de
crescimento inerentes a cada raca (Fitzhugh, 1976).

Brody (1945), também explica o crescimento animal através de equacdes divididas de acordo
com as fases de auto-aceleracdo e desaceleracao sendo a fase de auto-aceleracao expressa pela
equagdo: W = A x ¢ em que, W = logaritmo natural do peso do animal no tempo t; A =
logaritmo natural de W quando t = 0 e K = a constante, que representa a taxa de crescimento
relativa, ou, quando multiplicado por 100, a taxa de crescimento percentual; t = tempo em
dias; e e ¢ a base dos logaritmos naturais. Ja a fase de desaceleracdo pode ser expressa pela
equacdo: W2 - W =A (1 - ") em que, W = peso do animal; A = peso assintotico (peso
adulto); K = um indice de aceleragdo do decaimento ou da curva com o tempo; t = tempo em
dias e e = base dos logaritmos naturais.

A partir destas, varias outras equagdes (Tabela 1) foram geradas sendo incluidas em cada uma
suas proprias peculiaridades: equagdo de Von Bertalanffy (Bertalanffy ,1957), que considera
fatores anabolicos e catabolicos, a equacdo de Richards (Richards, 1959 e 1970), que
considera o peso inicial dos animais e o valor de peso constante expoente (n), equagdo de
Gompertz (Laird, 1965), que considera na mesma equagao a aceleragdo e a desaceleragdo da
curva sigmoide proposta por Brody, equagdo Logistica (Nelder, 1961) desenvolvida a partir
da equacdo de Richards quando o valor de n= -1.

Os parametros das fungdes que descrevem o crescimento dos animais sdo utilizados em
modelos atuais de simulagdo para estimar a composicao corporal do animal em qualquer
ponto do crescimento, bastando apenas as informagdes de crescimento e composi¢do corporal
inicial do animal (Keele et al., 1992; Williams et al., 1992), permitindo assim a predi¢do das
exigéncias de energia e proteina do animal.

Por intermédio dessas fungdes, podem-se selecionar animais que apresentam altas ou baixas
taxas de crescimento relativo ao peso adulto (Tedeschi et al., 2000). Animais com maiores
taxas de maturidade sd3o mais precoces que animais que apresentam menores taxas de
maturidade. Do ponto de vista de melhoramento, esse parametro ¢ de fundamental
importancia (Brown et al., 1972; Fitzhugh, 1976), pois animais de maior crescimento relativo

podem ser selecionados.
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Tabela 1. Modelos equacionais, ndo lineares, para determinacdo do peso vivo durante o

crescimento animal

Nome Equacdo

Brody' PV=A(I-bxexp™)
Brody modificada’ PV=A-(A-PN)xexp™
Von Bertalanffy’ PV=A(-bxexp )
Richards’ PV =A (1-bxexp™)”
Gompertz® PV = A x exp'™®* Xk
Logis‘[ica6 PV=A(1+bx exp'Kt)'l

"Brody(1945); *Csiro(1990); *Von Bertalanffy (1976); *Richards(1959); >Gompertz(1959) ou Laird(1965);
SFitzhugh (1976) ou Nelder(1961); PN: peso ao nascer, A: peso adulto, b: coeficiente de integragdo de ajuste dos
valores de peso inicial associado ao peso ao nascer, K: taxa de maturidade, t: tempo, m: coeficiente de inflexdo da
curva de crescimento

Fonte: Adaptado de Tedeschi (2000)

Os ajustes dos dados peso-idade de cada animal ou grupo de animais permitem obter
informagdes descritivas da curva de crescimento do animal estudado e/ou informagdes de
prognosticos futuros para animais do mesmo grupo racial sob a mesma situagdo ambiental.
Portanto, a fun¢ao de crescimento que ¢ utilizada para descrever o crescimento do animal
tanto para fins de exigéncia nutricional, como para selecdo genética, ¢ de extrema importancia
(Tedeschi et al., 2000).

Dois parametros da curva de crescimento, em particular, devem ser conhecidos: o peso adulto
e a taxa de maturagdo ou taxa de precocidade.

O primeiro parametro que deve ser definido ¢ o peso adulto, também denominado de peso
maduro ou simplesmente pela letra A. Definir este parametro ndo ¢ simples e existe
controvérsia com relacdo a melhor metodologia para tanto. Segundo Taylor e Young (1968),
peso adulto ¢ o peso do animal quando este atinge 25% de gordura no corpo vazio e tem seu
crescimento esquelético completo. Este conceito ¢ utilizado pelo sistema australiano de
calculo das exigéncias nutricionais (CSIRO, 1991). O conceito ¢ interessante especialmente
quando se compara diferentes espécies animais, mas diversos trabalhos demonstram que
bovinos com 25% de gordura ainda ndo completaram o crescimento dsseo e muscular (Reid et
al, 1955; Fortin et al, 1980). Outra defini¢cdo utiliza o peso no qual o animal atinge a méxima
deposicdo de matéria desengordurada (soma de proteina, 4gua e minerais), ou seja, quando o
ganho de peso passa a ser composto exclusivamente por gordura (Fox e Black, 1984; Owens
et al,1995). Ainda outros autores sugerem a utiliza¢do do peso das fémeas adultas, corrigido
para uma mesma condi¢ao corporal ou para mesma época do ano. Este Gltimo conceito utiliza

um valor de peso que ¢ geralmente mais facil de ser determinado e ¢ muito importante para o
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estudo da eficiéncia dos rebanhos em diferentes sistemas de producdo. O conceito sugerido
por Fox e Black (1984) parece o mais logico, porém requer a determinagdo ou estimativa da
composi¢ao corporal dos animais, uma tarefa importante, mas extremamente trabalhosa e de
alto custo (Lanna et al., 1995).

O outro parametro que também deve ser conhecido ¢ a taxa de maturagdo, também conhecido
nas equagdes de crescimento pela letra K. Naturalmente, a taxa de maturacdo pode ser
grandemente alterada por modificagdes no manejo e, portanto, tem herdabilidade menor do
que a observada para peso adulto. Definir um valor de taxa de matura¢do para um gendtipo ou
para uma determinada estratégia de manejo ¢ muito dificil, especialmente quando se considera
a existéncia de complexas interacdes de genotipo e ambiente. E interessante discutir o valor
destes parametros nas curvas de crescimento de animais de diferentes padrdes genéticos.

Em resumo, a selecdo de animais a partir da taxa de ganho se traduz em pressao de selecdo
para aumento no peso adulto. Um fator complicador ¢ a existéncia de correlacdo negativa
entre peso adulto e taxa de maturacdo (Taylor e Young, 1968; Taylor, 1989; Tedeschi, 1996)
ou seja, animais com elevados pesos adultos tendem a apresentar menores taxas de maturagao.
O crescimento ¢ uma fungdo primordial, pois apresenta relacao direta com a quantidade e a
qualidade da carne, produto final da exploragdo. Uma das formas de se avaliar o crescimento
animal ¢ por meio de curvas de crescimento (Silva et al., 2004).

O aumento da massa corporal de um animal ocorre em uma seqiiéncia temporal: pré-natal,
pos-natal até¢ a desmama, desmama até a puberdade ou sobreano e, para animal de reproducao,
da puberdade até a maturidade, proporcionando fases com velocidades de crescimento
diferentes, ou seja, em cada fase, o animal apresenta taxa de crescimento caracteristica
(Gottschall, 1999).

Sob o ponto de vista econdmico, a andlise dessas taxas ¢ de interesse de pesquisadores e
produtores, pois seu emprego pode indicar quais as necessidades nutricionais e ambientais dos
animais em cada fase de seu crescimento (Silva et al., 2004).

Desta forma, uma fun¢do para descrever o crescimento ¢ considerada apropriada quando
resume as informagdes dos pesos dos animais em um pequeno conjunto de parametros que
podem ser interpretados biologicamente (Lopez et al., 2000) e usados para derivar outras
caracteristicas relevantes do crescimento animal. Sendo interpretadas biologicamente, essas
caracteristicas podem ser utilizadas em programas de melhoramento buscando o aumento da
eficiéncia econdmica e bioldgica do rebanho. Alguns trabalhos sugerem que as varidveis da

curva de crescimento sdao herdéveis em diferentes espécies, e isso torna possivel a mudanga na
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forma da curva de crescimento através da selecdo com base nessas caracteristicas (Lambe et

al., 20006).

3.1 - Nutri¢ao e genética sobre crescimento e desenvolvimento animal

Segundo Lawrie (2005), os fatores que afetam o crescimento e o desenvolvimento dos
animais podem ser agrupados em quatro diferentes categorias: genética, nutricional, ambiental
e por manipulacao externa.

A nutri¢do ¢ sem davida o parametro de manejo que mais altera a idade do animal ao abate.
Em outras palavras a precocidade, ou a taxa com que o animal se aproxima do seu peso adulto
e de abate ¢ muito sensivel as alteragdes da mesma.

O maior determinante da baixa taxa de maturagdo de bovinos nas nossas condi¢des ¢ a
estacionalidade de producdo forrageira. A suplementagdo durante o primeiro ou o segundo
periodo de seca, bem como a suplementacdo durante o aleitamento (“creep-feeding”) tem
enorme influéncia sobre a taxa de maturacdo dos animais. Além de alterar a taxa de
maturacao, tratamentos nutricionais podem alterar o peso adulto. Entretanto modificagdes no
peso adulto causadas por nutri¢ao sao de pequena magnitude.

Sabe-se que animais que passaram por restri¢ao alimentar podem recuperar 0 mesmo peso em
relacdo aos animais que ndo sofreram restrigdo alimentar, todavia, 0 mesmo peso sera
alcangado em idade mais avancada (Tedeschi et al., 2000). Esse efeito ¢ chamado de
crescimento ou ganho compensatorio, podendo ser influenciado pela idade do animal,
severidade e duracao da restricdo (Ryan, 1990). Segundo mesmo autor, quando ocorre
restri¢do acentuada do nascimento até os 4 a 5 meses seguintes, o tamanho adulto do animal
pode ser diminuido. De forma contraria, elevado consumo, principalmente a base de
concentrado, também pode diminuir o tamanho adulto, devido principalmente ao efeito da
“constancia da composi¢cdo corporal”, de forma que animais superalimentados atingem
rapidamente a composicao corporal adulta e “cessam” o seu crescimento normal, mesmo sem
terem alcancado o seu tamanho adulto padrao (Owens et al., 1995).

O fornecimento de altos niveis de energia por periodos longos também pode reduzir o
tamanho corporal adulto, mas este efeito ¢ relativamente pequeno (Fortin et al, 1980; Anrique,
1976).

Experimentos conduzidos no Instituto de Zootecnia de Sdo Paulo demonstraram que
tourinhos Nelore alimentados desde a desmama até o abate com consumo de energia ad
libitum tendem a apresentar maiores teores de gordura ao mesmo peso que animais com

consumo restrito. Este efeito ndo foi observado nos animais que entraram no confinamento
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com idade de 20 meses. Em outras palavras, a taxa de maturacdo do tecido adiposo em
relagdo ao corpo vazio ¢ aumentada quando o animal ¢ severamente restrito ou com
fornecimento de dietas com elevadas proporg¢des de energia (Boin et al., 1994).

Além dos efeitos nutricionais, os efeitos genéticos parecem alterar de forma significativa o
peso adulto dos animais sem modificar consideravelmente a sua taxa de maturacao.
Resultados que suportam essa relagdo foram discutidos por Perotto et al. (1997) com animais
das racas Holandés, Gir e Guzerd. Fémeas de reposi¢do com altas taxas de maturidade
(crescimento precoce) apresentam maior custo @ mesma idade que animais com pesos adultos
similares. Entretanto, quando comparadas ao mesmo peso, as fémeas com altas taxas de
maturidade possuem menores custos e, no geral, sdo mais eficientes energeticamente do que
aquelas com menores taxas de maturidade (crescimento tardio), tanto no ambito reprodutivo/
crescimento quanto no econdmico (Brown e Brown, 1972). Da mesma forma, fémeas com
mesma taxa de maturidade, porém com menor peso adulto, sdo mais -eficientes
economicamente.

Segundo Garnero et al. (2005), o aumento do peso vivo ao longo da vida do animal ¢
fenomeno complexo e dependente do gendtipo e dos efeitos ambientais que atuam ao longo
do tempo.

Zebuinos em geral apresentam, em relacdo aos taurinos, menor velocidade de crescimento.
Contudo, sdo poucos os trabalhos com pesos de todo o ciclo de vida dos zebuinos, desde o
nascimento até a maturidade. A maioria dos estudos utilizaram dados de animais cujas
pesagens foram interrompidas antes que a maturidade fosse atingida (Cortarelli et al., 1983;
Santoro e Barbosa, 2001), portanto, ndo existe uma descri¢ao global do crescimento e nem foi
estabelecido o que pode ser considerado como padrdo médio de crescimento para zebuinos.
Em estudos sobre curva de crescimento, as pesagens sao usadas para descrever a curva, € seus
parametros sdo estimados com a finalidade de usa-los como critérios de selegao.

Em bovinos, a maioria das pesquisas sdo voltadas para as etapas iniciais do crescimento,
limitando-se as medidas em idades-padrao como a desmama, ao ano e ao sobreano. Esse tipo
de selecdo geralmente resulta em aumento do peso dos animais adultos, que eleva os custos de
manutengdo das vacas no rebanho (Cartwright, 1970; Lanna e Packer, 1997) e
conseqiientemente reduz as vantagens economicas do aumento ao peso dos animais ao abate.
Segundo Fitzhugh (1976), a possibilidade de alterar geneticamente a curva de crescimento
depende do grau de flexibilidade genética e da forma da curva, sugerindo a utilizagdo de um
indice que inclua as caracteristicas de tamanho e maturidade. Entretanto, Oliveira et al. (2000)

concluiram que seria dificil alterar a curva de crescimento na raga Guzera por meio da sele¢ao
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praticada sobre os parametros da curva, uma vez que a taxa de maturagdo e o peso assintotico
(peso adulto) apresentam correlagdes (genética, ambiental e fenotipica) altas e negativas.
Existe variabilidade de recursos genéticos, tanto em zebuinos como em taurinos, que poderia
atender as diferentes demandas dos sistemas de produgdo, das condi¢des ambientais e dos
recursos disponiveis, evidenciando que hd um tamanho 6timo para cada necessidade (Stewart
e Martin, 1983; Rosa et al., 2001; Arango e Van Vleck, 2002). Contudo, ¢ necessario
considerar as caracteristicas de crescimento e maturidade derivadas do estudo de curvas de
crescimento como informag¢ao adicional em programas de melhoramento genético (Kaps et
al., 2000; Arango e Van Vleck, 2002).

Ribeiro et al. (2008), avaliaram o desempenho e as caracteristicas da carcaca em bovinos
castrados de trés grupos genéticos, sendo Nelore puro, F1 Guzera x Nelore e F1 Brahma x
Nelore, com peso vivo inicial de 324,6, 320,1 e 343,2kg respectivamente, os quais foram
mantidos em pastagem de capim braquidria (Brachiaria decumbens) com suplementagao
mineral a vontade. Os animais apresentaram peso final de 474, 469,7 e 498,8kg e ganho
médio diario de 0,388, 0,386 e 0,409kg para Nelore puro, F1 Guzera x Nelore ¢ F1 Brahma x
Nelore respectivamente. Os autores concluiram que o cruzamento F1 Nelore X Brahma
resulta em animais mais pesados ao abate, ou seja, apresentam um maior crescimento animal.
Embora, quando avaliada as caracteristicas da carcaga os autores concluiram que o
cruzamento de Brahma ou Guzerd com Nelore ndo melhora as caracteristicas qualitativas da
carcaca e da carne.

Gongalves et al. (2011), avaliaram, através de modelos de crescimento, a taxa de maturacao e
o peso a maturidade de fémeas de diferentes grupos genéticos sendo: Nelore, F1 Guzera x
Nelore, F1 Red Angus x Nelore, F1 Marchigiana x Nelore e F1 Simental x Nelore na regido
noroeste do estado do Parana. Os animais permaneceram em regime de pastagem de
braquidria (Brachiaria humidicola e Brachiaria decumbens), sendo que no inverno,
receberam suplementacdo de forragem picada com capim elefante (Penissetum pupureum) e
cana-de-agtcar (Saccharum officinarum) e uréia adicionada a mistura mineral, além de
pastejo direto em bancos de proteina de leucena (Leucaena leucocephala) e guandu (Cajanus
cajan). Encontrou-se valores de peso a maturidade variando de 577,702 a 475,58kg para
Nelore; 488,33 a 447,65kg para F1 Guzera x Nelore; 679,68 a 514,23kg para F1 Red Angus x
Nelore; 657,429 a 538,729kg para F1 Nelore x Marchigiana e 568,78 a 506,77kg para F1
Simental x Nelore. Os autores observaram que os animais do grupo genético F1 Nelore x

Guzera apresentaram uma maior taxa de maturagdo e¢ menor peso adulto, sendo mais
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precoces, enquanto que os animais do grupo genético F1 Red Angus x Nelore tiveram menor

taxa de crescimento e maior peso adulto, ou seja, mais tardios.

3.2 - Evolugao do peso adulto dos animais das racas Guzera e Nelore

Segundo a ABCZ (2016), a evolucdo do peso do rebanho zebuino tem sido acompanhada
desde 1991, levando-se em consideragdo o niimero de animais que sdo cadastrados para
realizarem as provas de ganho, manejo nutricional, idade animal, entre outras caracteristicas

(Tabela 2).

Tabela 2. Evolucao de peso, em kg, aos 450 dias do rebanho de zebuinos das racas Guzera e

Nelore nos anos de 1991 e 2012

Regime alimentar Raga
Guzera Nelore
Ano de 1991
Pastagem 238,03 243,66
Semi-confinamento 304,50 331,07
Confinamento 308,58 357,73
Ano de 2012
Pastagem 260,74 273,03
Semi-confinamento 317,59 328,79
Confinamento 539,31 398,21

*Média de pesagens machos e fémeas

Fonte: Adaptado da ABCZ (2016)

Dentre os programas de melhoramento criados pela ABCZ esta o Programa de Melhoramento
Genético de Zebuinos (PMGZ), que faz o controle do desenvolvimento ponderal das ragas
(Tabela 3), com o objetivo de estabelecer padrdes de peso para cada idade dos animais. Neste
programa as ragdes sdo formuladas para atender as exigéncias nutricionais dos animais para
ganho diario de 1kg e sdo também avaliados o regime alimentar e o tipo de manejo (sanitério,
ambiental e nutricional).

Para o regime de pastagem usa-se como volumoso capim braquidria ou capim colonido
(Panicum maximum) e suplementacdo mineral, quando necessario. Para o regime de semi-
confinamento os animais recebem além da pastagem a suplementagdo com cana-de-agucar ou
capim elefante. J4 no sistema de confinamento os animais recebem volumoso e um
concentrado padrdo cuja base de formulacao tem como ingredientes farelo de soja ou farelo

de algodao, fuba de milho e suplemento mineral.
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Para o estabelecimento das avaliagdes os animais precisam estar com uma pesagem especifica
nas respectivas idades para poderem entdo entrarem no sistema. Também ¢ feita avaliacdo de
grupo de manejo, onde pode-se identificar lote de animais que receberam manejo (sanitario,

nutricional, ambiental) diferentes.

Tabela 3. Peso ao nascer e pesos médios, em kg, em fun¢do dos dias e do plano nutricional de

animais das racas Guzera ¢ Nelore

Raca S PN 205 dias 365 dias 550 dias
¢ exo RI R2 R3 RI R2Z R3 RI R2 R3

32 187 220 257 244 326 412 315 444 550
F 30 174 210 237 224 308 373 288 422 523
Nelore M 32192 216 264 251 312 391 327 423 557
F 31 178 210 251 228 300 387 299 417 544

Guzera

PN = peso ao nascer; M = macho; F = fémea; R1 = regime alimentar pastagem; R2 = regime alimentar semi-
confinamento; R3= regime alimentar confinamento

Fonte: Adaptado da ABCZ (2016)

4 - Energia: conceito, producio e unidades

A palavra energia tem origem grega (en ergon) e significa "em trabalho". O trabalho da célula
¢ a sua atividade 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 ¢ a
energia quimica armazenada nos alimentos. A energia de ligacdo entre os atomos ou
moléculas representa uma fonte potencial de energia que ¢ liberada quando a ligagdo ¢
quebrada (Kleiber, 1972). Segundo mesmo autor qualquer forma de energia pode ser
transformada em outra, mas esta transferéncia de energia ndo ¢ necessariamente completa
(Kleiber, 1972).

A energia ndo ¢ considerada um nutriente, sendo liberada do alimento quando os constituintes
organicos (carboidratos, proteinas e lipideos) sdo oxidados (Resende et al., 2006). Algumas
moléculas ndo sdo oxidadas, podendo ser reconstituidas em novas estruturas moleculares e
incorporadas aos tecidos dos animais (Marchini et al., 2005).

Segundo Resende et al. (2006), a energia produzida pela oxidacdo fisiologica ¢ utilizada pelo
animal ou para a realizagdo de trabalho (atividade muscular) ou para geracdo de calor
(manuten¢do da temperatura corporal e para os processos metabolicos). Estes mesmos autores
afirmam que varios nutrientes sdo requeridos para a realizagdo dos diferentes fendmenos
biologicos, entretanto a energia ¢ usualmente escolhida para ser a base das exigéncias

nutricionais, sendo os nutrientes expressos em relacdo a ela. Isso ocorre porque a vida, por si,
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¢ um processo consumidor de energia, e os carboidratos, proteinas e lipideos dos alimentos
atuam como combustiveis para os processos vitais dos seres vivos, e cada um desses
nutrientes € considerado pelo seu potencial em produzir energia na combustao.

Com o desenvolvimento da bomba calorimétrica adiabatica, por Berthelot (1827-1907), foi
possivel a determinacdo precisa da quantidade total de energia de diferentes amostras como
alimentos, fezes e urina (Johnson et al., 2003). A partir dos resultados obtidos com a bomba
calorimétrica foi observado que cada nutriente de um alimento possui uma capacidade
diferente de producao de energia (glicose: 3,73 Mcal/kg; amido: 4,18 Mcal/kg; celulose: 4,18
Mcal/kg; 6leo vegetal: 9,30 Mcal/kg; proteina: 5,64 Mcal/kg).

A unidade de mensuragdo da energia pode ser o Joule, o qual € o produto de uma for¢a de um
Newton em um metro, sendo que a for¢a de um Newton ¢ o produto de uma massa de um
quilograma com a aceleragdo de um metro por segundo ao quadrado. J& a unidade mais antiga
utilizada para quantificar o calor ¢ a caloria, a qual estd relacionada com o joule pela
expressdo, onde: 1 caloria = 4,184 joules (ARC, 1980). Esta, segundo Kleiber (1972), ¢ igual
ao calor necessario para elevar a temperatura de um grama de dgua de 14,5°C a 15,5°C.

O joule ¢ empregado em muitos paises, o qual vem substituindo a caloria (CSIRO, 2007).
Segundo Marcondes et al. (2010), muitos sistemas europeus ja adotam o joule como unidade
padrdo, entretanto nos Estados Unidos e America Latina, a unidade caloria ¢ mais utilizada.

O joule passou a ser utilizado como unidade para expressar energia apos 1889, quando morreu
o cientista James Prescott Joule, sendo uma homenagem a um dos que mais ajudaram a
estabelecer o principio da conservacdo da energia (Resende et al., 2006).

Muitos dos requisitos de energia de animais sd3o expressos em termos de energia por unidade
de tempo; a necessidade de manutencao de um novilho pode, por exemplo, ser expressa como

a 50 MJ/dia (ARC, 1980).

4.1 - Particdo da energia em ruminantes

Para garantir uma produc¢do animal mais eficiente foi necessario desenvolver sistemas de
avaliacdo nutricional que conseguissem explicar a capacidade de um determinado alimento
em prover uma resposta produtiva no animal. O sistema deveria ser capaz de apresentar o
fracionamento da energia, buscando descrever a utilizagdo, as perdas e as eficiéncias
energéticas do animal para os diferentes alimentos, dietas, niveis de consumo e producdo
(Kleiber, 1972).

Uma série de novos sistemas de alimentacdo para ruminantes tém sido propostos desde 1962,

quando o sistema de energia metabolizavel foi proposto pelo Agricultural Research Council
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(ARC). Eles incluem o sistema de energia liquida californiano (Lofgreen e Garrett 1968), o
sistema de energia liquida da Alemanha Oriental (Schiemann et al., 1971), o sistema de
energia liquida de Flatt et al. (1968 e 1972) e as modificagdes propostas pelo Ministério da
Agricultura, Pescas e Alimentagdo (1972, 1975) para o sistema ARC (ARC, 1980).

De acordo com o CSIRO (2007) a parti¢do energética em ruminantes ocorre da seguinte
maneira: energia bruta (EB), energia digestivel (ED), energia metabolizdvel (EM) e energia
liquida (EL) (Figura 3).

A energia gerada pela combustdo completa dos compostos organicos em uma bomba
calorimétrica ¢ denominada energia bruta (BR-CORTE, 2010). Apesar da EB poder ser
medida de uma forma relativamente simples, a variabilidade na digestibilidade e no
metabolismo entre alimentos exclui o seu uso para a formulagdo de ragdes ou comparagao
entre alimentos (Resende et al., 2006). Segundo os mesmos autores nem todos os constituintes
do alimento serdo utilizados pelo animal sendo que a primeira evidéncia disso ¢ a producao de
fezes. Desta forma eliminando-se da energia bruta a energia perdida na forma de fezes obtém-
se a energia aparentemente digestivel (ED). A palavra aparentemente significa que a matéria
fecal ndo ¢ constituida unicamente de material indigestivel, mas que contém também
substancias que ja fizeram parte do animal, como células de descamagdo das paredes do trato
gastrintestinal e o residuo de secrecdes (Resende et al., 2006).

A determinagdo da ED representa um avanco na avaliacdo dos alimentos, porque reflete a
digestibilidade da dieta e pode ser mensurada com relativa facilidade, no entanto, esta nao
considera diversas perdas importantes de energia associada a digestdo e ao metabolismo dos
alimentos. Deste modo, a ED tende a superestimar o valor de alimentos fibrosos, tais como
fenos ou palhadas em relacdo aos alimentos com baixo teor de fibras e de maior
digestibilidade, como os graos. Os nutrientes digestiveis totais (NDT) sdo semelhantes a ED,
incluindo adicionalmente uma correcdo para o extrato etéreo (EE) digestivel. O NDT nao tem
quaisquer vantagens ou desvantagens em relacdo a ED como a unidade para descrever valores
energéticos do alimento ou de expressar as necessidades energéticas do animal, podendo-se
fazer a conversao direta pela equacao: 1 kg NDT = 4,409 Mcal ED (National...1996).
Entretanto, parte da energia aparentemente absorvida pelo animal ¢ perdida na forma de
gases, cuja composi¢do depende da ecologia ruminal e do balango da fermentagdo,
proveniente da fermentagdo dos alimentos pelos microrganismos ruminais. Pode-se afirmar
que esses compostos sao principalmente didéxido de carbono e metano e pequenas quantidades
de hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, mondxido de carbono etc. Outra parte da energia

aparentemente absorvida ¢ perdida na urina, incluindo a energia dos compostos absorvidos e
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ndo utilizados, os produtos finais dos processos metabdlicos e os produtos finais de origem
enddgena (Resende et al., 2006).

A partir da energia digestivel, descontando a energia perdida na forma de urina e na forma de
gases (CHy) se chega ao valor de energia metabolizavel. Segundo CSIRO (2007) a energia
disponivel, a partir dos nutrientes absorvidos, ¢ definida como energia metabolizavel, a qual ¢
utilizada pelos tecidos com uma eficiéncia, K, menor que 1,0, resultando em producdo de
calor (PC) que, expressa como uma propor¢io de energia metabolizavel, tem-se (1,0 - K). E
geralmente aceito que em média a energia metabolizdvel de mantenga seja igual ao valor de
0,82 multiplicado pelo valor de energia digestivel de mantenga. Esta relagdo implica que as
perdas de energia na urina e metano representam 18% da ED. Existe consideravel desvio do
valor médio de 0,82 entre alimentos e segundo o AFRC (1993) a uma ampla variag¢ao de 0,81
a 0,86.

De acordo com Resende et al. (2006), a EM pode ser utilizada pelo animal para a produgado de
calor, sendo sua perda nesta forma o resultado de uma variedade de fung¢des, incluindo o
metabolismo basal, atividades, digestdo e absor¢do, fermentacdao, formagdao de produtos
metabolicos, regulagdo térmica, formagao e excrecdo de residuos. Lembrando-se que o
aumento da produgdo de calor decorrente do consumo de um alimento ¢ chamado de
incremento calorico (IC).

Desta forma, o incremento caldrico (IC), de maneira geral, ¢ considerado o aumento na
producdo de calor seguido do consumo de alimento por um animal em temperatura
termoneutra (Resende et al., 2006). Segundo os mesmos autores fazem parte deste o calor de
fermentacdo, a energia gasta nos processos digestivos, o calor produzido como o resultado do
metabolismo dos nutrientes e a energia gasta na formagao e excre¢do de metabolitos.

A mensuragdo da producao de calor de um organismo ¢ possivel devido as leis que regem a
termodindmica, conforme Lavoisier: “a energia nao pode ser criada nem destruida, apenas
transformada; e a quantidade de energia liberada ou absorvida em um sistema nao depende
dos caminhos transcorridos durante sua transformacdo, mas apenas da energia contida nos
reagentes € nos produtos finais” (Lavoisier, 1780). Em toda atividade que o animal realiza ¢
transferida energia para o meio ambiente como forma de calor, sendo coerente com a primeira
lei da termodinamica - onde a energia nao pode ser criada ou destruida, e sim ser trocada entre
organismo e meio ambiente (Fox et al., 2004; Marchini et al., 2005).

Ao longo do processo de digestdo e metabolizagdo, parte significativa da energia ¢ perdida
nas fezes, na urina, ou na forma de gases decorrentes do processo de fermentagdao (CHy)

(Tedeschi et al., 2010). Da energia restante, parte ¢ utilizada pelo animal para manuten¢do da
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sua homeostase ou gasta nos processos de digestdo e absor¢do, e parte ¢ recuperada sob a
forma de produto animal (Ferrel e Oltjen, 2008).

Desta forma descontando-se da energia metabolizdvel a produgdo de calor proveniente dos
processos fisiologicos do animal obtém-se a energia liquida, sendo esta dividida em fungao
das necessidades do animal para a mantenga ou producgdo. Segundo Marcondes et al. (2010), a
energia liquida ¢ definida como a quantidade de energia disponivel para os processos de
mantenca e para os fins produtivos, sendo subdividida, em fun¢ao de diferengas na eficiéncia
energética, em energia liquida de mantenga (EL.,) e energia liquida de produgéo (EL,).

O ganho liquido de energia do animal ou o seu balanco de energia (BE) ¢ o resultado da
subtracdo da producdo de calor no valor de EM, portanto, BE = EM - PC. O balango
energético pode ser negativo. Esta situacdo ocorre quando a ingestdo de EM do animal
fornece menos energia do que ele necessita para manter a homeotermia € 0s processos vitais
do seu corpo (CSIRO, 2007). Segundo os mesmos autores a energia de manutengdo ¢ definida
como BE = 0, quando o ganho ou perda de energia a partir de tecidos, como um todo, ¢ nulo.
Por conseguinte, quando BE = 0, o consumo de EM do animal ¢ exatamente igual a sua

producao de calor (EM = PC).

Energia Bruta (EB) Calor de combustdo dos alimentos

-‘H““nt Energia Fecal (EF)

v (variavel, de aproximadamente 0,2 a 0,8 da EB)

Energia Digestivel (ED)

e ™ Energia da urina e metano (EU, ECH,)

'
Energia Metabolizavel (EM)

"‘“‘H“_
Perda de energia como o calor, proveniente da fermentacdo

ruminal, a maioria produzida durante o uso da energia
aparentemente absorvida (EM) pelos tecidos do corpo para

y manutencgdo, crescimento, gestagdo e producdo de leite

Energia liquida (EL)

T
~—
™ Aenergia ganha pelo animal a partir de sua dieta:

- Usado para manutencao
- Estocado (ganho de peso vivo, crescimento do feto)
- Secretado (leite)

Figura 3. Parti¢do energética do alimento no animal (Adaptado do CSIRO, 2007)
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4.2 Metano: molécula, formacao e energética

O metano, também conhecido como gés do pantano, ¢ um gas incolor, inodoro, altamente
inflamavel e poluente, estavel, praticamente insolivel em agua e soltvel em solventes
organicos (alcoois, benzenos, ésteres e gasolina). Sua molécula ¢ representada quimicamente
pela formula CH4 sendo esta tetraédrica, apolar tratando-se do composto mais simples e
abundante do grupo dos hidrocarbonetos (Carvalho, 1997).

No metabolismo aerdbico de células vivas, os elétrons em excesso € o H, podem combinar-se
com O, para formar a agua, mas esta reagao nao ¢ possivel em ambientes anaerobicos. Sendo
assim, 0os microrganismos anaerdbios tais como bactérias ruminais, protozoarios e fungos
fermentam os componentes alimentares da matéria organica (amido, polissacarideos da parede
celular, proteinas e outros materiais) e produzem ao final os acidos graxos volateis, o0 CO,, o
H,; e o CH,4. Esta fermentacao também ocorre no ceco € no colon de ruminantes, mas a
quantidade de matéria organica fermentada ¢ geralmente muito menor do que no rimen
(Cottle et al., 2011).

As reagdes de fermentagio utilizam a coenzima NAD' para oxidar os hidratos de carbono
dietéticos formando NADH/H" partir de NAD". O H, é gerado quando os protons associados
com o NADH/H' sio reduzidos pela acio de hidrogenases dos sistemas oxido-redutase
ferredoxina microbianas. O H, difunde-se para fora dos microorganismos e ¢ utilizado quer
por outros microrganismos, ou se acumula no espaco coletor de gas do rimen. Nas fases
finais da fermentagdo, o H, é utilizado como agente redutor ¢ 0 NAD" ¢é regenerado. Em
particular, microorganismos metanogénicos oxidam o H; (teor de energia 143 MJ/kg) para
reduzir o CO, em CHy4 (teor energético, 55 MJ/kg), ganhando assim energia para o seu
crescimento (Mcallister e Newbold, 2008). Segundo os mesmos autores esta remocao de H, ¢
extremamente importante porque, com o acumulo de H,, a re-oxidagdo de NADH a NAD" ¢
prejudicada, o que resulta em inibicao da degradacao de hidratos de carbono, da producao de
trifosfato de adenosina (ATP) e do crescimento microbiano, ou seja, sem este processo, o
acimulo de H; no rimen poderia levar a inibi¢do da atividade da enzima desidrogenase, e
assim a reducdo da taxa de degradacao ruminal. Seguindo esta mesma linha de raciocinio
Moss et al. (2000), afirmaram que a produg¢dao de metano pelos ruminantes ¢ uma das formas
de remover o hidrogénio originado da fermentacdo dos alimentos que se ndo fosse removido
afetaria negativamente a fermenta¢ao ruminal.

Um ntimero muito restrito de substratos (Tabela 4) ¢ utilizado para o processo de formacao de
metano (metanogénese), tais como H,;, CO,, formato, acetato, metanol € mono, di ou

trimetilamina (Berchielli et al., 2006).
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Tabela 4. Substratos utilizados para a metanogénese

Substratos Equacdes

H; e CO, 4 H, + CO, => CH4 + H,O

Formato 4 HCO,H => CH4 + CO, + 2 H,O

Metanol 4 CH;0OH =>3 CH4 + CO, + H,O

Metanol e H, CH;OH + H, => CH4 + H,O

Metilamina 4 CH3NH,CI + 2 H,O => 3 CH4 + CO, + 4 NH4Cl
Dimetilamina 2 (CH3),NHCI + 2 H;O => 3 CH4 + CO2 + 4 NH4Cl
Trimetilamina 4 (CH3)3NHCI + 6 HO=>9 CH4 + 3 CO2 + 4 NH4Cl
Acetato CH;CO,H => CH4 + CO,

Fonte: Adaptada de Wolim et al. (1997)

O principal precursor do metano no ramen parece ser o formato, através da produgdo de CO,
e H, na presenga ATP e coenzima-A, sintese esta estimulada por ferredoxina. Desta forma, a
reacdo final envolve a clivagem redutiva de metil-cobalamina, para formar metano e
cobalamina (Berchielli et al., 2006).

As opgdes para reduzir produ¢do de metano incluem inibicdo de reagdes produtoras de Hy,
promocio de reacdes alternativas que aceitam H' (Hegarty, 1999b). Segundo Cottle et al.
(2011), algumas reagdes utilizando o H, que podem potencialmente remover o H, e
fornecimento NAD".

Em animais herbivoros o gds metano ¢ produzido pela fermentac¢do bacteriana da celulose e
expelido através da boca. A formagdo de metano usa a energia que seria de outra forma
perdida por animais ruminantes na forma de calor. Conseqiientemente, a produ¢do de metano
deve ser levada em consideragdo também quando avaliada o balango energético total.

A combustdo do metano pode ser representada como: CH4 + 20, = CO; + 2H,0 + 88 KlJ.
Desta forma a energia dissipada na forma de calor ¢ de 39,4 KJ (9,41 kcal) por litro de
metano, ou de 19,7 KJ (4,7kcal) por litro de oxigénio (McLean, 1987).

O metano produzido no rimen estd diretamente relacionado com a eficiéncia da fermentagao
e a conseqliente perda de energia, de modo que esta pode ser responsavel por uma perda de
energia bruta do alimento de cerca de 2 a 12%, dependendo da dieta (Hook et al., 2010). Ja
Johnson et al., (1993b) através de medi¢des realizadas em camara respirométrica, também
mostraram que as perdas de metano podem variar de cerca de 2 a 12% da ingestdo de energia
bruta.

Geralmente, com o aumento da digestibilidade da dieta, a variabilidade na perda de metano
também aumenta. H4 dois mecanismos principais que causam esta variagdo na producao de

metano. A primeira ¢ a quantidade de hidratos de carbono alimentar fermentado no rumem-
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reticulo. Este mecanismo tem muitas interagdes, sendo que a dieta dos animais afeta o
equilibrio entre as taxas de fermentacdo dos carboidratos e a passagem da digesta. Um
segundo mecanismo regula a disposicdo do fornecimento de hidrogénio e a posterior
producdo de metano através da relacao de acidos graxos produzidos, principalmente, quanto a
fracdo de acido propidnico que ¢ produzido em relacdo ao acido acético, a qual tem um
grande impacto sobre a produ¢do de metano (Johnson e Johnson, 2014). Segundo Wolin e
Miller (1988), se a relagdo acético:propionico ¢ 0,5, a perda de energia durante a fermentagao
do substrato como metano seria de 0%, no entanto, se todos os hidratos de carbono
fermentados formam apenas 4cido acético a perda de energia na forma de metano seria de
33%.

A producao de metano ¢ influénciada pela qualidade da forragem, especificamente pela sua
digestibilidade como observado por Blaxter e Clapperton (1965), os quais afirmaram que o
aumento da ingestao de forrageiras preservadas de ma qualidade, menos digeriveis tem pouco
efeito sobre a produgdo de metano quando expressos em relagdo a ingestdo de matéria seca,
corrobando com o trabalho de Johnson e Johnson em 1995. Entretanto em dietas com maior
digestibilidade ocorre o aumento da ingestdo de matéria seca, o que deprime a quantidade de
CH4 produzida por unidade de alimento consumido (Hammond et al., 2009; 2013a), assim
como deprime o metano produzido por unidade de produto, devido a dilui¢do da energia de
manuten¢do. O aumento da propor¢do de concentrado na dieta também ird deprimir as
emissoes de metano por unidade de alimento consumido e unidade de produtos o que tem sido
demonstrado por Flatt et al. (1969), Tyrrell e Moe (1972), Ferris et al. (1999) e Yan et al.
(2000).

A estequiometria da fermentagdo no rimen dita que mais hidrogénio, e, conseqiientemente,
metano, sera produzido com a fermentagdo da fibra em comparacao com a fermentacao do
amido, neste Ultimo caso equivalentes redutores sao utilizados para a sintese de propionato
(Wolin, 1960).

A pesquisa desenvolvida no Brasil normalmente tem como alvo a digestibilidade dos
alimentos ingeridos, favorecendo a ingestdo de alimentos, ganho de peso e diluicao de
emissoes por unidade de produto, resultando em um fator de emissdo médio de 57kg de
metano/cabeca por ano (Berndt e Tomkins (2013).

De acordo com o IPCC (2006), os valores padrao fornecidos para a América Latina sdo de
63kg de metano/cabeca por ano para vacas leiteiras e 56kg de metano/cabeca por ano para
outras categorias, valores muito préoximos aos encontrados nas pesquisas brasileiras. Por outro

lado, a interferéncia direta no ramen para reduzir a produgdo de H,, para fornecer vias
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alternativas para o H; concomitantemente a reducdo das populagdes de bactérias
metanogénicas, gerou um fator de emissdo médio de 37,7kg de metano/cabega por ano, um
valor 34,8% mais baixo do que a média dos animais em pastagens melhoradas e recebendo
suplementagao (57,0kg de metano/cabeca por ano). Estes resultados indicam que existe uma
vasta gama de estratégias em potencial para mitiga¢do de metano, sob condi¢des de produgao,

no Brasil (Berndt e Tomkins, 2013).

4.2.1 Medicao de metano em ruminantes

Atualmente, a preocupacdo com o aquecimento global tornou o metano, de forma direta, o
foco das pesquisas, as quais objetivam mitigar as emissdes dos gases responsaveis pelo efeito
estufa (Chaves et al., 2006; Chung et al., 2012). A determinagdo das emissdes de metano por
ruminantes foi muito realizada na década de 1950 e 60, com o propdsito de entender melhor o
metabolismo energético dos animais em mantenca e crescimento (Blaxter, 1964; Blaxter e
Clapperton, 1965).

As duas principais técnicas utilizadas para determinar as emissdes de metano por ruminantes
se baseiam no confinamento dos animais ou na utilizacao de marcadores.

Camaras respirométricas sao muitas vezes reconhecidas como o padrao de ouro para medi¢ao
das emissdes de metano dos animais individuais (Grainger et al., 2007; Williams et al., 2013).
Isto ¢, creditado a precisdo das camaras respirométricas, no entanto, o seu estabelecimento e
os custos de funcionamento e a complexidade do seu funcionamento em geral limita a sua
disponibilidade e, conseqiientemente, o rendimento ¢ limitado a um pequeno nimero de
animais. Apesar da precisdo reconhecida das cdmaras respirométricas, erros substanciais na
medi¢do de metano podem ocorrer se os procedimentos de calibragdo adequados nio sdo
rotineiramente seguidos (Gardiner et al., 2015). Grainger (2006), afirma também que para a
predicao correta da producdo diaria de metano dos animais em camara respirométrica,
cuidado especial também deve ser dado ao tempo de mensura¢do uma vez que a taxa de
produgdo desse gas varia ao longo do dia.

Segundo Blaxter e Clapperton (1965), a maioria das estimativas da produ¢dao de metano por
ruminantes ¢ baseada em modelos obtidos a partir de mensuragdes de animais confinados em
camaras respirométricas. No entanto, Rodrigues et al. (2007), afirmam que devido a enorme
variagdo existente entre diferentes locais do mundo, a aplicabilidade das equacdes € limitada,
sendo necessarias mais pesquisas nesta area. Estes mesmos autores também afirmam que a

metodologia mais comumente utilizada para medir a concentracao de gas metano ¢ através de
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cromatografia gasosa com detector de ionizagdo de chama ou por analisadores que utilizam
sistemas de infravermelho.

Das diferentes técnicas que se baseiam na utilizacdo de marcadores as principais utilizam a
infusdo de gas CH4 com carbono ou hidrogénio marcados no rimen de animais canulados ou
o gas tracador hexafluoreto de enxofre (SF6) (Hegarty et al., 2007). Entretanto, na dificuldade
de se conseguir uma boa mistura do metano marcado no pool de metano do rumen, devido a
baixa solubilidade e alta difusdo do metano, que limita a técnica de marcador (Hegarty et al.,
2007).

Segundo Johnson et al. (1994), a maioria dos trabalhos utilizam o gas tracador SF6. Esta
técnica possui custo relativamente baixo, quando comparado com as técnicas de
confinamento, além de permitir a determinagdo da emissao de metano de um grande niimero
de animais, sendo muito utilizada principalmente nos trabalhos em que os animais sdo
mantidos em pastos (Vlaming et al., 2007; Mcnaughton et al., 2005; O'Neill et al., 2012).
Nesta técnica um dispositivo de liberagdo lenta e conhecida do géas SF6 ¢ colocado dentro do
rimen e amostras do ar expirado pelos animais sdo coletadas. A relacdo do metano e do
hexafluoreto de enxofre nas amostras do ar expirado ¢ determinada por cromatografia e entdao
sua emissdo ¢ calculada (Ulyatt et al., 1999). Porém, a maior limitacdo desta técnica ¢ a
determinagdo precisa da ingestdo de matéria seca quando os animais sdo mantidos a pasto.

As emissdes de metano em bovinos também podem ser determinadas pelo sistema
GreenFeed, patenteado por Zimmerman em 2011. Velazco et al. (2014) compararam as
emissoes de metano pelo sistema GreenFeed em animais Angus em confinamento
alimentados com dietas suplementadas com nitrato ou ureia. Eles relataram que novilhos
alimentados com nitrato consomem mais refeicdes por dia, o que resulta num intervalo de
tempo mais curto durante o consumo de uma refeigdo. Os autores concluiram que ha uma
necessidade de cautela na extrapolagdo das taxas de emissdo diaria de metano, medidas em
curto prazo, através do sistema GreenFeed.

Esta necessidade de cautela quando se emprega tal sistema também foi recentemente
observada por Hammond et al. (2015), que conduziram dois experimentos em que novilhas
Holandesas foram alimentadas com dietas diferentes, ¢ um experimento em que novilhas
rotativamente pastavam pastos de azevém, trevo ou flores. Eles descobriram que as emissoes
de metano, conforme medido pelo sistema GreenFeed ndao foram concordantes com as
emissoes mensuradas em camara respirométrica, cujos valores foram semelhantes aqueles

obtidos pela técnica SF6.
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Hammond et al. (2015) concluiram que a utilizacdo do sistema GreenFeed foi incapaz de
detectar a significancia do tratamento e as diferengas individuais dos animais nas emissdes de
metano, quando comparada as técnicas de camara respirométrica € do SF6, em partes, devido
ao numero limitado e tempo das medidas obtidas. Desta forma, antes que o sistema
GreenFeed seja usado em pesquisa aplicada, a investigagdo adicional ¢ necessaria para
determinar os protocolos de operacdo apropriados e sua precisdo deve ser validada contra
medicoes feitas pelo método da camara respirométrica (Moate et al., 2015).

Em uma analise das emissdes de CHy a partir de ovinos alimentados com azevém fresco com
composicao variavel, 196 registros com base em SF6 e 161 em camaras respirométricas,
mostrou um rendimento na producdo de metano semelhante (g/kg de matéria seca ingerida),
mas maior com SF6 (23,4 + 5,73) do que nas camaras (23,1 + 2,89), sedo que apenas 20% da
variacdo das medi¢cdes em camara foram associadas com a variagdo da composi¢do quimica
da racdo e 80% da varia¢do na produ¢do de metano foi explicado pelo consumo. J4 na técnica

do SF6 apenas 51% da variacdo foi explicada pelo consumo (Hristov et al., 2014).

4.3 Unidade de tamanho metabdlico

O tamanho metabdlico (UTM) ¢ uma unidade que permite comparagdo de taxas metabolicas
entre animais de diferentes tamanhos corporais, uma vez que a UTM ¢ relativa a area de
superficie corporal. A area de superficie de dois corpos de forma e densidade similares, mas
de diferentes tamanhos, sdo proporcionais a 3/4 de seus pesos. Conseqiientemente, taxas
metabolicas seriam proporcionais ao peso elevado a 0,75 (PV™"). Entretanto, quando os
valores de energia para mantenca sdo comparados entre animais de diferentes pesos, porém da
mesma espécie, o expoente pode ser menor que 0,75, sendo muitas vezes utilizado o expoente
0,67, o que representa uma area de superficie de 2/3 do seu peso (Resende et al., 2006).

No passado, o metabolismo basal foi relacionado com a area de superficie corporal,

considerando esta proporcional ao PV’

(Blaxter 1989;. Berman, 2003). Esta rela¢ao entre a
area de superficie corporal e o peso corporal ¢ controversa (Berman, 2003), sendo ainda
utilizado apenas pelo AFRC (1993) nos sistemas de alimentagcdo para bovinos. Por esta razao,
a maioria dos sistemas de alimentagdo expressam a energia do calor e energia metabolizavel

de mantenca em funcio da PV®" (Cannas et al., 2010).

4.4 Metabolismo basal, mantenca e producio de calor
O custo energético com a manutencao representa a maior (entre 60% e 80%) e mais variavel

parte dos custos energéticos totais em rebanhos ruminantes (Ferrell e Jenkins, 1985; Cannas et
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al., 2008). Por esta razdo as exigéncias de energia e, em particular, as necessidades
energéticas de manutengdo tem sido um dos principais objetivos da pesquisa em nutricao
animal, cujos trabalhos iniciaram-se a mais de 200 anos, com Lavoisier € nos experimentos de
La Place (Cannas et al., 2010).

O National...(1981) define como metabolismo basal o minimo de atividades necessarias para
apoiar os processos vitais em um animal saudavel em jejum pds-absortivo (48 a 144 horas
ap6s a ultima refei¢do) em estado de repouso e mantidos em um ambiente de
termoneutralidade. J4 Lawrence e Fowler (1997) definem o metabolismo basal como a
minima produg¢do de calor obtida com o animal em jejum, mantido em ambiente termoneutro,
com um minimo de atividade. Cannas et al. (2010), o define como metabolismo de jejum,
metabolismo minimo, metabolismo pds-absortivo ou taxa metabodlica basal.

Resende et al. (2006) afirmam que o conceito nutricional de mantenca ndo ¢ o mesmo que
metabolismo basal, porque na manten¢a o animal estd comendo e ndo estd em jejum. Estes
mesmos autores, consideram que um animal estd em mantenca quando ele ¢ alimentado,
porém nao apresenta ganho de peso e modificagdes na sua composicdo corporal. Tal fato, ¢
similar ao proposto pelo National...(1981), que associa também a mantenga a producao de
calor relacionada com a regulagdo térmica, atividade voluntaria, digestdo, absor¢do e
assimila¢do, fermentagdo, formacdo e excrecao de residuos gerada pelos processos de quando
os animais sdo alimentados em condi¢des normais. Segundo este mesmo comité de exigéncia,
o metabolismo basal e a producao de calor em manutencdo sdo os dois componentes
principais da energia metabolizdvel de mantenga.

Marcondes et al. (2010), afirmam que a EL;, ¢ equivalente ao calor produzido pelo animal em
jejum, ou seja, sem nenhum suporte alimentar para atendimento de qualquer outra
necessidade energética, fazendo com que a medida da producao de calor pelo animal nesse
instante, represente a quantidade de energia dispensada para as atividades estritamente basais,
como a respiragdo, a circulagdo, a homeotermia e o funcionamento dos 6rgaos e dos sistemas
enzimaticos. Ja para Webster (1978) e o National...(1981) esta tem sido utilizada como
sindnimo do metabolismo basal.

Cannas et al. (2010), afirmaram que os custos energéticos também podem ser definidos como
energia liquida (EL), que é: EL = EM - IC (Webster, 1978). Por analogia, a energia liquida de
mantenca (EL,,), ou seja, as necessidades de energia para o funcionamento do corpo em
metabolismo basal, deve ser definida como EL,, = calor do metabolismo basal = EM,;, - IC em
manutengdo (ICy,). No entanto, a EL;, ndo pode ser medida diretamente, experimentalmente,

mesmo reduzindo o calor de atividade voluntaria a zero, porque os animais em jejum usam
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energia do corpo para sustentar a vida. Assim EL,, ndo ¢ equivalente ao valor do calor do
metabolismo basal, mas ¢ sempre menor do que ele, uma vez que EL, = K}, x calor do
metabolismo basal, onde K, ¢ a eficiéncia de conversdo de energia contida nas reservas
corporais de energia ttil para funcdes basais (Birkett e de Lange, 2001). Este K, varia pouco,
pois a proporcdo entre a EL;, e o calor do metabolismo basal também varia pouco. Assim o
calor do metabolismo basal pode ser considerado um bom preditor de EL,, (Birkett e de
Lange, 2001).

A energia metabolizavel para mantenga (EM,,) ¢ definida como a producdo de calor de um
animal mantido em um ambiente termoneutro, quando a ingestdo de energia metabolizavel
estd em balanco com a producao de calor (Resende et al., 2006). Mesmo conceito foi proposto
por Lawrence e Fowler em 1997 que consideraram a taxa de consumo de energia
metabolizavel igual a taxa de perda de calor, de forma que, a produg¢dao de calor que
corresponde a EM,, engloba a PC do animal alimentado, ou seja, considera o incremento
calérico como uma forma de producgdo de calor, ao contrario da EL,, que ¢ obtida com o
animal em jejum, ou seja, sem contabilizar a produgdo de calor procedente do incremento
calodrico.

Segundo Resende et al. (2006), a energia metabolizavel para mantenca ¢ sempre maior que o
metabolismo basal, porque os processos de alimentagdo, digestdo e metabolismo do alimento
requerem energia e esta aparece na forma de calor. De tal forma que a produgdo de calor de
um animal em manutencdo ¢ o somatorio dos processos relacionados com a utilizacao dos
alimentos pelo animal e o da produgdo de calor dos fatores associados as atividades ndo
relacionadas ao alimento. O mesmo conceito foi dado por Ferreira (2014), onde a EM,, ¢
sempre superior a EL,,, pois o processo de ingerir, digerir ¢ metabolizar o alimento requer

energia e esta acaba sendo dissipada pelo animal como calor.

4.5 Eficiéncia energética (metabolizabilidade, kp, Ky)

O termo eficiéncia ¢ usualmente expressado como a razio entre a entrada e saida (Resende et
al., 2006). Da mesma forma, segundo o ARC (1980), a eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel ¢ definida como o aumento na retencao de energia que ocorre por aumento de
unidade na energia metabolizével fornecida.

A metabolizabilidade (q) ¢ definida como a relacdo entre a energia metabolizavel e a energia
bruta da dieta. Quando o animal esta consumindo no nivel de mantenca, a metabolizabilidade
recebe a acronimia qm; e quando esta consumindo acima da mantenga qL, sendo L o nivel de

ingestao dado em multiplos da mantenca (Resende et al., 2006).
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De acordo com MacRae et al. (1985), a metabolizabilidade da dieta pode variar dependendo
da quantidade e da relagdo dos nutrientes absorvidos, das rotas bioquimicas individuais ou
que se interagem na conversao dos nutrientes € do tipo de produgdo animal. Entretanto, as
diferencas encontradas nas eficiéncias de conversdo da ED para EM podem ser pequenas se
comparadas com as diferencas no consumo e na digestibilidade, sendo que a conversdo de ED
para EM ou EL ¢ normalmente considerada constante dentro do nivel de producdo (mantenca,
crescimento, gestacao ou lactacdo) (Forbes, 1927).

Muitos sistemas internacionais de alimentacdo utilizam a q em célculos de eficiéncia de
utilizacdo e exigéncias de alguns nutrientes (Resende et al., 2006).

Na maioria dos sistemas baseados no conceito de energia liquida, o ponto inicial ¢ a energia
metabolizavel. A eficiéncia de utilizacdo da EM para mantenca pode ser expressa como ky,, a
qual ¢ igual a EL,/EM,,, enquanto que a eficiéncia de utilizagdo da energia para a deposi¢ao
de tecido pode ser expressa como k, que € igual a EL,/(EM - EMy,). A eficiéncia de utilizagdo
da EM acima da mantenga para ganho de energia em tecidos (k,) ¢ fungdo de um conjunto de
fungdes metabodlicas no animal e da habilidade em absorver nutrientes necessarios para
atender suas demandas metabolicas (Resende et al., 2006).

De acordo com Cannas et al. (2010), em estudos de metabolismo em jejum, a producdo de
calor do metabolismo basal ¢ medida direta ou indiretamente. A eficiéncia de conversdo de
EM,, para EL,,, ky, € estimado coma inclinacdo da regressao da energia retida (ER) =a + b x
(ingestdo de energia metabolizavel), considerando duas medi¢cdes de producdo de calor,
quando ER = 0. Com base na diferenca entre ELm e calor do metabolismo basal, tal como
descrito antes, km ¢ uma eficiéncia composta, o qual inclui a eficiéncia da utilizacdo de
energia da dieta para suprir as funcdes basais (kg = EL,/EM,,), € k;, (eficiéncia de conversao
da energia contida nas reservas corporais em energia util para as fungdes basais). Como foi
dito antes, provavelmente k;, varia pouco, ao passo que kq (eficiencia de utilizacao da energia
da dieta), e como uma consequéncia km, ¢ marcadamente influenciada pela dieta. Segundo
CSIRO (2007), a eficiéncia liquida de utilizacio da EM para mantenca esta em funcdo da
qualidade da dieta.

Para converter as exigéncias de energia liquida em exigéncias de energia metabolizavel para
ganho de peso, torna-se necessario conhecer a eficiéncia de utilizagdo da energia
metabolizavel para ganho de peso (Figura 4). O k, pode ser estimado como o coeficiente de
inclinacao da regressao da ER em fungdo do consumo de energia metabolizavel para ganho,

entretanto observa-se alta variagdo dos valores de k, (Marcondes et al., 2010).
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Energia retida, kcal / kg PV
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Figura 4. Relacao entre energia retida (ER) e energia metabolizavel (EM); PV = peso vivo

(kg); kn = eficiéncia da utilizagdo da energia metabolizavel para mantenga; k, = eficiéncia da

utilizagdo da energia metabolizavel para ganho (Adaptado de Ferrell e Oltjen, 2008)

Como os ruminantes em mantenca apresentam eficiéncias de utilizagdo da energia
metabolizavel dos alimentos de 70 a 80%, diferente dos animais em produg¢do (30 a 60%), o
valor de energia liquida dos alimentos também ¢ diferente nestas situacdes (McLean e Tobin,
1987). Segundo Kleiber (1975), a menor eficiéncia de utilizacdao da energia nos animais acima
do nivel de mantenga se deve ao custo associado ao crescimento ou produgdo, ou seja, perda
de energia nos processos bioquimicos envolvidos na formacdo dos produtos. Quaisquer
fatores que alterem o ambiente ruminal (nivel de consumo, freqiiéncia de alimentagdo, nivel e
tipo de concentrado, aditivos) e comprometam a digestibilidade do alimento (tamanho de
particula, processamento, taxa de passagem) podem também alterar os valores de
metabolizabilidade, eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel e conseqiientemente a
energia liquida. Dessa forma, ¢ importante determinar o teor de energia liquida dos alimentos

em condi¢des mais proximas possivel daquelas em que os resultados serao aplicados (Forbes,
1927).

4.6 Exigéncia nutricional de energia em ruminantes em crescimento
Segundo CSIRO (2007), para determinar os requisitos de EM de animais ¢ necessario

primeiro definir as exigéncias liquidas de energia que compdem as suas despesas de
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manuten¢do, além das despesas do ganho de peso vivo, dos produtos da concepgao, e do leite
secretado: requerimento de energia liquida = ELnantenca T ELganho T ELconcepto + ELiactacao-

A exigéncia EL para cada funcao ¢ em seguida dividida pelo valor de K apropriado para obter
a exigéncia EM correspondente ao requerimento de energia metabolizavel =
ELmantenca/ Kmantenga + ELganho/Kganho + ELconcepto/Keoncepto + ELtactagio/Kiactagio-

Fox et al. (1988) e Koong et al. (1985) afirmaram que os requisitos de mantenca sdo variaveis
dependendo do peso vivo do animal, do nivel de producdo, da atividade, dos efeitos
ambientais, da raga, do sexo, da condigao fisioldgica e do nivel nutricional. De forma similar
para o National...(1996), os requisitos de mantenca sdo influenciados pelo peso corporal, pelo
tratamento nutricional prévio, pelo nivel de produ¢ao e pela temperatura ambiente.

A exigéncia de energia para crescimento diz respeito, principalmente, a deposi¢ao de proteina
e gordura no corpo do animal. Dessa forma, o entendimento do metabolismo energético de
crescimento pode ser considerado, de forma simplista, de duas maneiras: a primeira, considera
a energia retida no tecido e a eficiéncia desse processo; a segunda ¢ a separagdo da energia
retida na forma de proteina e de gordura, com uma eficiéncia de deposi¢do denominada K, €
K,ord para protéina e gordura, respectivamente (Resende et al., 2006).

De acordo com Ferrell e Jenkins (1998), a retengdo de energia pode ocorrer na forma de
proteina ou de gordura. Assim, diferentes percentuais de cada componente no total de energia
retida correspondem a diferentes eficiéncias de utilizacdo da energia pelo animal. Nesse
sentido, Old e Garrett (1985) verificaram maior eficiéncia de utilizagdo da energia
metabolizavel (EM) para deposi¢ao de gordura (0,58) em comparagdo com a deposi¢ao de
proteina (0,11).

Segundo Garrett (1987), quando o consumo de energia se encontra acima da mantenga, a taxa
de sintese de proteina torna-se o primeiro limitante e a energia ingerida em excesso €
depositada como gordura, ocorrendo a diluicdo do contetdo corporal de proteina, cinzas e
agua, que sdo depositados em relagdes aproximadamente constantes na mesma idade.

Quando a energia ¢ estocada na forma de proteina, maior quantidade de calor ¢ gerada do que
na forma de gordura (Resende et al., 2006). Nos animais jovens, a retengdo de gordura vai
significar até 50% da energia retida, entretanto, em animais adultos essa retengcdo de gordura
pode chegar a 85 a 95% (ARC, 1980).

A deposi¢ao de proteina em animais em crescimento ndo somente depende do suprimento de
aminoacidos disponiveis, mas também do suprimento de energia. Normalmente, ¢ visto que a
deposicao de proteina aumente linearmente com o aumento de ingestao de energia até o ponto

em que outros fatores comecam a limitar a deposicao proteica. Desta forma, a energia retida
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pelo animal no crescimento tecidual ¢ menor do que o excesso de energia acima da mantenga,
porque existe um custo energético de crescimento. Essa diferenga ¢ devida a ineficiéncia
acumulativa de todas as reagdes bioquimicas, envolvidas no crescimento de um tecido, mais o
incremento calorico do alimento adicional (Resende et al., 2006).

Breirem e Lar (1972), Kielanowski (1976), mostraram que a eficiéncia com que as espécies
de estomago simples ou ruminantes jovens depositam de gordura ¢ cerca de 0,70, mas que a
eficiéncia de deposicdo de proteina ¢ muito mais baixa, cerca de 0,45. Em ratos, foram
obtidos valores para deposi¢ao de proteina de 0,40 (Schiemann, 1970) e 0,43 (Pullar e
Webster, 1974) e com porcos um valor de 0,43 (Thorbek, 1970).

Os requisitos de EL sdo iguais a producdo de calor gerada dos tecidos depositados, que sdo
39,3kJ/g de gordura e 23,6kJ/g de proteina bruta (ARC, 1980).

Segundo Owens et al. (1995), a eficiéncia de deposi¢dao de energia em forma de gordura ¢
reconhecidamente superior a de proteina, desta forma, a eficiéncia com que a energia ¢ retida
no corpo depende das propor¢des de retencdo de gordura e proteina, ou seja, propde-se que a
estimativa de K, seja baseada na composi¢do do ganho.

De acordo com o ARC (1980), as estimativas de requisitos para o crescimento em bovinos
necessitam de uma classificacdo multipla porque em primeiro lugar touros tém um
metabolismo de jejum mais elevado do que as novilhas e machos castrados, e em segundo
lugar, existem diferengas na composicdo de ganhos que surgem a partir de diferengas de
tamanho a maturidade e sexo. Segundo esse mesmo comité o macho inteiro tem uma
exigéncia de manutengdo superior ao macho castrado e a novilha, pois os ganhos destes tem

um conteudo de energia mais baixo.

4.6.1 Metodologias para a determinacio das exigéncias nutricionais

M¢étodos para medir as necessidades de energia para manutengdo, expressos como EM;, ou
EL,, foram revistos por Van Es (1972, 1980) e Corbett e Ball (2002) e podem ser agrupadas
em trés categorias: ensaios de alimentacdo, métodos de abate comparativo e calorimetria. Ja
Cannas et al. (2010), afirmam que os requerimentos de energia de mantenca, podem ser
determinados por métodos diretos, como calorimetria direta ou indireta, ou por metodos
indiretos, tais como abate comparativo ou balanco de carbono ou de nitrogénio.

EM,, também pode ser estimada como a ingestdo de energia metabolizdvel necessaria para
manter o peso vivo estavel. Numerosos estudos tém comparado as estimativas das
necessidades energéticas de manutengdo obtidos com métodos diferentes. Diferencas muito

pequenas (<0,5%) foram observados comparando medi¢des da calorimetria indireta vs direta
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(Blaxter, 1989). Estimativa da ER por calorimetria indireta ou por abate comparativo também
resultou em pequenas diferengas, tanto em monogéstricos alimentados (Blaxter, 1989) e em
ruminantes alimentados (Steen et al., 1997).

Em geral, ER ¢ um pouco superestimada com calorimetria e, inversamente a producdo de
calor ¢ subestimada usando o abate comparativo. Maiores diferencas sdo observadas
comparando os requerimentos de energia de mantenga obtidos em estudos de metabolismo
jejum calorimétricos vs. valores obtidos em animais alimentados com métodos calorimétricos
ou indiretos (Webster, 1978). Isso provavelmente ocorre porque animais em jejum (sempre
ndo produtivos) diminuem a sua atividade visceral e suas taxas metabolicas em comparagao

com animais alimentados (Webster, 1978).

4.6.1.1 Ensaios de alimentacio

Estimativas praticas de necessidades de manutencdo podem ser obtidas a partir de testes de
alimentagdo a longo prazo destinados a medir a quantidade de alimentos que ird manter o peso
corporal constante. O resultado sera uma aproximacdo, ao invés de uma medida exata da
manutengdo de energia, ¢ estd sujeita a erros decorrentes da dificuldade de pesagem de
animais precisamente, possiveis mudangas no conteudo do aparelho digestivo, e problemas na
definicdo exata da quantidade total de alimentagdo digerida durante o periodo do estudo. Este
método ¢ claramente inadequado para animais em crescimento, em gestagdo e lactantes, e
fornece estimativas de necessidades de manutencao apenas em termos de quantidades dos

alimentos particulares usados (ARC, 1980).

4.6.1.2 Método do abate comparativo

A técnica do abate comparativo foi primeiramente empregada por Lawes e Gilbert, em 1961,
em experimentos que demonstraram pela primeira vez que carboidratos sao a maior fonte de
energia, levando a sintese de gordura. Mas foi Garret e seus colaboradores que, em 1959,
popularizaram o uso dessa técnica.

Na técnica de abates comparativos, animais representativos de um grupo sao abatidos no
inicio de um experimento € a composi¢cdo de seu corpo vazio, incluindo a carcaga, sangue,
cabega, couro, pés, cauda, visceras e oOrgdos, mas excluindo o conteudo do trato
gastrointestinal e bexiga, ¢ determinada. O peso de corpo vazio (PCVZ) dos animais ¢
determinado pelo somatério destes componentes. A composicdo inicial dos animais
remanescentes ¢ estimada por equacdes de regressao derivadas a partir dos resultados obtidos

de abate que relacionam o peso da carcaga ao conteudo corporal de energia, proteina e
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gordura, com o peso vivo em jejum (PV;). Ao fim de um periodo de alimentagdo, geralmente
de trés meses ou mais, os animais ou uma amostra representativa destes sao abatidos (Colbert
e Ball, 2002).

A determinacao dos contetidos corporais de energia ¢ realizada pelo produto dos contetidos
corporais de proteina e gordura nos 6rgaos, nas visceras, no sangue, na carcaga € 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 equagdes de
regressao do conteudo corporal de energia e proteina em fungdo do PCVZ (Lofgreen e
Garrett, 1968). A composi¢do corporal ¢ determinada e os valores sdo comparados com as
correspondentes estimativas iniciais para obter os valores de ER.

Conforme o National...(2000), a EM pode somente aparecer como PC ou ER, conforme a
equagao CEM = PC + ER. O valor energético do alimento para promover a retencao de
energia ¢ mensurado pela determina¢do da ER em dois ou mais niveis de ingestdo de energia.
A EL de um alimento ou dieta ¢ classicamente ilustrada pela equagdo: EL = AER / AIE. A
determinagdo da EL por este método assume que a relacao entre ER e ingestdo de energia
alimentar ¢ linear. Entretanto a relacdo ¢ curvilinea e demonstra efeito decrescente (Garret e
Johnson, 1983). Esta relacdo ¢ convencionalmente aproximada por duas linhas retas. A
interse¢do dessas duas linhas ¢ o ponto em que ER = 0, o qual ¢ definido como a mantenga
(M). Reciprocamente, quando ER = 0, EM = PC. A relagdo entre ingestdo de alimentos e a
perda de tecido corporal (ER negativa) compreende uma parte da curva, e a relagdo entre
ganho de tecido corporal (ER positiva) compreende a segunda parte da curva. A produgdo de
calor no consumo zero, producdo de calor em jejum (PCj) é equivalente a exigéncia de EL
para mantenga do animal. O k,, ¢ definido pela equagdo: k,, = PCj/CEM,,; onde CEM,,
representa a ingestdo de EM ao nivel de mantenga, ou seja, a quantidade de EM consumida
quando a ER = 0. Similarmente, a divisao do valor de energia retida pela EM necessaria para
fornecer a retengdo de energia tem-se o k, e este pode ser determinado pela equagdo: EL, =
ER/(CEM - CEMy,); onde (CEM — CEMy,) representa a quantidade de EM em excesso aos
requisitos de mantenca.

Nesta técnica, a ER pelo animal ¢ determinada diretamente num periodo de tempo,
determinagdo esta feita pela diferenca da composicao corporal de animais abatidos no inicio e
no final de um periodo experimental pré-determinado. Nesse caso, a EM e determinada
separadamente em ensaio de metabolismo, e a energia das perdas gasosas geralmente ¢
estimada. A producao de calor, nesse caso, ¢ calculada pela diferenga da ingestdo de energia

metabolizdvel e a ER (Resende et al., 2006).
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A partir de experiéncias que utilizam diferentes niveis de alimentacdo em ou acima de
manutencdo, o balango energético ¢ regredido em ingestdo de EM,, para obter a equacdo ER =
a - b x EM, a partir do qual EM,, pode ser estimada como a/b, com coeficiente b como uma

estimativa do k, (ARC, 1980).

4.6.1.3 Calorimetria

Calorimetria ¢ a medi¢ao do calor. Calorimetria animal ¢ definida como a ciéncia de medigao
da transferéncia de calor entre um animal e o seu ambiente (Nienaber et al., 2009). Kleiber
(1975), compilou a histéria da ciéncia moderna do metabolismo energético e afirma que
Lavoisier (1743-1794) foi o pai da ciéncia do metabolismo energético pois foi ele definiu o
uso do "oxigénio" no processo de combustdo, sendo que Lavoisier, na verdade, utilizou a
calorimetria para medir direta ou indiretamente a producado de calor pelo animal.

A calorimetria direta mede as perdas de calor sensivel e a evaporagdo do animal, somando
estes dois pardmetros tem-se a perda total de calor do animal (Nienaber et al., 2009). J4 na
calorimetria indireta as informagdes sao baseadas na mensuracao das trocas respiratorias pelos
animais, permitindo a avaliacdo da energia liquida dos alimentos ¢ do metabolismo animal
(Borges et al., 2016).

Tedeschi et al. (2010) afirmaram que a diferenca de precisdo entre as técnicas de calorimetria
direta e indireta. Por causa da complexidade dos calorimetros diretos, especialmente para uso
com grandes ruminantes, a calorimetria indireta tem sido mais utilizada. Segundo Resende et
al. (2006), existem diversas técnicas para medir as trocas gasosas na respiracao, ¢ todas elas
levam em considerag@o o consumo de oxigénio e a producdo de gas carbonico por unidade de
tempo, sendo que as cdmaras podem ser de circuito fechado ou aberto.

A técnica da camara respirométrica de circuito fechado consiste em alojar o animal em uma
camara fechada onde se tem o controle da temperatura ¢ da umidade. Nesse sistema, a
determina¢do da quantidade de géas carbonico eliminado pelo organismo ¢ realizada por meio
da pesagem do recipiente com o absorvente de gas carbonico antes e apds cada ciclo de
mensuracao. Dessa forma, conhecendo-se o volume interno da camara, pode-se determinar a
quantidade de cada gas presente no seu interior, antes e apds cada ciclo de mensuragao, sendo
esses valores utilizados para o célculo da quantidade total de CO, produzido e de oxigénio
consumido pelo animal (Kleiber, 1975).

A grande limitagdo desse sistema ¢ o alto custo dos produtos quimicos utilizados para
absorver o CO, e o acumulo de metano no interior do sistema, quando utilizado para

ruminantes, fazendo com que seja inadequado para esses animais (Blaxter ef al., 1972). Outro
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entrave ¢ a impossibilidade de avaliar a evolu¢do dos valores de produgdo e o consumo de
cada gas ao longo do tempo, visto que ndo hd um sistema de andlise simultanea e coleta de
dados.

Todas as formas de perda de calor devem ser consideradas, como a produ¢dao de metano no
trato gastrointestinal e a excre¢do de compostos nitrogenados, como a ureia, através da urina.
Assim, a equagdo sugerida para o calculo da produgdo de calor (PC) pelos ruminantes ¢ PC =
16,18 O, + 5,02 CO, — 2,17 CH4 — 5,99 N (Brouwer, 1965); em que, PC ¢ a producao de calor
(MJ/dia), o O, ¢ a taxa de consumo de oxigénio (L/dia), o CO, ¢ a taxa de produgdo de
diéxido de carbono (L/dia), CH4 é a taxa de producdo de gis metano (L/dia) e N ¢ o
nitrogénio excretado na urina (g/dia). A equacdo ¢ baseada na combustdo do carboidrato,
proteina e gordura, sendo o didéxido de carbono, metano e ureia produzidos como produtos
finais.

Nas camaras de circuito aberto, os animais sdo alojados em uma cdmara que nao permite
trocas gasosas, exceto pelo proprio sistema de circulagdo de ar. Através de uma bomba, o ar
externo passa pela cdmara em fluxo constante, sendo o ar amostrado na entrada e na saida
para determinagdo da composi¢ao de oxigénio, gas carbonico e metano (Lachica et al., 2007).
Conhecendo-se a quantidade de ar que passa através da cdmara e a composi¢do dos gases,
pode-se calcular as quantidades de gas carbdnico e de metano produzidas e a quantidade de
oxigénio consumida. Devido & complexidade desse sistema, e da grande quantidade de
equipamentos utilizados héa a necessidade da determinacao de um fator de correcao para todo
o sistema (Rodriguez et al., 2007).

A principal vantagem da calorimetria indireta sobre a calorimetria direta ¢ que varias
modificacdes e alteragdes ambientais podem ser investigadas. Por exemplo, os padrdes de
controle de temperatura do ar para arrefecimento ou aquecimento do animal, temperatura
ciclica vs temperatura constante, aquecimento de piso ou de arrefecimento e de aquecimento
infravermelho. Também ¢é observado na calorimetria indireta a versabilidade das medi¢oes
com o uso de mascaras e camaras portateis que proporcionam maior flexibilidade dos estudos

em campo (Nienaber et al., 2009).

4.7 Exigéncias nutricionais em zebuinos das racas Nelore e Guzera

As diferencas nas exigéncias de energia para ganho, entre animais de ragas diferentes, devem-
se a diferencas na composicao do ganho de peso (Garret et al, 1959). O contetido de gordura
no ganho de peso ¢ influenciado por fatores como raga, sexo, peso corporal e nivel de ganho

(Geay, 1984).
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Garret (1980) afirma que a raca tem influéncia muito mais marcante sobre a composi¢ao
corporal, a um mesmo peso vivo ou peso de carcaga, que o nivel de nutri¢do. Para o ARC
(1980), a raga e o sexo influenciam mais a composicao do ganho de peso que o nivel de ganho
de peso diario. A composicao do ganho de peso ¢, também, influenciada pela aptidao leiteira
ou de corte do animal (Peron et al.,1993a, 1993b).

O National...(1996) postula que ragas de maior tamanho a maturidade (mais tardias para a
deposicao de tecido adiposo) apresentam, a uma mesma taxa de ganho, maiores teores de
proteina (em relagdo a gordura) e mais altas exigéncias de proteina para ganho de peso e,
portanto, possuem também menores exigéncias liquidas de energia e maiores de proteina para
ganho de peso.

De forma semelhante, Toelle et al. (1986) verificaram influéncia do grupo genético sobre as
exigéncias de proteina e energia para ganho de peso e observaram que bovinos de menor peso
a maturidade apresentavam maior teor de gordura no ganho que os de maior tamanho a
maturidade. Noller e Moe (1995) também afirmam que ragas de porte menor, tais como Bos
indicus, podem requerer menos energia.

Paulino et al. (1999a), estimaram as exigéncias liquidas de energia para mantenca de bovinos
de quatro racas zebuinas (Gir, Guzerd, Mocho-Tabapua e Nelore) com 63 machos nao-
castrados, com idade média de 24 meses e peso vivo inicial de 366kg. As exigéncias de
energia liquida de mantenga estimadas para animais das quatro ragas, em conjunto, foram
60,4kcal/kg PV"7/dia, 21,85% menores que o valor proposto pelo National...(1996). As ragas
nao diferiram entre si, quanto ao contetido corporal de gordura, proteina e energia. As
exigéncias de proteina e energia liquidas para ganho de peso foram semelhantes as adotadas
pelo National...(1996). As exigéncias de energia metabolizdvel para ganho de peso foram
semelhantes as adotadas pelo AFRC (1993).

Em um trabalho comparando fémeas Holandesas e Guzera, Borges (2000), utilizando a
metodologia proposta por Lofgreen e Garrett (1968), obteve exigéncias de EL,, para as racas
Guzera e Holandesa de 61,02 e 76,42kcal/kg PCVZO’75, respectivamente. As novilhas Guzera
tiveram exigéncia de EL, cerca de 20% inferior a das Holandesas. Estes resultados
apresentaram boa aproximagdo com a literatura, que menciona menores exigéncias de
mantenca para ragas zebuinas em relagdo as de origem européia. Para o National...(1996), as
racas leiteiras requerem 20% mais energia para mantenga do que as racas de corte Bos taurus,
que por sua vez requerem 10% mais que animais Bos indicus.

No Brasil, embora ja tenham sido conduzidos varios trabalhos para a determinagdo das

exigéncias nutricionais de bovinos de corte, poucos referem as exigéncias dietéticas destes



54

animais, sendo os nutrientes digestiveis totais a expressdo mais comumente utilizada para
determinar o valor energético dos alimentos. Véras et al. (2001) estimaram as eficiéncias de
utilizacdao da energia metabolizavel e as exigéncias de energia metabolizavel e de nutrientes
digestiveis totais, para mantenca ¢ ganho de peso vivo, em bovinos Nelore, submetidos a
cinco tratamentos com diferentes niveis de concentrado na dieta. Os requisitos de EM e NDT
para mantenca de um animal pesando 400kg de PV foram de 11,94Mcal/’kgGPCVZ e
3,30kg/kgGPCVZ, respectivamente; enquanto para ganho de peso, os requisitos para dietas
com 2,4Mcal’kg de MS, foram 9,84Mcal’kg GPCVZ e 2,72kg/GPCVZ. Para dietas com
concentragdo de EM de 2,6Mcal’kg de MS, os requerimentos de EM e NDT foram,
respectivamente, 7,28Mcal’kg GPCVZ e 2,01kg/GPCVZ. A eficiéncias de utilizagdo da
energia metabolizével para mantenca observada foi de 56%.

Silva et al. (2002), determinaram a eficiéncia de utilizagdo da energia metabolizadvel para
ganho de peso e as exigéncias de energia metabolizavel e de nutrientes digestiveis totais para
bovinos Nelore ndo castrados, alimentados com ragdes contendo diferentes niveis de
concentrado e de proteina. Para isso utilizaram 40 novilhos Nelore inteiros, com peso vivo
médio inicial de 240kg, sendo quatro novilhos de referéncia, quatro alimentados para
mantenca e o restante distribuido em oito tratamentos, com quatro diferentes niveis de
concentrado nas dietas (20, 40, 60 e 80%) e dois niveis de proteina bruta (PB) (15 ¢ 18%). A
concentragdo de energia liquida de cada ra¢do para mantenga (EL,,) foi obtida dividindo-se a
producio de calor em jejum 83,70kcal/kg PCVZ"”, pelo consumo de MS, para manter o
equilibrio de energia, expresso em gramas de MS/kg PCVZ™". O consumo de energia
metabolizavel (EM) suficiente para mantenca e a produgdo de calor em jejum foram obtidos
experimentalmente com os mesmos animais deste experimento. A concentragdo de EL, foi
calculada dividindo-se a energia retida por dia, em kcal’/kg PCVZ""”, pelo consumo de MS
acima das necessidades de mantenca, expresso em g MS/kg PCVZ™". As eficiéncias de
utilizacdo da EM para mantenga e ganho de peso foram estimadas a partir da relagdo entre os
teores de energia liquida, para mantenga ou ganho, respectivamente, em funcdo da EM da
dieta, e a k, também foi estimada como o coeficiente de regressao linear entre a energia retida
e o consumo de EM, juntamente com os dados relativos aos animais designados de mantenca.
Os requisitos de EM para mantenca e ganho foram obtidos pelas relacdes entre as exigéncias
liquidas e as respectivas eficiéncias de utilizacdo da energia metabolizdvel. As exigéncias de
nutrientes digestiveis totais (NDT) foram calculadas dividindo-se as exigéncias de EM por
0,82, obtendo-se as exigéncias de energia digestivel (ED) e, posteriormente, dividindo-se as

exigéncias de ED por 4,409. Os autores concluiram que a eficiéncia de utilizacdo da EM para
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mantenca (k,,) foi de 63% e para ganho (kg) variou entre 31,8 e 40% para dietas, com teor de
EM entre 2,7 e 2,9 Mcal/ kg de MS, semelhantes as recomendacdes do National...(1996).
Segundo os autores, as exigéncias totais de EM, ED e NDT encontradas neste experimento,
para animais Nelore, foram inferiores ao recomendado pelo National...(1996).

Freitas et al. (2006) estimaram a composi¢do do ganho e as exigéncias de energia e proteina
para ganho de peso em bovinos Nelore puros e mesticos. Utilizaram-se 60 bovinos machos
(Nelore, F1 Nelore x Angus, F1 Nelore x Pardo-Suico e F1 Nelore x Simental) ndo-castrados,
com 10 a 11 meses de idade e peso médio inicial de 286, 309, 333 e 310kg, respectivamente.
O teste de identidade de modelos nao-lineares indicou ndo haver diferengas entre grupos
genéticos para as exigéncias de energia e proteina para ganho de peso. Verificou-se
decréscimo de 10,6% nas exigéncias de proteina e elevacdo de 37,8% nas exigéncias de
energia para ganho de peso entre 250 e 550kg, o que estd relacionado a elevagdo do teor de
gordura e a redugdo no teor de proteina com o acréscimo no PCV. As exigéncias liquidas de
proteina e energia para ganho de peso foram estimadas em 143,5g e 4,7Mcal para o peso vivo
de 450kg. O maior contetido de gordura no ganho de peso, em comparacao a proteina, esta
associado ao aumento das exigéncias liquidas de energia e a diminuicdo das exigéncias
liquidas de proteina com a elevag@o do peso corporal dos animais estudados. Considerando-se
que ndo houve diferencas significativas nas exigéncias de energia e proteina para ganho de
peso, os autores concluiram que € possivel formular uma tnica ra¢do para os animais Nelore

puros e cruzados em condigdes semelhantes as deste trabalho.
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CAPITULO 11

Consumo, digestibilidade, balanco de nitrogénio e desempenho de novilhas Guzera e

Nelore submetidas a diferentes planos de alimentac¢ao

Resumo

Objetivou-se avaliar a influéncia de dois planos nutricionais (restrito € ad [libitum) sobre o
consumo, digestibilidade, balanco de nitrogénio e desempenho em novilhas das ragas Guzera
e Nelore. O experimento foi conduzido na Escola de Veterinaria da Universidade Federal de
Minas Gerais, localizada no municipio de Belo Horizonte-MG. Foram utilizadas 12 novilhas
alimentadas individualmente com dietas a base de silagem de milho e concentrado, na
propor¢ao volumoso:concentrado de 66:34 e 68:32, com base na matéria seca. As dietas
foram formuladas para possibilitarem ganhos de 0,200 e 1,0kg/dia, correspondendo ao
periodo restrito e ad libitum, respectivamente. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, sendo que as duas ragas representaram os dois tratamentos. No
periodo restrito ndo houve diferenga estatistica (P>0,05) para consumo de alimento, balango
de nitrogénio, desempenho e digestibilidade da matéria seca, matéria organica, extrato etéreo,
proteina bruta, celulose, hemicelulose, carboidratos nao fibrosos, fragdo B, dos carboidratos e
energia bruta. Houve diferenca estatistica (P<0,05) para digestibilidade da fibra em detergente
neutro, fibra em detergente neutro corrigida para cinzas, fibra em detergente neutro corrigida
para proteina, fibra em detergente acido e carboidratos fibrosos, tendo os animais da raga
Guzera apresentado maiores valores de digestibilidade (621,15, 680,91, 631,97, 587,88 ¢
694,14¢g/kg, respectivamente) em comparacdo aos animais da raga Nelore (582,41, 648,01,
593,48, 508,50 e 662,82g/kg, respectivamente). No periodo ad [libitum, houve diferenga
(P<0,05) apenas para o consumo de alimento, tendo os animais da raga Guzera apresentado
maior consumo em todas as variaveis analisadas. Para a digestibilidade do extrato etéreo e dos
carboidratos fibrosos os animais da raca Guzerd apresentaram maiores valores (695,95 e
597,71g/kg, respectivamente) em comparacao aos animais da ragca Nelore (626,82 e 571,22
g/kg, respectivamente). Para nitrogénio ingerido, nitrogénio perdido na urina, nitrogénio total
excretado e para a relacdo entre nitrogénio absorvido no trato gastrintestinal e peso vivo
metabolico, os animais da raca Guzerd também apresentaram maiores valores (193,17, 62,17,
130,19¢/dia, 2,27, 1,53 ¢ 1,47g/kgPV°’75, respectivamente) em comparagao aos animais da
raca Nelore (172,27, 52,39, 113,67g/dia, 2,05, 1,35 e 1,32g/kgPV"", respectivamente).

Conclui-se que, embora, encontrada semelhanga no desempenho das duas ragas, o fator
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genético influenciou o consumo de alimento e o balanco de nitrogénio, no periodo ad libitum,

e a digestibilidade das frag¢des fibrosas do alimento em ambos os periodos.

Palavras-chave: consumo, digestibilidade, nitrogénio.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the influence of two nutritional plans (restricted
and ad [libitum) on intake, digestibility, nitrogen balance and performance in Guzera and
Nelore heifers. The experiment was conducted at the Veterinary School of the Federal
University of Minas Gerais located in the city of Belo Horizonte, MG. Were used Twelve
heifers feed individually with diets based on corn silage and concentrate, in proportion
voluminous : concentrate 66:34 and 68:32 concentrate based on dry matter, formulated to
allow gains of 0.200 and 1.0kg/day, corresponding to the restricted period and ad libitum,
respectively. The experimental design was completely randomized and the two races
represented the two treatments. In the restricted period, there was no statistical difference
(P>0.05) for food intake, nitrogen balance, dry matter digestibility, organic matter, ethereal
extract, crude protein, cellulose, hemicellulose, non-fibrous carbohydrates, fraction B, Of
carbohydrates and gross energy. There was a statistical difference (P <0.05) for the
digestibility of the fiber in neutral detergent, fiber in neutral detergent corrected for ash, fiber
in neutral detergent corrected for protein, fiber in acid detergent and fibrous carbohydrates,
with Guzerd animals presented larger digestibility values (621.15, 680.91, 631.97, 587.88 and
694.14g/kg, respectively) compared to the Nellore breed (582.41, 648.01, 593.48, 508.50 and
662.82¢g/kg, respectively). In the ad libitum period, there was difference (P <0.05) only for
food consumption with Guzerd animals presented higher consumption in all variables
analyzed. For the digestibility of ether extract and fibrous carbohydrates with animals Guzera
presented higher values (695.95 and 597,71g/kg, respectively) compared to animals Nellore
(626.82 and 571.22g/kg, respectively). For nitrogen intake, nitrogen lost in urine, the total
nitrogen excreted and the relationship between nitrogen absorbed from the gastrointestinal
tract and metabolic body weight, also taking animals Guzera presented higher values (193,17,
62,17, 130,19¢g/dia, 2,27, 1,53 ¢ 1,47g/kgPV°’75) , respectively) compared to animals of the
Nellore breed (172,27, 52,39, 113,67g/dia, 2,05, 1,35 ¢ 1,32g/kgPVO’75, respectively). It was
concluded that, although it found a similarity in performance between the two races, the
genetic factor influenced the feed consumption and the nitrogen balance, in the ad libitum

period, and a digestibility of the fibrous fractions of the food in both periods.

Keywords: intake, digestibility, nitrogen.
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1- INTRODUCAO

Na atividade pecuaria no Brasil, as ragas zebuinas t€m participagdo importante na formagao e
composi¢ao do rebanho, contribuindo de forma expressiva no desenvolvimento da economia.
Segundo dados da Associacdao Brasileira de Criadores de Zebuinos, nos ultimos 20 anos, a
propor¢ao de animais nascidos comunicados a associagdo foi de 85,77% da raca Nelore e
14,23% das outras ragas, sendo representados pelas racas: Guzera (3,41%), Gir (3,76%),
Indubrasil (0,14%), Tabapua (3,8%), Sindi (0,24%), Brahman (2,67%) e outras (0,21%)
(ABCZ, 2016).

A raca Nelore ¢ a mais criada no Brasil em virtude de suas caracteristicas de adaptagdo as
condigdes edafo-climaticas dos tropicos (Souza, 2012). Ja a raga Guzera se destaca entre os
zebuinos devido a sua alta rusticidade e potencial de dupla aptiddo (carne e leite), o que a
torna um importante recurso genético a ser utilizado em 4reas tropicais (Peixoto et al., 2010).
O conhecimento técnico de alguns pardmetros tais como consumo alimentar, digestibilidade
dos nutrientes e balanco de nitrogénio sao de extrema importancia pois, a partir destes, pode-
se ter uma previsdo do desempenho animal quando submetidos a uma determinada dieta.
Chizzoti et al. (2005) afirmaram que, além do consumo e da composi¢ao bromatoldgica dos
alimentos, ¢ importante o conhecimento da utilizacdo dos nutrientes pelo animal, o que ¢
obtido a partir de estudos sobre digestao.

Condi¢des de alimentagdo restrita ¢ ad libitum devem ser consideradas ao se estudar o
desempenho em bovinos, visto que a bovinocultura nacional em sua grande maioria ¢
desenvolvida em condigdes a pasto, cuja sazonalidade climatica afeta a producao de alimento.
Uma tecnologia alternativa que visa diminuir os impactos da sazonalidade climatica ¢ o uso
de confinamentos, na qual os animais recebem alimentacdo no cocho e seu desempenho ¢
reflexo da dieta proposta.

Dessa forma, o objetivo deste experimento foi determinar o efeito de diferentes planos
nutricionais (restrito e ad libitum) sobre consumo, digestibilidade dos nutrientes, balango de
nitrogénio ¢ desempenho de fémeas bovinas das ragas Guzera e Nelore, durante a fase de

crescimento.

2- MATERIAL E METODOS

2.1. Aprovacao do comité de ética
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O experimento foi aprovado pelo comité de ética em experimenta¢do animal (CETEA) com

nimero de protocolo: 220/11 (Anexo A).

2.2. Local e instalacdes

O experimento foi realizado na Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas
Gerais, localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, entre junho de 2012 e novembro
de 2013. A cidade de Belo Horizonte estd situada a 900m acima do nivel do mar, possui
temperatura média de 23°C (variagdo de 9 e 35°C), umidade relativa do ar média de 65% e
precipitagdo média anual de 1600mm, com maior concentracdo de chuvas no periodo entre
outubro e margo. O clima ¢ classificado como tropical de altitude (Cwa) conforme a
classificagdo de Koppen (Inzunza, 2005). Os animais foram mantidos em galpdo de
confinamento tipo “tie stall” com piso de concreto, o qual dispunha de tapetes de borracha de
1,0m2 (1,0 x 1,0m) de area e perfurados com crivos de 1,0 cm de didmetro. Cada animal

dispunha de uma area livre de 3m? (2,5 x 1,2m), provida de cochos e bebedouros individuais.

2.3. Animais experimentais

Foram utilizadas 12 novilhas, sendo seis fémeas da raca Nelore provenientes da fazenda
Canivete (Map Agropecudria, localizada no municipio de Felixlandia-MG), peso vivo inicial
médio de 177 + 15kg com idade média de seis meses e seis fémeas da raca Guzerd
provenientes da fazenda Santa Paula (localizada no municipio de Curvelo -MG), com peso

vivo inicial médio de 181 + 6kg e também idade média de seis meses.

2.4. Periodo pré experimental

Antes do inicio do experimento, os animais passaram por um processo de doma racional e
medicoes prévias em camara respirométrica (registro de valores base para futuras avaliagdes)
recebendo uma dieta formulada para ganho médio diario de 0,500kg de peso vivo de acordo
com o National...2000, fornecida em quantidades ajustadas para se igualarem as condigdes
corporais ¢ diminuir os efeitos do ganho compensatério, uma vez que provinham de
condigdes a pasto e de diferentes propriedades. Este periodo pré experimental teve a duragao
de 53 dias. Antes do inicio do periodo experimental os animais foram vacinados e
vermifugados (Levamisol + Ivermectina), tratados com ectoparasiticida (Fipronil) e

receberam vitaminas A, D e E por via subcutanea.

2.5. Periodo experimental
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O periodo experimental total ocorreu durante a fase de crescimento dos animais, sendo
dividido em duas etapas: a primeira, denominada periodo restrito (restricdo alimentar em
funcdo do ganho de peso vivo proposto) e a segunda, denominada de periodo ad libitum (sem

restri¢ao alimentar).

2.5.1 Periodo restrito

Inicialmente os animais passaram a receber uma dieta para ganho diario de 0,200kg de peso
vivo, segundo o National...2000. Foram realizadas, a cada 15 dias, pesagens dos animais ¢ se
necessario fazia-se o ajuste da quantidade de alimento oferecido aos animais. Apos a
estabilizagdo do ganho de peso vivo proposto iniciaram-se as avaliacdes de consumo,
desempenho e digestibilidade aparente, no entanto, devido a problemas técnicos os animais
foram mantidos sob dieta restrita, realizando-se monitoramento do ganho de peso vivo didrio
e prolongando o periodo de adaptacdo. O periodo restrito compreendeu um total de 279 dias
(159 dias de adaptacdo e estabilizagdo ao ganho proposto e 120 dias para coleta dos dados)
tendo os animais da raga Guzerd ao inicio da coleta dos dados deste periodo peso vivo médio
inicial de 219,17 + 13,43kg e os animais da raca Nelore peso vivo médio inicial de 218,75 +

12,96kg.

2.5.2. Periodo ad libitum

Apo0s término do periodo restrito iniciou-se o periodo ad libitum na qual os animais passaram
a receber uma dieta para ganho de peso diario de 1,0kg de PV segundo o National...2000. Os
animais receberam esta dieta ad libitum e foram pesados semanalmente até que o ganho de
peso vivo se estabilizasse. Este periodo de estabilizagdo foi observado de forma que os
animais nao estivessem em ganho compensatério durante a coleta de dados do experimento ad
libitum. Desta forma o periodo ad libitum compreendeu um total de 180 dias (86 dias de
adaptagao e estabilizagdo ao ganho proposto e 94 dias para coleta dos dados) tendo os animais
da ragca Guzerd ao inicio da coleta dos dados deste periodo peso vivo médio inicial de 355,33

+ 14,53kg e os animais da raga Nelore peso vivo médio inicial de 353,33 + 24,67kg.
2.6. Tratamentos
Os tratamentos foram compostos pelas duas ragas (Guzera e Nelore), as quais foram avaliadas

nos dois periodos (restrito e ad libitum).

2.7. Dietas e manejo alimentar
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As dietas experimentais foram compostas de silagem de milho e concentrado a base de fuba
de milho, farelo de soja, nucleo mineral, 6xido de magnésio, flor de enxofre e ureia,
formuladas na propor¢ao volumoso:concentrado de 66:34 para o periodo restrito e 68:32 para
o periodo ad libitum, com base na matéria seca (MS). As dietas foram planejadas de acordo
com o National...2000 para possibilitarem ganhos diarios de 0,200 e 1,0kg, durante os
experimentos no periodo restrito e periodo ad libitum, respectivamente (Tabela 1). As dietas
foram fornecidas aos animais individualmente, duas vezes ao dia, em quantidades iguais, as
08:00 e as 17:00 horas. Os animais possuiam livre acesso a agua durante todo o periodo
experimental. No periodo ad libitum os animais receberam alimentagdo a vontade, permitindo
sobras de alimento correspondentes a 10% a 15% da matéria natural do total oferecido,
enquanto que no periodo restrito os animais receberam alimentacdo para proporcionar ganho
de 0,200kg de peso vivo/dia, e geralmente consumiam todo o alimento em um periodo de 15 a

20 minutos.

2.8. Determinacao do consumo

As dietas fornecidas e as sobras de alimentos foram pesadas diariamente, sendo retiradas
amostras de 0,200 a 0,400kg, as quais foram embaladas em sacos plasticos de 3mm de
espessura ¢ congeladas em freezer a temperatura de -15°C, para posteriormente serem
analisadas. No periodo restrito, a principio, os animais receberam a dieta proposta para ganho
de peso vivo de 0,200kg/dia por 159 dias para adaptacao a dieta e estabilizagdo do ganho e,
posteriormente, 58 dias de coleta de dados para a determinagdo do consumo. No periodo ad
libitum os animais receberam a dieta proposta para ganho de peso vivo de 1kg/dia por 86 dias
para adaptacdo a dieta e estabilizagdo do ganho e, posteriormente, 29 dias de coleta de dados

para a determinacao do consumo.

2.9. Ensaio de digestibilidade aparente e coleta de urina

Durante os experimentos foram realizados ensaios de digestibilidade aparente, que tiveram
cinco dias de coleta total de fezes no periodo ad /libitum e trés dias no periodo restrito, onde as
amostras de alimentos oferecidos, sobras e fezes foram coletadas diariamente e congeladas a -
15°C para posteriores analises.

Imediatamente apds os ensaios de digestibilidade realizaram-se as coletas tipo spot de urina,
que foram obtidas quatro horas apds a alimentacao, durante micg¢ao espontanea. Uma aliquota
de 60 mL de urina foi coletada para determinagdo das concentragdes de creatinina, nitrogénio

urindrio e energia bruta. O volume urinario foi estimado multiplicando-se o peso vivo pela
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excrecdo diaria de creatinina (mg/kg de peso vivo) e dividindo-se este valor pela concentragdo
de creatinina (mg/L) na urina. Para obtencdo da excre¢do didria de creatinina por kg de peso
vivo, adotou-se a média de 27,11 mg/kg de peso vivo, obtida por Barbosa et al. (2006) para

novilhas Nelore.

2.10. 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 Smm, para
confec¢do das amostras compostas. Cada periodo experimental foi dividido em sub-periodos,
para os quais foram elaboradas amostras compostas de alimentos oferecidos e sobras (por
animal). As amostras de fezes também formaram uma amostra composta por animal. Cada
amostra composta foi novamente moida em moinho estaciondrio dotado de peneira com
crivos de 1mm, sendo armazenadas em frascos herméticos de polietileno para a realizacdo das
analises laboratoriais.

Nas amostras compostas de alimento oferecido, sobras e fezes foram realizadas as analises
para a determinacdo dos conteudos de matéria seca (MS), matéria organica (MO), matéria
mineral (MM), extrato etéreo (EE) e energia bruta (EB), por combustio em bomba
calorimétrica adiabatica modelo PARR 2081, segundo recomendagdes da AOAC, 1980. Os
teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente dcido (FDA), celulose (CEL),
hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) foram determinados pelo método seqiiencial proposto
por Van Soest et al. (1991), em aparelho ANKOM** com adigio de 500 pL/g MS da enzima
Termamyl 2X na determina¢do da FDN. A proteina bruta (PB) foi determinada pelo método
de Kjedhal; o nitrogénio insolivel em detergente neutro (NIDN) e o nitrogénio insoltivel em
detergente acido (NIDA) foram determinados a partir da andlise de PB nos residuos da FDN e
FDA, cujos célculos foram realizados para quantificar o teor de nitrogénio das respectivas
amostras, sendo que a proteina insoluvel em detergente neutro (PIDN) e a proteina insolavel
em detergente dcido (PIDA) foram determinadas multiplicando-se o valor do NIDN e NIDA
por 6,25, segundo recomendagdes de Silva e Queiroz (2002).

A porcentagem de carboidratos totais (CHOr) foi obtida pela equagao proposta por Sniffen et
al. (1992), segundo a formula: CHOt (%MS) = 100 — [PB (%MS) + EE (%MS) + CINZAS
(%MS)]. Os carboidratos fibrosos (CHOp) foram obtidos a partir da fibra em detergente
neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), enquanto que os carboidratos nao fibrosos

(CHOnp) foram calculados, segundo Kabeya (2000) ¢ Hall (2003), pela diferenga entre os
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CHOr e a FDNcp de acordo com a férmula: CHOng(%MS) = {100 — [PB(%MS) + EE(%MS)
+ FDNcp(%MS) + CINZAS(%MS)]}.

O fracionamento dos carboidratos foi realizado da seguinte forma: a fracdo B2 (carboidratos
estruturais, potencialmente digestiveis) foi obtida por diferenga (B2 = FDNcp — Fracao C); a
fracdo C (carboidrato indigestivel no trato gastrintestinal dos ruminantes ou fracdo
indigestivel da fibra) foi estimada de acordo com Sniffen et al. (1992), em que C (%CHOr) =
[FDNcp(%MS) x 2,4 x lignina(%FDNcp)/CHOt (%MS)] (Tabela 1).

Para o valor dos nutrientes digestiveis totais (NDT) empregou-se a férmula proposta por
Sniffen et al. (1992): CNDT = (CPB - PBf) + 2,25(CEE - EEf) + (CCHO - CHO+f ) onde
CPB, CEE e CCHO significam, respectivamente, o consumo de PB, EE e CHOr, enquanto
PBf, EEf e CHO<f significam PB, EE e CHOr nas fezes.

As amostras de urina foram analisadas para determinacao dos valores de nitrogénio total pelo
método de Kjeldahl (AOAC, 1995) e EB, como descrito acima. As concentracdes de
creatinina para determina¢do do volume urinario foram determinadas em Laboratério

especializado terceirizado utilizando-se kits comerciais (Labtest).

2.11. Desempenho animal

Foi realizada a pesagem dos animais apos jejum prévio de alimentos s6lidos de 16 horas, para
determinag¢do do peso vivo médio inicial e final. As pesagens intermediarias foram feitas a
cada 15 dias, sendo dois dias consecutivos e caso houvesse discrepancia dos pesos obtidos
uma terceira pesagem era feita, as 7:00h, para monitoramento e ajuste da quantidade de
alimento fornecido aos animais, antes do arragoamento da manha. O ganho médio diario
(GMD) foi determinado pela diferenga do peso vivo final e inicial dividido pelo nimero de
dias de coleta de dados do experimento, sendo 57 dias de coleta de dados para o periodo
restrito, ja que os animais vinham de um periodo de adaptacao de 159 dias e 31 dias de coleta
de dados para o periodo ad libitum, ja que os animais vinham de um periodo de adaptacao de
86 dias. A eficiéncia alimentar foi calculada pela razao entre kg ganho de peso vivo/kg de

nutriente consumido ou digestivel durante o periodo de coleta de dados.

2.12. Determinacao do balango de nitrogénio

Para a determinacdo do balango de nitrogénio, tanto no periodo restrito como no periodo ad
libitum, utilizou-se os dados de nitrogénio obtidos na determinacao do consumo de nutrientes
e deste, apds ensaio de digestibilidade aparente e coleta total de urina, subtraiu-se as perdas de

nitrogénio obtidas nas fezes e também as perdas obtidas através da urina.



Tabela 1. Formulagdo e composi¢do quimica das dietas experimentais

ITEM PERIODO
RESTRITO AD LIBITUM
V:C (66:34) V:C (68:32)

INGREDIENTE g/kg

Silagem de milho 662.4 681,6
Fuba de milho 127,3 190,7
Farelo de soja 172,9 109,6
Nucleo mineral 14,5 13,7
Ureia 11,9 3,5
Oxido de magnésio 7,4 0,5
Flor de enxofre 3,2 0,2

COMPOSICAO
g/kg
MS 276,8 381,6
g/kg de MS
MO 907,1 9293
MM 92,8 70,6
EE 35,3 30,1
FDN 458,1 414,4
FDNc 430,7 392,0
FDNp 444.4 402,2
FDA 252,7 236,0
HEM 205,3 178.4
CEL 206,2 189,7
LIG 28,3 31,9
PB 194,1 1422
PIDN 14,2 12,3
PIDA 2,7 1,7
CHO¢ (FDNcp) 417,0 379,7
CHOnr (A+B)) 375.,4 4833
B, 330,1 285,7
C 86,9 94,0
Mcal/kg de MS

EB 4,2 4,3
EM * 2,6 2.4

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

’Determinada em ensaio de metabolismo

2.13. Procedimento estatistico
O delineamento experimental utilizado em cada periodo (restrito e ad [libitum) foi

inteiramente casualizado, constituindo por duas ragas (Guzera e Nelore) e seis repetigdes, com

cada animal representando uma parcela experimental, conforme o modelo estatistico:
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Y =M+R; +e¢j, em que:

Y ;; = valor referente a observagdo da raga 1
M = média geral;
R;j =efeito deragai (i=1, 2);

e;j = erro aleatorio associado a todas as observagoes.

Os parametros analisados foram submetidos a anélise de variancia, utilizando-se o programa
SAS (versdo 9.1.3), admitindo-se 5,0% como nivel critico de probabilidade para o erro tipo I e
quando verificada diferenca estatistica entre os tratamentos foi utilizado o teste de T de

Student para comparagdes das médias.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As formulacdes e as composi¢des quimicas das dietas utilizadas estdo apresentadas na Tabela
1. Observou-se, na dieta do periodo restrito, uma menor proporcao de silagem de milho e uma
maior propor¢ao de concentrado, sendo que este continha maiores propor¢des de farelo de
soja, ureia, nicleo mineral e menor propor¢do de fubd de milho fazendo com que a
composicdo quimica da dieta do periodo restrito apresentasse uma maior concentragdo de
proteina e minerais. Na dieta do periodo ad libitum observou-se maior proporcao de silagem
de milho e uma menor proporc¢ao de concentrado, sendo que este continha maiores propor¢des
de fuba de milho e menores propor¢des de farelo de soja, ureia e nicleo mineral fazendo com
que a composi¢do quimica da dieta do periodo ad libitum apresentasse menor teor proteico e
mineral.

Segundo Brody (1945), a deposi¢do de tecido varia em cada fase da vida do animal. Animais
mais jovens depositam maior quantidade de tecido muscular (proteina) e tecido Osseo
(minerais), ou seja, uma maior exigéncia destes nutrientes e visto que os animais neste
periodo eram mais novos, tal fato, possivelmente explica o maior teor proteico ¢ mineral da
dieta durante o periodo restrito. No entanto, animais em idade mais avangada, geralmente
apods a puberdade, além de ja terem concluido o seu desenvolvimento 6sseo ret€ém maiores
quantidades de tecido adiposo (energia) que tecido muscular (proteina) e visto que os animais
neste periodo ja se encontravam em uma idade mais avangada, possivelmente, tal fato também
explique os teores proteicos € minerais mais baixos observados na dieta do periodo ad

libitum.
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Na Tabela 2 esta apresentado o consumo de nutrientes, expresso em kg/dia e em g/kg PV

Nao houve diferenca estatistica (P>0,05), entre as ragas no periodo restrito. No periodo ad
libitum houve diferenga (P<0,05) entre as ragas para todas as varidveis analisadas, sendo que a
raca Guzera apresentou maior consumo.

0,75

Tabela 2. Consumo de nutrientes (kg/dia e g’lkg PV™"") em fémeas bovinas das ragas Guzera

e Nelore submetidas a diferentes planos nutricionais

Restrito « Ad libitum *
Item Guzera Nelore EPM P Guzera Nelore EPM P
Kg/dia
MS 2,14 2,09 0,023 0,271 8,38 7,46 0,204 0,016
MO 1,94 1,89 0,021 0,284 7,79 6,94 0,190 0,017
EE 0,075 0,072 0,001 0,259 0,26 0,23 0,006 0,008
PB 0,42 0,40 0,005 0,200 1,21 1,08 0,030 0,023
PIDN 0,03 0,03 0,000 0,340 0,10 0,09 0,002 0,010
PIDA 0,01 0,01 0,000 0,341 0,015 0,010 0,001 0,049
NDT 1,74 1,65 0,024 0,069 6,31 5,54 0,166 0,012
g/kg PV

MS 36,86 36,01 0,695 0,923 98,42 88,58 2,326 0,026
MO 33,45 32,67 0,387 0,341 91,48 82,45 2,153 0,027

EE 1,30 1,27 0,015 0,344 3,03 2,69 0,069 0,008
PB 7,16 6,98 0,082 0,310 14,18 12,78 0,344 0,034
PIDN 0,52 0,51 0,006 0,431 1,19 1,07 0,029 0,027
PIDA 0,10 0,09 0,001 0,599 0,18 0,16 0,004 0,007

NDT 29,87 28,46 0,422 0,093 74,15 65,83 1,880 0,018

*Erro Padrdo da média, n= 12; MS, matéria seca; MO, matéria organica; EE, extrato etéreo; PB, proteina bruta;
PIDN, proteina insoluvel em detergente neutro; PIDA, proteina insoliivel em detergente acido; NDT, nutrientes
digestiveis totais

Meédias analisadas pelo teste T de Student a 5% de probabilidade

No periodo ad libitum os consumos de MS, MO, EE, PB, PIDN, PIDA E NDT em kg/dia
foram 10,9; 10,9; 11,5; 10,7; 10; 33,3; e 12,20% e, em g/kg PVO’75, foram 10; 9,9; 11,2; 9.8;
10; 11,1 e 11,22% superiores na raca Guzera em relacdo a raca Nelore, enquanto que no
periodo restrito nao houve diferenga em nenhum dos parametros avaliados.

Borges (2000) avaliou o consumo de MS em novilhas Guzerd com PV médio inicial de
189kg, alimentadas com feno de Tifton 85 (Cynodon spp) e concentrado em propor¢ao
volumoso:concentrado de 55:45, também oferecida aos animais em dois niveis de
alimentagdo: restrito (energia e proteina 15% acima das exigéncias de mantenga) e ad libitum
(para proporcionar ganho médio diario de 1,0kg/dia). Os animais consumiram, em média,

1,53 e 1,89% do PV e 58,9 e 75,2g/kg de pvo7 para os tratamentos restrito e ad libitum,
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respectivamente. J4 Ribeiro (2008) estudando novilhos de diferentes grupos genéticos (Nelore
puro (PO), Nelore livro aberto (LA), Tabapua puro (PO) e Guzera puro (PO), com peso vivo
inicial de 394, 248, 346 e 340kg, respectivamente, alimentados com uma dieta para ganho de
1,340kg/dia, a base de silagem de milho e concentrado em uma relagao de 30:70 encontrou
valores de consumo de 8,74, 7,51 e 8,87kg/dia, 92,37, 85,40 ¢ 203,47g/kg de pvo7 para MS,
1,21, 1,03 e 1,16kg/dia e 13,06, 12,15 e 13,97g/kg de PV®” para PB e 0,29, 0,25 ¢
0,27kg/dia, 3,14, 2,94 e 3,29g/kg de pvo7 para EE nas racas Nelore PO, Nelore LA e
Guzera, respectivamente.

Paulino et al. (2008) avaliaram o efeito da classe sexual (machos inteiros, machos castrados e
fémeas) e o nivel de oferta de concentrado (0,6 e 1,2% do PV) sobre o desempenho, consumo
e digestibilidade dos nutrientes em bovinos da raca Nelore. A dieta base era composta de
silagem de milho como alimento volumoso sendo os concentrados formulados com milho
moido, farelo de algoddo, ureia, sulfato de amoénio, calcério calcitico, cloreto de sodio e
mistura mineral comercial. Segundo os autores a interacdo classe sexual e nivel de oferta de
concentrado ndo foi significativa (P>0,05) para nenhuma das variaveis estudadas, de forma
que, o consumo de MS, MO, PB, EE e NDT foi de 7,85; 6,81; 0,85; 0,23 e 4,71kg/dia para
fémeas e quanto ao nivel de concentrado o consumo observado foi de 8,15; 7,05; 0,90; 0,23;
4,65kg/dia para a oferta em nivel de 0,6% do PV e 8; 6,88; 0,85; 0,24 e 4,93kg/dia para o
nivel de oferta de 1,2% do PV. Ja Marcondes et al. (2008) também avaliaram o consumo em
bovinos da raca Nelore (machos inteiros, castrados e fémeas) alimentados individualmente ou
em grupo, utilizando dois niveis de oferta de concentrado (1 e 1,25% do PV). A dieta
fornecida era a base de silagem de milho e concentrado em wuma relacdo
volumoso:concentrado de 68:32 e 62:38 para os niveis de 1 e 1,25% de concentrado,
respectivamente. Segundo os autores nao houve efeito de interagao (P>0,05) em nenhum dos
fatores analisados. O consumo médio de MS foi 7,61kg/dia, 2,51% do PV e 105,13g/kg de
PV®7 para fémeas, 8,03 e 8,05kg/dia, 2,39 e 2,42% do PV, 102,11 e 103,60g/kg de PV*"
para o nivel de concentrado na dieta de 1 e de 1,25% do PV e 8,00 e 8,08kg/dia, 2,34 ¢ 2,47%
do PV e 100,53 ¢ 105,17g/kg de PV"" para animais alimentados individualmente ou em
grupo, respectivamente.

De forma semelhante ao consumo de nutrientes, as avaliagdes do consumo das fragdes
fibrosas nao diferiram (P>0,05) entre as ragas durante o periodo restrito (Tabela 3). Quanto ao
periodo ad libitum houve diferenca (P<0,05) entre as racas para todas as variaveis analisadas,
expressadas em kg/dia e em g/PV™", sendo que os animais da raca Guzerd apresentaram

maior consumo que os animais da raga Nelore.
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Tabela 3. Consumo das fragdes fibrosas (kg/dia e g/kg PV®”’) em fémeas bovinas das racas

Guzera e Nelore submetidas a diferentes planos nutricionais

Restrito Ad libitum

% %
Item Guzera Nelore EPM P Guzera Nelore EPM P
kg/dia
FDN 0,98 0,96 0,010 0,301 3,44 3,06 0,082 0,013
FDA 0,54 0,53 0,005 0,282 1,96 1,74 0,047 0,010
HEM 0,44 0,43 0,004 0,240 1,48 1,32 0,035 0,015
CEL 0,44 0,43 0,004 0,289 1,58 1,40 0,037 0,011
g/kg PV""
FDN 16,87 16,50 0,196 0,365 40,43 36,39 0,954 0,025
FDA 9,31 9,10 0,108 0,365 23,07 20,71 0,549 0,022
HEM 7,57 7,40 0,088 0,365 17,35 15,68 0,405 0,030
CEL 7,60 7,43 0,088 0,365 18,54 16,66 0,438 0,022

*Erro Padrdo da média, n = 12; FDN, fibra insoluvel em detergente neutro; FDA fibra insolivel em detergente
acido; HEM, hemicelulose; CEL, celulose
Meédias analisadas pelo teste T de Student a 5% de probabilidade

Os consumos de FDN, FDA, HEM e CEL em kg/dia foram 11,0; 11,2; 10,8 e 11,4% ¢ em
g/kg PV®” foram 10; 10,2; 9.6 ¢ 10,1% superiores na raca Guzerd em relagdo a raga Nelore
no periodo ad /ibitum.

Itavo et al. (2014) avaliaram o consumo de bovinos cruzados superprecoces, machos e
fémeas, como peso vivo médio de 234,38kg, alimentados com duas dietas (uma cuja base de
volumoso era silagem de milho e outra cuja base era silagem de sorgo) e dois concentrados
(um cuja fonte de amido era milho moido e outra cuja fonte era sorgo moido), em uma relagao
volumoso concentrado de 60:40. Os autores ndao observaram efeito de interacdo entre dieta e
classe sexual, sendo que, quando avaliado quanto a classe sexual as fémeas tiveram os
consumos de 3,15, 1,64 e 1,51kg/dia para FDN, FDA e HEM, respectivamente. De forma
semelhante, Paulino et al. (2008) observaram consumo médio de FDN, em fémeas da raca
nelore, de 3,13kg/dia e de 3,64 e 2,73kg/dia em relagdo ao nivel de oferta de concentrado 0,6
e 1,2% do PV, respectivamente.

Souza (2008) estudou bovinos machos nao castrados, das racas Sindi ¢ Guzera, entre 13 ¢ 26
meses de idade, tendo os animais da raga Sindi peso vivo inicial de 172 e 250kg,
respectivamente, enquanto que os animais da raga Guzera apresentaram peso vivo inicial de
228 e 326kg, respectivamente, nas diferentes idades. A dieta era unica, oferecida como
mistura completa, composta por palma forrageira picada, bagaco de cana in natura picado e
uma pequena quantidade de concentrado a base de farelo de milho, farelo de soja e uréia, de

forma a ser suficiente para um ganho em peso entre 500 e 700g/dia. Nao foi verificada
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interagdo entre racas (Guzera e Sindi) e idades dos animais (12 a 24 meses). O consumo de
FDN, FDA e HEM dos animais da raga Guzera foi de 5,02, 3,17 e 1,85kg/dia,
respectivamente. Ja4 Candido (2009) avaliando o efeito da restricdo alimentar (0, 20 e 40%)
sobre o consumo de nutrientes € o desempenho em novilhas da raca Guzera (268,17kg de PV
inicial) e da raca Sindi (211,7kg de peso vivo inicial) alimentadas com uma dieta a base de
capim elefante e concentrado (raiz de mandioca, farelo de milho, farelo de soja, ureia e
mistura mineral) fornecidos na forma de ragdo completa, com a relagdo
volumoso:concentrado de 69:31 para Guzera e 61:39 para Sindi, formuladas para permitir um
ganho de peso vivo de 0,700kg/dia. O autor ndo observou interagdo (P>0,05) entre raga e
nivel de restri¢do. Os valores de consumo para a raga Guzera foram de 2,73kg/dia para FDN e
1,15kg/dia para FDA e para niveis de restricdo alimentar, seguindo de 0 a 40%, o consumo
diminuiu de 3,25 a 1,98, 1,25 a 0,88kg/dia para FDN e FDA, respectivamente.

Ribeiro (2008) encontrou valores de 2,62, 2,27 e 2,38kg/dia e 28,3; 26,7 e 28,7g/kg de pvo7
para o consumo de FDN nas racas Nelore puro (PO), Nelore livro aberto (LA) e Guzera puro
(PO), respectivamente.

Do mesmo modo a avaliagdo do consumo de carboidratos (Tabela 4), em kg/dia e em
g/PVO’75, ndo apresentou diferenga estatistica (P>0,05) entre as ragas quanto as varidveis
analisadas no periodo restrito, enquanto que para o periodo ad libitum houve diferenca
(P<0,05) entre as racas para todas as variaveis analisadas, sendo que a raca Guzera apresentou
maior consumo.

O consumo dos CHOt, CHOf (FDNcp), CHOnr (A+B)), fracdo B, e fracdo C em kg/dia
foram 10,8; 10,7; 10,9; 10,6 ¢ 10,1% e em g/kg PV®" foram 9,92; 9,8; 10; 9.9 ¢ 10,5%
superiores na raca Guzerd em relacdo a raga Nelore no periodo ad libitum.

Resultados inferiores (3,02 kg/dia) no consumo de CHOnp(A+B;) foram observados por
Itavo et al. (2014), ao avaliarem fémeas bovinas em crescimento. J& Paulino et al. (2008)
encontraram resultados de consumo de CHOnr (A+B;) de 2,80kg/dia em fémeas da raga
Nelore e de 2,48 e 3,26kg/dia em relagdo ao nivel de oferta de concentrado (0,6 ¢ 1,2% do
PV). J& Véras et al. (2007) encontraram valores de 1,85kg/dia para o consumo de CHOnp
(A+B;) em fémeas da raga Nelore alimentadas com silagem de milho e concentrado, numa

relacdo volumoso:concentrado de 75:25.
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Tabela 4. Consumo de carboidratos (kg/dia e g/kg PV""®) em fémeas bovinas das racas

Guzera e Nelore submetidas a diferentes planos nutricionais

Restrito « Ad libitum «
Item Guzera Nelore EPM P Guzera Nelore EPM P
kg/dia
CHOr 1,69 1,65 0,018 0,258 7,21 6,43 0,176 0,017

CHOr (FDNcp) 0,89 0,87 0,009 0,247 3,16 2,82 0,075 0,015
CHOnr (A+B)) 0,80 0,78 0,008 0,194 4,05 3,61 0,101 0,020

B, 0,70 0,69 0,007 0,288 2,36 2,11 0,057 0,015
C 0,19 0,18 0,002 0,360 0,79 0,71 0,018 0,019
g/kg PV
CHOr 29,22 28,55 0,338 0,349 84,68 76,28 1,999 0,026

CHO¢ (FDNcp) 15,37 15,02 0,178 0,364 37,08 33,44 0,864 0,026
CHOnr (A+B)) 13,85 13,53 0,160 0,335 47,60 42,84 1,144 0,029
B, 12,16 11,89 0,141 0,361 27,78 25,03 0,647 0,024
C 3,20 3,13 0,037 0,363 9,39 8,40 0,225 0,039

*Erro Padrdo da média, n = 12; CHOT, carboidratos totais; CHOy, carboidratos fibrosos ou FDNcp, fibra
insolivel em detergente neutro corrigida para cinzas ¢ proteina; CHOywr (A+B;), carboidratos ndo fibrosos ou
fragao A+B; dos carboidratos; B,, fracdo B, dos carboidratos e C; fragdo C dos carboidratos

Meédias analisadas pelo teste T de Student a 5% de probabilidade

Segundo o National...(1996) as diferencas entre espécies de bovideos variam de acordo com
as exigéncias de mantenga, o peso vivo, a categoria animal e o desempenho esperado. Melo et
al. (2007) afirmaram que diferentes capacidades de ingestdo sdo observadas nos distintos
grupos genéticos, sendo que os diferentes aportes de nutrientes podem influenciar o
desenvolvimento dos orgdos e trato gastrintestinal (TGI). Similarmente Ferrel et al. (1976)
ressaltaram que o maior peso dos constituintes do trato gastrintestinal esta associado ao maior
consumo de nutrientes e, consequentemente, ao maior aporte de nutrientes, visto que esses
participam ativamente dos processos de digestdo e absor¢do. Desta forma Pacheco et al.
(2005) afirmaram que a avaliagdo das partes ndo integrantes da carcaca podem ser utilizadas
como informagdo auxiliar para compreender caracteristicas relacionadas ao desempenho dos
animais ¢ a carcaga.

Jorge et al. (1999), avaliaram o peso das visceras (compartimentos do TGI) em zebuinos de
quatro racas (Gir, Guzerd, Nelore e Tabapud) submetidos a uma alimentagdo restrita (ganho
de 15% acima da mantenca) e outra ad [libitum, ganho de 1,lkg/dia, ambas com uma
proporcao de volumoso:concentrado de 50:50. Neste estudo ndo houve interacao entre raga e
dieta, sendo que ao avaliar as racas, somente o peso do abomaso se diferiu (P<0,05), tendo a
raca Guzerd maior peso em relacdo a raga Nelore. J4 os animais que receberam uma

alimentagdo restrita apresentaram menor peso dos estdmagos (rumen, reticulo, omaso e
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abomaso) e do TGI quando relacionados com os animais do grupo ad libitum abatidos aos
405kg de peso vivo.

Menezes et al. (2007) avaliaram também o desenvolvimento dos 6rgaos internos em novilhos
Charolés e Nelore confinados, em terminacao, com peso vivo médio de 304kg, alimentados
com uma dieta ad libitum, com uma relagdo volumoso:concentrado de 52:48, fornecida para
permitir ganho de peso vivo didrio de 1,2kg. Os autores observaram diferenca estatistica
(P<0,05) nos valores, em pesos absolutos (kg), do ramen (5,6 vs 9,1), abomaso (1,7 vs 3,9),
intestino delgado e intestino grosso (5,4 vs 7,4) e do TGI (16,6 vs 25,5) respectivamente para
os animais da raca Nelore e Charolés. Ja Catlelan et al. (2011) avaliaram o tamanho dos
orgaos em novilhos, inteiros e castrados, com predominio genético Charolés ou Nelore, peso
vivo médio de 267kg alimentados com uma dieta de relagdo volumoso:concentrado de 50:50.
Nao foi observado efeito de interagdo entre condicdo sexual x predominio genético para os
valores absolutos (kg) do omaso (4,24 vs 3,46), intestinos (8,18 vs 6,84) e para o TGI (16,88
vs 14,90) para animais com predominio Charolés e Nelore, respectivamente. Os autores
concluiram que o predominio Charolés influéncia o maior desenvolvimento do TGI em
relagdo ao gendtipo Nelore.

Kuss et al. (2007) avaliaram o tamanho dos 6rgdos em vacas de descarte de segunda (G2) e
terceira (G3) geragdo resultantes de cruzamento alternado Charolés x Nelore alimentadas com
uma dieta de relagdo volumoso:concentrado de 48:52, abatidas em trés faixas de peso vivo
(460, 510 e 560kg). Nao houve efeito de interagdo entre peso do abate x geracdo de
cruzamento ou peso de abate x grupo genético sendo que os autores observaram efeito
heterdtico, em kg, entre as geragdes para tamanho de rumém-reticulo (12,30 vs 14,29) e
abomaso (22,28 vs 24,43) para a G2 e G3, respectivamente, mostrando que a genética
também influéncia o desenvolvimento das visceras e em consequéncia o desempenho dos
animais.

O tamanho relativo das varias partes do corpo altera-se na medida em que o animal se
desenvolve e segundo Oliveira et al. (1992) fatores como raga e a maturidade podem dar
origem as diferencas anatdmicas no trato gastrintestinal. Desta forma, no periodo ad libitum,
possivelmente os animais da raca Guzera apresentavam maior desenvolvimento dos 6rgaos do
trato digestivo em relacdo aos animais da raga Nelore, o que permitiu um maior consumo de
alimento destes animais.

O National...(1987) reporta a existéncia da relacao entre a concentracdo energética da dieta e
o consumo de MS , baseado no conceito que em dietas com baixa energia (alta fibra), o

consumo de MS ¢ controlado por fatores como enchimento ruminal e impedimento de
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passagem da digesta, enquanto para dietas com alta energia (baixa fibra), o consumo de MS ¢
controlado pela demanda energética do animal e por fatores metabdlicos. Ellis (1978) e
Forbes (1995) relataram que dietas a base de volumoso, caracterizadas pela elevada propor¢ao
de fibra influéncia o consumo pelas caracteristicas peculiares do trato digestivo dos
ruminantes, como periodos longos de permanéncia do alimento e grande capacidade fisica de
armazenamento do pré-estomago, sendo o mecanismo que regula o consumo, a distengdo
ruminal, influenciado pelas taxas de digestao e de passagem do alimento. Van Soest (1982)
afirma que a limitagdo do consumo por distensdo fisica do rimen-reticulo ¢ um mecanismo de
particular importancia no caso de gramineas tropicais, em consequéncias dos seus altos
conteudos de FDN. Desta forma, Mertens (1994) sugeriu uma maneira quantitativa de se
identificar quando o consumo ¢ limitado pelo enchimento ruminal (controle fisico) ¢ quando a
ingestdo de FDN ¢ maior que 12g/kg de peso vivo, ou seja, consumo maior que 1,2% do PV.
Neste experimento, no periodo ad libitum, os animais tiveram consumo de FDN de 0,84% e
0,76% do peso vivo para as racas Guzerd e Nelore, respectivamente, mostrando que o
consumo de FDN nao afetou o consumo segundo Mertens (1994). De acordo com este mesmo
autor, embora, o efeito de enchimento ruminal sobre a regulacio do consumo nao seja
evidenciado neste experimento, e sim o efeito de densidade energética da dieta, as correlagdes
entre consumo e digestibilidade dos nutrientes (Apéndice A e B) mostraram que nos animais
da raga Nelore o efeito de densidade energética estd atuando de uma forma mais eficiente na
regulagdao do consumo de alimento em comparagao aos animais da raga Guzera.

Avaliando a digestibilidade dos nutrientes (Tabela 5) no periodo restrito houve diferenca
estatistica (P<0,05) entre as ragas para as varidveis MS, FDN, FDNc, FDNp, CHOr (FDNcp)
e FDA, sendo que a raga Guzerd apresentou os maiores valores de digestibilidade em
comparacdo a raca Nelore. No entanto, para as demais varidveis, ndo houve diferenca
(P>0,05). No periodo ad [libitum houve diferenca (P<0,05) apenas para as variaveis EE e
CHO¢f (FDNcp), tendo a raca Guzera apresentado os maiores valores de digestibilidade. As
digestibilidades da MS, FDN, FDNc, FDNp, FDA e CHOr (FDNcp), durante o periodo
restrito, foram 4,3; 6,2; 4,8; 6,1; 13,5 e 4,5% superiores nos animais da raca Guzera quando
comparadas com os animais da raga Nelore, enquanto que no periodo ad libitum, os valores de
EE e dos CHOF (FDNcp) encontrados para a raga Guzera foram superiores aos encontrados

na raga Nelore em 9,9 e 4,4%, respectivamente.
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Tabela 5. Digestibilidade dos nutrientes e da energia em fémeas bovinas das racas Guzerd e

Nelore submetidas a diferentes planos nutricionais

Restrito « Ad libitum %
Item Guzera  Nelore EPM P Guzera  Nelore EPM P
g/kg de nutriente
MS 721,14 690,34 6,293 0,006 674,01 673,23 4,662 0,938
MO 764,55 746,07 5,153 0,069 695,67 688,59 3,879 0,386
EE 753,26 711,37 14,300 0,151 695,95 626,82 14,381 0,007
PB 809,30 794,89 4,545 0,116 647,98 64396 6,716 0,780
PIDN 334,08 305,52 19,064 0,480 296,17 326,36 29,616 0,633
FDN 621,15 582,41 7,917 0,006 576,75 570,31 6,908 0,663
FDNc 680,91 648,01 5,124 0,000 587,05 562,73 6,469 0,054
FDNp 631,97 593,48 7,814 0,005 586,31 57841 6,893 0,591
FDA 587,88 508,50 13,448 0,000 567,98 55845 7,098 0,528
HEM 676,94 667,09 5,553 0,401 607,34 585,59 6,759 0,109
CEL 732,19 716,39 7,163 0,291 633,29 617,29 6,694 0,250
CHOr 748,62 730,89 5,415 0,103 710,89 705,41 3,688 0,484

CHOg(FDNcp) 694,14 662,82 4,955 0,000 597,71 571,22 6,292 0,027
CHOnr(A+B;) 826,17 794,39 8,591 0,059 809,79 82432 5214 0,174
B, 865,94 891,03 9,253 0,187 751,46 727,66 7,729 0,128
EB 754,23 737,37 4,656 0,066 67941 674,86 4,357 0,625

*Erro Padrao da média, n = 12; MS, matéria seca; MO, matéria organica; EE, extrato etéreo; PB, proteina bruta;

PIDN, proteina insoltvel em detergente neutro; FDN, fibra insolivel em detergente neutro; FDNc, fibra insolavel
em detergente neutro corrigida para cinzas; FDNp, fibra insolivel em detergente neutro corrigida para proteina;

FDNecp, fibra insoluvel em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; FDA fibra insoluvel em detergente
acido; HEM, hemicelulose; CEL, celulose; CHOT, carboidratos totais; CHOg, carboidratos fibrosos; CHOyr (A+B)),

carboidratos ndo fibrosos ou fragdo A+B; dos carboidratos; B,, fragdo B, dos carboidratos; EB, energia bruta

Médias analisadas pelo teste T de Student a 5% de probabilidade

Borges (2000) avaliando a digestibilidade em novilhas da raga Guzeréa alimentadas com uma
dieta a base de feno e concentrado na propor¢do volumoso:concentrado de 55:45 oferecida em
dois niveis de alimentagdo (ad libitum e restrito), encontrou valores de digestibilidade de
607,0 e 617,4; 626,2 ¢ 618,6; 598,4 ¢ 615,9; 633,9 e 653,7; 444,0 e 469,5g/kg nutriente para
MS, PB, EB, CHOt e FDN, respectivamente, para os niveis de alimentacdo ad libitum e
restrito. J& Langanova et al. (2001) avaliaram a digestibilidade da dieta em bovinos de cinco
grupos genéticos (Gir, Guzera, Nelore, Caracu e Santa Gertrudis), com PV médio de 349kg,
alimentados com uma dieta composta de feno de capim-braquiaria e concentrado na
propor¢ao de volumoso:concentrado de 44:56. Os autores encontraram valores de 596,3 e
441,7; 500,5 e 520,0; 590,0 e 551,4; 365,5 e 398,5; 745,2 e 681,3; 480,6 ¢ 499,3 em g/kg de
EE, PB, FDN, FDA, HEM e CEL, respectivamente, nos animais da raga Guzera e Nelore,

obtidos pela coleta total de fezes. Véras et al. (2007) encontraram em fémeas da raca Nelore,
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alimentadas com silagem de milho e concentrado na relagdo volumoso:concentrado de 75:25,
valores de digestibilidade de 574,8; 616,0; 512,2; 766,4; 399,4 e 884,7g/kg para MS, MO, PB,
EE, FDN e CHOnNr(A+B)), respectivamente. Ja Paulino et al. (2008) encontraram valores de
digestibilidade da MS, MO, PB, EE, FDN e CHOnr (A+B)) de 593,5; 630,2; 587,6; 819,6;
431,5 e 864,2g/kg em fémeas da raga nelore, 562,2; 597,8; 579,1; 856,1; 425,9 ¢ 863,4g/kg
para o nivel de oferta de concentrado 0,6% do PV e 625,8; 656,6; 594,3; 856,2; 418,4 ¢
872,0g/kg para o nivel de oferta de concentrado de 1,2% do PV).

Segundo Silva e Ledao (1979) a digestibilidade do alimento ¢ a capacidade do animal de
aproveitar seus nutrientes em maior ou menor escala, expressa pelo coeficiente de
digestibilidade dos nutrientes em apreco, € ¢ uma caracteristica influenciada tanto pelo animal
como pelo alimento. Similaridade foi observada por Van Soest (1994) ao afirmar que a
digestibilidade pode ser definida como um processo de conversdo de macromoléculas dos
nutrientes em compostos mais simples, que podem ser absorvidos no trato gastrintestinal, de
forma que Santana Junior et al. (2012) afirmaram que as medidas de digestibilidade servem
para qualificar o alimento quanto ao seu valor nutritivo e indicam o percentual de cada
nutriente do alimento que o animal potencialmente pode aproveitar.

Galyean e Owens (1991) afirmaram que com a redu¢do da ingestdo, a taxa de passagem de
solidos e liquidos também estaria reduzida e levaria a um maior tempo de reten¢do e maior
digestibilidade das fracdes fibrosas e segundo Mcdonald et al. (1993) a digestibilidade ¢
afetada pela composicao dos alimentos e da ragdo, preparo dos alimentos, fatores dependentes
dos animais e nivel nutricional. Desta forma, a diferenca (P<0,05) encontrada na
digestibilidade de alguns nutrientes entre as duas racas nos diferentes periodos, pode ser
explicada em parte pelos resultados encontrados por Molina (2016, dados ndo publicados),
que avaliou o comportamento ingestivo destes mesmos animais em ambos os periodos.
Segundo o autor, no periodo restrito, os animais da raca Guzerd alimentaram mais rapido,
ruminaram mais tempo, tiveram uma maior eficiéncia de alimentagdo em g/minuto da MS,
MO, CHOg (FDNcp), HEM, CEL, mastigaram mais por bolo ruminado e dispenderam mais
tempo (segundos) mastigando cada bolo ruminado em relagdo aos animais da raga Nelore. Ja
no periodo ad libitum a raga Guzera também apresentou menor tempo de alimentacao, maior
tempo de ruminacgdo, melhor eficiéncia de alimentagdo em g/minuto da MS, MO, CHOF
(FDNcp), HEM e CEL, maior nimero de mastigagdes meristicas por minuto € maior nimero
de bolos ruminados ao dia em relagdo aos animais da raca Nelore.

Santana Junior et al. (2012) avaliando o comportamento ingestivo em novilhas mestigas (5/8

Guzera x 3/8 Holandés), média de peso vivo de 187kg, 18 meses de idade, alimentadas a
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pasto recebendo suplementagdo concentrada no cocho, encontraram valores positivos de
correlacdo para a digestibilidade da FDN com o tempo de alimentacdo total (r = 0,73, p =
0,0199) e com o tempo de mastigagao total (r = 0,75, p = 0,0161). Os autores concluiram que
o coeficiente de digestibilidade da fibra em detergente neutro provoca variagdes no tempo de
pastejo dos animais. Santana Junior et al. (2013) avaliando estes mesmos animais observaram
também correlacdo positiva para peso vivo com o tempo de ruminacao (r = 0,69, p = 0,0293),
numero de mastigagdes meristicas por dia (r = 0,67, p = 0,0346) e nimero de bolos ruminados
por dia (r = 0,74, p = 0,0181). No entanto, os autores concluiram que as correlagdes
encontradas com os aspectos de ruminag¢do ndo interferiram nos resultados produtivos dos
animais.

Candido et al. (2012) avaliando o efeito da restricdo alimentar (0, 20 e 40%) sobre o
comportamento ingestivo em novilhas da raga Guzera e da raca Sindi alimentadas com uma
dieta a base de capim elefante e concentrado fornecidos em uma relagdo
volumoso:concentrado de 69:31 para Guzera e 61:39 para Sindi, formuladas para permitir um
ganho de peso vivo de 0,700kg/dia, ndo observou interagao (P>0,05) entre raga e nivel de
restri¢ao, sendo que, houve diferenca (P<0,05) entre as ragas quando se avaliou a eficiéncia
de ruminagdo da MS (1198,78 vs 1057,91g/hora) e da FDN (625,49 vs 531,67g/hora) para as
racas Guzera e Sindi, respectivamente.

Provavelmente, os animais da raca Guzerd por apresentarem maior tempo de ruminagao,
mastigagao dos nutrientes e tempo na mastigacdo do bolo ruminal contribuiram mais para
uma maior reducao no tamanho das particulas da digesta, maior contato da digesta com a flora
ruminal, tornando-a mais susceptivel ao ataque microbiano, e conseqiientemente em maior
digestibilidade de alguns nutrientes da dieta, conforme verifica-se na tabela 5.

Avaliando o balango de nitrogénio (Tabela 6) ndao foi observada diferenga estatistica (P>0,05)
para todas as varidveis analisadas durante o periodo restrito. No entanto, no periodo ad
libitum os animais da raga Guzerd apresentaram valores superiores aos animais da raca Nelore
(P<0,05) para as varidveis Ning, Nurina e Ntexc em g/dia e Ning, Ntexc ¢ NR, em g/kg de
pVOTS

A ingestdo de nitrogénio, em g/dia e em g/kg de PV*", no periodo ad libitum foi superior
10,8 e 9,7% na raga Guzerd quando comparada a raca Nelore. No entanto, neste periodo as
perdas urindrias e as perdas totais excretadas pelo animal, em g/dia, foram inferiores 15,7 e
12,7% na raga Nelore quando comparada a raca Guzerd. Entretanto, a absorcao de nitrogénio

no trato TGI dos animais da raga Guzera foi superior 10,2% em relacdo aos animais da raga
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Nelore neste periodo, o que resultou em semelhanca nos valores de Nret entre as ragas em

ambos os periodos.

Tabela 6. Balanco aparente de nitrogénio em fémeas bovinas das racas Guzera e Nelore

submetidas a diferentes planos nutricionais

Restrito « Ad libitum «
Item Guzera Nelore EPM P Guzera Nelore EPM P
g/dia
2Ning 66,55 64,74 0,726 0,228 193,17 172,27 4,865 0,022

*Nfezes 12,67 13,28 0,279 0,293 68,03 61,29 2,058 0,103
“Nurina 33,62 32,73 0,945 0,657 62,17 52,39 2,530 0,046

*Ntexc 46,29 46,01 0,948 0,889 130,19 113,67 3,796 0,020
“Nret 20,26 18,73 1,243 0,565 62,98 58,59 2,207 0,344
g/kg PV
'Ning 1,15 1,11 0,013 0,253 2,27 2,05 0,054 0,035
'Nfezes 0,22 0,23 0,005 0,261 0,80 0,73 0,025 0,164
"Nurina 0,58 0,56 0,015 0,646 0,73 0,62 0,029 0,064
'Ntexc 0,79 0,79 0,015 0,961 1,53 1,35 0,046 0,046
'Nret 0,35 0,32 0,022 0,596 0,74 0,69 0,022 0,349
"NR2 0,93 0,88 0,012 0,119 1,47 1,32 0,036 0,028
g/kg de MS
'NR1 25,14 24,66 0,147 0,106 14,94 14,97 0,165 0,847
"DAN 809,30 794,89 4545 0,116 64798 644,01 6,715 0,782
g
’NR3 0,30 0,29 0,016 0,744 0,32 0,34 0,009 0,546
'"NR4 0,37 0,36 0,020 0,761 0,50 0,53 0,014 0,452

*Erro Padrdo da média n = 12; 2Ning, nitrogénio ingerido pelo animal; 3Nfezes, nitrogé€nio perdido nas fezes;
4Nurina, nitrogénio perdido na urina, SNtexc, total de nitrogénio excretado pelo animal; 6Nret, nitrogénio retido
pelo do animal; 'NR1: g de nitrogénio absorvido no trato gastrointestinal/kg de MS; *NR2: g de nitrogénio
absorvido no trato gastro intestinal/kg PV"”; °NR3: g de nitrogénio retido/g de nitrogénio ingerido; '°NR4: g de
nitrogénio retido/g de nitrogénio absorvido no trato gastro intestinal; ''DAN = digestibilidade aparente do
nitrogénio (g/kg de MS)

Meédias analisadas pelo teste T de Student a 5% de probabilidade

A excrecao de nitrogénio nas fezes e na urina depende principalmente do teor de nitrogénio da
dieta e de sua digestibilidade, mas também pode variar com as espécies animais (Devendra,
1990). Segundo Kebreab et al. (2010) a ingestdo de nitrogénio tem sido identificada como o
principal causador da excrecao de nitrogénio, enquanto que Mills et al. (2009) relataram que o
aumento no nitrogénio urinario ¢ positivamente e linearmente relacionados com a ingestao de
nitrogénio. Van Soest (1994) afirma que aumentos na ingestdo de nitrogénio estdo associados
a maior produ¢do de ureia no figado e a maior excre¢do de ureia via urina, enquanto a baixa

ingestdo de nitrogénio conduz a uma redu¢do na excre¢ao de ureia na urina para manutengao
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do pool de ureia plasmatico, que esta sob controle fisiologico homeostatico. J& Reynolds e
Firkins (2005) identificaram que a excrecdo de nitrogénio esta relacionada ndo apenas a
ingestao de nitrogénio, mas a outros parametros, como o conteudo energético da dieta.
Ferreira (2014), avaliando o balango de nitrogénio em bovinos F1 Holandés x Gir, machos,
ndo castrados, com peso vivo inicial médio de 302kg, alimentados com dietas compostas de
silagem de milho e concentrado (fuba de milho, farelo de soja, nicleo mineral, 6xido de
magnésio, flor de enxofre, calcario e ureia), fornecidos na propor¢ao volumoso:concentrado
de 58:42, com base na MS, inicialmente formuladas de acordo com o National...(2000) para
possibilitarem ganhos de 100, 500 e 900g/dia, correspondendo aos tratamentos baixo, médio e
alto (consumo ad libitum) ganho de peso, respectivamente, encontraram valores de 98,50 e
172,68, 25,50 e 62,29, 38,89 e 40,04, 64,40 ¢ 102,33, 34,11 e 70,36g/dia, 1,33 ¢ 20,6, 0,34 ¢
0,74, 0,52 ¢ 0,48, 0,87 ¢ 1,22 ¢ 0,46 ¢ 0,84g/kg de PV0,75 para Ning, Nfezes, Nurina, Ntexc e
Nret, valores de valores de DAN de 740,72 e 640g/kg de MS, de NR3 de 0,35 ¢ 0,41g e de
NR4 de 0,47 e 0,64g para os tratamentos de ganho baixo e alto, respectivamente. Ja Santos et
al. (2010) avaliaram o balanco de nitrogénio em novilhas Holandés-zebu com 180kg de PV,
recebendo dietas a base de silagem de milho como volumoso e como base do concentrado,
constituido de farelo de soja ou farelo de algodao fornecidos em quantidades de 1,0 a 2,0kg,
ou seja, quatro dietas experimentais. As relagdes volumoso:concentrado foram 82,5:17,5 e
65:35 para o fornecimento de 1,0 ou 2,0kg de concentrado, independente da fonte proteica
utilizada. Os autores observaram valores de Ning, Nfezes, Nurina e Nret variando de 115 a
127,24,2a37,9,57,2a67,2 ¢ 29,2 a34,2g/dia, respectivamente.

Véras et al. (2007) avaliaram o balanco de nitrogénio em bovinos nelores de diferentes classes
sexuais (fémeas, machos castrados e machos inteiros), alimentados com uma dieta de relagao
volumoso:concentrado de 75:25 e quatro niveis de proteina bruta (7, 10, 13 e 15%). Os
autores nao observaram efeito de interagdo entre classe sexual ¢ o nivel de PB na dieta. Os
mesmos encontraram valores de 85,4; 38,1; 22,7 e 24,7 g/dia e 134,1; 46,9; 32,3 e 54,8 g/dia
para Ning, Nfezes, Nurina e Nret para fémeas e para o nivel de 15% de PB da dieta,
respectivamente. Enquanto que Heiderich (2013) estudando o balanco de nitrogénio em
bovinos machos da raca Nelore, ndo castrados, avaliados em trés pesos vivos médios iniciais
(320, 400 e 450kg), alimentados com dietas a base de silagem de milho e concentrado, com
relacdo volumoso:concentrado de 60:40, as quais foram balanceadas para obter os teores de
10, 14 e 18% de PB encontrou na dieta com 18% de PB, valores de 0,612 ¢ 0,596g/kg de PV
para o Ning, 0,190 e 0,165g/kg de PV para o Nfezes, 0,178 ¢ 0,277g/kg de PV para o Nurina
e 0,258 ¢ 0,162g/kg de PV para o Nret.
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O termo status de nitrogénio define a disponibilidade quantitativa e qualitativa de compostos
nitrogenados para todas as fungdes fisioldgicas no metabolismo animal, incluindo-se as
fungdes associadas com o metabolismo de outros compostos (Detmann et al., 2014). Com
base no conceito de status de nitrogénio, pode ser estabelecido que os compostos nitrogenados
disponiveis para o metabolismo animal seriam utilizados para diferentes fun¢des metabodlicas
seguindo-se uma ordem de prioridade, a saber: sobrevivéncia, mantenca e produgdo
(crescimento, reproducdo etc). Portanto, deposi¢des de nitrogénio na forma de tecidos
corporais ou produtos somente ocorreriam depois de supridas as demandas por compostos
nitrogenados com maior prioridade (Detmann et al., 2014). Uma das fun¢des metabolicas de
maior prioridade ¢ a reciclagem de nitrogénio para o trato gastrointestinal. Esta assertiva
mostra-se plausivel considerando-se que um suprimento continuo de nitrogénio para o
crescimento microbiano no ramen deve ser visto como estratégia de sobrevivéncia (Egan,
1965b; Van Soest, 1994). Portanto, havera menor deposicdo de nitrogénio na forma de
tecidos, sob baixas concentragdes dietéticas de compostos nitrogenados, devido ao fato de
uma maior percentagem do nitrogénio ingerido ser direcionada para reciclagem e, como
consequéncia, menor percentagem do nitrogénio estara disponivel para producgdo (Figueiras et
al., 2015). Diante do fato de que as dietas oferecidas eram as mesmas, no periodo ad libitum,
a menor excrecdo de nitrogénio urindrio observada nos animais da raga Nelore,
possivelmente, esteja relacionada ao menor consumo de nitrogénio e a maior adaptabilidade
destes animais as condigdes tropicais, ou seja, melhor reciclagem de nitrogénio como
estratégia de sobrevivéncia.

Avaliando o desempenho e a eficiéncia alimentar (Tabela 7) observa-se que ndo houve
diferencga estatistica (P>0,05) entre as ragas Guzera e Nelore para nenhuma das varidveis

analisadas em ambos os periodos.

Tabela 7. Desempenho e eficiéncia alimentar de fémeas bovinas das ragas Guzera e Nelore em

diferentes planos nutricionais

1 Restrito % Ad libitum *

Item Guzera  Nelore EPM P Guzera  Nelore EPM P
Pvi (kg) 219,17 218,75 3,633 0,957 35533 353,33 5,580 0,867
Spvf (kg) 231,58 230,50 3,592 0,888 39442 385,83 5442 0457
‘GMD (kg) 0,218 0,206 0,008 0,520 1,261 1,048 0,065 0,107
SEAMS 0,10 0,09 0,004 0,555 0,15 0,14 0,005 0,480

*Erro padrao da média, n = 12; ZPVi, peso vivo inicial; 3PVf, peso vivo final; 4GMD, ganho médio diario; SEAMS,
eficiéncia alimentar: kg de ganho de peso/kg de MS ingerida

Meédias analisadas pelo teste T de Student a 5% de probabilidade
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Resultados semelhantes aos dois experimentos foram encontrados por Old e Garrett (1987),
utilizando bovinos machos inteiros e novilhas, entre 220 e 470kg de peso vivo, em restricao
de 70 a 85% do consumo ad libitum, nao obtiveram efeito do nivel de alimentacdo na
eficiéncia alimentar.

Itavo et al. (2014) avaliando o consumo e o desempenho de bovinos cruzados superprecoces,
machos e fémeas, com peso vivo médio de 234,38kg encontraram em fémeas confinadas até
360kg de peso vivo cujo ganho médio diario foi de 1,15kg uma eficiéncia alimentar de
0,1495, ja quando os animais eram confinados dos 360 a 480kg de peso vivo, as fémeas cujo
ganho médio diario foi de 0,930kg tiveram uma eficiéncia alimentar de 0,0866. Ja Souza
(2008) encontrou em animais da raga Guzerd, com ganho médio diario de 0,650kg de peso
vivo, valor de eficiéncia alimentar de 0,09.

Silva (2016) avaliou o desempenho em bovinos de diferentes grupos genéticos, machos e
fémeas, com peso vivo médio de 330kg, durante a fase de crescimento, recebendo duas dietas
isoproteicas (controle e energética), cuja base era silagem de milho e concentrado na
proporcao 68:32 e 65:35 ndo encontrando interagdo significativa (P>0,05) entre classe sexual
e dieta e observando valores de 9,631 e 8,89kg/dia para consumo de matéria seca, 1,634 ¢
1,237kg para ganho de peso vivo e de 0,17 e 0,14 para eficiéncia alimentar em machos e
fémeas, respectivamente.

Segundo Santos (2014) sabe-se que a variacdo individual na eficiéncia de utilizagdo dos
nutrientes entre animais do mesmo tipo (raga, sexo, idade) que consomem o mesmo alimento.
No periodo restrito os menores valores encontrados na eficiéncia alimentar provavelmente
estdo relacionados ao maior gasto no metabolismo animal voltado para a manuteng¢do e menor
gasto com a producdo. Entretanto, no periodo ad libitum o gasto com a producdo aumenta de
forma que o efeito de diluicdo producao e mantenga ¢ mais eficiente quando os animais sao
submetidos a altos ganhos de peso vivo.

Segundo o National...(1996) a medida que avanca o grau de maturidade, observa-se
diminui¢do do consumo por unidade de peso metabdlico, relacionada a redugdo de apetite e,
principalmente, a competi¢ao de espago abdominal e ao limite do potencial de deposig¢ao de
gordura.

Desta forma, mesmo que os animais da raga Guzera se sobressaiam em relacdo aos animais
Nelore em algumas caracteristicas avaliadas ¢ possivel que diferencas na exigéncia de

mantenca € no grau de maturidade entre os animais tenha igualado as eficiéncias alimentares,
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visto que, os animais da raca Guzerd sdo mais tardios em comparacdo aos animais da raga
Nelore fazendo com que na mesma idade a utilizagdo de nutrientes e a deposi¢do de tecido

(muscular e adiposo) seja diferente entre as ragas.

4 - CONCLUSOES

No periodo ad libitum o fator genético teve influéncia sobre o consumo de alimento.

Efeitos de idade e grupo genético foram observados quanto a digestibilidade do alimento,

principalmente quanto as fragdes fibrosas.

A eficiéncia alimentar, independente do plano nutricional, foi similar entre as ragas Guzera e

Nelore, em condi¢des de confinamento.
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CAPITULO III

Particiao energética, energia da dieta e producio de metano em novilhas das racas

Guzera e Nelore, submetidas a diferentes planos de alimentacao

Resumo

Objetivou-se com este estudo avaliar o consumo de energia, particdo energética, densidade
energética da dieta e producdo de metano em novilhas das racas Guzera e Nelore submetidas a
dois planos nutricionais (restrito e ad libitum). O experimento foi conduzido na Escola de
Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais, localizada no municipio de Belo
Horizonte-MG. Foram utilizadas 12 novilhas alimentadas individualmente com dietas a base
de silagem de milho e concentrado, na propor¢do volumoso:concentrado de 66:34 ¢ 68:32,
com base na matéria seca. As dietas foram formuladas para possibilitarem ganhos de 0,200 e
1,0kg/dia, correspondendo ao periodo restrito e ad libitum, respectivamente. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, sendo que as duas ragas representaram os
dois tratamentos. No periodo restrito nao houve diferenca estatistica (P>0,05) para consumo
de energia, parti¢do energética e produ¢do de metano, em todas as variaveis avaliadas. No
periodo ad libitum, houve diferenca estatistica (P<0,05) para consumo de energia bruta,

075) ¢ nas perda de energia na

energia digestivel, energia metabolizavel (Mcal/dia e Kcal/kgPV
forma de urina em percentagem da energia bruta (Mcal/dia), tendo os animais da raca Guzera
apresentado  maiores  valores (36,10, 24,32, 20,71Mcal/dia, 424,17, 285,73,
243,26Kcal/kgPV0’75 e 1,49Mcal/dia, respectivamente) em comparagdo aos animais da raca
Nelore (31,83, 21,23, 18,15Mcal/dia, 377,82, 252,03, 215,42Kcal/kgPV"" ¢ 1,11Mcal/dia,
respectivamente). Houve diferenca (P<0,05) ao se relacionar a producdo de metano com a
ingestdo de fibra em detergente acido e com o consumo de matéria organica digestivel, fibra
em detergente neutro corrigida pra cinzas e proteina digestivel, fibra em detergente acido
digestivel, hemicelulose digestivel e celulose digestivel, tendo os animais da raca Guzera
apresentado menores valores (81,99, 29,75, 85,42, 144,66, 179,65 e 161,39g/kg,
respectivamente), em comparagdo ao animais da raca Nelore (86,50, 31,70, 93,84, 154,95,
195,46 e 174,21g/kg, respectivamente). Conclui-se que no periodo ad libitum o fator genético
influenciou o consumo de energia, a produ¢do de metano por unidade de produto, embora a
metabolizabilidade e a relacdo EM/ED da dieta ndo tenham sido influenciadas pelo
grupamento genético, em ambos os periodos.

Palavras-chave: novilhas, metabolizabilidade, metano.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the energy consumption, energy partition, energy
density of the diet and the production of methane in Guzerd and Nelore heifers submitted to
two nutritional plans (restricted and ad [libitum). The experiment was conducted at the
Veterinary School of the Federal University of Minas Gerais located in the city of Belo
Horizonte-MG. Twelve heifers were fed individually with diets based on corn silage and
concentrate, in proportion voluminous : concentrate of 66:34 and 68:32 based on dry matter.
The diets was formulated to allow gains of 0.200 and 1.0kg/day, corresponding to restricted
period and ad libitum, respectively. The experimental design was completely randomized and
the two breeds represented the two treatments. In the restricted period there was no statistical
difference (P> 0.05) for energy consumption, energy partitioning and methane production in
all evaluated variables. In the ad libitum period, there was a statistical difference (P <0.05) for
the consumption of crude energy, digestible energy, metabolizable energy (Mcal/day and
Kcal/kgPV®™) and the energy loss in the form of urine as a percentage of gross energy
(Mcal/day), and the Guzera breed showed higher values (36.10, 24.32, 20.71Mcal/day,
424.17, 285, 73, 243.26Kcal/kgPV®" and 1.49Mcal/day, respectively) compared to the
Nellore breed (31.83, 21.23, 18.15Mcal/day, 377.82, 252.03, 215.42Kcal/kgPV’” and
1.11Mcal/day, respectively). There was a difference (P<0.05) in the relation between methane
production and fiber intake in acid detergent and digestible organic matter intake, neutral
detergent fiber corrected for ashes and protein, acid detergent fiber, hemicellulose and (81.99,
29.75, 85.42, 144.66, 179.65, and 161.39g/kg, respectively) compared to the Nellore breed
(86.50, 31.70, 93.84, 154.95, 195.46 and 174.21g/kg, respectively). It was concluded that in
the ad libitum period the genetic factor influenced the energy consumption, the methane
production per unit of product, although the metabolizable and the dietary EM/ED ratio was

not influenced by the genetic grouping in both periods.

Keywords: heifers, metabolizable, methane.
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1-INTRODUCAO

Em ruminantes, ao se estudar o metabolismo energético deve-se avaliar a dindmica da
digestao dos alimentos, visto que o processo de fermentagcdo ruminal pode mudar totalmente o
aproveitamento da dieta. Nesses animais a produgdo de metano ¢ considerada um processo de
ineficiéncia, proveniente em sua grande maioria da digestdo dos carboidratos dos alimentos,
estando relacionada com a composi¢ao da dieta, o consumo alimentar, o nivel de producao e a
digestibilidade dos nutrientes no rumen. As pesquisas em nutri¢ao de ruminantes tém tentado
relacionar o processo de perda de energia durante o metabolismo animal com a eficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes e, em funcdo destes, determinar as exigéncias nutricionais dos
animais sob as mais diferentes situagoes.

A partir dos estudos pioneiros desenvolveram-se varios novos conceitos € técnicas
relacionadas a dindmica energética: Lavoisier e La Place (balanco energético através de
mensuracdes de respiragdo), lei da termodinamica e lei de Hess (relacionando transformacao
das diferentes formas da energia), Atwater, Armsby e Blaxter (calorimetria direta através da
mensuracao direta da produgdo de calor pelo animal), Berthelot (determinacdo precisa da
quantidade de energia de diferentes amostras com a criacdo da bomba calorimétrica), Brouwer
(relacionando trocas gasosas, nitrogénio urindrio e producdo de calor através de mensuragdes
de calorimetria indireta), e os comités internacionais de exigéncia nutricional, que fazem
compilagdes sobre o conhecimento adquirido nos anos anteriores € publicam periodicamente
tabelas.

Sistemas de alimenta¢do de ruminantes t€ém sido propostos desde 1962, quando também
surgiu o sistema de energia metabolizdvel que, além de ser um atributo do alimento,
mensuravel, fornece um conjunto de regras que ligam tabelas de composicao de alimentos as
tabelas que listam os requisitos de energia dos animais (ARC, 1980). Diversos paises ja
estabeleceram normas nutricionais de seus rebanhos de corte levando em considera¢ao as
peculiaridades de suas realidades: Franga (INRA, 1979 e 2007), Reino Unido (ARC, 1965 e
1980, AFRC,1993), Estados Unidos (National...1917, 1976, 1984, 1996, 2000 ¢ 2016) e
Australia (CSIRO, 1990 e 2007) e Brasil (BR-CORTE, 2006, 2010 e 2016). Os estudos de
exigéncias de racas zebuinas criadas em condicdes tropicais tém aumentado no pais, apesar de
ainda haver necessidade de incrementa-los, especialmente quanto as fémeas.

O objetivo deste trabalho foi determinar o efeito dos diferentes planos nutricionais (restrito e

ad libitum) sobre o consumo, parti¢do € composi¢ao energética da dieta, assim como sobre a
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produgdo de metano em fémeas bovinas das ragas Guzera e Nelore, em confinamento, durante

a fase de crescimento.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1. Aprovacdo do comité de ética, Local e instalagdes, Animais experimentais, Periodo pré
experimental, Periodo experimental, Periodo restrito, Periodo ad libitum, Tratamentos, Dietas
e manejo alimentar, Determinacao do consumo, Ensaio de digestibilidade aparente e coleta de
urina , Processamento das amostras e analises laboratoriais, Desempenho animal e
Procedimento estatistico foram descritos no capitulo 2 conforme itens 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5,

2.5.1,2.52,2.6,2.7,2.8,2.9,2.10,2.11 e 2.13, respectivamente.

2.2. Avaliagao da produgdo de metano

Ap0s o ensaio de digestibilidade iniciaram-se os procedimentos de medicao da produgdo de
metano (L/dia) dos animais por calorimetria indireta. Os procedimentos e especificacao do
sistema foram descritos por Rodriguez et al. (2007). Condi¢des de termoneutralidade foram
mantidas durante as mensuragdes, correspondendo a temperaturas médias de 22 + 3°C e
umidade relativa do ar de 65 + 5%. As determinagdes da producdo de metano foram
realizadas nos animais alimentados de acordo com os experimentos estabelecidos (periodo
restrito e periodo ad libitum) durante um periodo de 22 a 23 horas, realizando-se extrapolagao
para um periodo de 24 horas. A calibragdao diaria do equipamento durava entre 1 e 2h. Os
animais foram pesados antes da entrada na cadmara respirométrica.

Para a obtengao dos valores em gramas por dia (g/dia) multiplicou-se o valor em litros de CHy
por 0,716, valor este referente a quantidade em quilo de um litro de CH4 nas condigdes
normais de temperatura e pressao (CNTP). Os valores correspondentes a producao de CHy
(g/dia) foram relacionados com a quantidade de nutrientes consumidos e digeridos (MS, MO,

FDNcp, FDA, HEM, CEL).

2.3. Célculos da parti¢ao e densidade energética das dietas

A parti¢do energética foi determinada da seguinte forma: a energia bruta ingerida (EB) pelo
animal foi determinada por meio de combustdo completa da amostra da dieta oferecida em
bomba calorimétrica adiabatica. Seguindo-se o mesmo procedimento, foi realizada a
combustdo das amostras de fezes, o que permitiu o calculo da energia digestivel disponivel

para o animal por diferenca entre os valores de energia bruta consumida e a quantidade de
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energia perdida nas fezes (ED = EB — Ej.,). Para o calculo da energia metabolizavel, foram
consideradas as perdas de energia associadas a urina e ao gas metano. A perda de energia
urinaria foi possivel pela combustdo das amostras utilizando-se o calorimetro adiabatico,
sendo este valor aplicado a producao de urina diaria. A quantificacdo da energia perdida na
forma de metano foi obtida pela passagem dos animais alimentados na cdmara respirométrica
pelo periodo de aproximadamente 20h. Cada litro de metano, segundo Brouwer (1965),
possui equivalente calorico de 9,45 kcal (EM = ED — Eysina - Emetano). As concentragdes de
energia digestivel (ED) e metabolizavel da dieta (EM) (Mcal/’kg MS) foram obtidas pela razao
entre o consumo de energia € o consumo de matéria seca (MS) durante o ensaio de
metabolismo. A metabolizabilidade (q) da dieta foi calculada pela relagdo entre a energia
metabolizdvel e a energia bruta ingerida, conforme o AFRC (1993). Foram também

relacionadas o consumo de energia bruta (CEB) e a producao de metano (%EB).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As formulagdes e composicoes quimicas das dietas, os valores de consumo de MS, MO, FDA,
HEM, CEL, FDNcp, o resultado do desempenho e suas respectivas discussdes encontram-se
nas Tabelas 1, 2, 3, 4 e 7 do segundo capitulo desta tese.

Avaliando a parti¢do energética (Tabela 1), no periodo restrito, ndo houve diferenca estatistica
(P>0,05) entre as ragas para nenhuma das variaveis analisadas. No entanto, no periodo ad
libitum houve diferenca estatistica (P<0,05) apenas para o CEB, CED ¢ CEM (Mcal/dia e
Kcal/kg PV®") e para a EB perdida na urina (Mcal/dia), sendo assim os animais da raga
Guzera apresentaram maior consumo energético e maior perda de energia através da urina
quando comparados com os animais da raga Nelore.

Os consumos de EB, ED e EM, em Mcal/dia, foram 11,8; 12,7; 12,4% e, em Kcal/kg pvo7 ,
foram 10,9; 11,8 e 11,4% superiores na raga Guzera em relacdo a raca Nelore no periodo ad
libitum. O mesmo aconteceu para a perda de energia na forma de urina (Mcal/dia) que na raga
Guzera foi superior 25,5% em relacdo a raga Nelore, neste mesmo periodo.

Ferreira (2014) trabalhando com bovinos F1 holandés x Gir, machos, ndo castrados, com peso
vivo inicial médio de 302kg, alimentados com dietas compostas de silagem de milho e
concentrado (fubd de milho, farelo de soja, nucleo mineral, 6xido de magnésio, flor de
enxofre, calcario e ureia), fornecidos na propor¢ao volumoso:concentrado de 58:42, com base
na MS, inicialmente formuladas de acordo com o National...2000 para possibilitarem ganhos

de 0,100, 0,500 e 0,900g/dia, correspondendo aos tratamentos baixo, médio e alto ganho de
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peso, respectivamente, encontrou para CEB valores de 17,24 e 33,62Mcal/dia e para CED
valores de 12,86 e 23,20Mcal/dia para os animais em ganho baixo e alto, respectivamente.
Resultados estes muito proximos aos encontrados no periodo ad libitum, no entanto, ao se
comparar com os resultados do periodo restrito os valores deste experimento sdo bastante
inferiores. Este mesmo autor observou que com o aumento do consumo de MS houve
aumento da perda de EB fecal. Segundo o autor isso ocorre devido & maior producdo fecal
(2,38 vs 1,07kg de MS/dia) dos animais do grupo alto ganho. O mesmo foi observado neste

experimento no periodo ad libitum (P<0,05).

Tabela 1. Particdo energética em fémeas bovinas das racas Guzerd e Nelore submetidas a

diferentes planos nutricionais

Restrito * Ad libitum *
Item Guzera Nelore EPM P Guzera Nelore EPM P
CEB (Mcal/dia) 9,17 8,93 0,099 0,247 36,10 31,83 0,904 0,009

CEB (Kcal’kg PV*"®) 157,77 154,12 1,825 0,341 424,17 377,82 10,150 0,013
EB Fecal (Mcal/dia) 2,06 2,16 0,043 0255 11,79 1059 0314 0,510
EB Fecal (%CEB) 22,49 2422 0477 0,066 32,65 3327 0424 0495
CED (Mcal/dia) 7,11 6,77 0,095 0,073 2432 2123 0,646 0,008
CED (Kcal’/kg PV®?) 122,30 116,78 1,663 0,097 285,73 252,03 7,324 0,012
EB Urina (Mcal/dia) 0,59 055 0,014 0207 1,49 1,11 0,071 0,001
EB Urina (%CEB) 6,40 6,16 0,151 0450 4,16 3,49 0,178 0,055
EB Metano (Mcal/dia) 0,84 0,75 0,027 0,092 2,12 1,97 0,051 0,140
EB Metano (%CEB) 9,19 840 0272 0,157 589 619 0,085 0,078

CEM (Mcal/dia) 5,68 547 0,081 0,209 20,71 18,15 0,569 0,015
CEM (Kcal’/kg PV*™) 97,65 9433 1296 0,211 24326 21542 6,450 0,022
q (EM/EB) 0,62 0,61 0,005 0415 0,57 0,57 0,004 0,713
EM/ED 0,80 0,81 0,004 0362 0,85 0,85 0,002 0,563

*Erro Padrao da média, n = 12; CEB, consumo de energia bruta; EB Fecal, energia bruta perdida nas fezes; CED,
consumo de energia digestivel; EB urina, energia bruta perdida na urina; EB Metano, energia bruta perdida na
forma de metano; CEM, consumo de energia metabolizavel; q, metabolizabilidade da dieta

Meédias analisadas pelo teste T de Student a 5% de probabilidade

Pancoti (2015) trabalhando com fémeas das ragas Gir, F1 (Holandés x Gir) e Holandés, com
peso vivo inicial médio de 402kg, alimentadas com dietas compostas de feno de Tifton 85
(Cynodon dactylon) e concentrado (fuba de milho, farelo de soja, farelo de trigo e nucleo
mineral vitaminico) fornecidos na propor¢ao volumoso:concentrado de 70:30, com base na
MS, inicialmente formuladas de acordo com o National...(2000 e 2001) obtendo ganhos
diarios de 0,636 (Gir), 0,841 (F1 Holandés x Gir) e 0,950kg/dia (Holand€s), encontrou para o
CEB valores de 30,28, 38,19 e 41,36Mcal/dia e para o CED valores de 20,37, 24,74 ¢

26,84Mcal/dia para as respectivas racas. Os resultados deste experimento, no periodo ad
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libitum, sdo bastante similares aos resultados de Pancoti (2015), quando se comparam os
animais da raca Guzerd com F1 (Holandés x Gir) e animais da raga Nelore com Gir.

No periodo ad libitum, o maior consumo de EB nos animais da raga Guzera em comparacao
aos animais da raca Nelore esta relacionado ao maior consumo de alimento observado nos
mesmos conforme descrito no capitulo 2. Da mesma forma o maior consumo de ED esté
relacionado a maior digestibilidade de algumas fragdes do alimento (Tabela 5, capitulo 2),
visto que as perdas de energia pelas fezes foram iguais entre as ragas. De acordo com Van
Soest (1994) as perdas de energia pela urina sdo relativamente constantes ¢ podem variar de 3
a 5% da EB ingerida, enquanto as perdas de energia na produ¢do de metano encontram-se
entre 5 ¢ 12% da EB consumida. Estes valores sdo semelhantes ao encontrados no atual
trabalho para as perdas de energia na forma de urina durante o periodo ad libitum, embora, as
maiores perdas de energia na forma de urina, observado nos animais da raca Guzera em
compara¢cdo aos animais da raga Nelore, possivelmente, esteja relacionado com maiores
excregdes de nitrogénio observadas quando se avaliou o balango de nitrogénio destes animais
(Tabela 6, capitulo 2). No periodo restrito, entretanto, os valores encontrados para a EB da
urina (6,28% CEB) foram superiores aos reportados por Van Soest (1994). As perdas
energéticas na forma de metano em ambos os periodos, restrito e ad libitum, foram
semelhantes aos reportados por Van Soest (1994). Segundo Johnson e Johnson (1995), para
animais de corte em consumo ad libitum, os valores de EB na forma de metano (%CEB)
comumente observados sao de 3,5 a 6,5% do CEB, semelhante aos valores encontrados no
periodo ad libitum do atual trabalho.

Embora, no periodo ad [libitum, os animais da raga Guzerd apresentem uma maior
digestibilidade dos carboidratos fibrosos (Tabela 5, capitulo 2), o que possivelmente resulta
em uma maior producdo de metano, o efeito de diluicdo com o maior consumo de EB fez com
que os mesmos, apresentasse menores perdas de energia na forma de metano em relagao aos
animais da raga Nelore.

Ferreira (2014) encontrou para os CEM valores de 11,25 e 20,03Mcal/dia e 149,60 e
243,70Kcal//kg de PV*" para machos inteiros F1 (Holandés x Gir) em ganho baixo ¢ alto,
respectivamente. Ja Pancoti (2015) encontrou valores de 17,21, 20,42 e 22,25Mcal/dia e
190,05, 218,61 e 239,72Kcal/kg pvo7 para fémeas das ragas Gir, F1 (Holandés x Gir) e
Holandgs, respectivamente.

O BR-CORTE (2010) recomenda para o CEM valores de 19,02 e 21,54 Mcal/dia em animais
Nelore puros, fémeas, com peso vivo médio de 350kg e ganhos de peso vivo de 1,00 e 1,25kg,

respectivamente. Neste trabalho, no periodo ad libitum, os resultados encontrados para CEM e
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GMD (18,15Mcal/dia e 1,048kg de PV/dia) sdo semelhantes aos recomendados pelo BR-
CORTE para ganho de 1,00kg de PV/dia em animais da raga Nelore. Observa-se também
semelhanga entre os valores recomendados e os encontrados no atual trabalho para o CEM e o
GMD em animais da raga Guzera (20,71Mcal/dia e 1,261kg de PV/dia).

Os valores de metabolizabilidade da dieta (q) encontrado no periodo restrito foi 0,61 enquanto
que no periodo ad libitum foi 0,57, sendo semelhantes entre as ragas Guzera e Nelore. Ferreira
(2014) encontrou para metabolizabilidade valores de 0,65 e 0,60 em machos inteiros F1
(Holandés x Gir) submetidos a baixo e alto ganho, enquanto que Pancoti (2015) encontrou
valores de 0,57, 0,54 e 0,54 para fémeas das racas Gir, F1 (Holandés x Gir) e Holandés,
respectivamente.

Segundo Geay (1984), o decréscimo da metabolizabilidade (q) da dieta em decorréncia do
aumento do nivel de ingestdo estd mais relacionado ao aumento na taxa de passagem da
digesta, a qual reduz a digestibilidade da dieta e aumenta as perdas fecais, do que as reducdes
ocorridas nas perdas energéticas por metano e urina. Provavelmente, a diferenca do CMS
observado entre os animais entre os periodos, restrito € ad libitum, tenha contribuido para que
ocorresse uma menor taxa de passagem da digesta e como conseqiiéncia uma maior
metabolizabilidade da dieta no periodo restrito.

A relagdo encontrada para a EM/ED foi de 0,80 e 0,85, respectivamente, para os periodos
restrito e ad libitum, sendo semelhante entre as racas Guzerd e Nelore. O ARC (1980) relata
que a relagdo EM/ED ¢ de aproximadamente 0,82, o CSIRO (1990) sugere valores de 0,81,
enquanto que o National...2000 sugere valores de 0,80. O AFRC (1993) sugere valores (0,81 a
0,86) que englobam os resultados encontrados no atual trabalho para ambos os periodos.
Segundo National...(2000) a relagdo EM/ED pode variar consideravelmente em fun¢do do
nivel de consumo, idade do animal e tipo de alimento, ou seja, os valores encontrados tanto
no periodo restrito como no periodo ad libitum possivelmente variaram em funcao destes
fatores, embora nao tenha sido observado diferenga entre as racas ao se avaliar esta relagao.
Relagdes de EM/ED de 0,87 foram encontradas por Ferreira (2014) em machos inteiros F1
(Holandés x Gir) em diferentes condi¢des de alimentagdo. De forma semelhante Pancoti
(2015) encontrou em fémeas relagdoes EM/ED de 0,84 para a raga Gir, 0,83 para o cruzamento
F1 (Holandés x Gir) e 0,83 para a raga Holandés.

Na figura 1 estdo expressas as relagdes entre a perda de energia na forma de metano (%EB) e
o consumo de EB (Mcal/dia) em novilhas das ragas Guzera e Nelore em crescimento,
respectivamente. Avaliando os parametros obtidos das regressdes observa-se que os

coeficientes de determinagdo ajustados (R?) foram elevados e que quando analisado como
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efeito fixo no modelo de regressdo, o consumo de EB (Mcal/dia) explicou 84,10% e 82,57%
da variacdo na producdo de metano para a raca Guzerd e Nelore, respectivamente. Desta
forma, observou-se que a perda de energia na forma de metano ¢ afetada negativamente pelo
consumo de energia bruta, ou seja, com o aumento da ingestdo de energia bruta ocorre

redu¢do da perda de energia na forma de metano em porcentagem da EB consumida.
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Figura 1. Relagdo entre a perda de energia na forma de metano em percentagem da energia
bruta (%EB) e o consumo de energia bruta em Mcal/dia em novilhas das racas Guzera e

Nelore em crescimento

Ferreira (2014) avaliou a producdo de metano (%CEB) e o consumo de EM relativo a
exigéncia de mantenca (EMy,). O autor demonstrou que o nivel de ingestdo relativo a
mantenca foi inversamente relacionado a produgdo de metano, ou seja, o aumento da ingestao
em uma unidade acima da mantenca resultou em decréscimo de 0,73 unidades percentuais na
producdo de metano (%CEB). O valor encontrado por este autor foi inferior a proposta de
Johnson e Johnson (1995) (reducao de 1,6 unidades percentuais para cada unidade de
consumo acima da mantenga) e semelhante a proposta por Beauchemin e McGinn (2006)
(reducdo de 0,77 unidades percentuais para cada unidade de consumo acima da mantencga).

Avaliando-se a densidade energética das dietas (Tabela 2) verifica-se que nao houve diferencga
estatistica (P>0,05) entre as racas Guzera e Nelore para nenhuma das variaveis analisadas em

ambos os periodos.
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Tabela 2. Densidade energética da dieta experimental para fémeas bovinas das ragas Guzerd e

Nelore submetidas a diferentes planos nutricionais

Restrito « Ad libitum «
Item Guzera  Nelore EPM P Guzera  Nelore EPM P
Mcal/kg de MS
EB 4,28 4,28 0,000 0,341 431 431 0,000 0,341
ED 3,32 3,24 0,020 0,069 2,90 2,88 0,018 0,499
EM 2,65 2,62 0,022 0,542 2,47 2,46 0,018 0,801
EM(0,82)1 2,72 2,66 0,017 0,071 2,38 2,36 0,014 0,523

*Erro Padrdo da média n = 12; EB, energia bruta; ED, energia digestivel; EM, energia metabolizavel; 1EM(O,82),
valor recomendado pelo ARC (1980)
Meédias analisadas pelo teste T de Student a 5% de probabilidade

As concentracdes de EB, ED e EM da dieta, no periodo restrito, foram 4,28; 3,28 e
2,63Mcal/kg de MS, enquanto que no periodo ad libitum os valores encontrados foram de
4,28; 2,89 e 2,46Mcal/kg de MS para as ragas Guzerd e Nelore, respectivamente. Ferreira
(2014) encontrou valores de densidade energética das dietas (EB, ED ¢ EM) de 4,17 e 4,24;
3,11 e 2,93; 2,72 e 2,56Mcal/kg de MS para machos inteiros F1 (Holandés x Gir) em dois
niveis de alimentacao, respectivamente. Pancoti (2015) encontrou valores de EB de 4,14; 4,13
e 4,12; de ED de 2,78; 2,67 ¢ 2,68; e de EM 2,35; 2,27 e 2,22Mcal/kg de MS em fémeas das
respectivas racas, Gir, F1 (Holandés x Gir) e Holandés.

Comparando-se os valores de EM observados (Mcal’kg de MS) com os valores de EM
preditos pelo ARC (1980), (2,72 e 2,66 Mcal/kg de MS e 2,38 ¢ 2,36 Mcal/kg de MS, para as
racas Guzera e Nelore nos periodos restrito e ad libitum, respectivamente) verifica-se a super-
estimativa dos valores no periodo restrito e sub-estimativa no periodo ad libitum. No periodo
restrito, altos valores de digestibilidade do alimento observado nos animais, uma maior
reciclagem de nitrogénio e possivelmente uma menor taxa de passagem da dieta tenham
contribuido com os resultados encontrados para ED e EM da dieta, embora, a digestibilidade
das fragdes fibrosas tenha contribuido de forma significativa para a producdo de metano que
foram altas neste periodo. J& no periodo ad libitum, a digestibilidade e a reciclagem de
nitrogénio também contribuiram para os resultados encontrados para ED e EM da dieta as
quais também foram influenciadas pela maior taxa de passagem. No experimento aqui
descrito a energia metabolizavel das dietas foi determinada a partir de dados de producao de
metano obtidos em camaras respirométricas, e ndo a partir de equagdes, de forma que a

confiabilidade destes dados ressalta a importancia na determinagdo da relagdo EM/ED.
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Avaliando a produgdo de metano (Tabela 3), no periodo restrito, observa-se que ndo houve
diferenga estatistica (P>0,05) entre as racas para nenhuma das formas de se expressar essa
producdo. No entanto, no periodo ad libitum houve diferenca estatistica (P<0,05) ao se
relacionar a produ¢ao de metano com os teores de MOdig, FDNcpdig, FDAing, FDAdig,
HEMdig e CELdig, sendo que a raca Guzera apresentou menor produ¢do em relagdo a raca

Nelore.

Tabela 3. Produgao de metano (g/dia e g/kg de peso vivo e de nutriente) em fémeas bovinas

das ragas Guzera e Nelore em diferentes planos nutricionais

Restrito « Ad libitum «

Item Guzera  Nelore EPM P Guzera  Nelore EPM P
g/dia 63,80 56,92 2,057 0,094 160,94 150,97 3,792 0,202
Produgao de metano (gCHu/kg)

GPV 301,99 276,59 14,047 0,391 131,46 145,50 6,054 0,265
MSing 29,80 27,24 0,883 0,156 19,23 20,22 0,279 0,072
MSdig 41,33 39,53 1,224 0,489 28,54 30,04 0,429 0,779
MOing 32,85 30,03 0,973 0,155 20,69 21,72 0,300 0,083
MOdig 42,98 40,29 1,263 0,307 29,75 31,70 0,473 0,030

FDNcping 71,51 65,32 2,124 0,153 51,01 53,57 0,687 0,058
FDNcpdig 103,02 98,57 2,886 0,467 85,42 93,84 1,764 0,008

FDAing 113,37 105,47 2,267 0,079 81,99 86,50 1,122 0,036
FDAdig 205,75 197,48 5312 0,462 144,66 154,95 2,571 0,037
HEMing 145,24 132,67 4,313 0,153 109,02 114,24 1,473 0,073
HEMdig 214,42 19943 6,113 0,227 179,65 19546 3,908 0,035
CELing 144,61 132,07 4,297 0,152 102,04 107,54 1,445 0,051
CELdig 197,72 184,79 6,345 0,331 161,39 17421 2,938 0,020

*Erro Padrdo da média n = 12; GPV, ganho de peso vivo; MS;,,, matéria seca ingerida; MSg;,, matéria seca
digerida; MO;,,, matéria orgéanica ingerida; MOy, matéria orgénica digerida; FDNcpy,,, fibra insolivel em
detergente neutro corrigida para cinzas e proteina ingerida; FDNcpgie, fibra insoluvel em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina digerida; FDA,,, fibra insoluvel em detergente dcido digerida; FDAg;, fibra
insolivel em detergente acido digerida, HEM;y,,, hemicelulose ingerida; HEMg;,, hemicelulose digerida; CELjp,,
celulose ingerida; CELgg, celulose digerida

Médias analisadas pelo teste T de Student a 5% de probabilidade

A produgdao de metano em relacdo aos teores de MOdig, FDNcpdig, FDAing, FDAdig,
HEMdig e CELdig foram 6,1; 9; 5,2; 6,6; 8,1 e 7,4% inferiores na raca Guzera em relacao a
raca Nelore, no periodo ad libitum.

Ferreira (2014) utilizando a cdmara respirometrica, encontrou valores na produgdo de metano
variando de 71,8 a 126,6g/dia e 17,5 a 15,4g/kg de MSing, 24,7 a 22,9g/kg de MSdig, 19,7 a
16,3g/kg de MOing, 26,9 a 23,0g’kg de MOdig, 47,7 a 41,7g/kg de FDNcping, 75,0 a
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82,2g/kg de FDNcpdig e 93,2 a 213, 7g/kg de GPV. Comparando-se os resultados no menor
nivel de consumo encontrados por Ferreira (2014) com os resultados do atual trabalho no
periodo restrito observa-se que a producao de metano foi menor em g/dia no atual trabalho, no
entanto, os valores sdo maiores quando se relaciona a producao de metano com os nutrientes.
Comparando os valores observados no atual trabalho, no periodo ad libitum, com os
encontrados por Ferreira, (2014) no tratamento ad libitum observa-se valores menores
reportados por Ferreira para todas as varidveis.

Pancoti (2015) também determinou a produ¢do de metano em camara respirométrica,
encontrando valores de 110,9 a 216,3g/dia, 14,9 a 23,0g/kg de MSing, 22,8 a 36,5g/kg de
MSdig, 16 a 24,7g/kg de MOing, 23,9 a 38,4g/kg de MOdig, 35,9 a 41,9g/kg de FDNcping,
55,1 a71,6g/kg de FDNcpdig, 195,9 a 231,4g/kg de GPV. Segundo o autor ndo foi observada
diferenca (P>0,05) na digestibilidade de nenhum nutriente entre as ragas, entretanto o
consumo de nutrientes foi maior (P<0,01) para a raca Holandés e F1. O autor afirmou que o
consumo de MS foi a varidvel que apresentou maior efeito sobre a produ¢do de metano.
Beauchemin e McGinn (2006) conduziram um estudo para verificar o efeito do nivel de
alimentacdo e da suplementagdo com graos sobre a redugao nas emissdes de metano. Foram
utilizadas novilhas Angus alimentadas com dietas a base de silagem de cevada na proporcao
de 30 ou 70% da MS suplementadas com concentrado a base de milho em propor¢des
inversas de 70 ou 30% da MS, em nivel de alimentacdo ad libitum ou restrito (65% do
consumo ad libitum). Os autores relataram menores (P<0,001) produgdes diarias de metano
para os animais em restricdo (114g/dia) em relacdo aos animais em consumo livre (165g/dia).
Quando expressa em fun¢do do consumo de MS, ndo se verificaram diferengas entre os niveis
de alimentagao (21,1 vs 20,5g¢ CHu/kg MS ingerida).

A emissao diaria de metano verificada no periodo ad libitum (160,94g/dia para Guzera e
150,97g/dia para Nelore) foi superior ao fator 129g/dia utilizado pelo IPCC Tier 1 para
calcular as emissdes de metano por animais de origem nao leiteira na América do Norte
(Houghton et al., 1996). Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana,
aumentar a produtividade da pecuaria para se conseguirem menores emissoes de metano por
unidade de produto ¢ a maneira mais promissora e rentdvel para redug¢ao das emissdes (EPA,
2005).

Lassey et al. (2002) afirmaram que as variagdes na producdo de metano entre ragas Bos taurus
taurus e Bos taurus indicus podem ser decorrentes de diferentes caracteristicas como volume
ruminal, capacidade de selecdo de alimentos, tempo de retencdo do alimento no rumen,

capacidade de digestdo da fibra, além de associacdo dos diferentes fatores. Desta forma, ¢
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possivel que estas diferencas também ocorram dentre as ragas Bos taurus taurus, assim como,
entre as ragas Bos taurus indicus. Assim sendo, no periodo ad libitum, possivelmente, o
volume ruminal e a capacidade de digestao da fibra tenham contribuido bastante para que a
menor producao de metano quando relacionada com o consumo de alimento digestivel nos
animais da raga Guzerd em comparagdo aos animais da raga Nelore.

Na figura 2 verifica-se a relacdo entre a producdo de metano (L/dia) e o consumo de MS
(kg/dia) em novilhas da raga Guzerd e Nelore, respectivamente. Avaliando os parametros
obtidos das regressdes observa-se que os coeficientes de determinacdo ajustados (R?) foram
elevados e que quando analisado como efeito fixo no modelo regressdo, o consumo de matéria
seca (kg/dia) explicou 97,98% e 99,03% da variagdo na producdo de metano para as racas
Guzera e Nelore, respectivamente. Desta forma, observou-se que o nivel de consumo afetou
positivamente a produ¢do de metano, ou seja, com o aumento da ingestdo de matéria seca
ocorreu aumento da producdo de metano. Reynolds et al. (2010), em uma revisao e
trabalhando com meta-andlise, relataram que o principal determinante na produgdo total de
metano ¢ o consumo de matéria seca, ou mais precisamente, a matéria organica fermentavel

consumida.
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Figura 2. Relagdo entre a produg¢do de metano em litros/dia e o consumo de matéria seca em

kg/dia em novilhas das ragas Guzera e Nelore em crescimento

Silva (2011), avaliando a produ¢ao de metano em novilhas (+240kg PV) Gir, Holandés e F1

(Holandés x Gir), alimentadas com feno de Tifton 85 (Cynodon dactylon), submetidas a
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ganhos de peso moderados (+200g/dia), encontrou valores de 31,7, 35,6 e 33,7litros/kg de
MSing para as ragas Gir, F1 (Holandés x Gir) e Holandés, respectivamente. Segundo o autor
nao houve diferenga (P>0,05) na producao de metano entre os grupos genéticos, sendo que
este parametro estaria mais relacionado com os constituintes da dieta e sua digestibilidade.
Tyrrel et al. (1990) relataram que em adi¢do ao total de MS consumida, o principal fator que
interfere na emissdo de metano ¢ o tipo de carboidrato. Segundo Wolin e Miller (1988) tem-se
dois mecanismos principais responsaveis pela grande variagdo nas perdas energéticas na
forma de metano pelos ruminantes: o primeiro ¢ a quantidade de carboidrato da dieta
fermentada no reticulo-rimen, que possui varias interagdes entre dieta-animal que afetam as
taxas de fermentagdo e passagem dos carboidratos e o segundo e o mecanismo que regula o
suprimento de hidrogénio disponivel e subseqiiente producdo de metano através da taxa de
producdo de acidos graxos volateis, principalmente a quantidade de acido propidnico/acido
acético produzidos, a qual possui maior impacto na producdo de metano. Possivelmente a
maior digestibilidade das fragcdes fibrosas observada nos animais da raga Guzerd em
comparacao aos animais da raca Nelore fez com que este primeiro mecanismo tenha sido mais
efetivo quanto a produgdo de metano, apesar da menor produgao de metano por kg de ganho

de PV observada nos animais da raga Guzera.

4 - CONCLUSOES

O estudo da particdo energética em animais zebuinos ¢ fundamental para uma melhor
compreensdo dos processos digestivos e metabolicos destes animais, contribuindo na
avaliagdo dos mesmos quando submetidos a diferentes planos nutricionais em condigdes

tropicais.

No periodo ad libitum o fator genético influenciou o consumo de energia e a produgdo de
metano por unidade de produto. Estes resultados alertam para a necessidade de mais estudos
sobre a possibilidade de criacdo de animais com menor potencial de emissao de gases de

efeito estufa por unidade de produto.

O fator genético ndo influenciou a metabolizabilidade e a relagdo EM/ED da dieta em ambos

os periodos.
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A relagdo entre EM/ED encontrada nos animais tanto no periodo restrito como no periodo ad
libitum estd dentro da faixa de valores adotados pelos principais sistemas de exigéncias

nutricionais.

A respirometria contribui de forma efetiva, com o enriquecimento dos dados, no estudo da

particao e do metabolismo energético dos bovinos.
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6 - ANEXOS

ANEXO A - Protocolo de Aprovagio do Comité de Etica em Experimentacdo Animal da Universidade Federal de Minas Gerais (CETEA-
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Fonte: CETEA, 2011



125

7 - APENDICES

APENDICE A - Correlagdo entre consumo (kg/dia) e digestibilidade dos nutrientes (g/kg) em fémeas bovinas das ragas Guzera e Nelore no periodo

restrito
Item Digestibilidade
Consumo  Raca MS MO EE PB PIDN FDN FDNc FDNp FDA HEM CEL CHO; CHOr — CHOxr B,
(FDNcp) (A+By)
Gugers | 045 0,57 0,05 077 -0,13 033 -005 036 033 -0,38 0,38 0,53 0,09 0,06 027
MS Uz b 0370 0,237 0915 0,074 0,809 0,519 00927 0475 0,516 0452 0457 0274 0,861 0,903 0,603
Nelore T -0,03 -0,08 -021 -0,19 008 -029 023 -032 -041 0,12 0,03 -0,05 0,15 0,00 025
P 0956 0,872 0,679 0,718 0,873 0,566 0,651 0,528 0,419 0817 0,949 0917 0,769 0,993 0,624
Gugers | 045 0,57 005 077 -0,13 033 -005 036 033 -0,38 0,38 0,3 0,09 0,06 027
MO Uz b 0370 0,237 0916 0,074 0,809 0,519 00927 0475 0,516 0452 0457 0274 0,861 0,903 0,603
Nelore T -0,03 -0,08 -021 -0,19 008 -030 023 -032 -041 0,12 0,03 -0,05 0,15 0,00 025
P 0,955 0,871 0,679 0,718 0,874 0,566 0,651 0,528 0,419 0,818 0,949 0916 0,769 0,993 0,624
Gugers | 045 0,57 0,05 077 -0,13 033 -005 036 033 -0,38 0,38 0,3 0,09 0,06 027
EE UZeta - p 0373 0,238 0919 0,074 0,807 0,522 0,927 0478 0,518 0453 0459 0276 0,861 0,906 0,606
Nelore T -0,03 -0,09 -021 -0,19 0,08 -030 023 -032 -041 0,12 0,03 -0,06 0,15 0,06 025
P 0,952 0,869 0,680 0,717 0875 0,565 0,651 0,527 0418 0,821 0,951 0914 0,769 0,991 0,626
Gugers | 048 0,5 0,09 079 -0,10 037 -0,04 039 036 -040 040 0,55 0,09 0,09 029
PB UZCd b 0330 0,212 0,860 0,061 0,849 0473 0943 0432 0,482 0432 0,425 0,253 0,862 0,856 0,568
Nelore R 000 -006 -0,18 0,10 -022 -028 023 -031 -040 0,15 0,06 -0,03 0,15 0,01 0,27
P 0,995 0,908 0,737 0,840 0,673 0,591 0,652 0,549 0424 0,769 0,912 0956 0,767 0,978 0,596
Gugers | 043 0,56 0,03 075 -0,14 031 -0,05 035 032 -037 037 0,52 0,09 0,05 026
PIDN UZea b 0392 0,251 0,946 0,081 0,788 0,545 0919 0499 0,535 0463 0475 0287 0,861 0,929 0,623
Nelore T -0,04 -0,09 -021 -0,19 0,07 -031 023 -0,33 -041 0,10 0,02 -0,07 0,15 0,01 0,24
P 0,928 0,852 0,683 0,709 0,891 0,553 0,652 0,517 0417 0843 0,969 0,896 0,771 0,978 0,639
. r 042 055 003 075 -0,15 030 -0,05 034 031 -037 036 0,52 0,09 0,04 025
FDN Guzera P 0402 0,257 0,958 0,084 0,780 0,555 00916 0,509 0,542 0467 0482 0292 0,860 0,938 0,631
Nelore r -0,05 -0,10 -021 -0,19 0,07 -0,31 023 -0,34 -041 0,09 001 -0,07 0,15 0,02 0,24
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FDNp

FDA
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Nelore
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0,919
0,42
0,402
-0,05
0,919
0,42
0,402
-0,05
0,919
0,42
0,404
-0,05
0,916
0,43
0,398
-0,05
0,923
0,42
0,403
-0,05
0,917
0,44
0,382
-0,04
0,942
0,42
0,402
-0,05
0,919
0,46
0,360

0,844
0,55
0,257
-0,10
0,844
0,55
0,257
-0,10
0,844
0,55
0,258
-0,10
0,842
0,55
0,255
-0,10
0,847
0,55
0,258
-0,10
0,843
0,56
0,244
-0,09
0,861
0,55
0,257
-0,10
0,844
0,58
0,231

0,685
0,03
0,957
-0,21
0,685
0,02
0,958
-0,21
0,685
0,02
0,961
-0,21
0,685
0,03
0,954
-0,21
0,684
0,03
0,961
-0,21
0,685
0,04
0,932
-0,21
0,682
0,03
0,958
-0,21
0,685
0,06
0,902

0,705
0,75
0,084
-0,20
0,705
0,75
0,084
-0,20
0,705
0,75
0,085
-0,20
0,704
0,75
0,083
-0,20
0,706
0,75
0,085
-0,20
0,704
0,76
0,078
-0,20
0,713
0,75
0,084
-0,20
0,705
0,77
0,071

0,898
-,015
0,780
0,07
0,897
-0,15
0,780
0,07
0,898
-0,15
0,777
0,06
0,900
-0,14
0,783
0,07
0,895
-0,15
0,778
0,07
0,899
-0,13
0,798
0,08
0,882
-0,15
0,780
0,06
0,898
-0,12
0,819

0,549
0,30
0,555
-0,31
0,549
0,30
0,555
-0,31
0,548
0,30
0,558
-0,31
0,547
0,31
0,552
-0,31
0,550
0,30
0,558
-0,31
0,548
0,32
0,533
-0,30
0,559
0,30
0,555
-0,31
0,549
0,34
0,508

0,652
-0,05
0,916
0,23
0,652
-0,05
0,916
0,23
0,651
-0,05
0,916
0,23
0,651
-0,05
0,918
0,23
0,652
-0,05
0,916
0,23
0,652
-0,05
0,924
0,23
0,651
-0,05
0,916
0,23
0,652
-0,04
0,931

0,513
0,34
0,509
-0,34
0,513
0,34
0,509
-0,34
0,513
0,34
0,512
-0,34
0,512
0,34
0,506
-0,33
0,515
0,34
0,511
-0,34
0,512
0,35
0,488
-0,33
0,523
0,34
0,509
-0,34
0,513
0,37
0,465

0,416
0,31
0,542
-0,41
0,416
0,31
0,542
-0,41
0,416
0,31
0,545
-0,41
0,416
0,32
0,540
-0,41
0,416
0,31
0,545
-0,41
0,416
0,33
0,526
-0,41
0,418
0,31
0,542
-0,41
0,416
0,34
0,508

0,854
-0,37
0,467
0,09
0,854
-0,37
0,467
0,09
0,855
-0,37
0,469
0,09
0,857
-0,37
0,466
0,09
0,851
-0,37
0,469
0,09
0,856
-0,37
0,458
0,11
0,831
-0,37
0,467
0,09
0,854
-0,38
0,447

0,977
0,36
0,482
0,01
0,977
0,36
0,482
0,01
0,977
0,36
0,484
0,01
0,979
0,36
0,480
0,02
0,974
0,36
0,484
0,01
0,979
0,37
0,466
0,02
0,960
0,36
0,482
0,01
0,977
0,38
0,449

0,888
0,52
0,292
-0,07
0,888
0,52
0,292
-0,07
0,887
0,52
0,293
-0,07
0,885
0,52
0,290
-0,07
0,891
0,52
0,293
-0,07
0,886
0,53
0,281
-0,06
0,906
0,52
0,292
-0,07
0,888
0,54
0,269

0,771
0,09
0,860
0,15
0,771
0,09
0,860
0,15
0,771
0,09
0,860
0,15
0,771
0,09
0,860
0,15
0,771
0,09
0,860
0,15
0,771
0,09
0,861
0,15
0,770
0,09
0,860
0,15
0,771
0,09
0,861

0,972
-0,04
0,938
-0,01
0,972
-0,04
0,938
-0,02
0,972
-0,04
0,941
-0,02
0,970
-0,04
0,935
-0,02
0,974
-0,04
0,941
-0,02
0,971
-0,05
0,916
-0,01
0,985
-0,04
0,938
-0,02
0,972
-0,07
0,892

126

0,646
0,25
0,631
0,24
0,645
0,25
0,631
0,24
0,646
0,25
0,633
0,24
0,647
0,25
0,629
0,24
0,644
0,25
0,633
0,24
0,647
0,26
0,614
0,25
0,632
0,25
0,631
0,24
0,646
0,28
0,595



127

Nelore T -0,02 -0,08 -022 -0,19 0,09 -029 023 -032 -041 0,13 0,04 -0,05 0,15 0,00 0,26

P 0967 0,880 0,678 0,723 0,865 0,572 0,652 0,533 0,420 0,806 0,940 0,926 0,769 0,999 0,617

, r 042 055 003 075 -0,15 030 -005 034 031 -037 036 0,52 0,09 -0,04 0,25

Guzerd P 0401 0,257 0958 0,084 0,780 0,555 0,917 0,509 0,543 0,468 0,482 0,292 0,860 0,939 0,631

B, Nelore | -0,05 -0,10 -0,21 -0,20 0,07 -031 023 -034 -041 0,09 0,01 -0,07 0,15 -0,02 0,24

P 0919 0,844 0,685 0,705 0,898 0,549 0,652 0,513 0416 0,854 0,977 0,888 0,771 0,972 0,646

Correlagao de Pearson's a 5% de probabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor

APENDICE B - Correlagio entre consumo (kg/dia) e digestibilidade dos nutrientes (g/kg) em fémeas bovinas das ragas Guzera e Nelore no periodo
ad libitum

Item Digestibilidade
Consumo  Raca MS MO EE PB PIDN FDN FDNc FDNp FDA HEM CEL CHO; (FCDIL%;) (C,iOBIS B,
Gugera [ 015 013 0,12 0,09 031 -020 030 024 -020 040 035 0,18 0,28 0,03 0,39
MS P 0,780 0,803 0,811 0,859 0,552 0,695 0,567 0,642 0,706 0,435 0498 0,732 0,592 0,945 0,437
Neloe T 005 -001 008 031 -039 -032 -008 -029 -006 -043 017 -0, 0,001 0,16 0,26
P 0,923 0991 0,880 0,540 0445 0,592 0,881 0,577 0,908 0,393 0,740 0,828 0,997 0,765 0,621
Gugers | 015 013 012 -0,09 031 -021 030 -024 019 039 035 0,18 0,28 0,03 040
MO P 0,780 0,800 0,823 0,860 0,552 0,693 0,564 0,639 0,712 0,437 0490 0,730 0,589 0,945 0,430
Nelore [ 0:04 000 007 032 -038 -032 -008 -028 -005 -043 017 -0,10 -0,004 0,15 0,25
P 0,937 0994 0,893 0,533 0456 0,534 0,882 0,580 0,916 0,395 0,739 0,842 0,994 0,779 0,630
Gugers [ 014 013 019 -008 034 021 029 025 022 043 028 0,8 0,27 0,01 032
EE P 0,78 0,806 0,715 0,871 0,503 0,693 0,578 0,637 0,671 0,391 0,590 0,724 0,610 0,984 0,540
Nelore [ 007 -003 008 029 -037 -029 -001 -025 -007 -037 010 0,12 0,07 0,21 027
P 0,890 0,953 0,880 0,571 0472 0,576 0976 0,629 0,887 0,469 0,844 0,812 0,898 0,688 0,596
Gugers T 015 011 -009 -007 026 -019 028 022 -020 035 035 0,14 0,27 -0,10 0,40
PB P 0,778 0,836 0,861 0,892 0,609 0,721 0,581 0,674 0,699 0,490 0494 0,787 0,598 0,847 0,427
Neloe T 002 002 006 036 -040 -027 -005 -023 -001 -039 0,16 -0,08 0,03 0,15 022
P 0,970 0965 0,914 0,484 0458 0,596 0,924 0,656 0,975 0,441 0,761 0,877 0,953 0,776 0,669
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-0,14
0,785
-0,09
0,861
-0,15
0,779
-0,11
0,838
-0,15
0,778
-0,04
0,941
-0,15
0,780
-0,10
0,841
-0,15
0,770
-0,16
0,762
-0,14
0,790
-0,04
0,935
-0,15
0,777
-0,16
0,755
-0,14
0,787
-0,05
0,919
-0,15

0,11
0,828
-0,04
0,936

0,16
0,762
-0,06
0,908

0,16
0,756

0,01
0,987

0,16
0,758
-0,06
0,911

0,15
0,769
-0,11
0,828

0,16
0,754

0,00
0,991

0,17
0,748
-0,11
0,828

0,14
0,790
-0,01
0,989

0,16

-0,12
0,810
0,15
0,769
-0,17
0,742
012
0,818
-0,16
0,759
0,06
0,908
.017
0,741
012
0,823
-0,18
0,728
0,17
0,741
-0,16
0,761
0,05
0,917
-0,16
0,761
0,16
0,761
-0,12
0,819
0,08
0,881
-0,16

-0,08
0,884
0,26
0,614
-0,16
0,762
0,25
0,636
-0,15
0,768
0,31
0,553
-0,16
0,758
0,25
0,634
0,16
0,754
0,21
0,680
-0,15
0,774
0,28
0,584
-0,16
0,758
0,16
0,759
-0,09
0,859
0,30
0,559
-0,16

0,28
0,582
-0,35
0,496

0,34
0,506
-0,47
0,343

0,34
0,502
-0,41
0,414

0,34
0,504
-0,47
0,339

0,34
0,507
-0,53
0,272

0,34
0,506
-0,39
0,444

0,35
0,495
-0,44
0,374

0,31
0,541
-0,38
0,454

0,35

-0,19
0,721
-0,37
0,473
-0,23
0,657
-0,44
0,383
-0,23
0,653
-0,38
0,459
-0,23
0,656
-0,44
0,382
-0,24
0,647
-0,47
0,340
-0,22
0,670
-0,40
0,444
-0,24
0,646
-0,49
0,319
-0,20
0,696
-0,34
0,505
-0,23

0,29
0,579
-0,03
0,954

0,30
0,559
0,22
0,672

0,31
0,553
0,18
0,729

0,30
0,557
0,23
0,662

0,30
0,567
0,25
0,629

0,31
0,548
0,18
0,729

0,31
0,551
0,21
0,688

0,30
0,557
-0,09
0,860

0,31

0,22
0,672
0,35
0,492
0,27
0,597
-0,40
0,426
0,28
0,592
-0,35
0,498
0,27
0,595
-0,40
0,426
-0,28
0,587
0,43
0,396
-0,26
0,610
0,37
0,469
-0,28
0,584
-0,48
0,338
0,24
0,642
-0,31
0,544
0,28

-0,21
0,689
-0,14
0,784
-0,18
0,732
-0,11
0,830
-0,17
0,740
-0,06
0,913
-0,18
0,736
-0,11
0,834
-0,18
0,723
-0,14
0,789
-0,17
0,743
-0,08
0,881
-0,17
0,748
-0,20
0,699
-0,19
0,718
-0,07
0,887
-0,17

0,38
0,457
-0,43
0,391

0,44
0,382
-0,56
0,248

0,44
0,382
-0,51
0,299

0,44
0,379
-0,56
0244

0,44
0,383
-0,59
0,214

0,44
0,380
-0,51
0,297

0,44
0,377
-0,57
0,233

0,40
0,425
-0,45
0,374

0,44

0,33
0,523
0,10
0,840
0,36
0,481
0,29
0,570
0,37
0,470
0,27
0,598
0,36
0,478
0,30
0,561
0,35
0,491
0,31
0,542
0,37
0,468
0,26
0,610
0,37
0,461
0,25
0,626
0,35
0,487
0,18
0,727
0,37

0,15

0,768
0,15
0,779
0,24

0,649
-0,19
0,723
0,24

0,645
0,11
0,827
0,24

0,643
0,19
0,724
0,24

0,652
-0,24
0,645
0,24

0,644
0,12
0,824
0,25

0,634
-0,23
0,652
0,19

0,717
0,12
0,823
0,24

0,27
0,599
0,04
0,940
0,28
0,594
-0,15
0,780
0,28
0,598
-0,12
0,824
0,28
0,593
-0,15
0,769
0,27
0,604
-0,16
0,755
0,28
0,582
-0,12
0,813
0,28
0,588
-0,14
0,783
0,28
0,583
-0,02
0,967
0,28

-0,07
0,885
0,21

0,680
0,08

0,881
0,12
0,812
0,08

0,882
-0,08
0,877
0,08

0,870
0,12
0,820
0,08

0,875
0,16
0,756
0,07

0,887
-0,08
0,883
0,09

0,860
0,17
0,747
0,02
0,963
0,15
0,780
0,08

128

0,38
0,457
0,34
0,510
0,41
0,415
0,28
0,582
0,42
0,407
0,23
0,656
0,41
0,412
0,28
0,588
0,41
0,423
0,32
0,539
0,42
0,405
0,24
0,639
0,42
0,400
0,36
0,486
0,40
0,430
0,26
0,611
0,42



Nelore
Guzera
CHOnr
Nelore
Guzera
B,
Nelore
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0,779
-0,03
0,947
-0,14
0,795
-0,06
0,901
-0,14
0,794
0,00
0,998

0,752
0,01
0,981
0,12
0,821
-0,02
0,969
0,18
0,730
0,05
0,922

0,759
0,05
0,916
-0,09
0,865
0,09
0,857
-0,15
0,777
0,00
0,993

0,763
0,31
0,550
-0,04
0,930
0,29
0,568
-0,15
0,766
0,27
0,595

0,499
-0,41
0,413
0,29
0,578
-0,35
0,488
0,36
0,484
-0,28
0,593

0,652
-0,38
0,460
-0,18
0,733
-0,31
0,541
-0,23
0,658
-0,35
0,489

0,551
-0,19
0,720
0,30
0,567
-0,02
0,963
0,32
0,535
-0,13
0,808

0,591
0,35
0,499
-0,21
0,684
-0,29
0,579
-0,28
0,594
-0,36
0,481

0,744
-0,05
0,920
-0,20
0,704
-0,09
0,864
-0,15
0,767
-0,08
0,875

0,379
-0,51
0,297
0,37

0,467
-0,39
0,436
0,45

0,366
-0,46
0,360

0,466
0,28
0,589
0,34
0,509
0,11
0,831
0,39
0,446
0,21
0,690

0,639
-0,11
0,831
0,15

0,779
-0,12
0,818
0,26

0,617
-0,06
0,903

0,588
-0,12
0,814
0,28

0,585
0,05

0,922
0,29

0,572
-0,09
0,856

0,870
-0,07
0,888
-0,10
0,843
-0,20
0,706
0,10
0,845
-0,04
0,930

129

0,404
0,23
0,664
0,38
0,457
0,29
0,577
0,43
0,390
0,23
0,660

Correlacdo de Pearson's a 5% de probabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor



