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RESUMO GERAL

Utilizaram-se 12 vacas em lactacao, sendo seis do grupo genético Gir (peso vivo
médio inicial de 441 kg) e seis do grupo genético F1 Holandés x Gir (peso vivo médio
inicial de 535,5 kg), com o0 objetivo de determinar as exigéncias nutricionais de energia
para mantenca e lactacdo, assim como avaliar o perfil metabdlico destes grupos
genéticos em diferentes planos nutricionais. O primeiro capitulo aborda o conceito e a
utilizacdo da energia pelo organismo animal, assim como o estudo do perfil metabdlico
e da curva de lactacdo em animais zebuinos e seus cruzamentos. No segundo capitulo
sdo apresentados os dados de consumo, digestibilidade aparente dos nutrientes e
balanco de nitrogénio de vacas F1 Holandés x Gir e Gir durante determinacdo das
exigéncias nutricionais de mantenca e lactacdo. Foram utilizadas 12 vacas em lactacao,
sendo seis de cada grupo genético, mantidas em baias individuais recebendo silagem de
milho e concentrado, conforme recomendagdes do NRC (2001). Os animais foram
avaliados da 1* a 15% semana em lactacdo. Utilizaram-se as equagfes propostas pelo
NRC (2001) para estimar a densidade energética das dietas. Vacas F; Holandés x Gir
apresentaram maior consumo de matéria seca (CMS) e demais nutrientes em todos 0s
periodos, em relacdo as Gir. Estas apresentaram estabilidade do CMS ao longo dos
periodos avaliados, sendo o valor médio de 11,22 kg MS/dia. Vacas F; apresentaram
menor CMS no periodo 1 (16,00 kg MS/dia, 3,10% peso vivo), em rela¢do aos demais
(17,42 kg MS/dia, 3,33% peso vivo), refletindo as diferencas obtidas na produgéo de
leite entre os periodos.. Os dois grupos genéticos ndo apresentaram diferencas na
digestibilidade dos nutrientes, assim como ndo foram observadas diferencas na
digestibilidade entre os niveis de consumo. A equacédo de predicdo da energia digestivel
(ED) a partir dos valores de nutrientes digestiveis totais (NDT) apresentou baixa
capacidade de predigdo, ao passo que as equacgdes de predicdo da energia metabolizavel
(EM) a partir da ED e predicdo da energia liquida (EL) a partir do NDT apresentaram
maior capacidade de predicdo. Vacas de ambos 0s gendtipos apresentaram igual perda
de nitrogénio fecal e urinario, em relacdo ao nitrogénio total ingerido. Vacas F;
apresentaram maior eficiéncia de conversdo do nitrogénio em leite, em relacdo as Gir.
Os diferentes gendtipos apresentaram igual eficiéncia na retencao total de nitrogénio em
produtos. No terceiro capitulo sdo apresentados os dados de particdo da energia e as
exigéncias nutricionais de energia liquida de mantenca (ELm) e lactacdo (ELI), assim

como a eficiéncia de uso da energia metabolizavel, em vacas F1 Holandés x Gir e Gir
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no terco inicial de lactacdo. Foram utilizadas 12 vacas em lactacdo, vazias, sendo seis de
cada grupo genético, mantidas em baias individuais recebendo silagem de milho e
concentrado, conforme recomendagfes do NRC (2001). Foram realizados trés ensaios
de digestibilidade, seguidos por mensuracdo da producdo de calor (PC) em camara
respirométrica. Vacas F1 tiveram maior consumo de energia bruta, digestivel,
metabolizavel e liquida em todos os periodos avaliados, em relagdo as Gir, refletindo o
maior consumo de matéria seca (CMS). Vacas dos dois grupos genéticos tiveram perdas
similares de energia bruta na forma de fezes (28,17%) e metano (6,37%). A
metabolizabilidade (g) da dieta ndo teve diferencas entre periodos e grupos genéticos,
sendo o valor médio de 0,59. Vacas F1 tiveram maior energia liquida secretada no leite,
em relacdo as Gir. A exigéncia de energia liquida para producdo de 1 kg leite foi de 0,77
Mcal/kg de leite, o que corresponde a 0,293 kg nutrientes digestiveis totais (NDT) / kg
de leite, similar entre os grupos. Vacas F1 apresentaram maior producdo de leite e
solidos totais. Vacas Gir tiveram significativo ganho de peso e escore de condicdo
corporal. Vacas F1 foram mais produtivas e eficientes, em relacdo a porcentagem da
energia secretada no leite, assim como em relacdo a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) por produto gerado (leite e sélidos totais). Vacas Gir tém menor exigéncia de
energia metabolizavel (115,88 kcal/ kg 0,75) e liquida (79,39 kcal/ kg 0,75) de
mantenca, em relacdo as vacas F1 Holandés x Gir (123,14 e 88,12 kcal/ kg 0,75).
Ambos 0s grupos genéticos requerem menor energia metabolizavel de mantenca (EMm)
em relacdo ao sugerido pelos principais comités e tabelas internacionais de exigéncias
nutricionais. A eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizdvel para mantenca e
lactacdo foi 0,70, similar entre os grupos. Vacas F1 direcionaram maior parte da energia
liquida para producédo de leite, em relacdo as vacas Gir, que direcionaram maior parte
para as fungdes de mantenca. No quarto capitulo sdo apresentados os dados referentes
ao perfil metabdlico, desempenho e eficiéncia alimentar de vacas F1 Holandés x Gir e
Gir do parto ao 105° dia em lactacdo. Foram utilizadas 12 vacas em lactacdo, sendo seis
de cada grupo genético. O consumo de matéria seca (CMS), a producdo e composi¢do
de leite, o escore de condigdo corporal (ECC) e o peso vivo foram avaliados
semanalmente, da 12 a 15% semana. Acidos graxos ndo esterificados (AGNE), glicose,
nitrogénio ureico no plasma (NUP), creatinina, proteina total, albumina, globulinas,
triglicerideos, colesterol e aspartato aminotransferase (AST) foram avaliados para
estudo do perfil metabolico. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,

com esquema em parcelas subdivididas. As andlises de variancia foram realizadas
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utilizando-se o procedimento GLM do pacote estatistico SAS. Vacas F1 apresentaram
maior CMS (16,96 kg/dia), producdo de leite corrigida (19,20 kg/dia), eficiéncia
alimentar (1,13 kg leite/ kg MS), concentracdo de AGNE e AST, assim como maior
variacdo no ECC, evidenciando moderada mobilizacdo de reservas corporais. Observou-
se fase ascendente da lactacdo nas vacas F1, ao contrario do observado nas vacas Gir.
Estas, por sua vez, apresentaram maior ganho de peso e ECC com o decorrer da
lactacdo, sendo que o CMS (11,22 kg/dia) manteve-se constante durante o periodo
avaliado. Vacas F1 foram mais produtivas e eficientes para producdo de leite, sendo
habeis em utilizar as reservas corporais no inicio da lactacdo. Vacas do grupo Gir
tiveram maior aptiddo para ganho de peso e condi¢do corporal durante a lactagdo, em
detrimento a producdo de leite. No quinto capitulo avaliou-se o consumo,
digestibilidade aparente dos nutrientes, particdo da energia, perfil metabdlico e a
eficiéncia bioecondmica de vacas F1 Holandés x Gir e Gir, submetidas a diferentes
planos nutricionais. Foram utilizadas 12 vacas em lactagdo, vazias, sendo seis de cada
grupo genético. Durante os primeiros 105 dias em lactacdo (DEL) os animais receberam
alimentacdo ad libitum. No 106° DEL foi imposta restricdo de 15% no CMS, seguido
por outra restricdo de 30% no CMS, cada um com duracdo de 20 dias. Realizou-se
ensaio de digestibilidade, seguido da mensuragdo da producéo de calor (PC) em cada
plano nutricional. Avaliou-se o perfil metabdlico dos animais nos diferentes planos. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com esquema em parcelas
subdivididas. As restricBes nutricionais ndo provocaram alteracdes na digestibilidade
dos nutrientes, sendo similares entre os grupos genéticos. O CMS e energia decresceram
com o aumento das restricbes nutricionais, nos dois grupos avaliados, sendo superior
para vacas F1 em todos os planos nutricionais, refletindo a maior producéo de leite e de
solidos. Vacas F1 emitiram menos metano em relacdo a producgéo de leite e s6lidos na
restricdo nutricional de 15%, em relacdo ao periodo ad libitum. A restricdo de 15% nao
alterou a producéo de leite, o peso vivo e condi¢cdo corporal nos dois grupos. Vacas Gir
tiveram maior condi¢do corporal em todos os planos nutricionais. Vacas F1 tiveram
maior mobilizag&o de reservas corporais na restricdo nutricional de 30%, evidenciado
pelo aumento dos AGNE. A restricdo nutricional ndo alterou o perfil metabolico de
vacas Gir. Melhor aproveitamento no uso do nitrogénio foi observado para as vacas F1
com a restricdo nutricional. Vacas F1 tiveram melhor eficiéncia bioeconémica na
restricdo nutricional de 15%, podendo a mesma ser utilizada como estratégia para

reducdo do custo alimentar.
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ABSTRACT

Twelve lactating cows were used, six of the Gir genetic group (initial mean live
weight of 441 kg) and six of the crossbreeding of Holstein x Gir (initial mean live
weight of 535.5 kg), with the objective of determining the nutritional requirements for
maintenance and lactation, as well to evaluate the metabolic profile of these genetic
groups in different nutritional plans. The first chapter deals with the concept and use of
energy by the animal organism, as well as the study of the metabolic profile and the
lactation curve in Bos taurus indicus animals and their crosses. In the second chapter,
the data on intake, apparent digestibility of nutrients and nitrogen balance of F1
Holstein x Gir and Gir cows are presented during the determination of the nutritional
requirements of maintenance and lactation. Twelve lactating cows were used, six of
each genetic group, kept in individual stalls receiving corn silage and concentrate, as
recommended by the NRC (2001). The animals were evaluated from the 1st to the 15th
week in lactation. The equations proposed by the NRC (2001) were used to estimate the
energy density of the diets. Crossbreed cows (Holstein x Gir) showed higher dry matter
intake (DMI) and other nutrients in all periods, compared to Gir. These group presented
DMI stability over the evaluated periods, with a mean value of 11.22 kg DM/ day.
Crossbreed cows presented lower DMI in the period 1 (16.00 kg DM / day, 3.10% live
weight), in relation to the others (17.42 kg DM / day, 3.33% live weight), reflecting the
differences obtained in milk production between the periods. The two genetic groups
showed no differences in nutrient digestibility, nor were differences in digestibility
observed between levels of consumption. The prediction equation of the digestible
energy (ED) from the total digestible nutrient values (NDT) presented low prediction
capacity, whereas the prediction equations of the metabolizable energy (ME) from the
ED and prediction of the net energy (NE) from the NDT presented higher prediction
capacity. Cows of both genotypes presented equal loss of fecal and urinary nitrogen, in
relation to the total nitrogen ingested. Crossbreed cows (Holstein x Gir) presented
greater efficiency of conversion of nitrogen to milk, in relation to the Gir. The different
genotypes presented equal efficiency in total retention of nitrogen in products. In the
third chapter, energy partitioning data and the nutritional requirements of net energy of
maintenance (NEm) and lactation (NEI), as well as the efficiency of use of
metabolizable energy, are presented in crossbreed Holstein x Gir and Gir cows in the

initial third of lactation. Twelve empty lactating cows were used, six of each genetic
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group, kept in individual stalls receiving corn silage and concentrate, as recommended
by NRC (2001). Three digestibility tests were carried out, followed by measurement of
the heat production (HP) in a respirometric chamber. Crossbreed cows had higher intake
of crude, digestible, metabolizable and net energy in all the evaluated periods, in
relation to the Gir, reflecting the higher intake of dry matter (DMI). Cows of both
genetic groups had similar losses of crude energy in the form of feces (28.17%) and
methane (6.37%). The metabolizability (q) of the diet had no differences between
periods and genetic groups, with a mean value of 0.59. Crossbreed cows had higher net
energy secreted in milk, compared to Gir. The net energy requirement for the
production of 1 kg milk was 0.77 Mcal / kg of milk, which corresponds to 0.2393 kg
total digestible nutrients (NDT) / kg of milk, similar between the groups. F1 cows
presented higher milk production and total solids. Gir cows had significant weight gain
and body condition score. Crossbreed cows were more productive and efficient, in
relation to the percentage of energy secreted in milk, as well as in relation to the
emission of greenhouse gases (GHG) per product generated (milk and total solids). Gir

cows have lower requirement for metabolizable energy (115.88 kcal / kg %"

) and net
(79.39 kcal / kg ®™®) maintenance, in relation to crossbreed cows (123,14 and 88, 12
keal / kg °"°). Both genetic groups require lower metabolizable energy of maintenance
(EMm) compared to that suggested by the major committees and international tables of
nutritional requirements. The efficiency of use of metabolizable energy for maintenance
and lactation was 0.70, similar between groups. Crossbreed cows directed most of the
net energy to milk production, compared to Gir cows, which directed most of the
maintenance functions. In the fourth chapter we present the data regarding the metabolic
profile, performance and feed efficiency of crossbreed Holstein x Gir and Gir cows
from calving at the 105th day in lactation. Twelve lactating cows were used, six of each
genetic group. The dry matter intake (DMI), milk production and composition, body
condition score (ECC) and live weight were evaluated weekly, from the 1st to the 15th
week. Non-esterified fatty acids (NEFA), creatinine, total protein, aloumin, globulins,
triglycerides, cholesterol and aspartate aminotransferase (AST) were evaluated for
metabolic profile study. The experimental design was completely randomized, with a
scheme in subdivided plots. Analyzes of variance were performed using the GLM
procedure of the statistical package SAS. Crossbreed cows presented higher DMI (16.96
kg / day), corrected milk production (19.20 kg / day), feed efficiency (1.13 kg milk / kg
DM), NEFA and AST concentration, as well as higher variation In the ECC, evidencing
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moderate mobilization of body reserves. The uptake phase of lactation was observed in
crossbreed cows, unlike in Gir cows. These, in turn, presented greater weight gain and
ECC with the course of lactation, and DMI (11.22 kg / day) remained constant during
the period evaluated. Crossbreed cows were more productive and efficient for milk
production, being able to use body reserves at the beginning of lactation. Cows from the
Gir group had greater aptitude for weight gain and body condition during lactation, in
detriment to milk production. In the fifth chapter, the consumption, apparent
digestibility of nutrients, energy partition, metabolic profile and the bioeconomic
efficiency of crossbreed Holstein x Gir and Gir cows submitted to different nutritional
plans were evaluated. Twelve lactating cows were used, empty, six of each genetic
group. During the first 105 days in lactation (AD) the animals were given ad libitum
feed. In 106 ° DEL, a 15% DMI restriction was imposed, followed by a further 30%
DMI restriction, each lasting 20 days. A digestibility test was performed, followed by
the measurement of heat production (CP) in each nutritional plan. The metabolic profile
of the animals in the different plans was evaluated. The experimental design was
completely randomized, with a scheme in subdivided plots. Nutritional restrictions did
not cause changes in nutrient digestibility, being similar among genetic groups. DMI
and energy decreased with increased nutritional restrictions in both groups, being higher
for crossbreed cows in all nutritional plans, reflecting the higher production of milk and
solids. These cows emitted less methane in relation to milk and solids production in the
nutritional restriction of 15%, in relation to the ad libitum period. The 15% restriction
did not alter milk production, live weight and body condition in both groups. Gir cows
had greater body condition in all nutritional plans. Crossbreed cows had greater
mobilization of body reserves in the nutritional restriction of 30%, evidenced by the
increase of NEFA concentrations. The nutritional restriction did not alter the metabolic
profile of Gir cows. Better utilization of nitrogen was observed for crossbreed cows
with nutritional restriction. These cows had better bioeconomic efficiency in nutritional

restriction of 15%, and could be used as a strategy to reduce food costs.
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INTRODUCAO GERAL

A producédo leiteira no Brasil no ano de 2015 foi de 36,22 bilhdes de litros,
alcando o pais ao posto de 5° maior produtor mundial (USDA). Os sistemas de
producdo brasileiros sdo conhecidos pela sua heterogeneidade quanto ao clima,
disponibilidade de alimentos, uso de tecnologia, tipo de rebanho, dentre outros. A
pecudria leiteira, a cada dia que passa, tem se tornado altamente desafiadora, uma vez
que 0 aumento nos custos de producdo, principalmente dos alimentos utilizados nas
dietas dos animais, tem provocado reducdo significativa da margem de lucro da
atividade.

Diante das diversidades existentes entre os diferentes sistemas de producdo de
leite no pais, varias racas e seus cruzamentos tém sido utilizadas com o objetivo de se
obter um rebanho mais bem adaptado e com menores custos de producdo. Estima-se que
cerca de 70% da producdo de leite no Brasil é proveniente de vacas mesticas Holandés x
Zebu, sendo que o cruzamento mais comum é o Holandés x Gir. Embora fundamentais
nos sistemas de producdo nacionais, informacGes disponiveis sobre esses animais sao
escassas ou mesmo inexistentes. Valadares Filho et al. (2010) publicaram a Tabela
Brasileira de Exigéncias Nutricionais de Zebuinos Puros ou Cruzados (BR-CORTE), a
qual representa um grande avanco cientifico na area de producdo de bovinos em
condicdes tropicais. Entretanto, a mesma ndo contempla animais leiteiros e seus
cruzamentos, o que resulta em grande caréncia de conhecimentos sobre as exigéncias

desses animais.

Apesar do processo evolutivo que tem ocorrido no campo, ha ainda no pais grande
caréncia de informagdes quanto as exigéncias nutricionais de racas representativas do
rebanho nacional. Desta forma, no Brasil, as formula¢fes de dietas ainda séo feitas com

base nos sistemas de exigéncias nutricionais desenvolvidos em outros paises.

Os dados gerados pela respirometria calorimétrica permitem o estudo refinado da
particdo energetica, possibilitando determinar a eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel para diferentes funcgdes produtivas em distintas racas e seus cruzamentos,
e em diferentes condic¢Ges de alimentacdo. As informacdes geradas sobre a eficiéncia
energeética e producdo de metano, aliadas aos dados de energia retida pelo animal e de
energia liquida da dieta, contribuem para o refinamento do estudo das exigéncias

nutricionais de animais zebuinos e seus cruzamentos em condicdes tropicais.
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Neste sentido, justificam-se os esforcos realizados para gerar informacdes sobre as
exigéncias nutricionais em bovinos leiteiros no Brasil, permitindo no futuro préximo,
através do acumulo das informacgdes geradas, a elaboracdo de tabelas de exigéncias

nutricionais mais apropriadas as condic@es brasileiras.

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o consumo, a digestibilidade dos
nutrientes e o balango de nitrogénio de vacas F1 Holandés x Gir e Gir. Determinaram-se
também as exigéncias de mantenca e lactacdo e a eficiéncia de uso da energia
metabolizavel para diferentes fungdes produtivas. Avaliou-se também o consumo, a
digestibilidade dos nutrientes, o perfil metabdlico e a particdo da energia em diferentes

planos nutricionais, com alimentacdo ad libitum e restrita.

O presente trabalho foi organizado em capitulos, objetivando-se a futura
publicacdo independente de cada capitulo, o que justifica a utilizacdo de algum dado ou

pardmetro avaliado em mais de um capitulo.
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CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA

1. Energia — Conceito e particao energética no organismo animal

A energia é definida como o potencial para a realizacdo de trabalho, sendo
essencial para sustentar todos 0s processos vitais do corpo, incluindo respiracéo,
circulacdo, atividade dos musculos, manutencdo da temperatura corporal, processos
metabolicos, entre outras fungdes. O seu estudo tem despertado o interesse de diversos
pesquisadores ao longo da histéria. Em um dos primeiros trabalhos a respeito, Leonardo
Da Vinci, em sua publicacdo “Codex Atldanticus” postulou que “onde a chama nao

possa sobreviver, nenhum animal que respira, o fard”.

Os estudos realizados pelo cientista Antoine Lavoisier (1743-1794) foram
fundamentais para a melhor compreensdo da bioenergética. Este cientista descobriu a
existéncia e importancia de um gas que nomeou de “oxigéne” (oxigénio). Para
Lavoisier, a respiracéo foi definida como um processo lento de combust&o. Seus estudos
levaram a criacdo da calorimetria indireta, (que permite a avaliagdo de taxas

metabolicas através do consumo de oxigénio), bem como da calorimetria direta.

Avanco fundamental para o desenvolvimento da calorimetria foi a postulacdo da
Primeira Lei da Termodinamica pelo alemao Julius Robert Von Mayer (1814-1878) em
1842. A primeira lei, conhecida como “Lei de Conserva¢do das Massas” ou “Principio
de Joule”, diz que a energia pode ser transferida ou transformada, mas ndo pode ser

destruida ou criada.

No século XIX, Marcellin Berthelot (1827-1907) desenvolveu a bomba
calorimétrica adiabética, tendo sua criacdo obedecido & primeira lei da termodinamica
de que a energia é apenas transferida e que, portanto, a energia liberada na forma de
calor durante a combustado de uma substancia organica seria equivalente a energia bruta
disponivel, no caso de um alimento, ou perdida pelo organismo animal, no caso de
excretas. O desenvolvimento dos conceitos de bioenergética buscando relagdes entre

trocas gasosas e producao de calor teve avanco significativo com o trabalho de Carl Von
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Voith (1831-1908). Este cientista, utilizando a técnica de respirometria em circuito
aberto (cadmaras respirométricas), caracterizou a significancia dos nutrientes individuais,
que posteriormente foram individualizados em carboidratos, proteinas e lipidios. Além
dos estudos na area energética, Von Voith também promoveu avancos no entendimento
do metabolismo proteico, ao descobrir que o nitrogénio excretado na forma de ureia

poderia ser uma medida do turnover proteico.

Kellner e Kohler (1900), citados por Jonhson et al. (2003), desenvolveram o
conceito de “Equivalente Amido”, utilizando um sistema baseado no conceito de
energia liquida de alimentos no qual o valor energético dos mesmos era apresentado em
relacdo ao teor energético do amido, sendo utilizado por muitos anos na Europa e
servindo também como base para o desenvolvimento de sistemas de alimentacdo

posteriores.

Henry Armsby (1853-1921) e sua equipe desenvolveram diversos trabalhos
utilizando a técnica respirométrica, apds a criagdo do “Calorimetro de Armsby” (Figura
1), concluido em 1902, na “PennState University”. Em 1907 foi criado o Instituto de
Nutricdo Animal, sendo o calorimetro utilizado de forma continua na conducdo de
diversos estudos concernentes ao metabolismo energético em bovinos. Este autor
reportou a importancia da perda de calor como um desperdicio da energia alimentar,
fato que havia sido pouco enfocado nas pesquisas do passado. Assim, foi desenvolvido
0 conceito de energia liquida (EL), determinando a energia metabolizavel (EM) como
sendo a energia liquida (ou energia retida, ER) somada ao incremento calérico oriundo
do alimento (IC): EM = ER + IC (Armsby, 1917).

Figura 1. Calorimetro de Armsby (1917)
Fonte: Penn State University Archives
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Os avancos obtidos pelo sistema proposto por Armsby no inicio do século XX
foram notaveis, contendo boa parte dos principios empregados para o desenvolvimento
dos sistemas de energia liquida utilizados atualmente, como por exemplo, o AFRC
(1993).

O préximo grande marco da calorimetria moderna, entretanto, so viria a ocorrer
em 1965, com a publicacdo da equacdo de Brouwer (Brouwer, 1965). A equagdo
permitiu o calculo da producéo de calor (PC), através do consumo de oxigénio (O, L) e

producdo de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e do nitrogénio urinario (Nu).
PC = (3,866 x O;) + (1,200 x CO,) — (0,518 x CHy4) — (1,431 x Nu)

Portanto, a associa¢do da teoria termodinamica de Mayer, o principio da bomba
calorimétrica desenvolvida por Berthelot (capaz de avaliar o conteldo energético dos
alimentos e da energia perdida através das fezes e da urina), e o desenvolvimento e
aprimoramento de equipamentos para a avaliacdo da producdo de gases pelos animais
ao longo do tempo, permitiram o refinamento dos estudos de bioenergética, incluindo a

avaliacdo dos alimentos e a determinagdo das exigéncias nutricionais de energia.

Diversos sistemas de energia foram propostos para utilizacdo em gado leiteiro. O
Sistema Britanico de Energia Metabolizavel, desenvolvido por Blaxter (1967), foi
inicialmente proposto pelo Agricultural Research Council (ARC, 1965), sendo
concebido para superar as deficiéncias do sistema “Equivalente Amido”, que era
utilizado no Reino Unido. Este sistema assumia uma razdo simples dos valores liquidos
de energia de alimentos para as diferentes funcdes fisioldgicas (manutencédo, engorda e
lactacdo), ndo considerando também o efeito do nivel de alimentagdo na concentragéo
de energia liquida dos alimentos.

O sistema original do ARC (1965) foi posteriormente revisado (ARC, 1980) e
modificado, originando o Agricultural and Food Research Council (AFRC, 1990), que
foi revisado na sequéncia (AFRC, 1993). Ao mesmo tempo, diversos outros sistemas
foram desenvolvidos na Europa (Institut National de Recherche Agronomique, INRA,
1978; Van Es, 1978), e na América do Norte (National Research Council, 1976).

Importante destacar que estes sistemas diferem quanto a metodologia para

determinacdo das exigéncias nutricionais. O sistema ARC (1965, 1980) representa a
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base dos sistemas vigentes baseados em respirometria calorimétrica (AFRC, 1993;
CSIRO, 2007). O NRC, por sua vez, ¢ fundamentado no “Sistema de Energia Liquida
da Califérnia”, desenvolvido a partir dos estudos de abate comparativo realizados por

Lofgreen e Garret (1968).
1.1.  Particdo energética no organismo animal

A cléssica particdo da energia consiste em avaliar a quantidade de energia contida
em um alimento ou dieta e quantificar as perdas desta mesma energia no metabolismo

animal (figura 2).

Energia Bruta (ingerida)

Energia fecal

Calor da digestio e absorgio < "] Alimento indigestivel
Metabaélitos

Calor da fermentagio Energia digestivel

Energia metano (CH,)

*

Metabolizagdo e excregio de produtos

= )
—+ Energiadaurina

L4
Metabolismo basal
Atividade voluntaria
Regulagdo térmica
Formagdo de produtos

Energia Metabolizavel

Energia tecidual (ET)

. Energia Liquida (retida) Energia para lactagdo (EL,)
Produgo de calor teeeeeee--e---s  Energia para ganho de peso (EL,)
Energia para gestagio
Energia para I3, ovos...

Figura 2. Particdo energética nos ruminantes (Adaptado de Ferrell e Oltjen, 2008)

Os diversos sistemas de alimentacdo baseados em energia possuem seu ponto de
partida na energia bruta (EB), a qual representa a energia total do alimento fornecido ao
animal. Esta corresponde a energia liberada na forma de calor quando uma substancia
organica é completamente oxidada a dioxido de carbono (CO;) e agua (H,O) em

ambiente rico em oxigénio (Kleiber, 1972).

A EB ingerida subtraida da EB perdida nas fezes é denominada como energia
digestivel (ED). A proporcéo de ED em relacdo a EB do alimento pode variar de 0,30
para forragens muito maduras a 0,90 para graos processados e de alta qualidade. O valor
da ED possui importancia na avaliacdo do alimento ou dieta, por refletir sua
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digestibilidade. Entretanto, falha ao considerar as perdas ocorridas em funcdo de
processos digestivos, podendo superestimar o valor de energia digestivel para dietas de
baixa digestibilidade (ricas em forragem) em relacdo a dietas ricas em grdo, de alta
digestibilidade (NRC, 2000). O NDT (nutrientes digestiveis totais), ainda muito
utilizado na formulacao de dietas, se assemelha a energia digestivel, com a diferenca de

conter um fator de correcdo para o extrato etéreo digestivel.

O NRC (2001) propde que um quilo de NDT contém 4,4 Mcal de ED, mas deve-
se ter cautela ao adotar este valor. A energia digestivel sofre grande influéncia do nivel
de ingestdo proporcionado ao animal, sendo especialmente notado em dietas de animais
de alta producdo. Em sua revisdo, Reid et al. (1980) relataram que ao avaliar sete dietas
compostas por forragem e concentrado, fornecidas em niveis de até cinco vezes a
mantenca, houve depresséo da energia digestivel entre 2,1 e 6,2% (com média de 4,4%)
por incremento na ingestdo em relagdo a mantenca. O NRC (2001) menciona que 0
NDT de dietas com mais de 60% de digestibilidade, deve ser corrigido em funcéo do

consumao.

A energia metabolizavel (EM) é definida pelo ARC (1980) como a diferenca entre
a energia bruta do alimento e a energia bruta perdida nas fezes, urina e gases
(principalmente metano). A produgdo de metano em ruminantes corresponde, em
média, a uma perda energética equivalente de 6% da energia bruta ingerida (Jonhson e
Jonhson, 1995). Segundo Van Soest (1994), esta perda pode variar entre 5 e 12%. De

acordo com Brower (1965), um litro de metano corresponde a uma perda de 9,47 Kkcal.

A eficiéncia de conversdao da energia digestivel em energia metabolizavel é
proxima de 0,80, sendo esta relacdo variavel em funcéo do nivel de ingestdo de matéria
seca, idade do animal e tipo da dieta (ARC, 1980; NRC 2001). Descontando-se as
perdas energéticas j& mencionadas, a energia metabolizavel pode entdo ser fracionada
em duas: a energia produzida na forma de calor (PC) pelos diversos processos
metabdlicos e a energia retida na manutencdo de fungdes vitais e formacdo de produtos

(como leite e carne), podendo entéo ser definida como EM = PC + Energia Retida.

Ap0s considerar todas as perdas energéticas, a perda de energia na forma de calor
por meio do metabolismo dos alimentos e da transformacdo de nutrientes ja
metabolizados em produtos organicos mais complexos, deve ser descontada

(Chwalibog, 2004). Assim, obtém-se o valor de energia liquida (EL). A energia liquida
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de um alimento ou dieta é a parte da energia do alimento disponivel para mantenca
corporal e producdo. O contetdo de energia liquida de um produto de origem animal é
numericamente igual ao seu contetdo de energia bruta (por exemplo, para saber a
energia liquida para lactacdo, bastaria avaliar a energia bruta do leite produzido)
(AFRC, 1993).

1.2.  Energia liquida de mantenca (ELm) e metabolismo basal

A energia liquida para mantenca (ELm) foi definida por diversos autores como a
energia requerida para que a variacao de energia corporal seja equivalente a zero (estase
energética) (Ferrell e Jenkins, 1985). Alguns autores descrevem a minima producdo de
calor obtida com o animal em jejum, mantido em ambiente termoneutro e com um
minimo de atividade, como metabolismo basal (Lawrence e Fowler, 1997). O
metabolismo basal também é denominado metabolismo em jejum, metabolismo

minimo, metabolismo pds-absortivo ou taxa metabdlica basal (Cannas et al., 2010).

Por convencdo a exigéncia de energia liquida para mantenca tem sido utilizada
como sinénimo do metabolismo basal (MB) (Webster, 1978; NRC, 1981). No trabalho
classico desenvolvido por Lofgreen e Garrett (1968), os autores utilizaram bovinos em
crescimento e em terminacdo, separando 0s requisitos energéticos do animal em
exigéncia de energia liquida para mantenca (ELy,) e exigéncia de energia liquida para
ganho (ELg). Estes autores determinaram que a energia necessaria para atender as
exigéncias de mantenca seria equivalente a 77 Kcallkg PCVZ %/dia. O valor
encontrado por Lofgreen e Garret (1968) acabou sendo adotado pelo NRC (1984; 1996;
2000).

Sdo varios os fatores que podem influenciar os requisitos de energia para
mantenca, tais como: 0 peso corpodreo, o nivel de producdo, a atividade, 0 ambiente, a

raca, o sexo, a condicéo fisiologica e o nivel nutricional (Fox et al., 2004).

O local de deposicédo de gordura é também considerado como um dos fatores que
tem influéncia nas exigéncias de energia para mantenca. A atividade metabodlica do
tecido adiposo interno parece ser maior do que a do tecido periférico, acarretando
maiores requisitos de energia para mantenca, por unidade de tamanho metabdlico, nos
animais com acumulo de gordura interna, em comparacdo com aqueles com

predominancia de gordura subcutanea. Dessa forma, as racas europeias em relacdo as
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indianas, assim como as racas de aptidao leiteira em relacéo as de corte, possuem maior
propor¢do de gordura nos depositos viscerais, que sdo metabolicamente mais ativos que
0s depositos periféricos, conduzindo a maior exigéncia de energia para mantenca. Solis
et al. (1988), trabalhando com vacas Aberdeen Angus, Brahman, Hereford, Holandesa e
Jersey, concluiram que a distribuicdo das reservas de gordura entre os varios tecidos de
deposito tem substancial impacto sobre as exigéncias de energia para mantenca nos
bovinos, observando-se menor exigéncia em vacas zebuinas da raga Brahman. Tal
resultado foi atribuido, em parte, a menor deposicdo de gordura interna e menor

atividade metabolica dos 6rgaos internos desses animais.

Segundo Ferrell & Jenkins (1985), os requisitos de mantenca também podem
variar devido as diferencas genéticas, sendo essa variagdo de moderada a altamente
herdavel. Potenciais genéticos para producédo de leite sdo positivamente correlacionados
com ELm, sendo que quanto maior o potencial para producao de leite, maior o requisito
de mantenca. Neste trabalho, os autores relataram que essas disparidades pareciam estar
menos relacionadas as diferengcas na musculatura do que nas diferencas nos 6rgaos

0,75

internos, e que o tamanho da vaca, expresso em kg ~"°, ndo influenciou os requisitos de

mantenca.

Smith & Baldwin (1973) mostraram que figado, coracdo, glandula mamaria e o
trato gastrintestinal estdo entre os 6rgdos de maior atividade metabolica nos animais,
sendo estes maiores em novilhas de origem leiteira, 0 que explicaria as maiores
exigéncias para mantenca desses animais em relacdo as de corte. Essas observacdes
podem explicar, em parte, 0s maiores requisitos de animais de alto potencial leiteiro em
relacdo aos de menor potencial. Figado, rins e coracéo correspondem a 2,5% do PV do
animal e sdo responséveis por 40% da producdo de calor. Além disso, boa parte do

consumo de oxigénio é representada por esses 0rgaos.

O NRC (2001) expressa as exigéncias de energia para mantenca e para lactacédo
em unidades de energia liquida para lactacdo (ELI). O Sistema de Energia liquida para a
lactacdo usa uma Unica unidade energética (ELI) tanto para mantenca quanto para
producdo de leite, uma vez que considera que a energia metabolizavel (EM) é utilizada
com eficiéncia similar para mantenca (0,62) e producdo de leite (0,64) quando

comparada diretamente com medidas de producao de calor.
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Em relacdo aos valores de energia liquida para mantenca, o NRC (2001) menciona
o trabalho realizado por Flatt (1995) em que, utilizando vacas com aptiddo leiteira,
secas e vazias, encontrou valor de 73 kcal/kg PV ®™ para a producéo de calor em jejum
destes animais. O Conselho sugere uma correcdo para atividade em relacdo ao valor
descrito por Flatt (1995) de 10% e acaba por definir a exigéncia de energia liquida para

mantenca em 80 kcal/kg PV 7.

O AFRC (1993) considera o requisito de EL para mantenga como 69,76 kcal /
(PV/1,08)*®" para bovinos machos castrados e novilhas. O multiplicador 1,08 refere-se &
relacdo existente entre 0 peso vivo e 0 peso vivo em jejum. Ao valor base ja
mencionado sdo acrescidas margens de seguranca para atividade, sendo 5% para gado
de corte e 10% para gado de leite. Para machos ndo castrados, recomenda-se acréscimo
de 15%.

Para 0 CSIRO (2007), sistema desenvolvido na Australia, pais em regido tropical
semelhante ao Brasil, os requisitos de energia liquida para mantenca sdo considerados
como 69,76 kcal/lkg PV °™ com multiplicadores para Bos taurus (1,4), Bos indicus
(1,2), sexo e idade. Sdo também feitos ajustes para producdo, pastoreio e estresse pelo

frio.

O CNCPS (Fox et al., 2004) utiliza o valor de 77 kcal /kg PV*"™. Os requisitos de
mantenca variam com o0 peso, o nivel de producdo, a atividade e 0 ambiente. Diversos
fatores sdo utilizados para alterar essa estimativa basica de acordo com as caracteristicas
genéticas e ambientais. Por exemplo, considera-se que o Holandés possua exigéncias de
mantenga 12% superiores e 0s zebuinos 11% inferiores em relagdo ao valor basico. O
modelo utiliza ainda informacdes de condi¢cdes ambientais (temperatura, velocidade do
vento, superficie especifica e isolamento térmico do animal), tipo (carne ou leite, Bos
taurus ou Bos indicus) e historia nutricional prévia, estimada a partir do escore de

condicéo corporal (Fox et al., 2004).

Em trabalho comparando fémeas Holandesas e zebuinas, Borges (2000),
utilizando a metodologia proposta por Lofgreen e Garrett (1968), obteve exigéncias de
ELm para as racas Guzerd e Holandesa de 61,02 e 76,42 kcallkg de PCVZ®™,
respectivamente. Esses valores correspondem a producdo de calor do animal em jejum,
representando a quantidade de energia liquida que deve ser ingerida para manter em

equilibrio energético, ou seja, a exigéncia de ELn,. As novilhas Guzera apresentaram
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exigéncia de EL, aproximadamente 20% inferior a das Holandesas. Para o NRC (2000),
as racas leiteiras requerem 20% mais energia para mantenca do que as ragas de corte

Bos taurus, que por sua vez requerem 10% mais que animais Bos indicus.

Poucos trabalhos foram realizados avaliando-se as exigéncias nutricionais de
fémeas leiteiras zebuinas e mesticas, pela técnica respirométrica. Silva (2011) realizou o
primeiro trabalho nacional utilizando camara respirométrica para a determinacdo das
exigéncias nutricionais de fémeas bovinas em crescimento. O autor comparou as
diferentes ragas, Gir, Holandés e F; Holandés x Gir. Os valores de ELm encontrados
foram 85,2; 96,4 e 102,3 Kcal/PV®™, respectivamente, para novilhas da raca Gir,

Holandesa e F; Holandés x Gir.

Lage (2011) determinou as exigéncias de energia liquida de mantenca de novilhas
vazias Gir e F; Holandés x Gir, com peso vivo médio de 450 kg. Os valores encontrados
de ELm foram de 76,8 e 92,0 Kcal/ PV*", respectivamente para animais Gir e mesticas.
Observa-se, portanto, a inexisténcia de trabalhos realizados avaliando-se as exigéncias

nutricionais de vacas em lactacdo, zebuinas e mesticas.

A energia liquida para mantenca, embora tenha fundamental importancia nos
sistemas de energia liquida, ndo pode ser determinada diretamente por meios
experimentais. Basicamente, existem dois métodos para determinacdo da ELm. A
exigéncia de energia liquida para mantenca pode ser obtida pela mensuracdo dos
requerimentos de energia do metabolismo basal (EMB), que por sua vez, corresponde a
producdo de calor de um animal em jejum (ARC, 1980). A utilizacdo do metabolismo
em jejum para avaliagdo da ELm pode ter algumas limitacOes, pois pode ocasionar a
deaminacdo de aminoacidos para suprimento de glicose e isso ocasionar desordens
metabolicas no animal, como hipoglicemia, hiperlipidemia, hipercetonemia e

hipoinsulinemia (Chowdhury e Orskov, 1994).

Outro método consiste em determinar a ELm utilizando técnicas de regressdo
relatando o consumo de energia metabolizavel (CEM) e a energia do leite, ajustando
para um balanco energético zero (figura 3), resultando em resultados similares ao obtido
com metabolismo em jejum. Neste método, as variacdes de peso vivo e tecido corporal
que ocorrem, ou seja, 0 balango energético, sdo ajustadas em funcdo da disponibilizacdo
ou retencdo de energia. Com a utilizagcdo deste modelo, determina-se as exigéncias de

energia liquida para mantenca (ELm), assim como a eficiéncia de uso da energia
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metabolizavel para lactacdo, denominado Kl (Moe et al., 1972; Van Es, 1975; AFRC,
1993; Kirkland e Gordon, 1999).

0.8
0.6
0.4 4

0.2 4

Energia leite, B (0) (MJ/ kg °™)

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

CEM (MJ/kg °™)

Figura 3. Regressao entre o consumo de energia metabolizavel (CEM) e energia
excretada no leite, ajustada para um balanco energético zero (Adaptado de Kirkland e
Gordon, 1999).

A energia metabolizavel para mantenca (EMm) é definida como a taxa de
producdo de calor de um animal mantido em um ambiente termoneutro quando a taxa de
consumo de energia metabolizavel é exatamente o saldo da taxa de perda de calor
(Lawrence e Fowler, 1997), logo a producéo de calor correspondente a EMm engloba a
PC do animal alimentado, ou seja, considera o incremento calérico como forma de
producdo de calor, ao contrario da ELm que é obtida com o animal em jejum, ou seja,

sem contabilizar a producéo de calor procedente do incremento caldrico.

A EMm é sempre superior a ELm, pois o processo de ingerir, digerir e
metabolizar o alimento requer energia e esta acaba sendo dissipada pelo animal como
calor. Os principais contribuintes para producdo de calor em um animal alimentado
podem estar relacionados ao processamento da dieta pelo animal como o trabalho
realizado para mastigacdo do alimento, movimento do aparelho digestivo, calor de
fermentagdo e o incremento calorico associado a transformagdo dos nutrientes,
contribuindo para manter a temperatura corporal e outras atividades como o processo de
circulacdo, respiracdo, locomogdo e 0 custo energético para a renovagdo de tecidos
(Lawrence e Fowler, 1997).
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1.3  Eficiéncia na utilizacdo da energia: relacdo entre energia metabolizavel e

energia liquida para mantenca (Km) e lactagéo (KI)

O conhecimento da eficiéncia de uso da energia para os diferentes processos
produtivos é um precedente indispensadvel para determinar as exigéncias dietéticas de
energia, ja que esta é obtida a partir da relacdo entre as exigéncias liquidas de energia e
a eficiéncia de sua utilizacdo. No estudo do valor energético dos alimentos, consideram-
se as perdas na digestdo e no metabolismo, a fim de se obter a energia liquida, que é
disponivel para mantenca e producgdo do animal (lactacdo, ganho de peso e gestacdo). O
requisito de energia do animal € expresso como 0 somatorio da energia para mantenca e
producdo (NRC, 2001).

De posse desse conhecimento, pode-se transformar as exigéncias liquidas de
energia em exigéncias de energia metabolizavel e, at¢é mesmo, em exigéncias de
nutrientes digestiveis totais (NDT), que apresenta valor pratico, uma vez que a maioria
das tabelas brasileiras de composic¢do quimica de alimentos fornece o valor energético

dos alimentos em termos de NDT.

A partir da particdo de energia no animal, podemos obter valores que indicam
qual a eficiéncia do animal em utilizar a energia para a mantenca e/ou producdo. Os
termos que possibilitam tal avaliacdo sdo conhecidos como metabolizabilidade (q) e
eficiéncia de utilizagdo (k). O AFRC (1993) define “q” (the quality factor) como a
proporcao de energia metabolizavel contida na energia bruta ingerida e, a constante “k”,
como o aproveitamento da energia metabolizavel em relacdo a quantidade de energia
liquida retida. No caso da mantenga e lactacdo, determinam-se, respectivamente, 0s

valores de Km e KI.

Existem controvérsias quanto aos valores de eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel para os diferentes processos fisioldgicos. Segundo Tolkamp e Kyryazakis
(2008), a eficiéncia de uso para mantenca € maior do que aquela direcionada para os
processos produtivos. Segundo estes autores, as diversas funcGes corporais de animais
mamiferos de uma mesma espécie sdo mais eficientes na retencdo da energia
metabolizavel para mantenca, seguida das funcdes de lactacdo, ganho de peso e

reproducéo.
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E importante determinar tais eficiéncias na utilizacio da energia, pois diversos sio
os fatores que podem influencia-las. A variavel “q”, por exemplo, sofre variagdes em
funcdo dos niveis de consumo, havendo maiores perdas fecais quanto maior for o
consumo, devido a maior taxa de passagem e escape de material potencialmente
digestivel. A energia digestivel pode diminuir de 2,1 a 6,2% na medida em que se
aumenta o consumo de energia em relacdo a mantenca (Solis et al., 1988). As perdas de
energia na urina tendem a ser constantes, assim como as perdas em func¢do da producao
de metano, que variam em torno de 5 a 12% na urina e de 3 a 5% para o metano (Van
Soest, 1994). A tabela 1 demonstra os diferentes valores para o ky de diferentes

Comités utilizados na nutri¢do de ruminantes.

Tabela 1. Valores e equacdes propostos por diferentes Comités para a eficiéncia de
utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca (Kn)

Comité Km
AFRC (1993) Km = (0,35*q,,) + 0,503
NRC (2001)* Km =K, =0,644
CNCPS (Fox et al., 2004) Km = K. = 0,64
CSIRO (2007)* Km=(0,02*M/D) +0,5

'gm = EB / EM:; “K,= eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para lactacio;
3M/D = energia metabolizavel / kg MS da dieta;

O sistema britdnico (AFRC, 1993) adota uma equacdo linear para o calculo do
Km, que envolve a metabolizabilizade da dieta (qm= EM / EB). A utilizacdo da mesma
varidvel é também utilizada para o calculo das eficiéncias de utilizacdo da energia
metabolizavel para lactacdo e ganho de peso. Ao contrario de sua versdo anterior,
publicada em 1990, os autores ndo recomendam a utilizacdo de equagdes para correcao
do K, de acordo com a dieta.

O NRC (2001) adota os valores de K, propostos pelo trabalho de Moe et al.
(1972), no qual ndo foram encontradas grandes diferencas entre as eficiéncias de
utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca (0,62) e lactacdo (0,64), sendo o
valor de 0,64 adotado por este sistema, para ambos o0s processos. De modo semelhante,
a versdo mais recente do CNCPS (Fox et al., 2004) considera iguais as eficiéncias de

utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca e lactagdo, sendo o valor de 0,64.

A equacdo proposta pelo CSIRO (2007) segue a linha proposta pelo AFRC
(1993). A relagdo “M/D” representa simplesmente a quantidade de energia

metabolizavel por quilograma de matéria seca da dieta. Este Comité propde equacdes
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relativamente confiaveis (r>>0,93) correlacionando a digestibilidade da matéria organica
com os valores de M/D. Outra forma proposta para estimar a M/D é a de que a energia
metabolizavel da dieta corresponderia, de maneira geral, a 81% da energia digestivel da

mesma, podendo esta proporcao chegar a 85% em dietas ricas em graos.

Assim como uma diversidade de fatores afetam as exigéncias nutricionais de
energia para mantenga, 0 mesmo ocorre para a determinagédo da eficiéncia de utilizagéo
da energia metabolizével (isto é, sua conversdo em energia liquida). Fatores como nivel
de ingestdo, funcéo fisiologica, balanco de nutrientes, composicdo da dieta, condicdes
ambientais, atividade fisica, sexo, trato gastrointestinal e natureza dos produtos da
fermentacdo podem afetar a eficiéncia na utilizacdo da energia metabolizével (Tedeschi
et al., 2002).

Inexistem trabalhos que determinaram a eficiéncia de uso da energia para as
diferentes fungdes, utilizando animais zebuinos e seus cruzamentos para exploracédo
leiteira. Torna-se, portanto, fundamental a execucdo de mais estudos objetivando-se a
determinacéo das exigéncias de energia para mantenca e lactacéo e eficiéncia do uso da
energia para as diferentes funcbes, especialmente em fémeas zebuinas e mesticas com

aptiddo leiteira.

1.3.  Energia liquida de lactacéo (ELI)

A energia liquida requerida para lactacdo é definida como a energia contida no
leite produzido. Essa energia corresponde ao somatorio dos calores de combustdo dos
componentes individuas do leite (gordura, proteina e lactose). Dentre 0os componentes, a
lactose é 0 que menos varia, estando sempre proximo de 4,84%. O calor de combustéo
para a gordura do leite, proteina verdadeira e lactose, sdo: 9,29; 5,71 e 3,99 Mcal/kg,
respectivamente (NRC, 2001). Este Comité propde diferentes equacfes (2.15, 2.16 e
2.17) para calculo da EL, de acordo com os componentes utilizados.

Todos componentes: EL (Mcal/kg) = 0,0929 x % G + 0,0547 x % PB + 0,0395 x % Lactose
Gordura e proteina: EL (Mcal/kg) =0,0929 x % G + 0,0547 x % PB + 0,0192
Gordura: EL (Mcal/kg) = 0,360 + [0,0969 (%G)]
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2. Perfil metabélico em ruminantes

As mudancgas que ocorrem durante o periodo de transicdo e inicio da lactacdo séo
reguladas por mecanismos homeostaticos e homeorréticos. Bauman & Currie (1980)
definem a homeorrexia como sendo as mudangas coordenadas no metabolismo para
conseguir suprir novos estados fisiologicos, que normalmente ndo sofrem influéncia da
nutricdo ou fatores externos. Portanto, ela é a responsavel pela adaptacdo do animal as
diferentes fases ao longo da vida (crescimento, gestacdo, lactacdo). A homeostase, por
sua vez, pode ser definida como os processos de regulacdo para manter o equilibrio
metabdlico em diferentes condi¢des nutricionais ou ambientais. Esta forma de controle é
importante para garantir as funcdes bioldgicas essenciais, como a sobrevivéncia do recém-

nascido (através da producao de leite) ou a reproducédo (Roche et al., 2009).

A composicdo bioguimica do sangue reflete de maneira confidvel o equilibrio
entre 0 ingresso, 0 egresso e a mobilizacdo dos nutrientes nos tecidos animais. A quebra
da homeostase leva a diminuicdo do desempenho zootécnico e, dependendo do grau de
desequilibrio, a doengas da producdo. Em vacas leiteiras, especialmente no terco inicial
da lactagdo, a quebra da homeostase pode ocasionar ou predispor a ocorréncia de
esteatose hepatica, cetose, hipocalcemia, hipomagnesemia e outras enfermidades

associadas.

Portanto, a interpretacdo dos componentes quimicos do sangue, o perfil
metabdlico, pode ser Util para diagnosticar desequilibrios provenientes de falhas na
capacidade do animal em manter a homeostase (Gonzélez et al., 2000), assim como

alteracdes metabolicas essenciais que ocorrem para suportar o novo estagio fisiolégico.

Muitas destas alteracdes sdo inevitaveis e fazem parte da fisiologia do periodo de
transicdo para a adaptacdo a nova condigdo de lactante (Ingvartsen et al., 2003; Roche et
al., 2009). Podemos citar algumas mudangas como: balan¢o energético negativo
(Drackley et al., 2005; Baumgard et al., 2006), queda no consumo alimentar voluntario
(Grummer, 1995) e mudancgas no metabolismo hepatico (Grum et al., 1996). Porém, a
intensidade destas alteragdes varia, constituindo fator importante que determina a saude
e produtividade da vaca até o fim da lactacdo (Grummer, 1995; Gonzalez e Scheffer,
2003).

A particdo de nutrientes durante o periparto deve ser equilibrada entre manter a

homeostase e redirecionar 0s nutrientes necessarios para a lactogénese, do contrario,
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podem ocorrer distdrbios metabdlicos, diminuicdo da resposta imunoldgica e doencas
associadas a esses desequilibrios (deslocamento de abomaso, retencdo de placenta,
mastite e metrite) (Drackley et al., 2005; Kimura et al., 2006).

O estudo da composic¢do bioquimica do sangue é antigo, principalmente vinculado
a patologia clinica em casos individuais. Payne et al. (1970), ampliaram a utilizacéo
deste estudo mediante o conceito de perfil metabdlico, isto ¢, a analise dos componentes
sanguineos aplicados a populacBes. O trabalho de Payne, aplicado inicialmente a
rebanhos leiteiros, foi ampliado a outras espécies, com aplicagcdes praticas no manejo
alimentar (Payne e Payne, 1987). Existem diversos fatores ou situacdes nas quais as
concentracdes dos metabdlitos aumentam ou diminuem no sangue. Estas variacdes sdo
estudadas nos perfis metabdlicos, tratando de identificar deficiéncias ou excessos de
alguns nutrientes ou, também, de diagnosticar altera¢cbes bioquimicas que levam a

diminuicdo da producdo, entre outros (Gonzalez et al., 2000).

Os resultados do perfil metabdlico de um rebanho podem ser interpretados de
duas formas, como a média dos valores do grupo de animais amostrados ou como a
proporcdo de animais acima ou abaixo de um ponto de corte determinado de acordo
com os valores de referéncia adequados para a categoria animal sob estudo. O perfil do
metabolito estudado é que determina qual forma € a mais apropriada (Oetzel, 2004).

A interpretagdo do perfil biogquimico é complexa tanto quando se refere a
rebanhos quanto a individuos, devido aos mecanismos que controlam o nivel sanguineo
de varios metabdlitos. Além disso, existe grande variacdo desses niveis em funcdo de
fatores como raga, idade, estresse, dieta, nivel de producdo, manejo, clima e estadio
fisiologico (Gonzalez e Scheffer, 2003).

Para uma adequada interpretacdo dos valores encontrados no perfil metabolico
sanguineo, deve-se ter um correto conhecimento da fisiologia e bioquimica animal,
além da fonte e da funcdo de cada um dos metabolitos avaliados. Além disso, para a
correta interpretacdo do perfil metabolico € indispensavel a utilizagdo de valores de
referéncia apropriados para a regido e a populacdo em particular. Na auséncia desses
dados, os valores referenciais a serem utilizados devem ser de zonas climaticas e de

grupos de animais similares (Gonzalez et al., 2000).
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As andlises sanguineas e a condicdo corporal nos permitem avaliar o risco e a
incidéncia de doencas metabdlicas em suas formas clinica e subclinica, alem de auxiliar
no monitoramento do metabolismo energético, proteico e mineral (LeBlanc et al.,
2005). Nos dultimos anos a utilizacdo do perfil metabdlico ganhou importancia,
principalmente, relacionado as doencas no periparto de bovinos leiteiros, com auxilio no
diagndstico, prognostico e prevengdo (Duffield et al., 2009; Dubuc et al., 2010;
Chapinal et al., 2011; Roberts et al., 2012).

Em relacdo aos valores de referéncia a serem utilizados na interpretacdo dos
dados, destaca-se a pequena quantidade de informacdes e trabalhos sobre o perfil
metabolico e bioquimico de animais zebuinos e seus cruzamentos. A maioria dos
trabalhos executados até 0 momento priorizam vacas especializadas para producdo de
leite, especialmente da raga Holandés, sendo estes os valores de referéncia comumente

utilizados nos trabalhos realizados em diferentes racas e seus cruzamentos.

2.1. Indicadores do status energético

2.1.1. Acidos graxos ndo esterificados (AGNE), beta-hidroxibutirato (BHB) e
glicose

Embora o ruminante ndo utilize a glicose como combustivel universal para todas
as células, este substrato é de fundamental importancia para manutencdo energética das
células nervosas, da glandula mamaria, da musculatura, dos tecidos fetais e, em menor

grau, dos eritrocitos (Kaneko et al., 2008).

Enquanto nos monogastricos, parte consideravel da glicose é proveniente da
absorcdo intestinal oriunda da digestdo dos alimentos, nos ruminantes, este metabolito é
oriundo da gliconeogénese, ou seja, sintetizado indiretamente a partir de diferentes
compostos organicos. Esta adaptacdo metabolica é derivada da situagdo em que 0s
substratos energéticos, em especial 0s que contém glicose, sdo intensamente

fermentados no rimen (Bergman, 1973).

Para a avaliagdo do status energético, ndo existe uma variavel de eleicdo. Alguns
autores ndo consideram a glicose como um indicador confidvel do status nutricional,
especialmente do status energético (Herdt, 1988; Herdt, 2000). Segundo estes autores, 0
nivel de glicose plasmatico é o indicador menos expressivo. Payne e Payne (1987)
atribuem essa dificuldade em selecionar indicadores confiaveis para predizer o status

energético a complexidade do metabolismo energeético dos ruminantes.
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Um dos pontos obscuros na literatura € a quantificacdo dos teores plasmaticos de
glicose em bovinos, considerados como valores de referéncia por compéndios classicos
(Kaneko et al., 2008). Os valores de referéncia consagrados para glicose séo 2,5 a 4,16
mmol/L, segundo Kaneko et al. (2008), e 2,0 a 3,0 mmol/L ou 45-75 mg/dL, segundo
Payne e Payne (1987). Entretanto, estes valores de referéncia ndo sdo diferenciados

entre animais adultos, jovens, lactantes, gestantes ou em fase de crescimento.

A dosagem de AGNE e BHB ¢ considerada a melhor forma de avaliar o balanco
energético negativo, sendo capaz de determinar a sua intensidade e a adaptacdo do
organismo a ele. A concentracdo de AGNE reflete a magnitude de mobilizacdo das
reservas corporais (Duffield et al., 2009; Cincovic et al., 2012). Além disso, € um bom
indicador para avaliar a ingestdo de matéria seca tanto no pré como no pds-parto
(Ospina et al., 2010). As concentracdes de AGNE comegam a aumentar de dois a quatro
dias antes do parto, porém em animais com risco de desordens metabolicas isto pode ser
antecipado. O pico normalmente ocorre, aproximadamente, trés dias apds o parto (Le
Blanc et al., 2005).

O BHB é o corpo cetbnico circulante predominante nos ruminantes e reflete a
ocorréncia ou nao da completa oxidacdo dos AGNE no figado. Além disso, 0 BHB é o
corpo cetdnico que tem maior estabilidade na amostra em relacdo ao acetoacetato ou
acetona, apresentando maior facilidade para dosagem no plasma ou soro (LeBlanc et al.,
2005; Duffield et al., 2009; Ospina et al., 2010). Entretanto, o0 BHB também pode ser
originado do butirato produzido no rimen e transformado em BHB na parede deste
6rgdo (Herdt e Gerloff, 2009). Portanto, segundo Gonzalez et al. (2000), o nivel
plasmatico de PB-hidroxibutirato apresenta valor limitado como indicador do déficit
energético, sendo mais Util em circunstancias em que a demanda de glicose no

organismo é critica, como no inicio da lactagéo e final de gestacéo.

Elevadas concentracdes de AGNE e BHB podem diminuir as funces fisioldgicas
dos 6rgdos devido a sua toxicidade. Altas concentracdes de AGNE aumentam a
lipogénese e a cetogénese nos hepatdcitos (Caddrniga-Valifio et al., 1997). Por sua vez,
altas concentragdes de BHB e acetoacetato diminuem as taxas hepaticas de f-oxidacao,
gliconeogénese e do ciclo do éacido citrico, ou seja, podem contribuir para o

agravamento do balango energético em momentos de maior demanda metabdlica.
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Apesar de nem todos os efeitos das concentracdes dos AGNE e do BHB serem bem

conhecidos é certo que eles alteram o metabolismo dos &cidos graxos (Li et al., 2012).

Recentemente foram determinados limiares para concentragdes de BHB e AGNE
que estdo associados a ocorréncia de doencas e quedas nos indices reprodutivos e de
producdo (LeBlanc et al., 2005; Duffield et al., 2009; Ospina et al, 2010). Esta
informacdo permite a avaliacdo do risco de ocorréncia das doencas tanto em nivel
individual como de rebanho. Altas concentracdes de AGNE sugerem balango energético
negativo acentuado, com altas taxas de lipélise depois do parto (Li et al 2012). Uma vez
que a sintese de triglicerideos no figado esta associada e é dependente da concentracédo
de AGNE no sangue, a sua dosagem permite nos informar o momento de

desenvolvimento da esteatose hepéatica (Grummer, 1993).

Ospina et al. (2010) conduziram um estudo que indicou que rebanhos com mais
de 15% das vacas com valores acima de 0,3 mmol/L de AGNE no plasma no pré-parto,
0,7 mmol/L de AGNE ou 1,2 mmol/L de BHB no pds-parto apresentaram menor
desempenho reprodutivo e produtivo e maiores chances de adoecerem. Outros estudos
encontraram niveis criticos proximos a estes, estando associados com maior incidéncia
de deslocamento de abomaso, metrite, cetose clinica, reten¢do de placenta e maior chance
de descarte (LeBlanc et al., 2005; Chapinal et al., 2011; Roberts et al., 2012).

Oetzel (2004) sugeriu um ponto de corte de 0,4 mmol/L de AGNE no pré-parto,
sendo o desejavel em ambas as analises que no maximo 10% dos animais estejam com
valores acima destes niveis. Os rebanhos podem ser classificados como negativos (0 a
11% de animais positivos); incertos (12 a 24% de animais positivos) ou positivos
(acima de 25% de animais positivos) para cetose subclinica e para o balango energético

negativo excessivo.

Russel e Wright (1983), avaliando diversos metabolitos para monitoramento do
status energético, concluiram que entre glicose, f-BHB e AGNE, a glicose é a variavel
menos representativa (embora seja um bom indicador quando a caréncia energética é
severa) e que AGNE é a melhor varidvel associada ao referido status. Segundo estes
autores, 0s AGNE respondem rapidamente, sob qualquer circunstancia fisiolégica ou de

manejo, sendo bastante sensiveis a graus moderados de déficit energético.
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Peixoto (2011), trabalhando com vacas F; Holandés x Zebu (Holandés x Gir e
Holandés x Guzerd) nos primeiros 65 dias de lactagdo, encontrou as maiores
concentragO0es de AGNE entre o 2° e 17° DEL, corroborando os resultados de outros
trabalhos (Le Blanc et al., 2005; Ospina et al., 2010). O valor maximo encontrado foi de
0,484 + 0,425 mmol/L, superior ao indicado por Oetzel (2004) como indicativo de
lipomobilizag&o.

Oliveira et al. (2014), trabalhando com animais mesticos com baixo escore de
condi¢do corporal (ECC 2,6 = 0,5) no periparto, obtiveram os valores maximos de
AGNE no plasma nos primeiros dois dias pos-parto, com valores de 0,862 + 0,44
mmol/L. Os valores de BHB aumentaram significativamente até o 21° pés-parto, porém
se mantiveram dentro dos valores de referéncia entre 0,579 e 1,066 mmol/L (Pogliani,
2007).

2.1.2. Triglicerideos

Os triglicerideos (TG) sdo formados por trés &cidos graxos de cadeia longa
ligados a uma molécula glicerol-3-fosfato. Eles podem ser formados nas celulas
intestinais, nos adipocitos, hepatdcitos, glandula mamaria e rins. Sua sintese é
estimulada em condicdes de altas concentracdes de insulina e baixas concentracdes de
glucagon e é inibida na situacdo inversa. Os triglicerideos produzidos no figado se
ligam a fosfolipidios, colesterol e apoproteinas para formar as lipoproteinas de muito
baixa densidade (VLDL). Esta lipoproteina transporta os triglicerideos pelo plasma até
outros tecidos. Quando os triglicerideos sdo removidos das lipoproteinas pela enzima
lipoproteina lipase presente em varios tecidos, ela passa a ser uma lipoproteina de baixa
densidade (LDL), que posteriormente é transformada em lipoproteina de alta densidade
(HDL). (Basoglu et al., 1998; Thrall et al., 2012).

Vacas que apresentam altos niveis de AGNE no sangue, que apresentam cetose ou
esteatose hepatica, normalmente apresentam niveis menores de triglicerideos no plasma.
Esta queda é uma consequéncia do acumulo de lipideos no figado, que podem diminuir
a sintese de lipoproteinas (Katoh, 2002), sendo que os triglicerideos produzidos
permanecem neste 6rgdo, ndo sendo exportados para o sangue e utilizados por outros
tecidos (Van-den-Top et al., 2005).



43

Os niveis normais de triglicerideos para a espécie bovina variam entre 0 a 14
mg/dL (Kaneko et al., 2008). Porém, estudo brasileiro mostra um valor de referéncia
para fémeas adultas criadas no estado de S&o Paulo de 10,95 a 22,12 mg/dL (Pogliani,
2007). Os estados fisioldgicos de gestacdo, paricdo e lactacdo sdo 0s que mais
representam alteracBes nos niveis de triglicerideos. Normalmente, as concentracfes de
triglicerideos em vacas secas sd0 menores que em vacas em lactagdo, e especialmente

no puerpério estes valores sdo baixos (Pogliani, 2007).

Devido a esta grande mudanca fisiol6gica, os valores de referéncia devem ser
especificos para cada fase do ciclo produtivo. Pogliani (2007) sugeriu ado¢do dos niveis
de 19,68 a 36,23 mg/dL em vacas com 6 a 9 meses de gestacdo e de 6,5 a 15,8 mg/dL
em vacas no puerpério recente (menos de 30 dias em lactacdo). Varios trabalhos
demonstram o aumento das concentragdes de TG com o decorrer da lactagéo (Bertoni et
al., 2008; Graber et al., 2010).

Garcia et al. (2011), trabalhando com animais mesticos, ndo encontraram
diferencas nas concentracfes plasmaticas de triglicerideos, entre a 1% e 92 semana de
lactacdo. Oliveira et al. (2014), em trabalho com animais da raca Girolando observaram
aumento nas concentracfes de TG apds o 28° dia em lactacdo, quando comparado ao
pos-parto imediato, resultado semelhante ao obtido por Zambrano e Marques Junior
(2009), também utilizando animais mesticos. Os autores atribuem este aumento na
sintese dos triglicerideos a melhora no status energético e sinalizacdo hormonal com o

decorrer da lactagéo.

2.1.3. Colesterol

A sintese de colesterol em ruminantes é praticamente toda realizada no figado. E
realizada a partir da acetil- CoA, processo que se inicia no citoplasma e termina no
reticulo endoplasmatico (Kaneko et al., 2008). A enzima limitante do processo é a 3-
hidroxi-3-metilglutaril-CoA redutase (HMG-CoA). Sua atividade é inibida por sua
fosforilacdo que, por sua vez, é estimulada pela concentracdo de monofosfato ciclico de
adenosina (AMPc) nos hepatocitos. Os niveis de AMPc séo, pelo menos em parte,
controlados pela insulina e glucagon, sendo o primeiro responsavel por seu aumento, € 0
segundo pela sua diminuicdo. Através deste mecanismo, em situacfes em que ha altas

concentracdes de insulina havera estimulacdo da producédo de colesterol, enquanto que
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em situacdes onde ocorram altas concentragdes de glucagon vai haver diminuicdo da
sintese (Kaneko et al., 2008).

O colesterol ¢ um componente fundamental no metabolismo de varios érgéos e
tecidos, sendo precursor dos hormonios esteroides e da vitamina D. Ele pode ser
exportado pelo figado como componente das lipoproteinas (principalmente VLDL) ou
nos &cidos biliares (Thrall et al., 2012). O colesterol sintetizado no figado é exportado
como parte do VLDL para a circulacdo e utilizado em outros tecidos. No sangue do
bovino, a maior parte do colesterol estd ligada ao HDL, o qual representa 80% das
lipoproteinas circulantes (Basoglu et al., 1998). A concentracdo de colesterol total no
sangue é indicativo da concentracdo das lipoproteinas (Kaneene et al., 1997). Por isso,
quando em baixa quantidade, pode ser indicio da baixa capacidade de exportacdo dos
TG do figado (Holtenius, 1989). Segundo Van-den-Top et al. (2005), concentracdes
plasmaticas de colesterol estdo correlacionadas com as concentracdes de lipideos em
lipoproteinas, podendo refletir melhor funcdo hepética, com lipidose menos severa no
poés-parto. A concentracdo de colesterol é baixa no dia do parto e vai aumentando
gradativamente nas primeiras semanas apos (Cavestany et al., 2005; Van Knegsel et al.,
2007).

Baixas concentrac6es de colesterol foram associadas com problemas metabolicos,
esteatose hepética e retencdo de placenta (Grum et al., 1996; Kaneene et al., 1997). Os
niveis considerados normais de colesterol estdo entre 80 e 120 mg/dL (Kaneko et al.,
2008). Entretanto, a concentracdo de colesterol no plasma apresenta grande variacdo
decorrente do sexo, raca, sistema de criacdo e nutri¢do, idade e puerpério, ndo sendo
indicada a adocgdo de valores de referéncia gerais para animais que estdo no final de
gestacdo e inicio de lactacdo (Pogliani, 2007). Trabalho nacional executado por Pogliani
(2007), cujo objetivo foi determinar valores de referéncia do lipidograma de bovinos,
indica concentracOes entre 94,63 e 146,93 mg/dL no plasma de vacas no final da

gestacdo e entre 32,2 e 103,3 mg/dL para vacas no inicio de lactacao.

Garcia et al. (2011), trabalhando com vacas mesti¢as nas primeiras nove semanas
pos-parto, encontraram aumento das concentragcdes de colesterol com o avangar da
lactacdo, sendo os menores valores obtidos na primeira semana pos-parto. Os resultados
estdo de acordo com Souza e Birgel Janior (2009) e Zambrano e Marques Junior (2009)

que também encontraram aumento na concentragdo deste componente com o avangar da
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lactacdo. Segundo Ceballos et al. (2002), a queda na concentracdo de colesterol no
plasma no inicio da lactagdo pode ocorrer devido & mobilizagdo de gordura, como forma
de adaptacdo do organismo, devido a diminui¢do no consumo voluntario de matéria
seca, crescimento fetal e preparacdo da glandula mamaria para lactacdo. Oliveira et al.
(2014), utilizando vacas mesticas, encontraram aumento linear do colesterol a partir do

parto, assim como das lipoproteinas HDL e LDL.

2.2 Indicadores do status proteico

Em contrapartida as divergéncias quanto aos indicadores mais utilizados na
avaliacdo do status energético, para os indicadores e/ou metabolitos para avaliacdo do
status proteico ha mais consenso na literatura. Segundo Payne e Payne (1987), a
determinacdo da concentracdo de proteina total, albumina, relacdo aloumina/globulinas,
nitrogénio ureico plasmatico e relagdo ureia/creatinina podem ser utilizados para

avaliacdo do status proteico.
2.2.1. Nitrogénio ureico plasmatico (NUP)

O nitrogénio ureico plasmatico (NUP) é oriundo do nitrogénio amoniacal
absorvido pela parede ruminal e do nitrogénio amoniacal proveniente da deaminacdo de
aminoacidos. Das fontes listadas acima, Broderick e Clayton (1997) afirmaram que o
nitrogénio oriundo da degradacdo proteica no rimen é o principal contribuinte para a
ureia plasmatica. Quando a concentracdo de amdnia no rimen excede a capacidade de
captura e utilizacdo pela microbiota ruminal, a mesma é absorvida pela parede do rimen

e transportada ao figado, por meio do sistema porta e, entdo, transformada em ureia.

Fatores que elevam as concentracbes ruminais de aménia e o pH ruminal
aumentam a transferéncia da amonia para o sangue. Embora mais correlacionadas com
o teor de proteina degradavel na dieta, as concentragdes de nitrogénio ureico plasmatico
também sdo correlacionadas com o teor de proteina ndo degradavel na dieta (Roseler et
al., 1993). Herrera-Saldana e Huber (1989) demonstraram que vacas alimentadas com
dietas contendo teores de proteina ndo degradavel acima das exigéncias apresentavam
menores concentragcdes ruminais de aménia e maiores concentraces de NUP. Tal fato é
explicado pela maior deaminacdo dos aminoacidos absorvidos pelo trato digestivo, mas

ndo aproveitados pelo organismo.



46

O NRC (2001) recomenda que a porcentagem de proteina bruta (PB) na dieta de
vacas leiteiras varie entre 12% e 18%, dependendo do peso do animal e da producédo de
leite, podendo chegar a 19% de PB na dieta de animais em inicio de lactagdo. Vacas sob
pastejo podem apresentar maiores concentracdes de NUP, em virtude do maior consumo
de proteina bruta, embora o consumo de altos teores de proteina degradavel e/ou baixos
teores de carboidratos ndo estruturais também possam contribuir para isso (Payne e
Payne, 1987). A alimentacdo com excesso de proteina pode gerar niveis plasmaticos
acima de 19 mg/dL de NUP, interferindo negativamente no desempenho reprodutivo
das vacas produtoras de leite, além de perdas na eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio
(Sniffen e Chalupa, 2015).

Maiores concentracdes de NUP também sdo esperadas em condi¢cdes de intenso
catabolismo proteico desencadeado por balanco energético negativo em inicio de
lactacdo, deficiéncia proteica ou subnutricdo (Roseler et al.,1993). Estudos mostraram
que vacas leiteiras entre 40 e 100 dias apds o parto apresentaram valor médio de 13,4
mg/dL para NUP (Butler et al., 1996). Outros valores foram encontrados para vacas
leiteiras com escore corporal e producdo de leite distintas, sendo a média entre 7 e 23,5
mg/dL de NUP (Broderik e Clayton, 1997; Ruas et al., 2000). Neste ultimo trabalho,
trabalhando em condicBes brasileiras e com animais zebuinos, 0s autores encontraram
niveis de ureia plasmatica entre 15 e 33 mg/dL, que corresponde a valores entre 7 e 15
mg/dL de NUP.

2.2.2. Proteinas totais, albumina e globulinas

As proteinas sanguineas sdo sintetizadas principalmente pelo figado, estando sua
taxa de sintese diretamente relacionada com o estado nutricional do animal,
especialmente com o0s niveis de proteina e com a funcionalidade hepatica (Payne e
Payne, 1987). Os horménios, o estado nutricional, o balanco hidrico, e outros fatores
interferem na concentracdo plasmatica das proteinas, sendo que os estados fisioldgicos
de gestacéo e lactacdo podem acarretar mudancas nas concentragdes destas (Kaneko et
al., 2008).

As principais proteinas plasmaticas sdo a albumina, as globulinas e o fibrinogénio.
Segundo Gonzalez e Scheffer (2003), estdo envolvidas em mdaltiplas funcdes, tais como
a manutencdo da pressdo osmotica e da viscosidade do sangue, o transporte de

horménios, nutrientes, metabolitos e produtos da excrecdo, a regulacdo do pH
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sanguineo e a participacdo na coagulacdo sanguinea. Além disso, atuam como
componente estrutural e fazem parte de enzimas e hormonios, regulando muitas das
reacOes bioquimicas. Em raz&o da sua grande importancia na homeostase do organismo,
podem-se obter varias informacbes ao mensurar a proteina total e suas fracOes
(albumina, globulina e fibrinogénio) (Kaneko et al., 2008). Em animais adultos
normalmente a concentracdo de proteina permanece estavel, podendo sofrer alteraces
durante a gravidez devido a necessidade extra de proteina necessaria para o crescimento
fetal. Os niveis normais de proteina total no soro de bovinos estdo entre 6,74 e 7,46
g/dL (Kaneko et al., 2008).

No periodo de transicdo e inicio da lactacdo ocorrem alteragdes nas concentracfes
normais das proteinas totais, sendo a reducdo abaixo dos valores de referéncia o efeito
mais observado (Birgel Junior et al., 2003; Cavestany et al., 2005; Garcia et al., 2010;
Oliveira et al., 2014). Por abranger todas as proteinas plasmaticas, esta reducdo esta
principalmente relacionada com a reducdo das globulinas que ocorre no periparto,
principalmente devido & transferéncia destas para a sintese de colostro na glandula
mamaria (Feitosa e Birgel, 2000; Oliveira et al., 2014).

A albumina é a grande contribuinte das proteinas totais. Outros constituintes sdo
principalmente as imunoglobulinas, as proteinas de fase aguda, proteinas do sistema
complemento, enzimas e hormdnios (Thrall et al., 2012).0s valores de proteina total
aumentam em casos de desidratacdo, inflamacdo e infeccBes cronicas. A
hipoproteinemia ocorre em casos de hemorragia, queimaduras, perda renal, deficiéncia
da sintese proteica por falta de proteina na dieta, ma absorcao intestinal, perda de funcéo
hepética e em algumas infeccBes virais (Kaneko et al., 2008). Apesar de ser sintetizada
exclusivamente no citoplasma dos hepatocitos, seu catabolismo ocorre no figado, nos
masculos e rins (Thrall et al., 2012). A albumina também tem importante fungdo como
transportador de A&cidos graxos livres, aminoacidos, metais, calcio, hormonios e
bilirrubina. Além disso, também atua na regulacdo do pH sanglineo (Gonzalez e
Scheffer, 2003).

A albumina é uma proteina de resposta de fase aguda negativa e sua concentracdo
cai gradualmente nos quadros inflamatorios e de doengas infecciosas. Nestes casos, a
acao das citocinas proinflamatorias como interleucina (IL)-1, (IL)-6 e TNF-a resultam

na diminuicdo da sintese de albumina (Kaneko et al., 2008).
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Zambrano e Marques Junior (2009) verificaram em vacas Girolando com ECC
adequado na paricdo uma queda na concentracdo plasmatica de albumina durante o
puerpério. Resultado semelhante foi obtido por Oliveira et al. (2014), trabalhando
também com vacas mesticas, que observaram queda nas concentracdes de albumina do
dia do parto ao 7° DEL, aumentando posteriormente a partir do 14° DEL. Segundo o0s
autores, esta queda poderia estar relacionada com a quantidade de proteina na dieta,
aumento na demanda de aminodcidos para a sintese de proteinas lacteas ou reducdo da

capacidade de sintese no figado devido ao acimulo de gordura.

As globulinas sdo um grupo heterogéneo de proteinas, formado por todas as
proteinas presentes no soro, com excec¢do da albumina (Thrall et al., 2012). As proteinas
deste grupo possuem caracteristicas variadas e incluem as imunoglobulinas, enzimas,
proteinas de fase aguda, proteinas do complemento, fatores de coagulacdo e proteinas
carreadoras de lipideos, ions, hormdnios e vitaminas. As proteinas que compdem a
fracdo globulina no sangue séo divididas em alfa, beta e gama globulinas. Esta
classificacdo ocorre devido a diferenca na mobilidade no teste de eletroforese. A
maioria destas proteinas é produzida no figado, com a excecdo das imunoglobulinas
(Thrall et al., 2012). Nos ruminantes e em outras espécies, ocorre uma gueda proximo
ao parto na fracdo gama globulina, composta principalmente por imunoglobulinas,
devido a transferéncia de imunidade para o colostro (Kaneko et al., 2008). Trabalhos
nacionais utilizando vacas mesticas (Garcia et al., 2010; Oliveira et al., 2014)
observaram queda das globulinas no parto e pds-parto imediatos, com aumento com 0

avancar da lactacéo.
2.3. Perfil enzimético
2.3.1. Aspartato aminotransferase (AST)

A enzima aspartato aminotransferase (AST) esta presente no citoplasma e nas
mitocondrias, catalisando a transferéncia reversivel dos grupos amino do aspartato para
um a-cetoacido, formando glutamato e oxalacetato, o qual pode entrar no ciclo de Krebs
e participar da gliconeogénese. Por isso, esta enzima tem papel importante na sintese e
degradacdo de amino&cidos, assim como na participacdo destes na gliconeogénese,
processo que assume maior importancia no inicio da lactagdo. Portanto, 0 aumento

moderado na atividade desta enzima pode estar relacionado com o catabolismo de
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tecido muscular e a utilizacdo dos aminoacidos para a gliconeogénese (Kaneko et al.,
2008).

Em caso de lesdo ou destruicdo dos hepatocitos, esta enzima é liberada para a
circulacdo. Normalmente isso ocorre em casos de dano hepatocelular grave, os quais
podem ser causados por hipdxia, mudancas metabolicas e consequente acumulo de
lipideos no figado (Duffield et al., 2009; Thrall et al., 2012). Um dos problemas do uso
da AST para diagndstico de lesdo hepética é sua baixa especificidade, devido a presenca
desta enzima também nas células musculares e nos eritrdcitos, com consequente
aumento em casos de injdria ao tecido muscular ou hemdlise (Thrall et al., 2012).
Sugere-se que o aumento de AST, no dia do parto, pode também ser reflexo do esforco
muscular que ocorre durante a pari¢cdo, o que provocaria a lise de fibras musculares e
aumentaria as concentragdes séricas na fase inicial do puerpério (Souza et al., 2008).
Entretanto, segundo estes autores, este aumento seria passageiro em virtude da meia

vida desta enzima ser muito curta.

Alguns autores relatam o aumento da sua atividade depois do parto (Bertoni et al.,
2008; Cincovic et al., 2012). Porém, no Brasil, existe uma indefinicdo nas pesquisas
sobre o comportamento da AST durante o periparto. Alguns autores encontraram
elevacdo da sua atividade no pdés-parto (Souza et al., 2008) enquanto outros nao
relataram nenhuma diferenca (Garcia et al., 2010). Em trabalho recente utilizando vacas
mesticas, Oliveira et al. (2014) encontraram aumento nas concentracées de AST no pds-
parto imediato, com valores médios de 75,05 U/L. Embora aumentados em relagcdo ao
pré-parto, estes valores estdo dentro do valor de referéncia proposto por Kaneko et al.
(2008), entre 78-132 U/L.

3. Curva de lactagdo em animais zebuinos e seus cruzamentos

A curva de lactacdo teorica corresponde a representacdo grafica da producgéo de
leite em funcdo do tempo, podendo ser segmentada em fase ascendente, que vai do pds-
parto ao pico de producéo e, posteriormente, em fase de declinio, que se estende até o
final da lactacdo (Wood, 1967). Este formato da curva de lactagcdo é bem documentado
em fémeas de racas europeias especializadas para leite, cujo pico de produgdo ocorre
por volta da 42 a 8% semana de lactagédo (Rowlands et al., 1982; Junqueira at al., 1997,
NRC, 2001). Entretanto, estudos sobre a curva de lactacdo de fémeas de ragas zebuinas

€ Seus cruzamentos sao menos frequentes.



50

A producdo de leite em gado mestico apresenta determinadas peculiaridades
quanto a fisiologia da lactacdo se comparada & de racas mais especializadas para a
producdo de leite, com destaque para animais da raca Holandés. Caracteristica relevante
em vacas F; é o formato da curva de lactacdo. Segundo Gloria et al. (2011), vacas F;
Holandés x Zebu apresentam formato de curva semelhante ao descrito na literatura para
vacas de racas leiteiras europeias, caracterizadas por uma fase ascendente até o pico e
uma fase descendente posterior ao pico, sendo mais curto o tempo entre o inicio da
lactacdo e o pico de producdo. Estes autores, avaliando 1.340 lactacdes de vacas F;
Holandés-Gir (HG), Holandés-Guzera (HGU), Holandés-Nelore (HN) e Holandés-
Azebuado (HA), em diferentes ordens de parto (1* a 5% ordem), encontraram tempo
médio até o pico de 23,3 dias, variando de 15,8 dias para as HN a 32,6 dias para as HA.
A producéo no pico foi de 13,97; 13,12; 11,19 e 13,75 kg/dia de leite para as vacas dos
grupos HG, HGU, HN e HA, respectivamente.

De modo inverso, Oliveira et al. (2007), analisando 5.368 lactacGes de vacas
mesticas F1 Holandés x Gir, criadas sob diferentes sistemas de producdo e com
diferentes ordens de lactagdo, afirmaram que vacas mesti¢as possuem curva de lactagédo
sem fase ascendente caracteristica, ou seja, sem pico de producdo evidenciado. Estes

autores encontraram curva de lactacdo com aspecto linear e duracdo media de 270 dias.

Segundo Capuco et al. (2003), o nimero de células epiteliais mamarias e suas
atividades secretdrias determinam a forma da curva de lactacdo dos animais. Em
bovinos o0 aumento da atividade secretoria das células epiteliais mamarias aumenta a
producdo de leite até o pico da lactagcdo. Apds o pico, a reducdo numeérica dessas células
promove diminuigdo na producdo de leite. Mais estudos sdo necessarios para descrever
0 comportamento de crescimento e apoptose das células epiteliais mamarias em animais

zebuinos e seus cruzamentos.

Outros fatores como gestacao, acdo hormonal e duracdo do periodo seco também
influenciam na curva e persisténcia de lactacdo. Dentre os fatores externos, fotoperiodo,
administracdo de somatotropina bovina recombinante, aumento da frequéncia diaria de
extracdo de leite e administracdo de antioxidantes podem aumentar a renovagdo e a
atividade secretoria das células epiteliais mamarias. Outros fatores como alta contagem
de células somaticas no leite, toxinas, estresse, extracdo incompleta do leite durante a

ordenha e baixo fluxo sanguineo e tensdo de oxigénio podem reduzir a renovacao e a
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atividade secretoria das células epiteliais mamarias. Assim, a glandula mamaria cresce
quando a taxa de proliferacdo excede a taxa de apoptose celular, regride quando ocorre
o0 inverso, e mantém o numero de células constantes quando as taxas de proliferacéo e

apoptose sao iguais (Capuco et al., 2003).

Diversos trabalhos encontraram a fase ascendente da lactagdo em animais
zebuinos e seus cruzamentos. Ruas et al. (2008), encontraram pico de producao aos 26,1
+ 11,9 dias, com produgdo de 16,7 + 2,8 litros de leite, utilizando vacas Holandés x
Zebu. Carvalho (2009), utilizando vacas F; Holandés x Zebu (Holandés x Gir, Holandés
x Guzera, Holandés x Azebuadas), de 3% a 82 ordem de parto, observou pico de producéo
com 56 dias de lactacao, sendo a producéo de 20,8 + 4,0 kg/dia, na estacdo seca do ano.

Ambos os trabalhos utilizaram 0 mesmo rebanho de animais mesticos.

Santos (2011), trabalhando com trés grupos genéticos distintos, F; Holandés x
Guzerd (HGUZ), F; Holandés x Gir (HGIR) e F; Holandés x Nelore (HNEL) observou
fase ascendente nos diversos grupos, diferindo quanto ao dia e producdo de leite no
pico. O tempo entre o inicio da lactacdo e pico de producdo foi de 8, 16 e 34 dias, para
0s animais dos grupos HGIR, HNEL e HGUZ, respectivamente. A producdo de leite no
pico foi 16,47, 19,46 e 19,80 kg/dia para os animais HNEL, HGIR e HGUZ,
respectivamente. Peixoto (2011), avaliando vacas mesticas (F; Holandés x Gir e F;
Holandés x Guzera) com diferentes ordens de parto (32 a 82), observou pico de producao
de 20,4 £ 3,7 kg de leite no 24° dia de lactacdo. O periodo avaliado foi do parto ao 60°
dia em lactacdo (DEL), sendo a produgdo média obtida no periodo de 18,7 + 3,6 kg de
leite.

Rebougas et al. (2008) estudaram a curva de 7.412 lactagOes de 3.416 vacas da
raca Gir, comparando ordem de parto (1% a 5% ordem), producdo de leite aos 305 dias,
tempo de ocorréncia do pico de producéo e producéo de leite no dia do pico, em animais
com nivel de produgdo alto (> 2.628 kg de leite na lactacdo) e baixo (< 2.628 kg de leite
na lactacédo), nas estacoes de pari¢do seca e chuvosa. Para os animais considerados com
nivel de producéo alto, com ordem um e dois de pari¢do, os autores observaram 53 e 39
dias até o pico de producgéo, sendo a producdo de 13,12 e 13,53 kg/dia, respectivamente.
Para os animais com nivel de producédo baixo, na estacéo de paricdo seca, 0 tempo até o

pico de producdo foi de 14 e 12 dias, sendo a producdo de 8,57 e 11,41 kg/dia,
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respectivamente para ordem de paricdo um e dois. Segundo estes autores, sdo varios 0s

fatores que podem influenciar no formato da curva de lactagdo de animais zebuinos.
4. Escore de condicgéo corporal (ECC)

O escore de condigdo corporal (ECC) constitui-se em um método fécil e confiavel
de estimar o estado nutricional de vacas de leite (Edmonson et al., 1989). A sua
utilizacdo durante os periodos pré e pos-parto contribui significativamente para que seja
mantida a eficiéncia produtiva do rebanho, assegurando as condi¢des ideais de saude
dos animais, visto a importante associagdo entre o escore corporal e o perfil metabdlico,
principalmente relacionado ao metabolismo energético e/ ou lipidico (Busato et al.,
2002).

O ECC é uma forma subjetiva de avaliar as reservas energéticas do animal e tem
como principio a observacdo e palpacdo de areas especificas do corpo do animal. Esta
avaliacdo pode ser para determinacdo do peso vivo do animal, assim como predizer a
quantidade de gordura corpdrea presente em vacas especializadas para producdo de leite
(Domecq et al., 1995).

A determinacdo ou estimativa da quantidade de reservas corporais € gordura em
vacas de leite tem fundamental importancia, principalmente em virtude da sua atividade
metabolica. Durante o primeiro més de lactacdo as reservas corporais utilizadas podem
ser energeticamente equivalentes a 33% do leite produzido (Bauman e Currie, 1980).
Além disso, as mudancas no ECC durante a lactacdo sdo bons indicadores do balango
energético (Dechow et al., 2001).

A répida perda de ECC nesse periodo final de gestagdo e ap0s o parto estd
associada com o aumento da mortalidade e complicacdes no pos-parto, bem como a alta
incidéncia de doengas metabodlicas, infertilidade e outros problemas de satde (Bell et
al., 1995). Além disso, a perda excessiva de peso nesta fase inicial do puerpério devido
ao balanco energético negativo tem importantes efeitos no desempenho reprodutivo dos
animais, podendo resultar em estro silencioso ou anestro com ovarios inativos, cistos
ovarianos, aumento de dias abertos, queda na taxa de concepcdo e morte embrionaria
precoce (Studer, 1998).

Segundo Busato et al. (2002), vacas em boa condi¢do corporal no periparto

(ECC>3,25) e que perdem até 0,75 pontos no ECC durante o periodo pds-parto, sao
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menos sujeitas a sofrer hipoglicemia e estdo mais adaptadas ao aumento dos
requerimentos energéticos no pos-parto. Merece ser ressaltado, ainda, que a avaliagdo
do ECC no periodo seco da lactacdo deve ser evitado que a avaliacdo seja realizada em
periodo muito proximo ao parto, pois durante a fase preparatoria do parto 0s processos
0sseos podem estar mais proeminentes, principalmente devido ao relaxamento dos
ligamentos pélvicos que ocorre antes do parto. Esta mudanca poderd acarretar em
valores subestimados do ECC (Dechow et al., 2001).

Busato et al. (2002) encontraram que o fornecimento e a ingestdo adequada de
alimentos no inicio da lactacdo seria suficiente para a prevencdo da ocorréncia de
doencas metabolicas e outros problemas associados. Entretanto, na opinido de outros
autores, € de suma importancia a manutencdo de um escore corporal adequado durante a
fase final da lactacdo, procurando limitar as perdas que ocorrem durante 0 puerpério
(Studer, 1998; Dechow et al., 2001).

Considera-se como ideal que vacas de alta producgéo leiteira devem parir com
estoque adequado de tecidos de reserva, os quais podem ser mobilizados, contribuindo
para o fornecimento de energia e proteina necessario para atender os requerimentos do

pico de producdo de leite durante o inicio da lactacdo (Bauman e Currie, 1980).

A condicdo corporal ao parto estd também intimamente relacionada com o
consumo do animal no inicio da lactacdo. Vacas com maior condi¢do corporal tém
menos apetite e maior intervalo entre o parto e o pico de consumo. Hayirli et al. (2002)
demonstraram que a ingestdo de matéria seca diminui linearmente a medida que a
condigdo corporal aumenta. Enquanto vacas magras ou com boa condi¢do corporal
apresentaram uma queda de consumo de 28 e 29% respectivamente, vacas obesas (ECC

> 4,0) tiveram uma queda de 40% nas trés ultimas semanas antes do parto.

Pedron et al. (1993) avaliaram o escore de condicao corporal ao parto (ECCP) e as
mudancas do escore de condicdo corporal (MECC) em relacéo a producdo e composicao
do leite em vacas Holandesas e verificaram que vacas com maior escore de condigédo
corporal ao parto mobilizaram maior quantidade de reservas corporais no pds-parto.
Esses autores afirmaram que estas reservas foram utilizadas para a producéo de leite e

nédo prejudicaram o desempenho reprodutivo.
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Domecq et al. (1997) verificaram que um ponto de aumento no ECC entre o
periodo seco e o parto foi associado ao acréscimo de 545,5 kg de leite nos primeiros 120
dias de lactacdo. Lago et al. (2001) avaliaram vacas da raca Holandés e verificaram que
0s animais de maior escore de condicdo corporal ao parto (4,0) perderam maior
quantidade de reservas corporais no pés-parto. Entretanto, ndo observaram influéncia do
escore de condicdo corporal ao parto sobre a incidéncia de doencas no periodo pos-

parto.

De forma semelhante, Gallo et al. (1996) verificaram que animais de maior
condicdo corporal no inicio da lactacdo e de alta producdo mobilizaram maiores
quantidades de reservas corporais para producdo. Rennd et al. (2006) verificaram que
vacas da raca Holandés apresentaram mobilizagdo de reservas corporais no pds-parto
em torno de - 0,80 unidades de ECC até o pico de producdo, indicando maior habilidade
desses animais em mobilizar reservas corporais para producdo de leite. Além disso,
estes autores encontraram efeito do ECC ao parto sobre a producdo e composi¢cdo do
leite e constataram maior producdo de leite e de seus componentes em vacas de ECC
3,25 ao parto, quando comparadas com vacas com ECC < 3,0 ao parto. Por sua vez,
Lago et al. (2001) ndo observaram efeito do ECC ao parto sobre a producéo e o teor de

gordura do leite durante os primeiros 120 dias de lactacéo.

Freitas Janior et al. (2008) verificaram que vacas Holandés x Zebu com baixo
ECCP (<3,25) mobilizaram menores quantidades de reservas corporais comparadas com
vacas com ECC >3,25 e apresentaram menores porcentagem de gordura no leite e
producdo leiteira corrigida para 3,5%. Estes autores encontraram ECCP de 3,71, sendo o
menor valor de ECC (3,12) obtido no 50° DEL. Resultados semelhantes foram obtidos
por Zambrano e Marques Janior (2009), trabalhando com vacas Girolando do pré-parto
ao 153° DEL. Estes autores encontraram os menores valores de ECC entre 0 17° e 54°
DEL (ECC 3,2), sendo 0 ECCP de 3,6.

Apenas uma medida da condigéo corporal ndo nos fornece informacéo sobre como
estd sendo o processo de mobilizacdo. Somente a variagdo da condicéo corporal durante
um periodo nos informa sobre a ocorréncia de mobilizacdo ou deposicdo de reservas
corporais (Busato et al., 2002). Considerando-se as escalas propostas por diferentes
autores para avaliacdo do ECC (Wildman e Jones, 1982; Edmonson et al.,1989; NRC,

2001), observa-se que as mesmas foram desenvolvidas para animais de racas
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especializadas para producdo de leite, particularmente da raca Holandés. Escalas de
avaliacdo do escore de condigdo corporal proprias para animais zebuinos e seus
cruzamentos ainda ndo foram desenvolvidas, carecendo de maiores estudos a respeito
destes animais, especialmente no que se refere aos locais de deposi¢do das reservas

corporais, mobilizacédo dos tecidos, etc.
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CAPITULO 2

CONSUMO, DIGESTIBILIDADE APARENTE DOS NUTRIENTES E
BALANGCO DE NITROGENIO EM VACAS F; HOLANDES x GIR E GIR NO
TERCO INICIAL DE LACTACAO

Resumo — Avaliou-se 0 consumo, a digestibilidade aparente dos nutrientes e o balanco
de nitrogénio de vacas F; Holandés x Gir e Gir durante determinacdo das exigéncias
nutricionais de mantenca e lactacdo. Foram utilizadas 12 vacas em lactacdo, sendo seis
de cada grupo genético, mantidas em baias individuais recebendo silagem de milho e
concentrado, conforme recomendagdes do NRC (2001). Os animais foram avaliados da
12 a 152 semana em lactacdo, sendo que na 42 (P1), 8 (P2) e 122 (P3) semana foram
realizados os ensaios de digestibilidade com coleta total de fezes. Utilizaram-se as
equacOes propostas pelo NRC (2001) para estimar a densidade energética das dietas,
comparando os resultados com o0s observados. Vacas F; apresentaram maior consumo
de matéria seca (CMS) e demais nutrientes em todos os periodos, em relacdo as Gir.
Estas apresentaram estabilidade do CMS ao longo dos periodos avaliados, sendo o valor
médio de 11,22 kg MS/dia. Vacas F; apresentaram menor CMS no periodo 1 (16,00 kg
MS/dia, 3,10% peso vivo), em relacdo aos demais (17,42 kg MS/dia, 3,33% peso vivo),
refletindo as diferencas obtidas na producdo de leite entre os periodos.. Os dois grupos
genéticos ndo apresentaram diferencas na digestibilidade dos nutrientes, assim como
ndo foram observadas diferencas na digestibilidade entre os niveis de consumo. A
equacdo de predicdo da energia digestivel (ED) a partir dos valores de nutrientes
digestiveis totais (NDT) apresentou baixa capacidade de predicdo, ao passo que as
equacdes de predicdo da energia metabolizavel (EM) a partir da ED e predigdo da
energia liquida (EL) a partir do NDT apresentaram maior capacidade de predicao.
Vacas Gir apresentaram maior ganho de peso em todos os periodos avaliados. Vacas de
ambos 0s genotipos apresentaram igual perda de nitrogénio fecal e urinario, em relagédo
ao nitrogénio total ingerido. Vacas F; apresentaram maior eficiéncia de conversdo do
nitrogénio em leite, em relacdo as Gir. Os diferentes gendétipos apresentaram igual

eficiéncia na retencdo total de nitrogénio em produtos.

Palavras-chave: bovinos de leite, cruzamento, eficiéncia, producdo de leite
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1. INTRODUCAO

O desempenho produtivo é uma fungdo do consumo de matéria seca (CMS), do
teor de nutrientes digestiveis da dieta e da eficiéncia do animal em converter os
nutrientes em produtos animais. O consumo de alimentos é o principal determinante do
ingresso de nutrientes para o atendimento das exigéncias de mantenca e producao.
Sendo assim, o conhecimento do CMS real ou estimado é fundamental, assim como a
determinacdo do valor nutricional dos alimentos, objetivando a formulagdo de dietas
balanceadas.

Cerca de 70% da producdo de leite no Brasil é proveniente de vacas mestigas
Holandés x Zebu, sendo que o cruzamento mais comum € o Holandés x Gir (Alvim et
al., 2005). Embora fundamentais nos atuais sistemas de producdo brasileiros, observa-se
uma caréncia de dados relacionados a animais zebuinos e seus cruzamentos,

especialmente no que diz respeito as suas exigéncias nutricionais.

As informagdes sobre as diferengas existentes entre 0s processos de ingestéo e
digestdo em animais zebuinos, taurinos e seus mesticos sao escassas (Coelho da Silva e
Ledo, 1979), apesar do reconhecido potencial de manifestacdo da heterozigose em
animais produtos do cruzamento entre Bos taurus taurus x Bos taurus indicus
(Mackinnon et al.,1996).

Obijetivou-se, portanto, avaliar o consumo e a digestibilidade dos nutrientes, assim
como o balango de nitrogénio, em vacas F; Holandés x Gir e Gir, no terco inicial de

lactacdo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local, animais utilizados, tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi realizado entre dezembro de 2013 e dezembro de 2014, nas
dependéncias do Laboratério de Metabolismo e Calorimetria Animal (LAMACA) do
Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinaria da UFMG, em Belo Horizonte
(MG). Os animais utilizados foram provenientes da Fazenda Experimental de
Felixlandia (EPAMIG - Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais). Foram
utilizadas 12 vacas em lactacdo, sendo seis do grupo genético F; Holandés x Gir e seis

do grupo genético Gir, 0s quais corresponderam aos tratamentos experimentais.
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As vacas F; Holandés x Gir e Gir apresentavam peso vivo medio inicial de 535,5
+ 68,89 kg e 441,1 £ 61,61 kg, respectivamente. Os animais apresentavam uniformidade
quanto a condicao corporal ao parto. O escore de condi¢do corporal (ECC) foi avaliado

conforme Edmonson et al. (1989).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com esquema em
parcelas subdivididas, sendo dois fatores avaliados, grupo genético (fator da parcela) e

semanas em lactagéo (fator da subparcela).

As avaliacbes compreenderam o terco inicial de lactacdo, do 1° ao 105° dia em
lactagdo (DEL). Esse terco inicial de lactacdo foi fracionado em trés periodos,
denominados periodo 1 (30 DEL), periodo 2 (60 DEL) e periodo 3 (90 DEL).
Objetivando-se evitar a coleta de dados no periodo de transicdo (Grummer, 1995), as
semanas avaliadas correspondentes aos periodos 1, 2 e 3 foram, respectivamente, a 42,

82 e 122 semana de lactagéo.
2.2. Manejo e dieta experimental

Os animais foram manejados em regime de confinamento, em sistema tie-stall,

dispondo de estrados de borracha, bebedouro e cochos individuais.

A dieta (65% volumoso/ 35% concentrado) foi composta de silagem de milho e
concentrado formulado a base de milho (55%) e farelo de soja (45%), além do nucleo
mineral (150 gramas/dia, fornecido junto ao concentrado), calculada conforme as
recomendacdes do NRC (2001) para atender as exigéncias de mantenca (considerando
peso vivo médio de cada grupo genético) e producdo de leite (considerando producdo de
leite média de cada grupo genético). A dieta foi fornecida duas vezes ao dia, ad libitum,
as 7h 30 min e as 16 h 30 min, apds a ordenha da manha e da tarde, respectivamente, em
guantidades diariamente ajustadas de forma a manter as sobras em torno de 10% do

ofertado.

O teor de Nutrientes Digestiveis Totais (NDT) foi calculado utilizando-se a
equacdo proposta por Sniffen et al. (1992), NDT = PBD + 2,25 x EED + CHOTD,
sendo que PBD, EED e CHOTD correspondem respectivamente a proteina bruta,

extrato etéreo e carboidratos totais digestiveis.
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Tabela 1. Composicdo média da dieta experimental, expressa em % da matéria seca,
oferecida para vacas F1 Holandés x Gir e Gir nos periodos de avaliacdo correspondentes
aos 30 (P1), 60 (P2) e 90 (P3) dias de lactacao

Variaveis Periodo

P1 P2 P3
MS 48,12 48,85 47,27
MO 94,41 95,02 94,75
PB 13,38 13,13 13,07
FDN cp 39,49 39,24 38,55
FDA 22,82 21,44 22,61
EE 3,12 3,02 3,00
NDT?! 72,39 71,37 71,42
CNF 35,48 36,70 37,82
CHOT 77,52 78,95 78,67
Ca 0,44 0,42 0,49
P 0,37 0,36 0,38

MS: matéria seca; MO: matéria orgénica; PB: proteina bruta; FDN cp: fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; FDA: fibra em detergente acido; EE: extrato etéreo; ' NDT: nutrientes
digestiveis totais, determinados de acordo com Sniffen et al. (1992); CNF: carboidratos ndo fibrosos;

CHOT: carboidratos totais; Ca: calcio; P: fosforo
2.3. Coleta de dados
2.3.1. Ensaio de digestibilidade aparente e balango de nitrogénio

Foram realizados trés ensaios de digestibilidade, correspondentes a cada periodo
avaliado (P1 30 DEL, P2 60 DEL e P3 90 DEL), para determinacéo da digestibilidade

dos nutrientes e densidade energética da dieta.

Os ensaios de digestibilidade aparente apresentaram duracdo de cinco dias em
cada periodo. Nestes cinco dias, realizou-se coleta total de fezes, assim como pesagem e
amostragem diaria dos alimentos oferecidos e sobras. As amostras coletadas foram

identificadas e congeladas em camara fria a -20°C para analises quimicas posteriores.

O balanco de nitrogénio foi calculado considerando-se as quantidades de
nitrogénio ingerido, nitrogénio fecal, nitrogénio urinario e nitrogénio do leite (Silva e
Queiroz, 2002). Procedeu-se o célculo da eficiéncia de utilizagdo do N, dividindo-se o

N-total médio do leite pela ingestdo média de N-total da dieta (Broderick, 2003).
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2.3.2. Coleta de urina

Apobs a realizacdo dos ensaios de consumo e digestibilidade aparente, foi realizada
a coleta de urina dos animais. Inicialmente tentou-se a coleta total de urina, utilizando-
se sonda uretral. Entretanto, em virtude do risco de possiveis contaminages e infec¢des
e da dificuldade em manejar a sonda durante os procedimentos diarios de ordenha,
adotou-se a coleta spot de urina. Esta foi realizada em todos os animais, iniciando-se
aproximadamente quatro horas apds a alimentacdo, sendo a amostra obtida por mic¢do
espontanea ou estimulacdo da area vulvar (Rosenberger, 1993).

Aliquotas de 50 mL de urina (amostra spot) foram obtidas de todas as vacas em
cada periodo de avaliacdo. A urina foi filtrada e uma aliquota de 10 mL foi
imediatamente congelada para analise do teor de energia bruta. Outra amostra de urina
pura foi armazenada para determinacdo dos compostos nitrogenados totais, ureia e
creatinina, sendo estes componentes determinados utilizando-se kits comerciais. As
analises bioquimicas para determinagdo da ureia e creatinina foram realizadas no
Laboratorio de Patologia Clinica do Departamento de Clinica e Cirurgia Veterinarias da
Escola de Veterinaria da UFMG.

A estimativa do volume urinario produzido em 24 horas foi feita de acordo com a
excrecdo de creatinina na urina, conforme descrito por Orskov & Macleod (1982). O
volume urinario foi calculado multiplicando-se o respectivo peso corporal pela excrecao
diaria média de creatinina (mg/kg PV) e dividindo-se esse produto pela concentracao de
creatinina (mg/L) na urina spot. Para obtencdo do valor da excrecdo diaria de creatinina,
adotou-se a média de 24,05 mg/kg PC, obtida por Chizzotti et al. (2007), em trabalho

utilizando vacas em lactacéo.
2.3.3. Analises bromatoldgicas

As analises bromatologicas foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal
da Escola de Veterinaria da UFMG. 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,
dotado de peneira com crivos de 5 mm, para confeccdo das amostras compostas. Foi
feita uma amostra composta representativa de cada um dos ensaios de digestibilidade

aparente, totalizando, portanto, uma amostra de cada alimento oferecido, das sobras e
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das fezes, para cada animal em cada periodo. Todas as amostras foram moidas em

moinho “Thomas-Willey” modelo 4, em peneira de 1 mm.

Determinaram-se MS em estufa a 105°C, matéria orgénica (MO), matéria mineral
(MM), proteina bruta (PB) pelo método Kjeldahl, extrato etéreo (EE) pelo método
Soxhlet, calcio (Ca) e fosforo (P), conforme Silva e Queiroz (2002). As analises de fibra
em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) foram realizadas pelo
método sequencial, conforme Van Soest et al. (1991), em aparelho ANKOM com
adicdo de amilase termoestavel na determinacdo da FDN. A FDN corrigida (FDNcp) foi
obtida descontando-se os teores de cinzas e N insollveis em detergente neutro. Os
carboidratos totais (CHOT) e carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram determinados
segundo equagdes propostas por Sniffen et al. (1992). Para estimativa dos nutrientes
digestiveis totais (NDT), utilizou-se a formula proposta por Sniffen et al. (1992).

As energias brutas dos alimentos, fezes, sobras e urina foram determinadas por
meio da combustdo completa da amostra em bomba calorimétrica adiabatica. O célculo
da energia digestivel disponivel para o animal foi realizado por diferenca entre os
valores de energia bruta consumida e a quantidade de energia perdida nas fezes (ED =
EB — Efecal). O célculo da energia metabolizavel (EM) foi realizado considerando-se as
perdas de energia associadas a urina e ao gas metano, sendo este determinado por
respirometria (Rodriguez et al., 2007), conforme apresentado no Capitulo 3. O célculo
da energia liquida (EL) da dieta foi feito descontando-se da EM a energia perdida como
calor pelo animal. A descricdo detalhada da técnica respirométrica estd apresentada no

capitulo 3.

2.3.4. Nitrogénio ureico no plasma (NUP) e nitrogénio ureico no leite (NUL)

Para determinagdo do NUP, semanalmente foram realizadas duas coletas de
sangue, por puncao da veia/ artéria coccigea, utilizando-se sistema de coleta a vacuo. A
coleta foi realizada no inicio da manhd, sempre ap06s a ordenha e antes do arragoamento
das vacas. As médias das coletas semanais correspondentes a cada periodo avaliado (42,
82 e 122 semanas) foram utilizadas.

Para avaliacdo da composicdo do leite, uma vez por semana foi coletada uma
amostra individual, sendo a mesma composta das duas ordenhas (manhd e tarde),

conforme recomendado por Broderick e Clayton (1997). O teor de ureia foi
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determinado, procedendo-se a conversao em nitrogénio ureico no leite. As amostras

correspondentes as semanas avaliadas (4%, 82 e 12%) foram utilizadas.
2.4. Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com esquema em
parcelas subdivididas, sendo dois fatores avaliados, grupo genético (fator da parcela) e

semanas em lactacdo (fator da subparcela).

As andlises de variancia foram realizadas utilizando-se o pacote estatistico SAS.
Verificada significancia pelo teste F, para interacdo significativa ou ndo, as medias dos
grupos genéticos foram comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de

probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Consumo e digestibilidade dos nutrientes

Vacas do grupo genético F; apresentaram maiores consumos de matéria seca
(CMS) e matéria organica (CMO) nos trés periodos avaliados em relacédo as vacas Gir,
(tabela 02), quando expressos em kg/dia, porcentagem do peso vivo (% PV) e em

gramas por quilograma de peso metabélico (g/kg ®™).

Tabela 2: Consumo de matéria seca (CMS), expresso em kg/dia, % do peso vivo e g/
g/kg ®™, digestibilidade da matéria seca (DMS), consumo de matéria seca digestivel,

0,75

expresso em kg/dia, g/kg e % do peso vivo, consumo de matéria organica (CMO),
expresso em kg/dia, % do peso vivo e g/kg °™°, digestibilidade da matéria organica
(DMO) e consumo de matéria organica digestivel (CMOD), kg/dia, em vacas F;

Holandés x Gir e Gir aos 30 (P1), 60 (P2) e 90 (P3) dias de lactacéo

Grupo Genético

F1 GIR

P1 P2 P3 P1 P2 P3
Peso vivo médio (kg) 522,33 52566 530,50 441,33b 450,66b 467,83a
Matéria Seca (MS)
CMS total (kg/dia) 16,00Ab 1739 Aa 1746Aa 1123B 11,29B 11,15B
CMS (% PV) 310Ab 334Aa 332Aa 243B 252B 240B
CMS (g/ kg ®™) 147,26 Ab 159,48 Aa 158,86 Aa 111,12B 116,02B 111,28B
DMS (%) 70,53 69,19 69,82 69,82 69,80 70,20
CMSD (kg/dia) 1128A 1201A 1218A 743B 787B 781B
CMSD (g/ kg *™) 104,10 A 110,78 A 110,98 A 77,65B 8104B 78,09B
CMSD (% PV) 216 A 228A  230A 168B 175B 167B
Matéria Orgéanica (MO)
CMO total (kg/dia) 1508 A 1654A 1655A 1055B 10,62B 10,31B
CMO (% PV) 289A  315A  312A 239B 239B 221B
CMO (g/ kg *%) 138,89 A 151,62 A 150,58 A 109,56 B 109,56 B 102,78 B
DMO (%) 73,39 71,66 71,64 72,00 7230 72,30
CMOD (kg/dia) 1107A 1185A 1186A 760B 768B 745B

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos avaliados no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma linha diferem entre os

grupos genéticos avaliados no mesmo tempo (P < 0,05).
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Na média dos periodos avaliados, 0 CMS das vacas F; foi 51,06% superior em

0,75

relacdo ao das vacas Gir (tabela 2). Quando expresso em g/ kg ", essa superioridade

foi de 37,58% para vacas F;. Avaliando-se 0 CMO, este foi 53% e 37% superior para

vacas F1, quando expresso em kg/dia e por g/ kg *"

, respectivamente. Esta comparacao
comprova gue outros fatores, além do peso corporal, tiveram influéncia no consumo dos
animais de ambos os gendtipos. Segundo o NRC (2001), o consumo de nutrientes por
vacas em lactacdo, em geral, segue alguns mecanismos fisioldgicos de controle,
principalmente em funcdo da producdo de leite. Ou seja, 0 consumo de vacas em
lactacdo é consequéncia da producdo de leite relativa a cada animal, uma vez que ha
necessidade de se atender as exigéncias energéticas para producéo de leite. 1sso pode ser
evidenciado em experimentos com somatotropina bovina (BST), nos quais 0 aumento
da producdo eleva o consumo de MS (Bauman, 1992), evidenciando que o consumo
acompanha as demandas nutricionais dos animais (Bauman et al., 1985), o que permite
supor que a limitacdo ao consumo foi de ordem genética, especialmente devido a

producdo leiteira.

Nos animais F1, 0 CMS observado no periodo 1 foi menor que nos periodos 2 e 3,
quando expresso em kg/dia, % do peso vivo e em g/ kg %’°. Assim como observado para
0 consumo, diferencas na PLC4%G e ELI foram obtidas entre os periodos, observando-
se superioridade do periodo 2 (20,16 kg/dia e 14,84 Mcal/dia) em relacdo ao periodo 1
(18,60 kg/dia e 13,66 Mcal/dia), sendo obtidos no P3 valores intermediarios (18,84
kg/dia e 14,20 Mcal/dia). Comparando-se os periodos 2 (60 DEL) e 1 (30 DEL), o
aumento de 8,68% no CMS foi convergente a maior PLC4%G (+ 8,38%) e a maior ELI
(+ 8,63%) obtidas no P2. Vacas Gir ndo apresentaram diferencas no CMS, assim como

na producao de leite corrigida para gordura e energia liquida secretada no leite.

Comparando-se as equacdes de predicdo de CMS propostas pelo NRC (2001),
para as vacas F; obteve-se proximidade entre os valores reais observados (P1 16,00; P2
17,39 e P3 17,46 kg MS/dia) e os valores preditos pelas equagdes (P1 14,93; P2 16,20 e
P3 16,83 kg MS/dia). Utilizando-se o modelo de predi¢do do CMS proposto pelo AFRC
(1993), observa-se uma subestimativa em todos os periodos, obtendo-se os valores de
14,73 (-8,62%), 15,45 (-12,55%) e 15,54 kg MS/dia (-12,35%), para os periodos 1, 2 e
3, respectivamente. Freitas et al. (2006), utilizando dados de vacas holandesas e
mesticas Holandés x Zebu, desenvolveram equacdes de predicdo de CMS, assim como

validaram as equacdes propostas pelo NRC (1989) e NRC (2001). Utilizando a equacgéo
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proposta por estes autores, observa-se grande proximidade com os valores obtidos no
presente estudo. Nos periodos 1 e 2 a equacdo superestima o CMS em 9,5 e 3,7%,
respectivamente, ao passo que no periodo 3 ocorre uma pequena subestimativa em
1,3%.

Em relacdo aos animais Gir, a equacdo de predicdo proposta pelo AFRC (1993)
apresentou boa capacidade de estimativa. O modelo superestimou em 9% o CMS no
periodo 1, sendo os valores preditos pela equacdo e observados similares nos demais
periodos. O modelo do NRC (2001) superestimou em 17 e 2% e subestimou em 6% o
CMS nos periodos 1, 2 e 3, respectivamente, a0 passo gque a equagdo proposta por
Freitas et al. (2006) subestimou o CMS em todos os periodos (P1 - 5,6%, P2 -7,7% e P3
-9,1%).

Diversos fatores podem influenciar o CMS voluntario de vacas no inicio da
lactacdo. Segundo Roseler et al. (1997), os principais fatores sdo o nivel de producao
(45%), os alimentos utilizados e 0 manejo adotado (22%), o peso corporal (17%), o
ambiente (10%) e a condicdo corporal (6%). Ingvartsen e Andersen (2000) destacaram
também a importancia do componente metabolico na regulacdo do CMS. Segundo estes
autores, os fatores metabdlicos sdo tdo importantes quanto os fatores fisicos na
regulacdo do consumo. Apesar do maior interesse recente das pesquisas nessa
integracdo entre consumo e metabolismo, o conhecimento destes fatores e suas

influéncias em animais zebuinos e seus cruzamentos ainda é incipiente.

Quando avaliado em % do peso vivo, vacas F; tiveram maior consumo nos
periodos 2 e 3 (3,33%) em relacdo ao P1 (3,10%). Vacas Gir tiveram valor médio de
2,48% do peso vivo. Costa et al. (2005) avaliaram diferentes proporc¢ées concentrado:
volumoso na dieta de vacas holandesas e mesticas em confinamento, com producédo de
leite corrigida média de 21,22 kg/dia. Para a dieta com o nivel de inclusdo de volumoso
(65%) mais proximo ao presente trabalho, tendo a silagem de milho como volumoso
unico, os autores encontraram CMS e CMO de 19,32 kg/dia e 18,22 kg/dia,
respectivamente, equivalentes a 3,29% e 3,10% do peso vivo, e semelhantes aos do

075 obteve-se o valor de 161,95

0,75

presente estudo. Quando o CMS foi expresso em g/ kg
g/ kg %™, bem préximo ao valor médio obtido para as vacas F1 (155,20 g/ kg ®™®) no
presente trabalho. O NRC (1989) propde estimativas para 0 CMS em animais de

diferentes pesos e niveis de producdo. Para vacas com 450 kg e producéo diaria de 10
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kg, o CMS estimado seria de 2,55% do peso vivo, bem proximo ao encontrado para as
vacas Gir. Para animais com 550 kg de peso e producdo didria de 20 kg, o CMS
estimado seria de 3,05%, um pouco inferior ao obtido nas vacas mesticas.

Os resultados de CMS, quando expressos em g/ kg "

, permitem a comparacao
com outros trabalhos avaliando consumo de vacas em lactacdo, com dietas semelhantes.
O valor médio (155,2 g/ kg ®™) obtido para as vacas F; Holandés x Gir demonstram a
elevada capacidade de consumo destes animais, com valores proximos aos obtidos por
vacas da raca Holandés em trabalhos nacionais (Costa et al., 2005; Pereira et al., 2005;
Chizzotti et al., 2007). Segundo Mackinnon et al. (1996), o mais pronunciado efeito
genético sobre rebanho leiteiros é a heterose individual, sendo que a heterose derivada
do cruzamento Bos taurus taurus x Bos taurus indicus origina grandes e positivos
efeitos no sistema de producdo. Este fator é ainda mais predominante quando se trata de
caracteristicas com menor herdabilidade, como por exemplo, o consumo de matéria
seca. De acordo com Freeman (1975), a herdabilidade € uma variavel que estima quanto
da variacdo total de uma caracteristica € de origem genética aditiva, e em geral o
consumo apresenta grande variagdo nas estimativas, apresentando valores de

herdabilidade pouco relevantes.

Santos (2011), comparando vacas em lactacdo de diferentes grupos genéticos F;
Holandés x Zebu, obteve CMS médio de 17,56 kg/dia, correspondente a 3,38% do peso
vivo, para vacas mesticas F; Holandés x Gir. O valor médio encontrado para CMO foi
de 16,06 kg/dia, equivalente a 3,09% do peso vivo, resultados bem préximos aos
obtidos pelas vacas mesticas no presente estudo. Magalh&es et al. (2004), trabalhando
com vacas holandesas e mesticas mais produtivas (PLC4% 27 kg/dia), encontraram
valores superiores de CMS (20,03 kg/dia, 3,69% do peso vivo e 177,90 g/kg ®™) e
CMO (19,06 kg/dia e 3,51% do peso vivo).

Pereira et al. (2005) trabalharam com vacas holandesas e mestigas no terco inicial
de lactagdo, com diferentes niveis de PB na matéria seca da dieta (12,7; 14,1; 155 e
16,9%). No tratamento com 14,1% de PB, os autores encontraram CMS e CMO de
18,92 kg/dia e 17,70 kg/dia, equivalentes a 3,38% e 3,09% do peso Vivo,
respectivamente. Quando expresso em g/kg %’ o valor obtido foi de 164,28 g/ kg *™.

Chizzotti et al. (2007), trabalhando com vacas de diferentes niveis de producéo,
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encontrou valores inferiores de CMS (15,61 kg/dia, 2,70% pv) e CMO (14,65 kg/dia)
para animais do grupo de producdo média (19,78 kg LC4% G).

Poucos estudos foram realizados com vacas do grupo genético Gir lactantes em
condigdes de confinamento. Teixeira et al. (2010) avaliaram o desempenho produtivo de
vacas Gir em confinamento recebendo diferentes niveis de concentrado (11,7; 23,3; 35,2
e 46,8%) e proteina bruta (11,0; 12,0; 14,0 e 16,0%), com base na matéria seca da dieta.
No tratamento composto com 35,2% de concentrado e 14% de PB, o mais proximo ao
presente estudo, os autores observaram CMS e CMO de 13,40 e 11,80 kg/dia,
equivalentes a 3,08% e 2,70% do peso vivo, respectivamente, sendo estes valores bem
superiores aos obtidos no presente estudo. Embora as vacas utilizadas por estes autores
tivessem menor peso corporal (PV médio 418 kg), a producdo de leite corrigida obtida
(12,50 kg/dia) foi 58,62% superior em relacdo aos dados obtidos no presente estudo, o

que provavelmente determinou o maior CMS.

O maior CMS obtido por vacas F; refletiu-se no maior consumo de matéria seca
digestivel (CMSD) e matéria organica (CMO), quando expressos em todas as unidades.
Embora tenha sido encontrada diferenca no CMS entre os periodos para vacas do grupo
F1, 0 mesmo ndo foi observado para CMSD, CMO e CMOD. Em todos os periodos
avaliados, vacas F; apresentaram superioridade nestes parametros em relacdo as vacas
Gir. Ndo foram observadas diferencas na digestibilidade da matéria seca (DMS) e
digestibilidade da matéria organica (DMO) entre os grupos genéticos, assim como nos

diferentes periodos, sendo os valores médios de 69,89 % e 72,22%, respectivamente.

Resultados bem préximos tém sido reportados na literatura, em estudos utilizando
vacas mesticas e puras, alimentadas com silagem de milho como volumoso Unico.
Santos (2011) obteve valores médios de DMS e DMO de 71,61 e 73,13%,
respectivamente, ndo encontrando diferencas entre os trés grupos genéticos avaliados.
Costa et al. (2005) encontraram valores um pouco inferiores para DMS (66,87%) e
DMO (68,30%), provavelmente em fungdo do maior nivel de consumo obtido, o que
nédo foi observado no presente estudo. Pereira et al. (2005) obtiveram valores de 68,88 e
69,99 para DMS e DMO. Por sua vez, Chizzotti et al. (2007) obtiveram valores bem
inferiores para DMS (58,22%) e DMO (60,69%). Diferencas na qualidade do volumoso
interferem na digestibilidade das dietas, o que justifica as diferencas em relacdo a

literatura.
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O maior CMS das vacas F; refletiu-se no maior consumo dos demais nutrientes,
tais como FDNcp, NDT, PB, CNF, CHOT e EE. Nao foram observadas diferencgas entre
0s periodos no consumo dos nutrientes, para ambos 0s grupos genéticos. Vacas F;
apresentaram superioridade no consumo de todos os nutrientes, em relagéo as vacas Gir,

em todos os periodos avaliados (tabela3).

Santos (2011), comparando vacas em lactacdo de diferentes grupos genéticos (F;
Holandés x Guzera (HGUZ), F; Holandés x Gir (HGIR) e F; Holandés x Nelore
(HNEL)), encontrou comportamento quadratico para as variaveis CMS, CMO,
CFDNcp, CEE e CNDT. Avaliando-se as vacas do grupo F; Holandés x Gir, com
producdo de leite média de 17,56 kg/dia, o autor obteve valores médios de CFDNcp
(6,81 kg/dia, 1,31% pv) e CNDT (12,75 kg/dia, 2,45% pv e 114,33 g/ kg ®™) proximos
aos encontrados no presente trabalho.

Apos o conhecimento da composicdo quimica, a estimativa da digestibilidade ¢é
essencial para se determinar o valor nutritivo dos alimentos. N&o foram encontradas
diferencas na digestibilidade dos nutrientes entre os periodos avaliados, assim como
diferencas entre os grupos genéticos, sendo as médias obtidas de DMS 69,89%, DMO
72,22%, DFDNcp 59,61%, DPB 71,87%, DCNF 72,81%, DCHOT 71,90% e DEE
81,87%.

Segundo Moe et al. (1965) existe uma relagéo inversa entre o aumento no CMS e
a queda no valor nutritivo da dieta em vacas de leite. De acordo com Van Soest (1994),
0 maior consumo pode ocasionar uma maior taxa de passagem, reduzindo o tempo de
permanéncia dos alimentos no trato gastrintestinal, resultando em diminuicdo na
digestibilidade da dieta, que é resultante da interagdo taxa de degradacdo X taxa de
permanéncia da digesta nos locais de digestdo. Embora os diferentes gen6tipos tenham
apresentado diferencas quanto ao consumo, ndo foram observadas diferengas quanto a

digestibilidade dos nutrientes.
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Tabela 3: Consumo (C) e digestibilidade da fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina (FDNcp), nutrientes digestiveis totais (NDT), proteina bruta (PB),
carboidratos nao fibrosos (CNF), carboidratos totais (CHOT) e extrato etéreo (EE), em
vacas F; Holandés x Gir e Gir aos 30 (P1), 60 (P2) e 90 (P3) dias de lactacdo

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
P1 P2 P3 P1 P2 P3
FDN cp
CFDN cp (kg/dia) 625A 672A 654A 430B 455B 4,28B
CFDN cp (% PV) 1,20 A 128 A 124A 098B 102B 092B

Digestibilidade FDN ¢p (%) 59,62 61,62 59,49 58,84 5840 59,70
CFDN cp Digestivel (kg/dia) 366 A 3,91A 368A 251B 2,69B 242B

NDT
CNDT (kg/dia) 1152 A 1260A 1257A 7,75B 8,05B 7,44B
CNDT (% PV) 2,23 A 243 A 239A 177B 180B 157B
CNDT (g/ kg >"™) 106,41 A 11577 A 11448 A 81,01B 83,13B 72,68B
Proteina Bruta (PB)
CPB (kg/dia) 210A 228A 225A 144B 146B 134B
Digestibilidade PB (%) 71,41 71,21 71,92 72,30 72,50 71,90
Carboidratos néo-fibrosos
(CNF)
CCNF (kg/dia) 5,96 A 6,64 A 6,92A 362B 392B 3,65B
Digestibilidade CNF (%) 73,45 72,48 72,92 73,15 71,99 73,12
Carboidratos Totais (CHOT)
CCHOT (kg/dia) 1251 A 13,73A 1375A 820B 885B 7,96B

Digestibilidade CHOT (%) 7354 71,40 7142 7111 7190 72,00
Extrato Etereo (EE)

CEE (kg/dia) 047A 053A 055A 037B 03LB 03lB

Digestibilidade EE (%) 79,81 79,64 82,31 83,86 82,80 82,80

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos avaliados no

mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem entre os
grupos genéticos avaliados no mesmo tempo. CNF = 1 — (%cinzas + %PB + %EE + % FDN), de acordo
com Sniffen et al. (1992); NDT = PBD + 2,25 x EED + CHOTD, de acordo com Sniffen et al. (1992).

(P <0,05).
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Parte da variacdo na capacidade de ingestdo e digestdo dos alimentos tem base
genética, entretanto a magnitude de sua influéncia é dificil de estabelecer. Segundo
Weston (1982), diferentes grupos genéticos podem utilizar alimentos com variada
eficiéncia, o que nao foi observado no presente estudo. Santos (2011) também néo
observou diferencas na digestibilidade dos nutrientes da dieta entre os trés grupos
genéticos avaliados, sendo os valores encontrados para DFDNcp, DPB e DEE de 61,68,
73,06 e 81,21, respectivamente. Segundo Bauman et al. (1985), existe pequena
diferenca entre vacas na sua habilidade de digerir determinada dieta, principalmente

guando esta € padronizada para todos os animais, como no presente estudo.

Os valores encontrados na literatura para vacas mesticas e holandesas, confinadas
e recebendo dietas a base de silagem de milho, apresentam variacbes quanto a
digestibilidade dos nutrientes. Costa et al. (2005), utilizando vacas holandesas e
mesticas em confinamento, obtiveram valores de DPB, DEE, DCHOT e DCNF de
69,67, 72,28, 67,91 e 80,10, respectivamente. Pina et al. (2006), trabalhando com
animais mais produtivos (PLC4%G 25 kg/dia) e com maior CMS (18,96 kg/dia),
obtiveram valores semelhantes aos do presente trabalho para DMS (68,19), DMO
(69,61), DPB (72,57%) e DEE (82,65). Estes autores encontraram valores de DFDN
(50,87%) bem inferiores aos obtidos no presente estudo. Pereira et al. (2005),
trabalhando com vacas holandesas e mesticas em nivel de consumo préximo ao presente
estudo (164,28 g/ kg ®™), encontraram valores de DPB (81,04%), DCNF (71,59%),
DEE (74,42%), DCHOT (63,25%) e DCNF (67,00%). Teixeira et al. (2010), avaliando
vacas Gir em confinamento, obtiveram valores bem inferiores para DMS (49,20%),
DPB (53,00%), DEE (76,20%), DFDN (36,20%) e DCNF (67,00). Conforme
comentado anteriormente, variagdes na qualidade dos alimentos utilizados justificam as

diferencas encontradas em relacdo a literatura.
3.2. Densidade energética da dieta

Assim como a determinacdo das exigéncias nutricionais dos animais, 0
conhecimento do valor energético dos alimentos e da dieta é fundamental. Na tabela 4
tem-se a densidade energética da dieta para as vacas F; Holandés x Gir e Gir aos 30, 60

e 90 dias de lactagéo.
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Tabela 4. Densidade energética da dieta fornecida para vacas F; Holandés x Gir e Gir
aos 30 (P1), 60 (P2) e 90 (P3) dias de lactacdo, expressa em megacalorias (Mcal) de
energia bruta (EB), energia digestivel (ED), nutrientes digestiveis totais (NDT), energia
metabolizavel (EM) e energia liquida (EL) por quilograma de matéria seca (kg MS), e

consumo de energia liquida, expresso em multiplos da mantenca (x Mantenca)

Grupo Genético

. F1 GIR
Variaveis
P1 P2 P3 P1 P2 P3

EB (Mcallkg MS) 4,39Bb  452Aa 4,49Bab 450Ab 4,62 Aa 4,62 Aa
ED (Mcal/kg MS) 3,14 3,22 3,22 3,19b 3,37a 3,33ab

NDT (%) 72,12 71,18 71,34 72,66 71,56 71,50
EM (Mcal/kg MS) 2,62 2,68 2,67 2,61 2,72 2,72
EL (Mcal/kg MS) 1,44 1,41 1,42 1,50 1,46 1,49

X Mantencga 231Ab 256Aa 258Aa 209B 213B 2,09B
Médias seguidas por letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos

avaliados no mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras mailsculas diferentes na

mesma linha diferem entre os grupos genéticos avaliados no mesmo tempo. (P < 0,05).

Diferencas na EB ndo eram esperadas, uma vez que o teor de EB da dieta refere-
se ao calor de combustdo da mesma, sendo dependente apenas de sua composicdo
quimica. O ARC (1980) reporta um valor médio de EB de alimentos para ruminantes de
4,4 Mcal/kg MS, mesmo valor adotado pelo CSIRO (2007). Segundo o AFRC (1993),
silagens de gramineas, como a utilizada neste estudo, possuem maiores teores de EB
(4,54 Mcal/kg MS) e dietas mistas apresentam valores de EB variando entre 4,4 e 4,49
Mcal/kg MS. A média da EB obtida da silagem de milho utilizada neste estudo foi de
4,46 Mcal/kg MS. Segundo Weiss (1993), a utilizacdo da EB na nutricdo € limitada,
pois esta ndo indica a disponibilidade da energia do alimento para o animal, devido as

perdas variaveis no processo de digestdo e metabolizacéo.

O valor médio de ED obtido foi de 3,25 Mcal/kg MS. A concentracdo de ED
reflete a digestibilidade da dieta, sendo importante para avaliagdo da mesma. Grande
parte da avaliacdo energética dos alimentos se baseia no céalculo do NDT, que é baseado
nos ensaios de digestibilidade. O NRC (2001) sugere a conversdo da ED em NDT pela
divisdo da ED por 4,409, assumindo que um quilograma de NDT corresponderia a
4,409 Mcal de ED para animais alimentados em nivel de mantenca. Considerando o
valor médio de NDT (71,73%) oferecido na dieta para as vacas no presente estudo, o

valor de ED seria 3,16 Mcal/kg MS, proximo ao valor real obtido. Utilizando-se os
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valores de energia digestivel consumida (Mcal/dia) e o consumo de NDT (kg/dia), esta
relacdo foi superior no presente estudo, de 4,43 e 4,78 Mcal de ED por kg NDT,

respectivamente para vacas F; e Gir.

O NRC (2001) sugere um refinamento na converséo entre as formas de expresséo
da energia, considerando a influéncia da composicdo quimica sobre a capacidade de
fornecimento de energia. A partir disso, 0 método se baseia em um sistema de equacdes
aditivas, no qual, para cada grupo de compostos quimicos com potencial de
contribuicdo energeética, considera-se um coeficiente de digestibilidade. Entretanto,
segundo alguns autores (Detmann et al., 2008; Magalhdes et al., 2010), mesmo
empregando as caracteristicas dos alimentos efetivamente utilizados nos sistemas de
producdo, com suas devidas analises laboratoriais, o sistema adotado pelo NRC (2001)
ndo tem apresentado eficiéncia de predicdo satisfatoria quando aplicado a alimentos

obtidos em condicdes tropicais.

A figura abaixo demonstra a limitada capacidade do modelo NRC (2001) em
predizer os valores de ED em funcdo do NDT determinado no presente estudo. Observa-
se melhor predicdo em % NDT mais altas, provavelmente porque o banco de dados do

NRC baseia-se em dietas com maior concentracdo de NDT, em relagdo as nacionais.

4,00 -
3,50 -

y = 0,014x + 2,2941 —ED (Mcal/kg) - NRC (2001)
0,50 1 R2=0,2061 + ED - Mcal/kg MS - REAL
0,00 . . . . . .
50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
NDT (%)

Figura 1. Relagdo entre a concentragdo de energia digestivel (Mcal’lkg MS) e o
percentual de nutrientes digestiveis totais (% NDT) da dieta fornecida para vacas F;
Holandés x Gir e Gir, aos 30, 60 e 90 dias de lactacdo e os valores estimados pelo NRC
(2001), representados pela linha contigua. A linha pontilhada (- - -) representa os dados
reais obtidos neste estudo (Y= 0,014x + 2,29).
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A EM é um valor mais significativo que a ED para avaliacdo do valor energético e
exigéncias nutricionais, pois além a perda fecal considera as perdas energéticas urinarias
e gasosas. Desse modo é uma estimativa da energia dietética disponivel para o animal.
Ndo foram encontradas diferencas na EM entre os periodos e grupos genéticos
avaliados, sendo o valor médio de 2,67 Mcal/kg MS. N&o foram encontradas diferencas
na relacdo EM/ED entre 0s grupos genéticos, assim como entre os periodos, sendo o
valor médio de 0,8222. O ARC (1980) relata que a relacio EM/ED € de
aproximadamente 0,82, mesmo valor sugerido pelo NRC (2001). O CSIRO (2007)
sugere que esta relacdo é de 0,81, ao passo que o AFRC (1993) sugere valores entre
0,81e0,86.

O NRC (2001) propde uma equagéo para estimativa da EM a partir da ED. Esta
equacdo foi derivada de vacas com consumo de 3x a mantenca, questionando-se,
portanto, sua acuracia para conversdo da ED em EM para diferentes niveis de consumo.

A figura abaixo demonstra a boa capacidade de predicdo desta equacao.

4,00 -
3,50 -
3,00 - PR
J. -

2,50 . - z"

2,00 -

1,50 -
1,00 -

EM (Mcal/kg MS)

y=0,8179x + 0,0121 + EM (Mcal/kg MS) - REAL
0,50 - R? = 0,8604 = EM (Mcal/kg MS) - NRC
0,00 . . . . . .

2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
ED (Mcal/kg MS)

Figura 2. Relagdo entre a concentracdo de energia metabolizavel (Mcal/kg MS) e a
concentracdo de energia digestivel (Mcal/kg MS) da dieta fornecida para vacas F;
Holandés x Gir e Gir, aos 30, 60 e 90 dias de lactacéo e os valores estimados pelo NRC
(2001), representados pela linha contigua. A linha pontilhada (- - -) representa os dados
reais obtidos neste estudo (Y =0,818 + 0,01).
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O valor médio obtido de EL da dieta foi de 1,45 Mcal’lkg MS. A titulo de
exemplificacdo, o NRC (2001) sugere para a silagem de milho, em nivel de consumo de
3x a mantenca, EL de 1,45 Mcal/kg MS, decrescendo para 1,38 Mcal/kg MS em nivel
de consumo 4x a mantenca. Os valores obtidos de EL s&o iguais ao sugerido pelo NRC
(2001), para nivel de consumo de 3x a mantenca, embora animais de ambos 0s grupos
genéticos tenham apresentado nivel de consumo inferior a este valor. Vacas F;
obtiveram maior consumo de energia liquida, quando expresso em mudltiplos da
mantenca, em relacdo as vacas Gir (2,10 x). Diferencas entre os periodos foram
observadas nos animais mesticos, sendo o valor obtido no P1 (2,31 x) inferior aos
valores obtidos no P2 (2,56 x) e P3 (2,58 x). O menor CMS (tabela 2) observado para

estes animais no P1 refletiu-se no menor consumo de energia por estes animais.

O NRC (2001) propde equacdo para estimar a EL a partir da concentragéo de
NDT da dieta. De acordo com Van Soest (1994), a avaliacdo dos alimentos pelo sistema
de EL é mais vantajosa, pois a producdo de calor tende a ser alta e possuir grande
variacdo. Conforme a tabela 4 observa-se que em todos os periodos para ambos 0s
grupos genéticos o consumo ficou abaixo deste valor. A figura abaixo demonstra a
moderada capacidade de predicdo da EL a partir do NDT, utilizando-se a equacdo do
modelo NRC (2001).

2,50 -+
2,00 -

1,50 -

1,00

EL (Mcal/kg MS)

+ EL (Mcal/ kg MS) - REAL

R? = 0,5473 EL (Mcal/kg MS) - NRC 2001

0,00 . : : . . .
50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00

NDT (%)

0,50 1\ -0,0195x +0,1269

Figura 3. Relacdo entre a concentracdo de energia liquida (Mcal/kg MS) e o percentual
de nutrientes digestiveis totais (% NDT) da dieta fornecida para vacas F; Holandés x
Gir e Gir, aos 30, 60 e 90 dias de lactacao (linha pontilhada - - -) e os valores estimados

pelo NRC (2001), representados pela linha contigua.



82

3.3. Balanco de nitrogénio

Segundo Pessoa et al. (2009), o balanco de nitrogénio é importante para evitar
prejuizos produtivos, reprodutivos e ambientais, uma vez que o fornecimento de
grandes quantidades de proteina ou a inadequada sincronia energia-proteina no ramen

pode gerar perdas significativas.

Vacas F; apresentaram maior concentracdo de NUP e NUL, em relacdo as vacas
Gir, no periodo 1. Ndo foram observadas diferencas entre grupos nos demais periodos
avaliados (tabela 5). Os valores de NUL encontrados para ambos 0s grupos encontram-
se dentro do intervalo proposto por Jonker et al. (1998), entre 10 a 14 mg/dL. Em
trabalho nacional avaliando 7.006 lactacdes de vacas holandesas, Meyer et al. (2006)
obtiveram o valor médio de 13,3 mg/dL. Ruas et al. (2000), trabalhando em condicdes

brasileiras, encontraram valores entre 7 e 15 mg/dL de NUP.

Tabela 5. Concentracdo plasmatica de nitrogénio ureico no plasma (NUP) e nitrogénio
ureico no leite (NUL), expressa em mg/dL, proteina bruta ingerida (PB ing), nitrogénio
ingerido (N ing), nitrogénio fecal (N fecal), urinario (N urinario), no leite (N leite) e
balanco de nitrogénio, expressos em g/dia e % do N ingerido, eficiéncia de conversao
do nitrogénio ingerido em nitrogénio do leite (eficiéncia Nyee) € balanco de nitrogénio
(g/dia)

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
P1 P2 P3 P1 P2 P3
NUP (mg/dL) 12,64 A 13,81 A 11,59A 10,15Bb 12,83 Aa 11,01 Aab

NUL (mg/dL) 13,96 Aa 11,96 Aab 11,28Ab 10,12Bb 11,33Aa 11,23 Aa
PBingerida (g/dia) 2100A  2280A  2250A 1440B  1460B  1340B
Ningerido (g/dia) 336,0A 3650A 3610A 2450B 237,0B 236,08

N fecal (g/dia) 102,3A  99,0A  950A  69,0B 66,0 B 62,08

% N ingerido 30,45% 27,12% 26,32%  28,16% 27,85% 26,27%
N urinario (g/dia) 126,5 A 129,6 A 128,7 A 82,48B 81,6 B 82,0B
% N ingerido 37,65% 35,51% 35,65%  33,63% 34,43% 34,77%

N leite (g/dia) 100,2A  1056A 101,0A 49,3Ba 42,6Bab 40,4 Bb
Eficiéncia N eite 0,298 A  0,289A  0,280A 0,201Ba 0,180Bab 0,171 Bb

Balanc¢o Nitrogénio 9,96 Bb  30,80Ba 36,21 Ba 44,30Ab 46,80 Aab 51,52 Aa
Médias seguidas por letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos avaliados no

mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma linha diferem entre os

grupos genéticos avaliados no mesmo tempo. (P < 0,05).
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O maior CMS das vacas mesticas (tabela 2) refletiu-se em maior CPB e nitrogénio
(354,0 g/dia), em relacdo as vacas Gir (239,3 g/dia). Proporcionalmente ao CMS, o N
ingerido foi igual para ambos os grupos, com média de 2,13% da MS. O maior N
ingerido pelas vacas F; refletiu-se em maior perda de N fecal (98,8 g/dia). Entretanto,
quando expresso em % do N ingerido, ndo foi observada diferenca entre os grupos,
sendo o valor medio de 27,69%. Resultado semelhante foi obtido por Feitosa (2013),
avaliando diferentes volumosos em substituicdo a silagem de milho para vacas em
lactacdo. No tratamento controle, em vacas com CMS de 18,56 kg MS, a perda
proporcional foi de 28,91%. Resultados diferentes foram obtidos em outros estudos,
sendo a perda varidvel entre 23,90% (Cruz et al., 2006) até 34,93% (Alves et al., 2010).

Assim como para o N fecal, o N urinario foi maior para as vacas F; (128,31 g/dia),
em relacdo as vacas Gir (82,02 g/dia), porém quando expresso em % do nitrogénio

ingerido, o valor foi igual para ambos 0s grupos, com média de 35,28%.

O incorreto balanceamento de proteina e aminoacidos na dieta resulta em
aumentos nas concentracdes séricas de ureia e na excre¢do urinaria de compostos
nitrogenados, que podem representar também significativa perda energética.
Objetivando quantificar estes compostos, esforcos tém sido feitos para estimar a
excrecdo urindria de N a partir do NUL ou NUP, que podem ser facilmente mensurados

em sistemas de producéo.

De acordo com Sniffen e Chalupa (2015), o consumo excessivo de proteina, N
urinario e NUL sdo altamente correlacionados e, embora ndo se faca monitoramento
periddico do N excretado na urina ou fezes, o NUL tem sido rotineiramente monitorado.
Segundo estes autores, 0 excesso de N nas dietas € frequente, tendo sido observado por
anos para vacas de alta produgéo. Segundo esses autores, para dietas contendo 17-18%
de PB, buscava-se NUL entre 14 e 18 mg/dL. Porém, sabe-se que grupos de vacas de
alta producdo podem ser eficientemente alimentados com dieta contendo entre 14-15%
de PB, buscando conseguir valores de NUL proximos a 10 mg/dL. No presente estudo,
a média de PB na dieta em todos os periodos avaliados foi de 13,20%, sendo o NUL
variavel entre 10 e 14mg/dL. Possivelmente, em funcdo do menor nivel produtivo dos
animais utilizados, quando comparados a trabalhos com vacas da ragca Holandés, poder-

se-ia utilizar menores teores de PB na dieta inicialmente formulada.
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Colmenero e Broderick (2006) conduziram experimento classico com vacas
leiteiras, variando o teor de proteina bruta na dieta entre 13,5 e 19,4% da MS. Segundo
esses autores, dietas com 16,5% de PB sdo capazes de suportar méximas producdes de
leite com minima excrecdo de N para 0 meio ambiente em comparacdo as dietas com
mais altas concentracdes proteicas. Os autores verificaram que aumentos de 13,5 para
até 19,4% de PB na dieta resultaram em aumentos lineares no consumo de PB, no teor
de NUL e nas excrecGes de N para o meio ambiente, sem que a elevagdo no teor
proteico da dieta tenha resultado em variacGes significativas no ganho de peso,
producdo e composic¢do do leite dos animais. Para o nivel de 13,5% de PB na dieta,
proximo ao utilizado no presente estudo, estes autores encontraram CMS de 22,37
kg/dia, correspondente a ingestdo diaria de 483 g/N. As perdas de N fecal (196 g/dia),
urinario (113 g/dia) e no leite (175 g/dia) corresponderam a 40,54, 23,25 e 36,33 % do

nitrogénio ingerido.

Jonker et al. (1998) sugeriram que a excrecdo diaria de nitrogénio urinario (NU)
por uma fémea bovina seria de 12,54 g por unidade de NUL (mg/dL). Utilizando-se este
modelo, os valores estimados de NU para os animais F1 Holandés x Gir e Gir seriam de
155,49 g/N e 136,56 g/N, superestimando em 21,18 e 66,49%, respectivamente. Por
outro lado, Kauffman e St-Pierre (2001) propuseram um modelo em que o peso corporal
é considerado juntamente com o NUL, para estimativa da excrecdo de NU. Este modelo,
por sua vez, superestimou em 31,70 e 55,86% a excrecdo urinaria de nitrogénio para as

vacas mesticas e Gir, respectivamente.

Resultado semelhante foi obtido por Chizzotti et al. (2007), avaliando vacas
holandesas e mesticas em diferentes niveis de producdo, os quais observaram pequeno
ajuste nas equacdes de predicdo da excrecdo de NU, que superestimaram em até 207% o
NU. Esses autores sugeriram equacOes para estimativa do NU a partir do NUP e peso
vivo. Utilizando a equagdo que considera somente o NUP, o valor foi subestimado em
9,8% para as vacas F; e superestimado em 26% para as Gir. Com a equagédo que
considera NUP e peso vivo, 0 modelo subestimou em 20,81%para 0s animais mestigos e

superestimou em 8,79% para 0s animais Gir.

A literatura apresenta valores absolutos e relativos da perda de N urinério bem
variaveis. Conti et al. (2014) obtiveram maiores valores de NU de 163,77 g/dia,

proporcional a 38,67% do N ingerido. Cruz et al. (2006), trabalhando com vacas
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mesticas (5/8 Holandés x Gir), obtiveram NU de 123,35 g/dia, equivalente a 32,85% do
N ingerido, proximo ao obtido no presente estudo para vacas F;. No estudo de Alves et
al. (2010), a perda absoluta (94,50 g/dia) e relativa (26,62% N ingerido) foi inferior aos

dos demais trabalhos e aos resultados obtidos neste estudo (35,28%).

Em virtude da maior producéo de leite, vacas F; tiveram maior excrecdo de N no
leite (102,2 g/dia) em todos os periodos, em relacdo as vacas Gir. Estas, por sua vez,
apresentaram maior excrecdo no P1 (49,3 g/dia), em relagdo ao P3 (40,4 g/dia). A
mensuracdo do N excretado no leite é importante para se determinar a eficiéncia de
conversdo do nitrogénio alimentar em nitrogénio do leite, sendo que o limite desta

conversao ainda ndo foi claramente definido.

Chase (2003), na tentativa de estabelecer esta eficiéncia, avaliou 334 tratamentos,
provenientes de 62 estudos, determinando o valor médio de 0,270. Este autor também
identificou diversos fatores que afetam a eficiéncia com que este elemento € utilizado,
tais como cruzamento, ordem de lactacdo, estagio de lactacdo, teor de proteina do leite,

fonte de carboidrato e quantidade e qualidade da proteina dietética.

Observando-se a tabela 5, verifica-se que vacas F; tiveram maior eficiéncia de
conversdo (0,289), em relacdo as vacas Gir, sem diferencas entre 0s periodos.
Comparando-se 0s periodos, vacas Gir apresentaram maior producdo de leite e
consequentemente excrecao de N no periodo 1, ao passo que o N ingerido foi igual entre
os trés periodos. Sendo esta eficiéncia uma relacdo entre N excretado no leite e
consumido, menor eficiéncia foi obtida no periodo 3 (0,171). E importante salientar que
somente 0 N excretado no leite € avaliado neste célculo, ignorando o potencial de
retencdo de N em outros produtos, tais como o ganho de peso, que podem ocorrer

concomitantemente a lactagéo.

Os resultados obtidos para as vacas F; encontram-se bem préximos ao sugerido
por Jonker et al. (1998), que observaram valor médio de 0,283 + 0,03 (n = 70) para esta
eficiéncia, ao analisarem dados referentes a 40 vacas e 10 dietas, objetivando o
desenvolvimento de um modelo de predicdo para esta eficiéncia. Pereira et al. (2005)
obtiveram valor de 0,253 para vacas alimentadas com dietas a base de farelo de soja,
fubd de milho e silagem de milho, no terco inicial de lactacdo. Alves et al. (2010)
obtiveram o valor medio de 0,242, utilizando vacas mesticas. Valor semelhante (0,243)

foi obtido por Conti et al. (2010), trabalhando com vacas de maior producdo (22 kg/dia).
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Feitosa (2013) obteve o valor de 0,215, para animais com CMS semelhante as vacas F;
deste estudo, porém com producdo leiteira inferior. Cruz et al. (2006) obtiveram o valor
inferior de 0,198 em vacas Girolando com menor producdo leiteira (PL 15 kg/dia), valor

préximo aos resultados obtidos no presente estudo para as vacas Gir.

O balanco de nitrogénio no animal, ou seja, 0 nitrogénio consumido menos o
nitrogénio encontrado nas fezes e urina, fornece uma quantificagdo do metabolismo
proteico (Chizzotti et al., 2007). Para este calculo, além destas perdas, deve-se também

considerar o N secretado no leite, em animais em lactacao.

Em todos os periodos avaliados observa-se superioridade dos valores obtidos para
os animais Gir, em relagdo as vacas F;, 0 que ocorreu principalmente devido a maior
producdo de leite por estes animais. Também foram observadas diferencas entre os
periodos para cada grupo genético. Vacas Gir apresentaram balanco de N maior no P3
(51,52 g/dia), em relacdo ao P1 (44,30 g/dia), sendo os valores obtidos no P2 (46,80
g/dia) intermediarios. Esta diferenca justifica-se pela maior producdo e excre¢do de N
no leite observada no P1. Vacas F; tiveram superioridade nos periodos 2 e 3, em relacao

ao periodo 1.

Tabela 6. Peso vivo (kg), escore de condi¢do corporal (ECC), variacdo do peso vivo
(kg/dia), nitrogénio total retido (NTR, gramas/dia) e eficiéncia de retencdo do
nitrogénio total (ERNT), em vacas F1 Holandés x Gir e Gir no tergo inicial de lactagéo

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Peso Vivo (kg) 522,33 525,66 530,50 441,33b 450,66b 467,83 a
ECC 3,17B 3,08 B 3,38B  3,58Ab 3, 71Ab 4,06 Aa
A PV (kg/dia) -0,102B 0,0600B 0,142B 0,188A  0,481A 0,446 A
NTR (gramas/dia) 110,16 Ab 136,40 Aa 137,21 Aa 93,60B 89,40 B 91,92 B
ERNT 32,79%  37,37%  38,01%  38,20%  37,72%  38,95%

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos avaliados no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem entre os

grupos genéticos avaliados no mesmo tempo. (P < 0,05).

Considerando-se que o balango positivo de N representa ganho de tecido corporal,
uma vez que as outras fontes de perda deste componente ja foram contabilizadas, vacas
Gir apresentaram maior retencdo de N em suas reservas, ou seja, em ganho de peso. Em

relacdo ao inicio do estudo, estes animais apresentaram maior peso vivo e ECC no
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ultimo periodo avaliado, demonstrando que estes animais tiveram ganho significativo ao
longo do terco inicial de lactacdo. Vacas Gir tiveram maior ganho de peso em todos 0s
periodos avaliados, em relacéo as vacas mesticas.

Contabilizando todo o N retido, ou seja, 0 N excretado no leite em conjunto com o
balanco de N, vacas F; apresentaram maior N total retido (media 127,92 g/dia), em
relacdo as vacas Gir (média 91,64 g/dia). Entretanto, ao se avaliar a eficiéncia de
retencdo do nitrogénio total em relagdo ao N ingerido, observam-se valores muito
proximos para ambos 0s grupos, sendo o valor médio de 36,05% e 38,29% para as
vacas F; e Gir, respectivamente. Provavelmente isso ocorre pela similar eficiéncia com
que este nutriente é utilizado para as diferentes funcgdes fisiologicas (producao de leite x
ganho de peso). Segundo o NRC (1985), a eficiéncia de uso da proteina metabolizavel
para ganho de peso varia entre 0,50 e 0,65, ao passo que o NRC (2001) sugere o valor
de 0,67 para lactacdo. O AFRC (1993), por sua vez, sugere a eficiéncia de 0,59 para
ganho e 0,68 para lactacdo. Embora os grupos genéticos avaliados tenham diferencas
quanto a particdo energética (producéo de leite X ganho de peso), quando a eficiéncia €
avaliada em termos de retencdo de N em produtos, observa-se similaridade para ambos

0S grupos genéticos.

4, CONCLUSOES

Vacas F; Holandés x Gir tiveram maior consumo de nutrientes em todos 0s

periodos avaliados, em virtude da maior producéo de leite.
Os diferentes grupos genéticos ndo influenciaram a digestibilidade dos nutrientes.

Equagdes de predicdo do CMS e estimativa da densidade energética da dieta

(NRC, 2001) tiveram razoavel capacidade em predizer os resultados observados.

Vacas mesticas tiveram maior eficiéncia de retencdo do nitrogénio no leite. Os
diferentes gendtipos apresentaram igual eficiéncia na retencdo total de nitrogénio em

produtos.
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CAPITULO 3

PARTICAO ENERGETICA E EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE ENERGIA
PARA MANTENCA E LACTACAO DE VACAS F; HOLANDES X GIR E GIR
NO TERCO INICIAL DA LACTACAO

Resumo — Objetivou-se avaliar a particdo da energia e determinar as exigéncias de
energia liquida de mantenca (ELm) e lactacdo (ELI), assim como a eficiéncia de uso da
energia metabolizavel, em vacas F; Holandés x Gir e Gir no ter¢o inicial de lactacao.
Foram utilizadas 12 vacas em lactacdo, vazias, sendo seis de cada grupo genético,
mantidas em baias individuais recebendo silagem de milho e concentrado, conforme
recomendacdes do NRC (2001). Foram realizados trés ensaios de digestibilidade,
seguidos por mensuracdo da producdo de calor (PC) em camara respirométrica. Vacas
F1 tiveram maior consumo de energia bruta, digestivel, metabolizavel e liquida em todos
os periodos avaliados, em relacdo as Gir, refletindo o maior consumo de matéria seca
(CMS). Vacas dos dois grupos genéticos tiveram perdas similares de energia bruta na
forma de fezes (28,17%) e metano (6,37%). A metabolizabilidade (q) da dieta ndo teve
diferencas entre periodos e grupos genéticos, sendo o valor médio de 0,59. Vacas F;
tiveram maior energia liquida secretada no leite, em relacdo as Gir. A exigéncia de
energia liquida para producdo de 1 kg leite foi de 0,77 Mcal/kg de leite, o que
corresponde a 0,293 kg nutrientes digestiveis totais (NDT) / kg de leite, similar entre o0s
grupos. Vacas F; apresentaram maior producdo de leite e solidos totais. Vacas Gir
tiveram significativo ganho de peso e escore de condic¢do corporal. Vacas F; foram mais
produtivas e eficientes, em relagcdo a porcentagem da energia secretada no leite, assim
como em relagdo a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) por produto gerado (leite e
solidos totais). Vacas Gir tém menor exigéncia de energia metabolizavel (115,88 kcal/
kg %™) e liquida (79,39 kcal/ kg ™) de mantenca, em relacdo s vacas F; (123,14 e
88,12 kcall kg ®™). Ambos o0s grupos genéticos requerem menor energia metabolizavel
de mantenca (EMm) em relacdo ao sugerido pelas tabelas internacionais. A eficiéncia
de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca e lactacdo foi 0,70, similar entre
0s grupos. Vacas F; direcionaram maior parte da energia liquida para producéo de leite,

em relacdo as vacas Gir, que direcionaram maior parte para as funcfes de mantenca.

Palavras-chave: calorimetria, cruzamento, eficiéncia, energia liquida, metabolismo
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia produtiva e econdmica dos sistemas de producéo de leite no Brasil é
altamente dependente de medidas racionais de manejo alimentar dos animais. Por ser o
componente de maior custo operacional no processo de producéo, a alimentagéo requer
atencdo especial. A determinacédo precisa das exigéncias nutricionais dos animais aliado
ao conhecimento do valor nutricional dos alimentos disponiveis sdo ferramentas basicas
para a formulagdo de dietas adequadas, visando o aumento das eficiéncias produtiva,
econdmica e ambiental. A real importancia em se determinarem as exigéncias
nutricionais dos bovinos leiteiros no Brasil, notadamente os animais zebuinos e
mesticos, estd em se obterem informagbes mais proximas da necessidade de cada

nutriente pelo animal, nas condigdes brasileiras.

Cerca de 70% da producdo de leite no Brasil € proveniente de vacas mesticas
Holandés x Zebu, sendo que o cruzamento mais comum € o Holandés x Gir, mais
conhecido como "Girolando™ (Alvim et al., 2005). Embora fundamentais nos atuais
sistemas de producdo brasileiros, observa-se uma caréncia de dados relacionados a
fémeas zebuinas e seus cruzamentos, especialmente no que diz respeito as suas

exigéncias nutricionais.

N&o obstante a quantificagdo das exigéncias nutricionais, mostra-se fundamental
também a avaliacdo das eficiéncias de utilizagdo da energia e dos nutrientes para as
funcBes produtivas, quais sejam, mantenca, producdo de leite e ganho de peso, ou
mesmo a eficiéncia de utilizacdo da energia disponibilizada a partir da mobilizacdo das

reservas corporais, processo este bastante comum no inicio da lactacéo.

Objetivou-se, portanto, avaliar a particdo energética e determinar as exigéncias
nutricionais de energia para mantenca e lactacdo de vacas F; Holandés x Gir e Gir, no

terco inicial de lactag&o.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local e animais utilizados

O experimento foi realizado no periodo entre dezembro de 2013 e dezembro de
2014, nas dependéncias do Laboratério de Metabolismo e Calorimetria Animal
(LAMACA) do Departamento de Zootecnia da Escola de Veterindria da UFMG. Os

animais utilizados eram provenientes da Fazenda Experimental de Felixlandia
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(EPAMIG - Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais). Foram utilizadas 12
vacas em lactacdo, vazias, sendo seis do grupo genético F; Holandés x Gir e seis do

grupo genético Gir.

As vacas F; Holandés x Gir apresentavam peso vivo médio inicial de 535,5 +
68,89 kg e as vacas Gir peso vivo médio inicial de 441,1 + 61,61 kg. Os animais, por
terem participado de estudo anterior avaliando suas exigéncias nutricionais para

gestacdo, apresentavam uniformidade quanto a condigdo corporal ao parto.

O periodo avaliado compreendeu o terco inicial de lactacdo, do 1° ao 105° dia em
lactagdo (DEL). O terco inicial de lactacdo foi fracionado em trés periodos,
denominados periodo 1 (30 DEL), periodo 2 (60 DEL) e periodo 3 (90 DEL).
Objetivando-se evitar a coleta de dados no periodo de transicdo (Grummer, 1995), as
semanas avaliadas correspondentes aos periodos 1, 2 e 3, foram respectivamente a 42, 82

e 122 semana de lactacdo.
2.2. Manejo e dieta experimental

Os animais foram manejados em regime de confinamento, em sistema “tie-stall”,
dispondo de estrados de borracha, bebedouro e cochos individuais. Os tratamentos

experimentais corresponderam aos dois grupos genéticos - F; Holandés x Gir e Gir.

A dieta (65% volumoso/ 35% concentrado) era composta de silagem de milho e
um concentrado a base de milho (55%) e farelo de soja (45%), além do ndcleo mineral
(150 gramas/dia, fornecido junto ao concentrado), calculada conforme as
recomendacdes do NRC (2001) para atender as exigéncias de mantenca e produgdo. A
dieta foi fornecida duas vezes ao dia, ad libitum, as 7h 30 min e as 16 h 30 min, apés a
ordenha da manha e da tarde, respectivamente, em quantidades diariamente ajustadas de

forma a manter as sobras em torno de 10% do ofertado.



95

Tabela 1. Composicdo média da dieta experimental, expressa em % da matéria seca,
oferecida para vacas F1 Holandés x Gir e Gir nos periodos de avaliacdo correspondentes
aos 30 (P1), 60 (P2) e 90 (P3) dias de lactacao

Variaveis Periodo

P1 P2 P3
MS 48,12% 48,85% 47,27%
MO 94,41% 95,02% 94,75%
PB 13,38% 13,13% 13,07%
FDN cp 39,49% 39,24% 38,55%
FDA 22,82% 21,44% 22,61%
EE 3,12% 3,02% 3,00%
NDT! 72,39% 71,37% 71,42%
CNF 35,48% 36,70% 37,82%
CHOT 77,52% 78,95% 78,67%
Ca 0,44 % 0,42% 0,49%
P 0,37 % 0,36% 0,38%

MS: matéria seca; MO: matéria orgénica; PB: proteina bruta; FDN cp: fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; FDA: fibra em detergente acido; EE: extrato etéreo; NDT: nutrientes
digestiveis totais (Sniffen et al., 1992); CNF: carboidratos ndo fibrosos; CHOT: carboidratos totais; Ca:

calcio; P: fésforo

O NDT foi calculado utilizando-se a equagdo proposta por Sniffen et al. (1992),
NDT = PBD + 2,25 x EED + CHOTD, sendo que PBD, EED e CHOTD correspondem

respectivamente a proteina bruta, extrato etéreo e carboidratos totais digestiveis.
2.3. Coleta de dados
2.3.1. Ensaio de digestibilidade aparente

Durante o experimento foram realizados trés ensaios de digestibilidade aparente,
correspondentes a cada periodo avaliado (P1 30 DEL, P2 60 DEL e P3 90 DEL). Os
ensaios de digestibilidade aparente tiveram cinco dias de duragcdo cada, havendo o
fornecimento da dieta nos mesmos horarios do periodo de adapta¢do (7h 30min e 16h
30 min). Durante este periodo, de cinco dias, realizou-se coleta total de fezes, assim
como pesagem e amostragem diaria dos alimentos oferecidos e sobras. As amostras
coletadas foram identificadas e congeladas em cémara fria a -20°C para analises

quimicas posteriores.



96

2.3.2. Coleta de urina

Apbs a realizacdo dos ensaios de consumo e digestibilidade aparente, foram
realizadas as coletas de urina dos animais. Inicialmente tentou-se a coleta total de urina,
utilizando-se sonda uretral. Entretanto, em virtude do risco de possiveis contaminagdes
e infeccbes e da dificuldade em manejar a sonda durante os procedimentos diarios de
ordenha, adotou-se a coleta spot de urina. Esta foi realizada em todos os animais,
iniciando-se aproximadamente quatro horas apds a alimentacdo do periodo da manha,
sendo a amostra obtida por miccdo espontanea ou estimulacdo da é&rea vulvar
(Rosenberger, 1993).

Aliquotas de 50 mL de urina (amostra spot) foram obtidas de todas as vacas em
cada periodo. A urina foi filtrada e uma aliquota de 10 mL foi imediatamente congelada
para andlise do teor de energia bruta da urina, que foi determinado em bomba
calorimétrica adiabatica modelo PARR 2081 (AOAC, 1995).

A estimativa do volume urinrio produzido em 24 horas foi feita de acordo com a
excrecdo de creatinina na urina, conforme descrito por Orskov & Macleod (1982). O
volume urinario foi calculado multiplicando-se o respectivo peso corporal pela excrecao
diaria média de creatinina (mg/kg PC) e dividindo-se esse produto pela concentracao de
creatinina (mg/L) na amostra de urina spot. Para obtencdo do valor da excrecdo diaria
de creatinina, adotou-se a média de 24,05 mg/kg PC, obtida por Chizzotti et al. (2007),

em trabalho nacional utilizando vacas em lactacéo.

2.3.3. Fracionamento energético, determinacdo das exigéncias de energia liquida
para mantenca e lactacgao, e eficiéncia de utilizacdo da energia

Apbs o ensaio de digestibilidade aparente e coleta de urina, iniciaram-se 0s
procedimentos para determinacdo da producdo de calor (PC) dos animais na camara
respirométrica. Os procedimentos e as especificacbes do sistema utilizado foram

descritos por Rodriguez et al. (2007).

Nesse sistema o animal € alojado em uma cadmara com sistema de vedagdo que
ndo permite qualquer troca gasosa entre o ar no interior desta e o0 ar externo, a nao ser
pelo préprio sistema de circulacdo de ar. Durante cada periodo de mensuracdo um
equipamento automatizado canaliza uma aliquota de ar para os analisadores de O, CO,
e metano. Estas concentragdes, multiplicadas pelo volume de ar que passou pela camara
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durante o tempo de mensuracédo, permite calcular quanto de O, foi consumido e quanto

de CO; e metano foram produzidos.

A energia bruta (EB) foi determinada através de combustdo completa da amostra
da dieta oferecida e das sobras em bomba calorimétrica adiabatica modelo PARR 2081
(AOAC, 1995). Da mesma forma, foi realizada a combustdo das amostras de fezes para
determinacdo da EB fecal. A energia digestivel (ED) disponivel para o animal foi
determinada pela diferenca entre os valores de energia bruta consumida e a quantidade
de energia perdida nas fezes (ED = EB — Efecal).

Para o célculo da energia metabolizavel (EM), foram consideradas as perdas de
energia associadas a urina e ao gas metano (CH,). A perda de energia urinaria foi
possivel pela combustdo das amostras de urina utilizando-se o calorimetro adiabatico,
sendo este valor aplicado a producédo de urina diéria. A quantificacdo da energia perdida
na forma de metano foi obtida foi obtida pela mensuracdo em camara respirométrica,
por periodo de 22 horas. Considerou-se que cada litro de metano, segundo Brouwer
(1965), possui equivalente calérico de 9,45 kcal. A EM foi calculada como EM = ED —
Eurina — Emetano- A metabolizabilidade (g) da dieta foi calculada por meio da relagéo entre
a energia metabolizavel (EM) e a energia bruta (EB) ingerida (AFRC, 1993).

Para a obtencdo da energia liquida (EL) da dieta, procedeu-se a mensuracdo da
energia perdida pelo animal como calor, em camara respirométrica. A producao de calor
(PC) foi obtida utilizando-se a equagao proposta por Brouwer (1965), que considera o
volume de gases consumidos e produzidos pelo animal, além do nitrogénio excretado
pela urina (NU). Determinam-se os volumes (em litros) de oxigénio (O,) consumido e
diéxido de carbono (CO;) e metano (CH,;) produzidos. A partir destes valores, a
producéo de calor foi determinada utilizando a seguinte equacao (Brouwer, 1965): PC =
(3,866 x O,) + (1,200 x COy) — (0,518 x CHy4) — (1,431 x Nu).

A ELm foi determinada a partir da regressdao entre o consumo de energia
metabolizavel (CEM), expresso em kcal/PM e a energia excretada no leite, ajustada para
um balanco energético igual a zero (AFRC,1990). Neste modelo, o intercepto representa
o valor determinado para a exigéncia de energia liquida de mantenca (ELm), sendo a

inclinacdo da reta o valor da eficiéncia de uso da energia metabolizavel (EM) para



98

lactacdo, KI. Conforme proposto pelo NRC (2001), consideraram-se iguais os valores
de eficiéncia de uso da EM para lactacdo (KI) e eficiéncia de uso da EM para mantenca
(Km). A energia metabolizavel para mantenca (EMm) e a energia metabolizavel para
lactacdo (EMI) foram determinadas dividindo-se os valores de energia liquida de

mantenca (ELm) e lactacdo (ELI) pelas suas respectivas eficiéncias (K).

Para determinacdo da energia liquida total do leite (Mcal/dia) utilizou-se a
producdo diaria, em kg de leite, multiplicada pelo valor de energia liquida para cada kg
de leite produzido (Mcal/kg de leite). A energia liquida do leite foi calculada pela
equacdo utilizada pelo NRC (2001), que considera os componentes do leite: EL
(Mcal/kg) = 0,0929 * % Gordura + 0,0547 * % Proteina Bruta + 0,0395 * % Lactose

Para determinacdo da energia liquida para lactacdo (ELI), as vacas foram
ordenhadas duas vezes ao dia (6h 30min e 16h), sendo manejadas utilizando-se tronco
de contencdo, com o bezerro ao pé. Para descricdo da curva de producdo de leite e
determinacdo da producdo diaria das vacas, assim como a composicdo do leite, foi
realizada a ordenha total dos animais trés vezes por semana, com a presenca do bezerro
ao pé, sem a amamentacdo. Nos dias de coleta total foi feita a administracdo de 0,5 ml
de ocitocina exdgena (Ocitocina Sintética®, 10 Ul/ml), aplicada imediatamente antes do

procedimento de ordenha, por via intravenosa.

Para avaliacdo da composicdo do leite, uma vez por semana foi coletada uma
amostra individual, sendo representativa das duas ordenhas (manhd e tarde). Os
seguintes itens foram avaliados: proteina (%), gordura (%), lactose (%), extrato seco
total (%) e ureia. As analises foram realizadas no Laboratério de Analise da Qualidade
do Leite (LabUFMG) da Escola de Veterinaria da UFMG.

A producdo de leite corrigida para 4% de gordura (LCG4%) foi calculada pela
equacéo: (0,4*kg de leite produzido) + (15*kg de gordura produzida), de acordo com o
NRC (2001).
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O balanco de energia (BE) foi calculado como a diferenca entre o consumo de
energia metabolizavel (CEM) e a producdo de calor alimentado (PCA) somada a
excrecéo de energia liquida no leite (ELI): BE = CEM — (PCA — EL jactagio)-

A energia liquida total (ELT) foi calculada como a soma entre a energia liquida
para mantenca (ELm) e a energia retida em produtos (ERP), que considera a energia
liquida para lactacdo (ELI) mais o balanco de energia (BE). Valores positivos de BE
significaram ganhos de energia na forma de tecidos/ reservas corporais, ou ganho de
peso. Valores negativos de BE significaram perdas de energia na forma de tecidos/
reservas corporais, ou seja, mobilizacdo corporal. O incremento calérico (IC) foi
calculado como a diferenca entre o consumo de energia metabolizdvel (CEM) e a
energia liquida total (ELT). A energia retida em produtos (ERP) foi calculada como a

soma entre o balanco de energia e a energia liquida do leite, expressos em Mcal/dia.

A avaliacdo do escore de condicdo corporal (ECC) foi feita semanalmente,
classificando-se os animais de 1 a 5, com subunidades de 0,25 (Edmonson et al., 1989).
Os animais foram pesados duas vezes por semana, em dias consecutivos, sempre apos a

ordenha da manha e antes do arragoamento.

Utilizou-se o0 modelo proposto pelo NRC (2001) para estimar as variacGes de peso
vivo em funcdo do balanco energético observado, comparando os valores estimados

pelo modelo com os valores reais obtidos.

2.4. Andlise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com esquema em
parcelas subdivididas, sendo dois fatores avaliados, grupo genético (fator da parcela) e
semanas de lactacdo (fator da subparcela), assim como a interacdo entre 0s mesmos. As
analises de variancia foram realizadas utilizando-se o pacote estatistico SAS. Verificada
significancia pelo teste F, para interagdo significativa ou ndo, as médias dos grupos

genéticos foram comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Particdo Energética

Vacas F; Holandés x Gir tiveram maior consumo de matéria seca (CMS) em todos
o0s periodos avaliados, em relacdo as vacas Gir, o que refletiu em maior consumo de
energia bruta (CEB) e energia digestivel (CED). Quando expresso em quilocalorias por
peso metabdlico (kcal/ kg ®™), vacas F; tiveram CEB 18,5, 25,7 e 27,8% superior as
vacas Gir nos periodos 1, 2 e 3, respectivamente. Os valores médios de CEB (717,74
kcal/PM) e CED (514,66 kcal/PM), obtidos nos periodos 2 e 3 para 0s animais F,
encontram-se proximos aos valores obtidos em trabalhos avaliando vacas da raga
Holandés de alta produgéo leiteira (Yan et al., 1997a; Xue et al., 2011), o que demonstra
o alto potencial de consumo destes animais, provavelmente potencializado pela

expressao da heterose individual (Mackinnon et al., 1996).

Tabela 2: Peso vivo (kg), escore de condicdo corporal (ECC), consumo de matéria seca
(CMS), expresso em kg/dia e % do peso vivo, consumo de energia bruta (CEB),
expresso em Mcal/dia, kcal/PM e Mcal/kg MS, energia perdida nas fezes (E. Fecal),
expressa em Mcal/dia e % da EB ingerida e consumo de energia digestivel (CED),
expresso em Mcal/dia, kcal/PM e Mcal/kg MS

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
P1 ) P3 P1 P2 P3

Peso Vivo (kg) 522,33 52566 530,50 441,33b 450,66b 467,83 a

ECC 3,17B 3,08 B 338B  3,58Ab 3,71Ab 4,06 Aa

CMS total (kg/dia)  16,00Ab 17,39Aa 17,46Aa 11,23B 11,29B 11,15B

CMS (% PV) 3,10Ab  3,34Aa  3,32Aa  2,54B  2,52B  2,40B

Energia Bruta (EB)

CEB (Mcal/dia) 70,24Ab 78,74Aa 7837Aa 50,53B 52,25B 51,508

CEB (Kcal/ kg °™®) 644,97 Ab 721,73 Aa 713,74Aa 526,93B 536,22B 515,24 B

EB (Mcal/kg MS) 439Bb  4,53Aa 4,49Bab 4,50Ab 4,63Aa 4,62 Aa

Energia Digestivel (ED)
E. Fecal (Mcal/dia) 19,94 A 22,69 A 22,07 A 14,66B 14,18B  14,358B

E. Fecal (% da EB) 28,30%  28,68%  2823%  28,90% 27,11%  27,80%

CED (Mcal/dia) 50,30Ab 56,05Aa 56,29Aa 3585B 3807B 37,148
CED (kcal/ kg ®™®) 462,69 Ab 5159Aa 513,41Aa 373,8B 390,958 372,33B
ED (Mcal/kg MS) 3,14 3,22 3,22 3,19b  3,37a  3,33ab

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos avaliados no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem entre

0s grupos genéticos avaliados no mesmo tempo. (P < 0,05).
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Entre os periodos avaliados, vacas F; tiveram maior CEB e CED nos periodos 2 e
3, em relacdo ao periodo 1, reflexo do maior CMS. Vacas F; tiveram maior perda de
energia nas fezes (média de 21,57 Mcal/dia), do que as vacas Gir (14,40 Mcal/dia).
Entretanto, quando expressa em % da EB ingerida, a perda de energia fecal foi igual
para os dois grupos genéticos, com meédia de 28,17%. Estes valores refletem os
resultados médios encontrados para digestibilidade da matéria seca (DMS) em ambos os
grupos genéticos, de 69,89%. A DMS foi semelhante entre 0s grupos genéticos e

periodos avaliados, assim como ndo houve interacéo entre ambos.

O percentual de energia perdida pelas fezes é muito variavel, principalmente em
funcdo da qualidade da dieta (CSIRO, 2007). Xue et al. (2011), avaliando efeito de
grupo genético e nivel de concentrado na eficiéncia de uso da energia, obtiveram perdas
de 22,3% da energia nas fezes, em vacas holandesas e F; Jersey x Holandés. Yan et al.
(1997a) avaliaram 221 vacas holandesas em lactacdo, com producdo de leite média de
23,7 kg/dia e recebendo dieta a base de silagem de milho (60%) e concentrado (40%).
Esses autores encontraram CMS, CEB e CED médios de 17,00 kg/dia e 75,50 e 57,40
Mcal/dia, respectivamente, proximos aos valores encontrados para vacas F; no presente
trabalho. Esses autores obtiveram perda fecal de 23,98%, inferior ao presente estudo.
Nos animais que tiveram maior CEB, valor médio de 110 Mcal/dia, a perda de energia
nas fezes correspondeu a 28,93% da EB, demonstrando a influéncia do nivel de

consumo sobre a perda de energia fecal e na propor¢do de energia digestivel.

No estudo classico de Flatt et al. (1967), os autores avaliaram o balango completo
de energia em vacas em lactacdo recebendo dietas com diferentes proporcdes de
volumoso: concentrado. Para o tratamento com 60% de volumoso, 0s autores obtiveram
CEB e CED de 60,68 e 42,20 Mcal/dia, respectivamente, sendo que a perda de energia

nas fezes foi de 30,45%, proximo ao do presente estudo.

Diferencas na EB ndo eram esperadas, uma vez que o teor de EB da dieta refere-
se ao calor de combustdo da mesma, sendo dependente apenas de sua composi¢do
quimica. Maiores valores de EB da dieta foram observados para animais Gir nos
periodos 1 e 3, em relacdo as vacas mesticas. Ndo foram observadas diferencas quanto
ao valor de ED da dieta, entre 0s genotipos avaliados. Para as vacas Gir, maior ED foi
observada no periodo 2 em relacdo ao periodo 1, sendo os valores do periodo 3

intermediarios. Embora ndo tenham sido observadas diferencas quanto a perda de
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energia fecal entre os periodos, observa-se uma superioridade numeérica de 3,4% no P1,
em relacdo ao P2, o que foi suficiente para provocar diferengas na ED, quando expressa
em Mcal/kg MS.

Tabela 3: Producdo de metano, expressa em litros/dia, litros/kg MS, litros’lkg MOD,
Mcal/dia e % da EB, energia perdida pela urina, expressa em Mecal/dia e % da EB,
consumo de energia metabolizavel (CEM), expresso em Mecal/dia e Mcal/kg MS, e

energia metabolizavel (EM) da dieta, expressa em Mcal/kg MS

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Produgao de Metano
CH4 (litros/dia) 462,46 Ab 547,06 Aa 573,34 Aa 340,91B 343,6B 328,56B
CH4 (litros/kg MS) 28,98 31,56 32,87 30,12 30,28 29,23
CH4 (litros/kg MQOD) 39,74 43,95 45,76 44,21 42,04 40,58
CH4 (Mcal/dia) 4,37 Ab 5,17 Aa 5,41 Aa 3,228B 3,24 B 3,10B
CH4 (% EB) 6,23% 6,58% 6,93% 6,32% 6,18% 5,98%
Energia Urina (Mcal/dia) 3,97 4,20 4,29 3,29b 4,14a 3,66ab
Energia Urina (% EB) 575A 5,38 B 5,55B 6,58 A 7,96 A 7,13 A
CEM (Mcal/dia) 41,95Ab 46,67 Aa 46,58 Aa 29,33B 30,68B 30,38B
EM (Mcal/ kg MS) 2,62 2,68 2,67 2,61 2,72 2,72

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos avaliados no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem entre

0s grupos genéticos avaliados no mesmo tempo. (P < 0,05).

Ndo foram observadas diferencas entre 0s grupos genéticos para a perda de
energia na urina. Entretanto, quando expressa em % do CEB, maior perda foi obtida nas
vacas Gir (7,22%) em relagdo as vacas mesticas (5,56%). Os valores obtidos estdo um
pouco acima do proposto por Van Soest (1994), segundo o qual as perdas de energia
pela urina sdo relativamente constantes e podem variar de 3 a 5% da EB ingerida.

O maior CMS refletiu-se na maior producdo de metano (litros/dia) por vacas
mesticas, em relacdo as Gir, em todos os periodos avaliados. Entre os periodos, vacas F;
tiveram maior producdo nos ultimos dois periodos (média de 560,2 litros/dia), também
em virtude do maior consumo. Alguns trabalhos relataram que a variagdo no CMS é
responsavel por 52 a 64% da variacdo na producdo de CH, diaria, em animais
alimentados ad libitum (Pinares-Patifio et al., 2007;. Hammond et al., 2009). Isso ocorre

principalmente devido & maior quantidade de matéria orgéanica disponivel para
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fermentacdo. Quando expressa em % do CEB, entretanto, ndo foram observadas
diferencas entre grupos, sendo o valor médio de 6,37%. Segundo Van Soest (1994), as
perdas pela produgéo de metano encontram-se entre 5 e 12% da EB consumida (CEB).
Johnson et al. (1994) observaram producéo de 548,2 litros CH4/dia (5,7% da EB) para
vacas em lactacdo. Yan et al. (1997a) obtiveram perda média de 5,01 Mecal/dia,
equivalente a 6,63% do CEB, ao passo que Flatt et al. (1967) encontraram perda de 3,30
Mcal/dia (5,4 % EB).

Para as vacas F; foram obtidas diferencas em relacdo aos periodos, sendo o valor
obtido no P1 (4,37 Mcal/dia) inferior a média obtida nos demais periodos (5,29
Mcal/dia). Nao foram observadas diferencas entre os periodos para as vacas Gir, sendo
o valor médio de 3,19 Mcal/dia. Considerando-se a energia liquida necessaria para
producdo de 1 kg de leite corrigido para 4% de gordura obtida para as vacas de ambos
o0s grupos (0,7786 Mcal/kg leite), a perda de energia na forma de metano seria suficiente
para a producdo de 6,20 e 4,10 litros de leite por dia, respectivamente para vacas F; e

Gir, demonstrando a relevancia da perda de energia que ocorre na forma deste gés.

Segundo Kurihara et al. (1999), a relacdo entre emissdo de CH, (g/d) e consumo
de matéria seca € positiva, mas caracterizada por alta variabilidade entre os animais. De
acordo com Blaxter e Clapperton (1965), quando o alimento é fornecido em baixos
niveis de consumo, a emissdo de CH, (ECH,/CEB) aumenta a medida que aumenta a
digestibilidade. Entretanto, quando o consumo é elevado (acima de 2x a mantenca), as
emissdes de CH, diminuem proporcionalmente com o aumento da digestibilidade da
dieta. Ou seja, embora aumente de forma absoluta, quando expresso em proporcéo do
CMS ou CEB, geralmente observa-se decréscimo dessa relacdo, o que pode estar
relacionado com a diminuigdo da digestibilidade da MS observada em maiores niveis de
consumo (Moe e Tyrrell, 1979). Embora as vacas mesticas tenham apresentado maiores
niveis de consumo, em relacdo as vacas Gir, ndo foram observadas diferencas quanto a
digestibilidade dos nutrientes, assim como na perda de energia na forma de metano, em

relacdo a energia bruta ingerida.

Um aspecto importante relacionado ao nivel de consumo é a taxa de passagem do
alimento. Uma diminui¢do no tempo de retencdo da digesta no rimen poderia reduzir a
producdo de CH,. Tedeschi et al. (2003) mencionaram que aumentando a taxa de

passagem ruminal em 50% a producéo de CH, sofreu reducao de 30%. Quando expressa
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em propor¢do da energia digestivel, a diminuicdo das perdas de CH, foram de 1,6 %
para cada unidade de aumento no consumo de ragdo acima da exigéncia de mantenca.
No presente trabalho, embora as vacas mesticas tenham apresentado maior consumo
acima das exigéncias de mantenca, em relacdo as Gir, ndo foram observadas diferencas
nas perdas proporcionais de metano em relacdo ao CED, sendo o valor médio de 8,90%.
Quando expresso em funcdo dos nutrientes consumidos (MS e MOD), ndo foram
observadas diferencas entre 0s genotipos e entre os periodos avaliados, sendo os valores
médios de 30,51 litros CH4/kg MS e 42,71 litros CH4/kg MOD.

A figura 1 ilustra a relacdo entre o consumo de matéria organica digestivel
(CMOD) e a producdo de metano, obtida para as vacas de ambos 0s grupos genéticos no

periodo avaliado.
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Figura 1. Relacdo entre o consumo de matéria organica digestivel (CMOD, kg/dia) e a
producéo de gas metano (litros/dia) por vacas F; Holandés x Gir e Gir, no terco inicial

de lactacéo.

Segundo Kaharabata et al. (2000), uma vaca leiteira pesando aproximadamente
600 kg pode apresentar producéo total variando de 268 a 450 g de CH4, sendo a energia
perdida na forma de metano suficiente para produzir entre 4,55 e 7,65 kg de leite com
4% de gordura, respectivamente. Utilizando os valores médios de emissdao de metano
das vacas F; (527,62 litros/dia) e Gir (337,69 litros/dia), a producao total seria de 376,8
g e 241,2 g de CHy/dia, respectivamente para as vacas mesticas e Gir, proximo ao
sugerido por estes autores.
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Inexistem trabalhos nacionais avaliando a emissdo de metano por vacas em
lactacdo utilizando a técnica respirométrica. Embora diferente quanto a técnica de
mensuracao, pois estimou a emissdo de metano pelo método SF-6, Primavesi et al.
(2004) realizaram estudo avaliando vacas mesticas e holandesas lactantes em pastejo e
encontraram producdo de metano média diaria de 331 e 403 gramas, respectivamente.
Quando expresso em % do CEB, os valores foram de 10,6 e 8,3%, sendo superior para

0s animais mestigos em fungdo do menor CMS.

Além da mensuracdo da producdo de metano a fim de se descrever a particdo
energética e determinar o valor de energia metabolizavel (EM) da dieta, também é
importante a sua quantificacdo em funcdo da sua contribuicdo para os gases de efeito
estufa (GEE) (IPCC, 2006). Sabe-se que o CMS € determinante da quantidade de
metano produzida, assim como existe uma alta correlagdo entre produgdo animal x
ingestdo de alimentos. Dessa forma, objetivando-se a mitigacdo da emissao deste gas, a
simples reducdo do consumo nao seria uma estratégia viavel do ponto de vista
produtivo. Mais interessante, portanto, em relacdo a emissdo absoluta de metano
(litros/dia ou g/dia), € a avaliacdo da emissdo do gas em funcdo dos produtos gerados

como g CHy/kg leite e g CH4/kg sélidos totais.

Salienta-se a importancia da obtencdo destes resultados, utilizando-se a técnica
respirométrica, em vacas em lactacdo consumindo dietas a base de silagem de milho. A
determinacdo destes valores em funcdo dos nutrientes consumidos, assim como em
funcdo dos produtos gerados, permitira o desenvolvimento de estratégias mitigatdrias da
emissdo deste gas mais proximas e adequadas aos sistemas de producdo nacionais, em
vista da particularidade das dietas que s&o utilizadas nos mesmos, assim como 0S grupos

genéticos predominantes.

Vacas F; tiveram maior PLC4%G e producdo de sélidos totais em todos 0s
periodos, em relagéo as vacas Gir, assim como producdo de metano, expressa em litros
e g/dia. Entretanto, ao se avaliar a relacdo metano produzido x produto gerado, observa-
se superioridade para as vacas Gir, em todos os periodos. Ou seja, vacas deste grupo
emitiram mais metano por produtos gerados. Entretanto, € importante destacar que este
calculo pode penalizar as vacas Gir, uma vez que somente a producéo de leite e solidos

totais foi considerada, desconsiderando-se outros produtos, como o ganho de peso.
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Tabela 4: Producdo de metano, expressa em litros/dia e kg/dia, producdo de leite
corrigida para 4% de gordura (PLC4%G), producéo de solidos totais (ST), expressa em
kg/dia, relagdo kg CH,4 x kg solidos totais, gramas de CH,4 x kg de leite e relacdo litros
CHy x litros LC4%G (LCH4/ LC4%G)

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
P1 P2 P3 P1 P2 P3
CHa (litros/dia) 462,46 Ab 547,06 Aa 573,34Aa 340,91B 343,60B 328,56B
CHa (kg/dia) 0,330Ab 0,391Aa 0,410Aa 0,244B 0,245B 0,235B
PLC4% Gordura 18,60Ab  20,15Aa 18,83Aab 8,54 B 7,71B 7,37B
ST (kg/dia) 2,34 Ab 2,55 Aa 2,41 Aab 1,12Ba 0,98Bab 0,93Bb
kg CH4/ kg ST 0,141 8B 0,153 B 0,1708B 0,217A 0,250A 0,252 A

g CH4/ Kg leite 17,76 B 19,39B 21,75B 2851A 31,83A 31,84A

LCH4/ LLC4% G 24,88 B 27,51B 30,55B 40,58 A 4591 A 4599A
Meédias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos

avaliados no mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras mailsculas diferentes na

mesma linha diferem entre 0s grupos genéticos avaliados no mesmo tempo. (P < 0,05).

Avaliando-se a relacdo metano x solidos totais produzidos, vacas Gir tiveram
valor médio de 0,240 g CH,4 por cada 100 gramas de sélidos totais do leite, valor
54,84% superior ao obtido por vacas mesticas (0,155 g CH4/100 g ST). Avaliando-se a
relacdo litros metano x LC4%G, vacas Gir (44,16 litros CHJ/litro leite) apresentaram
superioridade de 59,77% em relacdo as vacas mesticas (27,64 litros CHy/litro leite). A
exigéncia de energia liquida para producdo de 1 kg de leite foi de 0,7786 Mcal, igual
para ambos 0s grupos genéticos. Considerando-se o valor energético de 9,65 kcal por
litro de metano (Brouwer, 1965), observa-se que o equivalente a 53,6% da energia
necessaria para producédo de 1 kg leite foi perdido na forma de metano por vacas Gir, ao
passo que esta perda representou 33,53% para vacas mesticas. Estes resultados
demonstram a importéncia e o impacto do nivel produtivo na relacdo GEE/produto

gerado.

Quando expresso em g CHu/kg leite, mesma tendéncia foi observada, sendo o
valor obtido para vacas Gir (30,72 g CH4/kg leite) superior as vacas F; (19,63 g CH4/kg
leite). No trabalho de O’Hara et al. (2003), os autores calcularam as emissdes de metano
relativas a produtos, com dietas que tinham diferentes digestibilidades. Para vacas com
producdo de 20 kg/leite/dia e CMS de 17,5 kg/dia, a producdo foi de 296 gramas

CH,/dia, sendo a relacdo de 14,8 g CH4/kg leite produzido. Esses valores séo inferiores
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aos encontrados para as vacas F; no presente estudo. Segundo O’Hara et al. (2003),
quanto maior a ingestdo acima da mantenca, ou quanto maior o nivel de producéo,
menor serd o CH,; emitido por unidade de produto e assim, maior eficiéncia sera

observada em relacgéo a este GEE.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo respaldados pelo trabalho de Yan
et al. (2010), que avaliaram dados obtidos de 20 estudos de metabolismo energético,
envolvendo 579 vacas em lactacdo, de diferentes genotipos, com variagdo no merito
genético, ordem e fase da lactacdo e peso vivo. Estes autores estudaram as taxas de
emissdo de metano em relacdo a varidveis de eficiéncia energética e produtividade
animal. Segundo esses autores, a selecdo de vacas leiteiras com elevados niveis de
producdo e maior eficiéncia de utilizacdo da energia representa a estratégia mais
eficiente de mitigagdo da emissdo de metano. Diversos outros estudos corroboram com
estes resultados (Beauchemin et al., 2008; Capper et al., 2009; Pinares-Patifio et al.,
2009).

Assim como o gas metano, o gas carbonico (CO;) também é denominado como
um GEE, sendo sua producdo significativa na fermentacdo ruminal. Utilizando-se os
dados de producdo diaria de CO, obtidos pela técnica respirométrica, assim como o
CHy, célculos da emissdo em carbono equivalente (C.eq) foram realizados. O IPCC
(2006) sugere a avaliacdo dos GEE em funcdo deste pardmetro, uma vez que as
diferencas quanto aos potenciais caldricos destes gases sdo consideradas. Procedendo-se
a conversao de ambos 0s gases para kg de carbono equivalente, obtiveram-se os valores
de 5,17 e 3,55 kg C.eg/dia, respectivamente, para vacas F; e Gir. Entretanto, quando
expresso em kg C.eg/kg leite, a emisséo por vacas Gir (0,4522) foi 68% superior em

relacdo as vacas F; (0,2695).

A energia liquida para mantenca (ELm) e a eficiéncia de utilizacdo da EM para
lactacdo (KI) foram determinadas por regressdo entre o consumo de energia

metabolizavel (CEM), expresso em kcal/ kg *"

, € a energia secretada no leite, ajustada
para 0 balanco energético igual a zero, conforme proposto pelo AFRC (1990). Este
modelo foi também sugerido por outros autores, por corrigir a energia secretada no leite
em funcdo do balanco energético e das variagGes ocorridas no tecido corporal (Yan et
al., 1997a; Kirkland e Gordon, 1999; Agnew e Yan, 2000). Nas figuras 2 e 3 abaixo

estdo os graficos obtidos para os dois grupos genéticos. O intercepto representa o valor
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determinado para a exigéncia de energia liquida de mantenca (ELm), sendo a inclinacédo

da reta o valor da eficiéncia de uso da energia metabolizavel (EM) para lactacéo, KI.
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Figura 2. Relacdo entre 0 CEM (kcal/ kg ~™) e a energia secretada no leite, ajustada

0,75

para o balanco energético igual a zero (kcal/ kg ~") de vacas F; Holandés x Gir, no

terco inicial de lactacéo
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Figura 3. Relacdo entre 0 CEM (kcal/ kg ~™) e a energia secretada no leite, ajustada
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para o balanco energético igual a zero (kcal/ kg =), de vacas Gir no terco inicial de

lactacdo

Vacas F; apresentaram maior exigéncia de energia liquida para mantenca (ELm
88,12 kcal/ kg ®™) em relacdo as vacas Gir (ELm 79,39 kcal/ kg ™). O valor obtido
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para as vacas F; foi 10% superior ao sugerido pelo NRC (2001), de 80 kcal/ kg ®™. O
ARC (1980) sugeriu o valor de 71,65 kcal/ kg *™.

Moe et al. (1972) avaliaram 543 ensaios de balango energético com vacas em
lactacdo em mantencga e lactantes, com o objetivo de determinarem a eficiéncia com que
a energia da dieta era utilizada para a lactacdo. A quantidade de energia necessaria para
a manutencdo de uma vaca lactante ndo gestante, em equilibrio energético e em
condicdes de atividade fisica limitada, foi de 73 kcal ELm/kg kg ™. Van Es (1975)

0,75

determinou o valor de 70 kcal/ kg =", sendo ambos os valores determinados utilizando-

se técnicas de regressao.

As exigéncias de energia para mantenca podem variar cerca de 20 a 30% em
funcdo de diferencas genéticas, sejam elas entre individuos da mesma raca ou entre
animais de ragas ou genotipos diferentes, sendo uma caracteristica de moderada a alta
herdabilidade (Carstens et al., 1988). Dentre outros fatores, 0 peso vivo e a composi¢ao

do mesmo influenciam fortemente as exigéncias de ELm.

Em revisdo avaliando o impacto dos diferentes sistemas de energia para vacas em
lactacdo, Agnew e Yan (2000) reportaram que a ELm seria mais influenciada pela
massa de proteina corporal, ao invés do peso vivo do animal, conforme sugerido por
Ferrel e Jenkins (1985). Birnie (1999) relatou uma significativa e negativa relacdo entre
a producdo de calor em jejum e o ECC em vacas leiteiras, indicando uma menor taxa
metabolica por kg de peso vivo em vacas mais gordas, em relacdo as magras. Segundo
Oldham e Emmans (1990), a maior parte do custo energético associado a mantenca
resulta do processo continuo de sintese, degradacdo e substituicdo dos tecidos

(turnover).

Animais de ambos 0s grupos genéticos ndo apresentaram diferencas quanto ao
peso vivo, entre os periodos avaliados. Entretanto, diferencas no ECC foram
observadas, sendo que vacas Gir tiveram maior condicdo corporal em todos os periodos,
em relacdo as mesticas. Além do ECC, o maior consumo observado nos animais
mesticos também pode influenciar suas exigéncias de mantenca, uma vez que determina
maior taxa de atividade metabdlica de importantes 6rgaos e tecidos, tais como o trato
gastrointestinal e figado (Seal e Reynolds, 1993). Estes fatores em conjunto,
possivelmente, foram responsaveis pelos maiores valores de ELm encontrados para as

vacas F; Holandés x Gir.
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N&o foram observadas diferencas no Kl entre os grupos genéticos, sendo o valor
médio de 0,70. Segundo o NRC (2001), a eficiéncia de conversdo da energia
metabolizavel em energia liquida para mantenca (Km) é igual ao Kl, sendo sugerido o
valor de 0,65 para ambos. Considerando-se, portanto, iguais os valores de Kl e Km
obtidos para ambos 0s grupos, a energia metabolizadvel para mantenca (EMm) foi

determinada. Vacas F; apresentaram maior (123,14 kcal/ kg %"

) EMm, em relacdo as
vacas Gir (115,88 kcal/ kg ®™). Segundo Ferrel e Jenkins (1985), o potencial genético
para producdo de leite é positivamente correlacionado as exigéncias de EMm. Diversos
valores sdo reportados na literatura para EMm e KI, sendo os valores citados na tabela 5
sempre superiores aos obtidos para as vacas F; e Gir do presente estudo. Estes
resultados indicam uma maior particdo da energia para leite nos animais estudados, uma
vez que 0s mesmos apresentaram necessidades de mantenca inferiores aos taurinos

estudados na literatura internacional.

Munger (1991), avaliando trés grupos genéticos diferentes, encontrou valores de
EMm de 112,2, 126,6 e 133,7 kcal/ kg %", para vacas Simental, Holstein e Jersey,

0.75 " avaliando

respectivamente. Freetly et al. (2006) obtiveram valor de 146 kcal/ kg
vacas de corte em lactacdo de diferentes gendétipos, com nivel de producdo entre 4,7 e
13,3 kg/dia. No estudo de Agnew e Yan (2000), avaliando dados obtidos em sete

revisdes, o valor médio encontrado para EMm foi 136,14 kcal/ kg ®™ e Kl de 0,64.

Tabela 5: Comparacdo entre a energia metabolizavel de mantenca (EMm) e a eficiéncia
de conversdo da energia metabolizavel em energia liquida do leite (KI), obtida para
vacas F; Holandés x Gir e Gir, no terco inicial de lactacdo, com valores propostos por

diferentes tabelas internacionais

Fonte EMm (kcal/ kg ™) KI
Vacas F1 Holandés x Gir 123,14 0,715
Vacas Gir 115,88 0,685
AFRC (1990) 145,93 0,663
AFRC (1993) 140,44 0,640
INRA (1989) 148,56 0,674

A superioridade nos valores de Kl obtidos para ambos os gendtipos, em relacéo

aos valores propostos pelos modelos acima, pode estar relacionada aos menores custos
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de mantenca (EMm) encontrados nos animais de ambos o0s grupos genéticos avaliados
no presente estudo. Essa hip6tese foi inicialmente proposta por Moe (1981), que avaliou
estudos publicados nas duas décadas anteriores. Segundo este autor, valores de KI mais
elevados (0,69 a 0,70) eram devidos principalmente aos menores custos de mantenca
dos animais que eram estudados. Esse autor ainda projetou aquela época que com o
avanco do melhoramento genético e obtencdo de vacas de maior potencial produtivo,
maiores exigéncias de mantenca seriam obtidas, resultando em diminuigdo nos valores

de KI para estes animais.

Por outro lado, Agnew e Yan (2000) sugeriram que ndo existem evidéncias de que
0 mérito genético da vaca influencie o Kl, porém afirmaram que vacas de alto mérito
genético tém a habilidade de direcionar mais energia para o leite que vacas com baixo
ou médio mérito genético. Em trabalhos avaliando vacas de alto, médio e baixo mérito
genético para producdo de leite também ndo foram encontradas diferencas no Ki
(Gordon et al., 1995; Ferris et al., 1999). Yan et al. (1997a) reportaram valores entre
0,60 e 0,67 para vacas em lactacdo de diferentes niveis produtivos. Da mesma forma,
Yan et al. (2006), trabalhando com vacas de diferentes genotipos, também néo
encontraram diferencas quanto ao Kl ao longo da lactacdo, embora os genotipos
avaliados tenham apresentado diferencas quanto a ingestdo de energia e particdo da
mesma entre producdo de leite e ganho de peso. Flatt et al. (1967) avaliaram diversas
estratégias nutricionais em vacas holandesas de alta produgdo, ndo encontrando
nenhuma influéncia entre as dietas na eficiéncia de uso da EM para producdo de leite.
Estes autores também concluiram que os valores de Kl ndo seriam afetados pela

producdo de leite, assim como pelo estagio da lactacéo.

O AFRC (1990) propds equacOes para estimativa dos valores de Kl e Km a partir
dos valores de metabolizabilidade (EM/EB) da dieta. Utilizando-se estas equacdes, 0s
valores estimados foram de 0,62 e 0,71 para Kl e Km, respectivamente, sendo este

ultimo bem préximo ao valor adotado neste estudo.

Deduzindo-se do CEB as perdas de energia nas fezes, urina e gases, determinou-
se 0 consumo de energia metabolizavel (CEM) pelos animais. Vacas F; tiveram maior
CEM nos periodos 2 e 3 (46,62 Mcal/dia, 426,98 kcal/ kg ®"®), em relac&o ao periodo 1.
Em todos os periodos avaliados, estas tiveram maior CEM em relacdo as vacas Gir
(30,13 Mcal/dia, 308,61 kcal/ kg °™) (tabela 6).
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Utilizando-se o modelo do NRC (1989) e considerando como peso vivo médio e
producdo de leite corrigida para gordura os valores de 550 kg PV e 20 kg/leite/dia (F1) e
450 kg PV e 8,5 kg/leite/dia (Gir), a exigéncia de EM estimada por este modelo seria de
40,05 e 23,66 Mcal/dia, respectivamente para as vacas mesticas e Gir. Em relacdo aos
valores estimados por este modelo, vacas mesticas tiveram CEM 4,75% superior no
periodo 1 e 16,40% superior nos periodos 2 e 3. Para vacas Gir, a superioridade do
CEM observado em relacdo ao estimado foi de 27,35%, ndo apresentando diferencas

entre os periodos avaliados.

Ndo foram observadas diferencas entre grupos genéticos e periodos na
metabolizabilidade da dieta, sendo o valor médio de q igual a 0,59. Reid et al. (1980)
citaram que a metabolizabilidade da dieta tem seu valor estabelecido principalmente em
funcdo da qualidade da dieta, mas também em funcdo do balango energético ao qual o
animal esta submetido. Segundo o0 AFRC (1993), o q pode ser varidvel de acordo com a
densidade energética da dieta. Para dietas com EM equivalente a 2,4 Mcal/kg, adota-se
um g de 0,53. Aumentando-se a densidade energética da dieta, ocorre um aumento nos
valores de g, chegando a 0,64 para dietas contendo 2,9 Mcal de EM/kg. Em trabalhos
utilizando volumosos de melhor qualidade, valores bem superiores de q sdo
encontrados. Xue et al. (2011), avaliando animais puros (Holandés) e mesticos (F1
Holandés x Jersey), também ndo observaram diferencas quanto aos gendtipos, obtendo
valor médio de q igual a 0,66, em dietas com digestibilidade da matéria seca acima de
79%. Yan et al. (1997a) reportaram valores de q entre 0,48 (dieta com 100% de

volumoso) e 0,67 (com inclusdo de concentrado).

N&o foram observadas diferencas entre grupos genéticos e periodos avaliados para
a relacdo ED/EM, sendo o valor médio encontrado de 0,8222, igual ao proposto pelo
ARC (1980) e NRC (2001). Segundo o AFRC (1993), esta relacdo pode variar entre
0,81 a 0,86. Yan et al. (1997a) encontraram valores entre 0,83 e 0,85. No trabalho de
Xue et al. (2011), o valor médio foi de 0,86, trabalhando com vacas de diferentes

gendtipos.
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Tabela 6: Consumo de energia metabolizavel (CEM, Mcal/dia e kcal/ kg ®"

) 9
(EM/EB) (metabolizabilidade da dieta), relagio ED/EM, energia metabolizavel para
mantenca (EMm,) e para produgéo de leite (EMI), expressa em Mcal/dia, EM da dieta,
expressa em Mcal/kg MS, producéo de calor alimentado (PCA), expressa em Mcal/dia e
kcal/ kg %™, energia liquida para lactagdo (ELI) e para mantenca (ELm), expressa em
Mcal/dia, energia liquida para producdo de leite (ELI), expressa em Mcal/kg leite,
incremento calérico da dieta (IC), expresso em Mcal/dia, kcal/ kg °", Mcal/kg MS e %
EB, energia retida (ER) e energia liquida total (ELT), expressas em Mcal/dia, energia
liquida da dieta, expressa em Mcal/kg MS e consumo de energia liquida, em multiplos

da mantenca (x mantenca)

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
P1 P2 P3 P1 P2 P3

CEM (Mcal/dia)  41,95Ab 46,67Aa 46,58Aa 29,33B  30,68B  30,38B
CEM (kcal/ kg ®’®) 385,57 Ab 429,15 Aa 424,81 Aa 305918 315,008 304,93B
gm 59,70%  59,33%  59,31%  58,19%  58,78%  59,05%

ED/EM 83,27%  83,21%  82,63%  81,86%  80,58%  81,76%

EMm (Mcal/dia) 13,43A 13,49A 13,59A 11,13Bb 11,31Bab 11,62Ba
EMI (Mcal/dia) 19,09Ab 20,73 Aa 19,83 Aab 9,36 B 8,32B 7,93 B

EM (Mcal/kg/MS) 2,62 2,68 2,67 2,61 2,72 2,72
Energia Liquida (EL)

PCA (Mcal/dia) 2858A  31,78A  31,47A  20,59B  21,98B 21,748
PCA (Kcal/ kg ®®)  261,15A 291,46 A  285,75A 213,11B 225268 218,03 B
ELI (Mcal/dia) 13,66 Ab 14,83Aa 14,19Aab  6,41B 5,70 B 5,43 B
ELI (Mcal/kg/leite) ~ 0,7646  0,7646 0,7690 0,7815 0,7958  0,7960
EL m (Mcal/dia) 9,61 A 9,65 A 9,72 A 7,62Bb  7,74Bab 7,96 Ba

IC (Mcal/dia) 18,97 A 22,11A  21,74A  12,50B  1423B  13,78B
IC (Kcal/ kg ®”°) 173,63 Ab 203,31 Aa 197,58 Aab 129,82 B 145,87B 138,64B
IC (Mcal/kg MS) 1,19b 1,27 a 1,23 ab 1,11b 1,25 a 1,24 a

IC (% EB) 27,01%  28,08%  27,56%  24,74%  27,33%  26,96%

ER (Mcal/dia) -0,29B 0,06 B 0,91 B 2,33A 3,00 A 3,20A
ELT (Mcal/dia) 22,98A 2455A  24,83A 1683B 1645B 16,60 B
EL (Mcal/kg MS) 1,44 1,41 1,42 1,50 1,46 1,49

x Mantenca 231Ab  2,56Aa 2,58 Aa 2,09B 2,13B 2,09B

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos avaliados no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras mailsculas diferentes na mesma linha diferem entre

0s grupos genéticos avaliados no mesmo tempo. (P < 0,05).

Para fins comparativos, estudos nacionais avaliando as exigéncias nutricionais de

vacas em lactacdo pela técnica respirométrica sdo inexistentes. Vacas F; apresentaram
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maior exigéncia de EMm (13,50 Mcal/dia) em relacdo as vacas Gir. Estas, por sua vez,
tiveram maior EMm no periodo 3 (11,62 Mcal/dia), em relacdo aos demais periodos
(11,22 Mcal/dia), provavelmente em funcdo do maior peso vivo observado naquele
periodo (467,83 kg). A exigéncia de EM para producéo de leite (EMI) foi maior para
vacas F; no periodo 2, em relacdo ao periodo 1, acompanhando a maior producdo de
leite (tabela 4) obtida no periodo. Vacas F; tiveram maior EMI em relacédo as vacas Gir,
em todos os periodos.

Vacas F; tiveram maior producdo de calor alimentadas (PCA, 30,61 Mcal/dia,
279, 45 kcal/ kg ™) em todos os periodos, em relagdo aos animais Gir (21,44 Mcal/dia,
218,80 kcal/ kg ™). A PCA (Mcal/dia), quando expressa em % do CEM, foi igual
entre 0s grupos genéticos, sendo o valor médio de 70,15%. Este resultado encontra-se
dentro do intervalo encontrado por Yan et al. (1997 b), que avaliaram vacas em lactagéo
e encontraram valores entre 66 e 73%. No trabalho de Xue et al. (2011), esta propor¢édo
foi menor, variando entre 61 e 66%. Existe uma alta correlacdo entre o nivel de ingestéo
de energia e a producdo de calor do animal (Flatt et al.,1967; Yan et al., 1997a; Agnew
e Yan, 2000), uma vez que esta é resultante de todas as atividades metabolicas e
digestivas do animal. Na figura abaixo esta a relacdo obtida entre 0 CEM e a PCA, em

ambos 0s grupos genéticos.
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y = 0,5057x + 67,906
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=
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CEM (kcal/ kg °75)
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Figura 4. Relacdo entre 0 CEM (kcal/ kg ~") e a producéo de calor alimentado (kcal/

kg ®™) de vacas F; Holandés x Gir e Gir, no terco inicial de lactagdo
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A energia liquida do leite, em Mcal/kg de leite, ndo variou entre 0S grupos
genéticos, sendo o valor médio obtido de 0,7786 Mcal/Kg leite. Ndo foram observadas
diferengas quanto a composicdo do leite entre grupos genéticos e periodos avaliados,
sendo os valores médios de 4,34% de gordura, 3,60% de proteina e 13,42% de extrato

seco total.

Embora seja a unidade mais correta para se expressar a exigéncia por kg de leite
produzido, valores de energia liquida encontram-se pouco disponiveis na literatura.
Geralmente, a unidade mais comumente utilizada nos célculos é a exigéncia em NDT,
ou seja, kg de NDT por kg de leite. Considerando-se os valores de EL do leite obtidos
para ambos 0s grupos, assim como os valores de Kl, a exigéncia de EM por kg de leite
seria de 1,07 e 1,15 Mcal, respectivamente para animais F; e Gir. Utilizando-se a
relagdo ED/EM obtida em cada grupo, os valores de ED seriam de 1,29 Mcal (F;) e 1,41
Mcal (Gir). Para a conversao em kg NDT/ kg de leite, utilizou-se os valores da relacdo

NDT/ED obtidos em cada grupo, assim como o proposto pelo NRC (2001).

Segundo este modelo, a conversdo da ED em NDT pode ser feita através da
divisdo da ED por 4,409, pois em teoria, um quilo de NDT corresponde a 4,409 Mcal de
ED. Utilizando-se este valor fixo, a exigéncia em kg de NDT por kg de leite seria de
0,292 e 0,320, respectivamente para vacas F; e Gir. Por sua vez, utilizando os valores
obtidos no presente estudo de 4,43 Mcal/ kg NDT para vacas F; e 4,78 Mcal/ kg NDT
para vacas Gir, esta exigéncia seria inferior, de 0,291 e 0,295 kg NDT/kg de leite, para
vacas F; e Gir, respectivamente. O NRC (2001) sugere o valor médio de 0,330 kg
NDT/kg de leite, préximo ao recomendado por Moe e Tyrrell (1972), de 0,341 kg
NDT/Kkg de leite.

Em funcgdo da maior producédo de leite, vacas F; tiveram maior exigéncia de ELI
em relagdo as vacas Gir, assim como maior exigéncia total de ELm (9,66 Mcal/dia).
Vacas Gir, por sua vez, da mesma forma que foi observado para EMm, tiveram maior
valor de ELm no periodo 3 (7,96 Mcal/dia) do que nos periodos 1 e 2, em funcdo do
maior peso vivo. Em relacdo & ingestdo de energia metabolizavel, a ELI representou
31,81% do CEM para vacas mesticas e 19,67% para as vacas Gir. De maneira inversa, a
ELm representou 25,80% do CEM para vacas Gir, valor superior ao encontrado para as

vacas mesticas (21,48%).
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Yan et al. (2006) avaliaram a particdo da energia entre producédo de leite e ganho
de peso em diferentes grupos genéticos submetidos a dois planos nutricionais. Segundo
esses autores, vacas holandesas de maior producdo tiveram maior habilidade para
direcionar a energia para o leite, em detrimento ao ganho de tecido. Estes animais, na
média, tiveram excrecdo de energia no leite de 38,31% do CEM, enguanto os animais
mesticos tiveram valor inferior, de 35,42%. Por sua vez, estes tiveram maior retengéo de
energia na forma de tecido corporal, em relagéo aos animais puros. No trabalho de Xue
et al. (2011), a proporcdo do CEM excretada no leite foi de 32,5%, sem diferencas entre
0S grupos genéticos avaliados (Holandés e mesticos Jersey x Holandés), valor bem

préximo ao obtido por vacas F; no presente estudo.

Segundo o NRC (2001), a exigéncia de mantenca seria de 3,97 e 3,42 kg/NDT/dia
para animais de 550 e 450 kg de peso, respectivamente. No presente trabalho, as
exigéncias de ELm seriam 3,71 kg NDT/dia para vacas F; e 3,16 kg NDT/dia para vacas

Gir, valores estes inferiores aos sugeridos pelo modelo acima.

E interessante avaliar as diferencas proporcionais que 0s gastos com mantenca e
producdo de leite assumem em ambos 0s genotipos avaliados no presente estudo. Vacas
em lactacdo tem uma exigéncia diéria de nutrientes para mantencga e producéo de leite.
De acordo com Bauman et al. (1985), a exigéncia de mantenca ndo se altera em funcéo
da producéo leiteira e, por conseguinte, a mesma pode ser avaliada como um “custo
fixo” necessario para manutencdo das fungdes vitais. Assumindo-se que a composicao
do leite se mantém constante, a exigéncia de nutrientes por unidade de producéo de leite
(Mcal/kg leite) também ndo se alteraria, havendo, portanto, aumento da exigéncia total
de energia em funcdo da maior producdo de leite, 0 que poderia ser considerado um

“custo variavel” de producao.

Vacas leiteiras de maior produgdo exigem mais nutrientes por dia do que um
animal de menor producéo. Entretanto, comparando-se os dados obtidos de ambos os
grupos genéticos avaliados, observa-se que 0s animais Gir utilizaram 46,76% da energia
liquida total (ELT) para suas fun¢des de mantenca, ao passo que 40,09% foi direcionado
para producdo de leite, sendo o restante destinado para ganho de peso. Para as vacas Fi,
a proporcéo foi de 59,00% para producéo de leite e 40,10% para funcGes de mantenca,
sobrando menos de 1% para ganho de peso. Considerando-se apenas a energia secretada

no leite, vacas F; exigiram 1,25 Mcal de energia liquida/ kg LC4%G, enquanto que
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vacas Gir exigiram 2,11 Mcal/kg LC4%G. Observa-se, portanto, que o aumento da
producgéo diluiu o custo fixo (manutengdo) por mais unidades de producdo de leite,
reduzindo-se a necessidade de energia total por kg de leite produzido. Esses valores
encontram-se proximos aos obtidos por Bauman et al. (1985), que compararam vacas
com producado leiteira de 7 e 29 kg/dia, que apresentaram exigéncia de EL de 2,2 Mcal e
1,1 Mcal/kg de leite, respectivamente. Segundo estes autores e VandeHaar and St-Pierre
(2006), 0 aumento da eficiéncia produtiva é conhecido como “efeito de diluicdo da

mantenca”.

Em virtude do maior CMS e ingestdo de energia, maior incremento calorico (IC)
foi obtido nos animais F;, em relacdo as Gir. Quando expresso em funcdo da matéria
seca ingerida, ndo foram observadas diferencas entre os grupos genéticos. Em relagéo
aos periodos, menores valores de IC foram encontrados no periodo 1. Quando expresso
em % do CEB, ndo foram observadas diferencas entre grupos e periodos, sendo o valor
médio de 26,95%, proximo ao sugerido por Van Soest (1994), segundo o qual o IC pode
representar de 20 a 30% da EB ingerida para animais em mantenca, 30% para animais
em lactagdo e até 42% para animais em engorda. Na figura 5 estdo ilustradas a particéo
energética, com suas respectivas perdas proporcionais da energia bruta ingerida, em

animais de ambos os grupos genéticos em todos os periodos avaliados.
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Figura 5. Particdo energética e perdas proporcionais, em relacdo ao consumo de energia

bruta (CEB), de vacas F; Holandés x Gir e Gir, no terco inicial de lactacédo
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O balanco energético (BE) foi calculado como a diferenca entre 0 CEM e o
somatdrio da PCA mais a ELI (tabela 7). Vacas F; tiveram valor negativo no periodo 1 e
positivo nos demais. Valor negativo para BE significa que o animal estava em déficit
energético, com perda de energia e mobilizando suas reservas corporais. Vacas Gir

tiveram valores positivos em todos os periodos avaliados.

Segundo Moe e Tyrrell (1972), existe uma grande dificuldade na determinacgéo
das exigéncias nutricionais de vacas em lactagdo, assim como na interpretacdo dos
ensaios de digestibilidade, principalmente devido as alteracbes que ocorrem no peso
vivo durante a lactacdo. A mudanca de peso corporal ndo necessariamente reflete com
precisdo as mudancas nas reservas de tecido corporal. Por sua vez, a mobilizacdo nao
detectada da reserva de energia pode afetar significativamente a quantidade de alimento
necessaria por unidade de leite produzido. Utilizando-se dados do modelo NRC (2001)
e as variacOes de peso vivo observadas no presente estudo, comparacGes foram
realizadas (tabela 7). Segundo este modelo, para vacas com ECC de 3,0 e 3,5, a energia
gerada por cada kg de peso vivo mobilizado seria de 4,68 e 5,10 Mcal, respectivamente,
enquanto que para ganho de 1 kg de peso vivo, seriam necessarios 5,34 e 5,84 Mcal/dia.
Ou seja, devido a variacdo na composicdo do ganho, maior quantidade de energia seria
necessaria para 0 mesmo ganho de peso, quando se aumenta o ECC. De maneira
similar, maior quantidade de energia € gerada a partir de 1 kg de peso vivo perdido

quando o ECC é maior.

Tabela 7: Balango de energia real (Mcal/dia), variacdo de peso vivo observada (kg/dia),
energia retida em produtos (ERP, Mcal/dia), variacdo de peso vivo e balango de energia
estimados pelo NRC (2001)

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
P1 P2 P3 P1 P2 P3
BE Real (Mcal/dia) -0,29B 0,06B 091B 233A 3,00A 3,20A
A PV Real (kg/dia) -0,102B 0,060B 0,142B 0,188A 0,481 A 0,446 A
ERP (Mcal/dia) 13,37A 14,89A 1511A 8,75B 8,70B 8,63 B
A PV Calculado NRC (2001) -0,056 0,010 0,155 0,399 0,513 0,547
BE Calculado NRC (2001) -0,52 0,35 0,83 1,10 2,81 2,60

Meédias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os tempos avaliados no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma linha diferem entre

0s grupos genéticos avaliados no mesmo tempo. (P < 0,05).
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Vacas Gir tiveram balanco de energia positivo e superior as F;, assim como maior
ganho de peso vivo em todos os periodos. Ndo foram observadas diferencas entre
periodos, para ambos 0s genotipos. Vacas Gir apresentaram significativo ganho de peso

ao longo dos periodos, sendo o0 peso vivo observado no periodo 3 superior aos demais.

Para os animais F1, no periodo 1, o BE negativo de 0,29 Mcal/dia correspondeu a
perda de peso vivo de 102 gramas/dia, valor um pouco superior ao estimado pelo
modelo utilizado, de 56 gramas/dia. Nos periodos 2 e 3, o BE foi positivo e
correlacionou-se com ganhos de 70 e 142 gramas/dia, respectivamente. Utilizando-se o
modelo a estimativa foi de 10 e 155 gramas/dia, valores que ndo diferiram tanto dos
observados. Vacas Gir tiveram BE positivo em todos os periodos, que representaram
ganhos de 188, 481 e 446 gramas/dia, respectivamente para os periodos 1, 2 e 3. Os
valores obtidos nos Ultimos dois periodos foram bem préximos aos valores estimados
pelo NRC (2001), respectivamente de 513 e 547 gramas/dia.

E importante salientar, contudo, que os valores observados e estimados pelo
modelo utilizado encontram-se coerentes, sobretudo indicando o status energético dos
animais nos diferentes periodos. Além disso, destaca-se que este modelo foi
desenvolvido utilizando dados provenientes integralmente de experimentos realizados
com animais de ragas taurinas, especializadas para producdo leiteira, que diferem
quanto ao ECC, composicdo corporal e particdo energética em relacdo aos animais

utilizados no presente estudo.

De acordo com Xue et al. (2011), poucas informacdes sdo disponiveis na literatura
avaliando o efeito dos cruzamentos e da heterose na eficiéncia energética e na particao
da energia entre leite e tecido corporal. Esses autores realizaram estudo avaliando
cruzamentos entre ragas europeias, especializadas para producdo de leite (Holandés e
Jersey). Trabalhos avaliando a influéncia de cruzamentos entre racas taurinas e zebuinas
na eficiéncia de utilizacdo ou na particdo da energia em vacas leiteiras em lactagcdo sédo

€SCassos.

Olson et al. (2010) avaliaram o balanco energético de vacas primiparas Holandés,
Jersey e F; Holandés x Jersey, assim como os provaveis efeitos da heterose no consumo
e na particdo da energia. Segundo esses autores, a heterose foi desfavoravel em relacéo
as exigéncias de mantenca, porém teve efeitos positivos quanto ao direcionamento da

energia para producdo de leite. Além disso, esses autores sugeriram que animais
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mesticos podem ter vantagens no balanco energético, como retorno mais rapido ao
balango de energia positivo, quando comparados aos animais puros. Este resultado é
semelhante ao encontrado por Friggens et al. (2007), que avaliaram a influéncia de
diversos cruzamentos na particdo da energia. Segundo esses autores, diferentes grupos
genéticos podem variar quanto a particdo energética, corroborando com os resultados

observados no presente estudo.

A energia retida em produtos (ERP) foi maior para as vacas mesticas (14,45
Mcal/dia), em relacdo as Gir (8,69 Mcal/dia). Esta forma de célculo torna mais justa a
comparacdo entre diferentes animais e grupos genéticos, principalmente aqueles que
diferem quanto a particdo energética, pois considera também a energia que € retida em
tecido corporal. Conforme observado pelo balango energético (BE), apesar da menor
producéo leiteira, vacas Gir tiveram significativo ganho de peso durante os periodos
avaliados, apresentando maior peso vivo no Ultimo periodos. A figura abaixo demonstra

o direcionamento da energia liquida total para as diversas funcdes, nos animais

avaliados.
EL ganho
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Figura 6. Proporcao da energia liquida total (ELT) destinada para lactagdo, mantenca e

ganho de peso, em vacas F; Holandés x Gir e Gir, no terco inicial de lactacdo

De acordo com Hart (1983), essa diferenca na particdo energética entre vacas de
maior e menor mérito genético estd associada as concentragdes de insulina no sangue.
Segundo este autor, durante o terco inicial de lactacdo, as concentragdes de insulina séo

significativamente maiores no plasma de vacas de menor mérito genético que estdo com
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excedente de energia, em relacdo aos animais de maior mérito genético que estdao em
déficit energético. Esta diferenca na insulinemia tende a diminuir com o avan¢o da
lactacdo, o que pode refletir nas diferengas entre o direcionamento da energia para o
leite ou tecido corporal. Embora no presente estudo dosagens de insulina ndo tenham
sido realizadas, pode-se sugerir que este efeito tenha ocorrido, em vista dos valores
obtidos para peso vivo, escore de condigcdo corporal e balanco de energia das vacas de

menor mérito genético (Gir).

Além da insulina, diversos outros horménios influenciam, sendo a particdo de
nutrientes na lactacdo um processo complexo (Bauman e Currie, 1980). Segundo estes
autores, a particao energética entre producdo de leite e ganho de peso é influenciada por
mecanismos de controle homeorrético, que diferem ao longo da lactagdo, sendo que a
acdo hormonal determinante no inicio da lactacdo pode ser diferente da agdo hormonal
para manutencdo da mesma, especialmente devido a acao da prolactina. Com o avancar
da lactacdo a acdo deste hormonio na particdo de nutrientes e lactogénese € menos
intensa. Ou seja, no inicio da lactacdo, a prolactina em associagdo ao horménio do
crescimento (GH) coordena o metabolismo lipidico no tecido adiposo e figado,
reduzindo a lipogénese e aumentando a lipdlise, de modo a direcionar 0s nutrientes para
a glandula mamaria, uma vez que a lactacdo é a prioridade fisioldgica neste momento.
Com o avancar da lactacdo, o papel da prolactina torna-se menos relevante. Além disso,
neste momento, as maiores concentracdes de insulina determinam um estimulo a
lipogénese, tanto no figado (TG, colesterol) quanto no tecido adiposo, além da queda da

lipdlise (Bauman e Currie, 1980).

A energia liquida total (ELT) foi maior para os animais F; (24,12 Mcal/dia) em
relacdo as vacas Gir (16,63 Mcal/dia), refletindo a maior exigéncia de energia liquida
para mantenca e a maior producdo de leite. Em relacdo ao CEB, a energia liquida total
correspondeu a 19,08 e 16,91%, respectivamente para vacas F; e Gir. Em relacdo a
densidade energética da dieta, o valor de EL foi igual entre nos dois grupos genéticos e

em todos os periodos avaliados, 1,45 Mcal/kg MS.

4. CONCLUSOES

Vacas F; Holandés x Gir apresentaram maior producdo de leite e sélidos totais,
assim como maior consumo de energia, quando expresso em todas as unidades, no tergo

inicial de lactacéo.
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Vacas Gir tém menor exigéncia de energia metabolizavel (115,88 kcal/ kg ®™) e
liquida (79,39 kcal/ kg ®"®) de mantenca, em relagéo as vacas F; Holandés x Gir (123,14
e 88,12 kcal/ kg ™). Ambos 0s grupos genéticos requerem menor EMm em relacéo ao

sugerido pelas tabelas internacionais.

Vacas F; foram mais produtivas e eficientes, em relacdo a porcentagem da energia
secretada no leite, assim como em relacdo a emissao de gases de efeito estufa (GEE) por

produto gerado (leite e sélidos totais).

Os genotipos ndo diferiram quanto a eficiéncia de utilizacdo da energia

metabolizavel para lactagéo, sendo o valor médio de 0,70 (KI).

Vacas F; Holandés x Gir direcionaram maior parte da energia liquida para
producdo de leite, em relacdo as vacas Gir, que direcionaram maior parte para as
funcGes de mantenca. Vacas Gir tiveram significativo ganho de peso e escore de

condicdo corporal no terco inicial de lactacao.
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CAPITULO 4

PERFIL METABOLICO, DESEMPENHO E EFICIENCIA ALIMENTAR DE
VACAS F; HOLANDES x GIR E GIR NO TERCO INICIAL DE LACTACAO

Resumo — Avaliaram-se o perfil metabdlico, o desempenho e a eficiéncia alimentar de
vacas F1 Holandés x Gir e Gir do parto ao 105° dia em lactacdo. Foram utilizadas 12
vacas em lactacdo, sendo seis de cada grupo genético, mantidas em baias individuais
recebendo silagem de milho e concentrado, conforme recomendacfes do NRC (2001).
O consumo de matéria seca (CMS), a producdo e composicdao de leite, o escore de
condigé@o corporal (ECC) e o peso vivo foram avaliados semanalmente, da 12 a 157
semana. Acidos graxos ndo esterificados (AGNE), glicose, nitrogénio ureico no plasma
(NUP), creatinina, proteina total, albumina, globulinas, triglicerideos, colesterol e
aspartato aminotransferase (AST) foram avaliados para estudo do perfil metabolico. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com esquema em parcelas
subdivididas. As anélises de variancia foram realizadas utilizando-se o procedimento
GLM do pacote estatistico SAS. Vacas F; apresentaram maior CMS (16,96 kg/dia),
producdo de leite corrigida (19,20 kg/dia), eficiéncia alimentar (1,13 kg leite/ kg MS),
concentragdo de AGNE e AST, assim como maior variagdo no ECC, evidenciando
moderada mobilizacdo de reservas corporais. Observou-se fase ascendente da lactacao
nas vacas F, ao contrario do observado nas vacas Gir. Estas, por sua vez, apresentaram
maior ganho de peso e ECC com o decorrer da lactagdo, sendo que o CMS (11,22
kg/dia) manteve-se constante durante o periodo avaliado. Vacas F; foram mais
produtivas e eficientes para producdo de leite, sendo habeis em utilizar as reservas
corporais no inicio da lactacdo. Vacas do grupo Gir tiveram maior aptiddo para ganho

de peso e condicédo corporal durante a lactacdo, em detrimento a producéo de leite.

Palavras-chave: bovinos de leite, metabolismo, nitrogénio ureico, producdo de leite

1. INTRODUCAO

O inicio da lactacdo em vacas leiteiras é acompanhado por baixo consumo de
matéria seca (CMS) e baixa disponibilidade de energia, sendo que ambos aumentam

lentamente nas primeiras semanas apds o parto. No mesmo periodo, a producéo de leite
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aumenta vertiginosamente. Consequentemente, as exigéncias energéticas do animal no
periodo inicial da lactagdo ndo sdo atendidas, o que € conhecido como balango
energeético negativo (BEN) (Grummer, 1995).

O controle do metabolismo durante a lactacdo envolve basicamente dois tipos de
regulacdo, homeostase e homeorrese. O primeiro envolve a manutencdo de equilibrio
fisioldgico no ambiente interno, tal como manutencao da temperatura corporal e presséo
sanguinea. O controle homeorrético corresponde as mudangas coordenadas no
metabolismo de varios tecidos, necessarias para suportar um estado fisiolégico,
garantindo assim um fluxo uniforme de nutrientes. Um exemplo é o BEN associado a
mobilizacdo de reservas corporais, predominantemente localizadas nos tecidos adiposo
e muscular. Ocorre ordenagdo na particdo de nutrientes direcionados a glandula
mamaria, que € a prioridade fisiologica no inicio da lactacdo (Bauman & Currie, 1980).

As alteracBes fisioldgicas que ocorrem no terco inicial da lactacdo estdo
diretamente relacionadas as mudancas observadas no metabolismo do animal, tais como
perda de condi¢cdo corporal, elevacdo dos valores de &cidos graxos ndo esterificados
(AGNE) e corpos cetbnicos no plasma. Neste ponto, uma vez que a composicdo
bioquimica do sangue reflete de maneira confidvel o equilibrio entre o ingresso, o
egresso e a mobilizacdo dos nutrientes nos tecidos animais, destaca-se o uso do perfil
metabolico (PM) para avaliar o metabolismo e o status nutricional (Gonzélez et al.,
2009).

Obijetivou-se avaliar o perfil metabolico, o desempenho, o escore de condicdo
corporal e a eficiéncia alimentar de vacas F; Holandés x Gir e Gir, no tergo inicial de

lactacdo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local e animais utilizados

O experimento foi realizado no periodo entre dezembro de 2013 e dezembro de
2014, nas dependéncias do Laboratério de Metabolismo e Calorimetria Animal
(LAMACA) do Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinaria da UFMG. Os
animais utilizados eram provenientes da Fazenda Experimental de Felixlandia

(EPAMIG - Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais). Foram utilizadas 12
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vacas em lactacdo, vazias, sendo seis do grupo genético F; Holandés x Gir e seis do

grupo genético Gir.

As vacas F; Holandés x Gir apresentavam peso vivo médio inicial de 535,5 +
68,89 kg e as vacas Gir peso vivo médio inicial de 441,1 £ 61,61 kg. Os animais, por
terem participado de estudo anterior avaliando suas exigéncias nutricionais para
gestacdo, apresentavam uniformidade quanto a condicdo corporal ao parto e estavam

adaptadas as instalacdes experimentais.
2.2. Manejo e dieta experimental

Os animais foram manejados em regime de confinamento, em sistema “tie-stall”,
dispondo de estrados de borracha, bebedouro e cochos individuais. Os tratamentos
experimentais correspondiam aos grupos genéticos - F; Holandés x Gir e Gir.

A dieta (65% volumoso/ 35% concentrado) era composta de silagem de milho e
concentrado a base de milho (55%) e farelo de soja (45%), além do nucleo mineral (150
gramas/dia, fornecido junto ao concentrado), calculada conforme as recomendac6es do
NRC (2001) para atender as exigéncias de mantenca e producdo. A dieta foi fornecida
duas vezes ao dia, ad libitum, as 7h 30 min e as 16 h 30 min, apds a ordenha da manha e
da tarde, respectivamente, em quantidades diariamente ajustadas de forma a manter as

sobras em torno de 10% do ofertado.

O NDT foi calculado utilizando-se a equacdo proposta por Sniffen et al. (1992),
NDT = PBD + 2,25 x EED + CHOTD, sendo que PBD, EED e CHOTD correspondem
respectivamente a proteina bruta, extrato etéreo e carboidratos totais digestiveis.
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Tabela 1. Composicdo média da dieta experimental (% da matéria seca) fornecida para

vacas F; Holandés x Gir e Gir no terco inicial de lactacéo

Variaveis %
MsS 48,08
MO 94,73
PB 13,19

FDN cp 39,09
FDA 22,29
EE 3,05
NDT 71,73
CNF 36,67
CHOT 78,38
Ca 0,45
P 0,37

MS: matéria seca; MO: matéria orgénica; PB: proteina bruta; FDN cp: fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; FDA: fibra em detergente acido; EE: extrato etéreo; NDT: nutrientes
digestiveis totais (Sniffen et al., 1992); CNF: carboidratos ndo fibrosos; CHOT: carboidratos totais; Ca:
calcio; P: fosforo

2.3. Coleta de dados

Com o objetivo de descrever a curva de CMS durante o periodo avaliado, as
sobras foram pesadas diariamente, amostradas e congeladas em freezer a — 20 °C. As
amostras de concentrado e silagem de milho foram coletadas semanalmente para

analises quimicas posteriores.

A avaliacdo do escore de condicdo corporal (ECC) foi feita classificando-se 0s
animais de 1 a 5, com subunidades de 0,25 (Edmonson et al., 1989). O ECC foi avaliado
no dia previsto do parto e semanalmente, até a 15% semana po6s-parto. Os animais foram
pesados duas vezes por semana, em dias consecutivos, sempre apds a ordenha da manha

e antes do arragoamento.

Na primeira semana pos-parto, no 3° dia de lactagdo, as vacas foram apartadas de
seus bezerros, com 0s quais passaram a ter contato apenas no momento das ordenhas,
durante a qual foi oferecido um quarto mamario para o aleitamento do bezerro. As vacas
foram ordenhadas duas vezes ao dia (6h 30min e 16h), sendo manejadas utilizando-se
tronco de contengdo, com o bezerro ao pé. Para descricdo da curva de producdo de leite
e determinacdo da producdo diaria das vacas, assim como a composicdo do leite, foi

realizada a ordenha total dos animais trés vezes por semana, com a presenca do bezerro
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ao pe, sem a amamentacdo. Nos dias de coleta foi feita a administracdo de 0,5 ml de
ocitocina exdgena (Ocitocina Sintética®, 10 Ul/ml), aplicada em todos os animais

imediatamente antes do procedimento de ordenha, por via intravenosa.

Para avaliacdo da composi¢do do leite, uma vez por semana foi coletada uma
amostra individual, sendo representativa das duas ordenhas (manhd e tarde). Os
seguintes itens foram avaliados: proteina (%), gordura (%), extrato seco total (%) e
ureia (mg/dL). As analises foram realizadas no Laboratério de Analise da Qualidade do
Leite (LabUFMG) da Escola de Veterinaria da UFMG.

As concentracOes de gordura, proteina e lactose foram determinadas por leitura de
absorcdo infravermelha utilizando-se o equipamento Bentley 2000®. O teor de
nitrogénio ureico no leite (NUL) foi calculado multiplicando-se o valor de ureia por
0,4667. A producao de leite corrigida para 4% de gordura (LCG4%) foi calculada pela
equacdo: (0,4*kg de leite produzido) + (15*kg de gordura produzida), de acordo com
NRC (2001).

2.4.  Avaliacdo do Perfil Metabdlico

A partir do parto (1° DEL), duas vezes por semana foram realizadas coletas de
sangue, por puncdo da veia/ artéria coccigea, utilizando-se sistema de coleta a vacuo. A

coleta era realizada no inicio da manha, sempre ap0s a ordenha e antes do arragoamento.

Apbs a coleta, os tubos foram centrifugados por dez minutos a 1600 g em
centrifuga Centerbio ®, sendo o soro/plasma separado em microtubos tipo eppendorf
(0,5 mL), que foram armazenados a - 20° C, para posteriores analises bioquimicas. As
dosagens bioguimicas foram realizadas no Laboratério de Patologia Clinica do
Departamento de Clinica e Cirurgia da Escola de Veterinaria da UFMG, utilizando-se
Analisador Bioquimico Cobas Mira Plus®, a 37°C, previamente calibrado e aferido com

soro controle.

Para estudo do perfil energético foram determinadas as concentragdes séricas de
acidos graxos ndo esterificados (AGNE), glicose, triglicerideos e colesterol. Para analise
do perfil proteico foram determinadas as concentracdes séricas das proteinas totais,
ureia, creatinina, albumina e globulinas. Para avaliacdo do perfil enzimatico

determinou-se a concentracdo da enzima aspartato aminotransferase (AST).
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A dosagem dos metabolitos foi feita em Kits comerciais pelos métodos -
colorimétrico (glicose, AGNE, triglicerideos), fotométrico (colesterol, creatinina,
albumina, proteinas totais), enzimatico (ureia) e cinético UV-IFCC (AST). A
concentracdo sérica de globulina foi determinada pela diferenca entre as concentracdes
de proteina total e aloumina. O hematdcrito foi determinado pela técnica dos microtubos

capilares.
2.5. Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com esquema em
parcelas subdivididas, sendo dois fatores avaliados, grupo genético (fator da parcela) e
semanas de lactagéo (fator da subparcela).

Os parametros analisados, antes de serem submetidos a analise de variancia,
foram submetidos ao teste de normalidade de Kolgomorov & Smirnov. As analises de
variancia foram realizadas utilizando-se o procedimento GLM do pacote estatistico
SAS. Verificado significancia pelo teste F, para interacdo significativa ou ndo, as
médias dos grupos genéticos foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Vacas F1 Holandés x Gir e Gir apresentaram diferencgas quanto ao CMS, producao
de leite, curva de lactacdo, ECC e variagdo do peso vivo, no terco inicial de lactacdo. Na
figura abaixo esta representada as curvas de lactacdo e producdo de leite obtidas nos

animais de ambos 0s grupos genéticos, no terco inicial de lactacao.
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Figura 1: Producdo de leite (kg/dia), em vacas dos grupos genéticos F; Holandés x Gir
e Gir, da 12 a 15% semana de lactacdo. Letras diferentes na mesma curva diferem
estatisticamente (P< 0,05). Equacdes de regressdo: F; (y = -0,0506x> + 0,7226x +
16,609; R2=0,89) / Gir (y = -0,2187x + 9,3784; R2 = 0,90).

A curva de lactacdo teorica corresponde a representacdo grafica da producédo de
leite em funcdo do tempo, podendo ser segmentada em fase ascendente, que vai do pos-
parto ao pico de producdo e posteriormente uma fase de declinio que se estende até o
final da lactacdo (Wood, 1967). Essa segmentacdo, entretanto, ainda ndo é claramente
definida em algumas racas utilizadas para producéo leiteira, sobretudo em animais
zebuinos e seus cruzamentos. No presente trabalho, animais F; apresentaram a fase
ascendente de lactacdo, sendo o pico de producgédo observado na 72 semana de lactagéo
(49-56 DEL), com 19,58 + 2,18 kg/dia. A producdo de leite corrigida para 4% de
gordura (LC4%G) foi maxima no mesmo periodo, sendo o valor medio observado de
21,27 = 3,76 kg/dia e 4,54 + 0,38 % de gordura. A producéo de leite no pico de lactacédo
foi 10% superior a do inicio da lactacdo (1° ao 21° DEL). Ap6s o pico de producdo, a

queda mensal observada em relagdo a producdo méxima foi de 3,37% (18,92 + 1,77
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ko/leite) e 12,78 % (17,08 £ 3,04 kg/leite) nos primeiros dois meses, respectivamente.
Em relacdo ao final do periodo avaliado (15 semana, 105° DEL), a queda foi de 14,47%
(16,75 + 3,25 kgl/leite). Durante o periodo avaliado, vacas do grupo F; apresentaram
producdo de leite média de 18,57 kg/dia e producdo corrigida para gordura de 19,20
kg/dia.

Resultados nacionais avaliando curvas de lactacdo de animais F; sdo controversos.
Oliveira et al. (2007), analisando 5.368 lactacdes de vacas mesticas F; Holandés x Gir
ndo observaram a fase ascendente da curva de lactacdo, ao contrario do observado no
presente estudo. Estes autores observaram queda mensal de 8,1% na producéo de leite
ao longo da lactacdo. Por sua vez, Gloria et al. (2010), analisando 1.340 lactacGes de
vacas mesticas de quatro grupos genéticos distintos (F; Holandés x Gir, Holandés x
Guzera, Holandés x Nelore e Holandés x azebuadas), observaram a fase ascendente do
inicio da lactacdo ao pico de producdo. O tempo médio para alcance do pico variou de
9,4 a 46 dias, sendo que a média para o grupo genético F; Holandés-Gir, 0 mesmo
utilizado no presente trabalho, foi de 22,7 dias. Santos (2011), trabalhando com trés
grupos genéticos (F; Holandés x Guzerd (HGUZ), F; Holandés x Gir (HGIR) e F;
Holandés x Nelore (HNEL)) distintos observou que vacas do grupo F; Holandés x Gir
apresentaram a fase ascendente de producdo, sendo o pico obtido logo no 8° dia de

lactacdo, com producéo de 19,46 kg/dia.

Animais do grupo genético Gir ndo apresentaram a fase ascendente de lactacao,
sendo a producdo de leite maxima obtida logo na primeira semana de lactagdo, com
média de 8,90 + 0,89 kg/dia. A producdo de leite corrigida foi maxima no mesmo
periodo, sendo o valor médio diario de 9,39 + 1,66 kg/leite e 4,36 + 0,22 % de gordura.
Vacas Gir apresentaram, ao final do periodo avaliado (105 DEL), queda de 28% na
producdo em relacdo a producéo inicial observada. Ao longo do periodo avaliado, as
vacas do grupo Gir apresentaram producéo de leite media de 7,43 kg/dia e 8,02 kg/dia
LCG4%.

Herrera et al. (2008) avaliaram 2.440 lactacOes de vacas Gir, do 5° ao 305° DEL.
Para o periodo considerado como o tergo inicial de lactagdo, os autores observaram
producdo média de 9,86 + 3,47 kg/dia, sendo observada curva ascendente de producéo,
com pico proximo ao 60° DEL (10,32 + 3,63 kg/dia).
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Reboucas et al. (2008) estudaram a curva de 7.412 lactagdes de 3.416 vacas da
raca Gir, comparando ordem de parto, producdo de leite aos 305 dias, tempo de
ocorréncia do pico de producdo e producdo de leite no dia do pico, em animais com
nivel de producdo alto e baixo. Para os animais considerados como nivel alto de
producdo, com ordem um e dois de paricdo, os autores observaram 53 e 39 dias até o
pico, sendo a produgéo de 13,12 e 13,53 kg/dia, respectivamente. Para 0s animais com
nivel de producgdo baixo, o tempo até o pico de producgdo foi de 14 e 12 dias, sendo a
producdo de 8,57 e 11,41 kg/dia, respectivamente para ordem de paricdo um e dois.
Segundo esses autores, embora a caracterizacdo da curva de lactacdo ja esteja bem
definida em animais de racas especializadas para producdo de leite, 0 conhecimento
acerca de vacas zebuinas ou mesticas sugere que as mesmas provavelmente tendem a
apresentar curvas de lactacdo diferentes. No presente trabalho observamos
comportamentos distintos entre as curvas de lactacdo dos grupos genéticos avaliados,

assim como diferenca em relacdo as ragas puras especializadas para producgéo de leite.

O consumo de nutrientes por vacas em lactacdo, em geral, segue alguns
mecanismos fisioldgicos de controle, principalmente em funcdo da producdo de leite.
Segundo o NRC (2001), o consumo de vacas em lactacdo é consequéncia da producao
de leite relativa a cada animal, uma vez que ha a necessidade de se atender as exigéncias
energéticas para producdo de leite. Assim, observa-se aumento no consumo em resposta

a elevacao na demanda energética durante a lactacao.

Segundo este modelo, logo apds o parto a ingestdo de matéria seca aumenta
diariamente até chegar ao ponto méximo por volta da 122 a 142 semana de lactagdo,
enquanto o pico de producdo de leite ocorre por volta de 4 a 6 semanas pos-parto. E
importante destacar que estes dados foram obtidos em vacas especializadas da raga
Holandés. Esta diferenca na curva de producéo de leite e ingestdo de matéria seca faz
com que o animal experimente, durante um periodo, um desequilibrio nutricional. No
presente estudo observou-se que vacas F; apresentaram diferencas quanto ao CMS
sugerido pelo modelo NRC (2001), uma vez que o pico de consumo foi observado mais
precocemente, na 82 semana de lactacdo. A figura abaixo ilustra a curva de CMS obtida

no terco inicial de lactagdo para animais de ambos 0s grupos genéticos.
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Figura 2: Consumo de matéria seca (CMS), expresso em kg/dia, em vacas F; Holandés
x Gir e Gir, da 12 a 15% semana de lactacdo. Letras diferentes na mesma curva diferem
estatisticamente (P<0,05). Equacdes de regressdo: F; (y = -0,0577x% + 1,2858x +
10,836; R2=0,93) / Gir (y = 10,93).

Vacas F; tiveram CMS médio de 16,95 + 1,93 kg MS/dia (3,07% PV), tendo
alcancado o CMS méaximo na 8 semana de lactacdo, com 18,46 + 2,13 kg MS/dia,
equivalente a 3,52% do peso vivo, sendo 42,6% superior ao observado na primeira
semana de lactacdo. Vacas Gir apresentaram CMS médio de 11,22 + 0,33 kg MS/dia
(2,45% PV) ao longo do periodo avaliado, ndo sendo observado pico de consumo neste
grupo. Nas primeiras trés semanas de lactacdo o0 CMS (expresso em kg/dia e % do peso
vivo) foi igual entre ambos o0s grupos genéticos. A partir da 42 semana de lactacdo o

CMS foi significativamente superior para as vacas F; (figura 2).

Santos (2011), trabalhando com animais de trés diferentes grupos geneéticos (F1
Holandés x Gir, F; Holandés x Guzera, F; Holandés x Nelore), observou CMS maximo
de 18,56 kg/dia (3,33% PV) aos 54 dias de lactacdo, para as vacas F; Holandés x Gir,

resultado bem préximo ao observado no presente estudo para as vacas mesticas.

Utilizando-se as equagdes de predi¢do do CMS do AFRC (1993), NRC (2001) e
CSIRO (2007), observa-se pequena variabilidade entre 0 CMS real e 0 CMS predito
pelos modelos, para vacas do grupo genetico Fi1. Ao longo de todo o periodo avaliado, o
NRC (2001) subestimou em média 9% o CMS, enquanto os modelos do AFRC (1993) e
CSIRO (2007) subestimaram em 14% o CMS. Avaliando-se o comportamento das
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curvas, a equacao de predicdo do NRC (2001) foi a que mais se assemelhou a curva de

consumo real.
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Figura 3: CMS (kg/dia) predito pelos modelos AFRC (1993), NRC (2001), CSIRO

(2007) e CMS real obtido em vacas F; Holandés X Gir, no tergo inicial de lactacéo.
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Figura 4: CMS (kg/dia) predito pelos modelos AFRC (1993), NRC (2001), CSIRO

(2007) e CMS real obtido em vacas Gir, no terco inicial de lactagéo.

Avaliando-se as vacas do grupo genético Gir (figura 4) observa-se grande

diferenca entre 0 CMS predito pelas equacdes e 0 CMS real. Observa-se que as diversas

curvas propostas pelos modelos apresentam baixa acurécia e precisdo, subestimando o
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CMS até a 62 semana de lactacdo. A partir deste periodo, dentre as diversas curvas, 0
modelo proposto pelo AFRC (1993) apresentou maior acuracia e precisdo na predicdo

do CMS, em relacdo ao consumo real obtido.

Segundo Bauman & Curie (1980), em resposta ao nivel de producdo leiteira de
cada animal, ocorre maior ou menor mobilizacdo de reservas corporais, sendo que a
maior capacidade de mobilizacdo confere ao animal maior habilidade em produzir leite
no inicio da lactagdo. A maior demanda por producdo, por sua vez, eleva a necessidade
de consumo de nutrientes. Ainda segundo estes autores, um controle homeorrético
coordena mudancas sistematicas no metabolismo, resultando em esquema especifico de

particdo dos nutrientes para suportar a producao de leite.

Animais de ambos os grupos genéticos apresentaram ECC igual desde o parto
(3,65 £ 0,22) até a quarta semana de lactacdo (3,27 £ 0,38). A partir da quinta semana
houve diferenca significativa entre os grupos, sendo o ECC maior nos animais do grupo
Gir. Ao final do periodo avaliado (105 DEL), as vacas do grupo genético Gir
apresentaram maior ECC (4,08 + 0,26) quando comparadas as vacas do grupo genético
F1 (3,46 £ 0,28).

Conforme discutido anteriormente, para o grupo genético Fi, o pico de producédo
de leite foi obtido na 72 semana de lactacdo, ao passo que o pico de CMS foi alcancado
na 82 semana. Neste periodo os animais apresentaram seu menor ECC ao longo do
periodo avaliado, 2,96 + 0,33 na 62 e 72 semana de lactacdo (figura 5), semelhante ao
encontrado em outros trabalhos utilizando animais mesticos. Zambrano & Marques
Junior (2009) obtiveram resultados semelhantes ao avaliar o ECC de vacas Girolando,
do pré-parto (ECC 3,6) ao 153° dia em lactagdo (ECC 3,3), sendo o menor valor obtido
do 17° ao 54° dia (ECC 3,2). Freitas Janior et al. (2008), utilizando vacas mesti¢as com
ECC 3,71 ao parto, obtiveram os menores valores aos 50 dias de lactagédo (ECC 3,12),

evidenciando a mobilizag&o de reservas corporais.
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Figura 5. Consumo de matéria seca (CMS) e producdo de leite (PL), expresso em
kg/dia, e escore de condicdo corporal (ECC) em vacas F; Holandés x Gir no terco inicial
de lactacdo. Equacéo de regressdo para ECC: y = 0,0097x3- 0,1465x + 3,6218; R2= 0,74.
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Figura 6. Consumo de matéria seca (CMS) e produgdo de leite (PL), expresso em
kg/dia, e escore de condicdo corporal (ECC) em vacas Gir no tergo inicial de lactacgao.
Equacdo de regressdo para ECC: y = 0,0043x? - 0,0305x + 3,666; R2 = 0,91.

Segundo Wildman e Jones (1982), existe relacdo direta entre 0 mérito genético da

vaca e o valor de alteracdo do ECC, pois animais de maior mérito genético mobilizam
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em maior quantidade as reservas corporais para producdo. Rennd et al. (2006)
verificaram que vacas da raca Holandés apresentaram mobilizag&o de reservas corporais
no pos-parto em torno de - 0,80 unidade de ECC até o pico de producédo, indicando
maior habilidade desses animais em mobilizar reservas corporais para producéo de leite.
Uma hipodtese para essa observacdo € que animais de maior mérito genético apresentam
maior grau de resisténcia periférica dos tecidos a insulina no inicio da lactagdo,
favorecendo assim a mobilizacdo de reservas corporais e direcionamento da energia

para producéo de leite (Bauman & Currie, 1980).

A mobilizacdo de reservas corporais e a consequente disponibilizacdo de energia
sdo relevantes no inicio da lactacdo. Utilizando-se o modelo do NRC (2001) e
considerando os valores obtidos da composi¢cdo média do leite ao longo do periodo
avaliado (4,28% gordura, 3,46% proteina, 4,58% lactose), 0 custo energético para
producdo de 1 kg LCG4% é de 0,7661 Mcal para vacas mesticas. Para animais com
ECC variando entre 3,0 e 3,5, segundo 0 NRC (2001), 1 kg de peso vivo perdido pode
originar 4,89 Mcal/EL. Portanto, para 0os animais Fi, pela variacdo de peso observada
nos primeiros 35 dias de lactagcdo (- 18,2 kg), em conjunto com a varia¢do do ECC,
calcula-se que 89 Mcal de energia liquida tenham sido disponibilizados a partir das

reservas corporais.

Segundo Flatt et al. (1967), a eficiéncia de conversdo da energia oriunda da
mobilizacdo dos tecidos corporais em leite é extremamente alta, variando entre 84-86%.
Segundo os autores este valor é tedrico, pois ndo € possivel mensurar diretamente a
eficiéncia de conversdo da energia proveniente dos tecidos corporais em leite, uma vez
gue ndo é possivel separar a parte do leite que é produzido como consequéncia da

mobilizagdo ou a partir da energia da dieta.

Considerando a eficiéncia de 84%, para as vacas mesticas, sugere-se que nas
primeiras cinco semanas de lactacdo a energia proveniente da mobilizacdo das reservas
corporais tenha suportado a producdo de até 98 litros LCG4%, o que corresponde a
quase 3 litros/dia, ou seja, aproximadamente 17% da produgdo diéria, demonstrando a
importancia desse processo no aporte de nutrientes no inicio da lactagdo. De acordo com
Bauman & Currie (1980), as reservas energeticas de vacas de leite estocadas na forma

de gordura podem suportar até 33% da producéo leiteira no primeiro més de lactacdo.
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De acordo com Flatt et al. (1967), entretanto, deve-se ter cautela ao interpretar as
variacGes de peso vivo, particularmente na fase inicial de lactacdo, devido a falta de
estimativas precisas da perda de energia oriunda dos tecidos corporais. Isso porque 0
aumento progressivo no CMS com o decorrer da lactagdo, conforme observado no
presente estudo, pode concomitantemente levar ao maior enchimento do trato
gastrointestinal, assim como maior tamanho do mesmo, 0 que por sua vez pode
mascarar a real variacdo do peso de corpo vazio dos animais (NRC, 2001). Aléem disso,
ha a possibilidade de que uma parte da gordura corporal metabolizada seja substituida
por agua, podendo também interferir na real mudanca do peso corporal observado
(Schroder e Staufenbiel, 2006). Para contornar ou minimizar estes efeitos, é possivel
que a estimativa da perda de reservas corporais através da observagdo visual por meio

de escalas seja mais apropriada, conforme proposto por Edmonson et al. (1989).

Avaliando-se o perfil metabolico observa-se que a maior mobilizacdo de reservas
corporais foi evidenciada nas vacas F; no inicio da lactacdo, em relacdo as vacas Gir.
Na figura abaixo estdo representadas as concentraces de AGNE ao longo do terco
inicial de lactacdo, para vacas de ambos 0s grupos genéticos.
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Figura 7. Concentracdo plasmatica media de AGNE (mmol/L), em vacas dos grupos
genéticos F, Holandés x Gir e Gir, da 12 a 152 semana de lactagdo. Letras diferentes na
mesma curva diferem estatisticamente (P<0,05). Equacbes de regressdo: F; (y = -
0,0274x + 0,4669; Rz = 0,90) / Gir (y =-0,0163x + 0,3107; R2 =0,81).
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O periodo critico de mobilizacdo de reservas corporais ocorre logo ap6s o parto,
no inicio da lactacdo, quando normalmente se observa balanco energético negativo mais
intenso, assim como maiores concentragdes de AGNE (NRC, 2001; LeBlanc et al.,
2005). O desequilibrio entre as taxas de aumento da producdo de leite e da ingestdo de
matéria seca, que ficou evidenciado na figura 5, a queda da relacdo insulina/glucagon,
as altas concentracdes de GH e a resisténcia periférica a insulina sdo fatores que
contribuem para o aumento da ocorréncia de lipdlise e da gliconeogénese (Grummer,
1995; Ingvartsen e Andersen, 2000; Lucy et al., 2009; Park et al., 2010).

Oetzel e Goof (2008) sugerem o limiar de 0,40 mmol/L como indicativo da
ocorréncia de lipomobilizacdo. Vacas F; tiveram concentracdo de AGNE acima deste
valor nas duas primeiras semanas de lactacdo, sendo os mesmos inferiores nas semanas
seguintes. Pode-se sugerir, portanto, que o periodo de balanco energético negativo
nestes animais é inferior ao observado em trabalhos realizados com vacas de racas
taurinas especializadas para producdo de leite, nas quais o periodo de BEN pode se
estender até a 202 semana de lactacdo (Herdt, 2000; Taylor et al., 2003). Essa reducao
nas concentracfes de AGNE coincide com o inicio da progressiva recuperagdo do ECC

observado para as vacas mesticas.

A relacéo entre variacdo de ECC e metabolismo energético é bem descrita na
literatura (Duffield et al., 2009). Com o avancar da lactacdo e o aumento no CMS tem-
se maior aporte energético e consequentemente reducdo da mobilizacdo das reservas
corporais, uma vez que 0 consumo de energia atende as exigéncias de mantenca e
producdo. Embora a recuperacdo do peso vivo e ECC tenham ocorrido com maior
evidéncia a partir da 72 semana de lactagdo, sugere-se que as vacas F j& se encontravam
anteriormente em balanco energético positivo, em vista das baixas concentracBes de
AGNE.

Em nenhum momento avaliado vacas Gir tiveram valores de AGNE superiores ao
limiar citado, evidenciando que caso tenha ocorrido mobilizacdo de reservas corporais,
esta foi muito pequena. Esta observacgdo esta de acordo com as variagdes de peso vivo e

escore de condicdo corporal observadas.

Avaliando-se a interacdo entre grupo genético e semana de lactagdo observa-se
que vacas F; tiveram os maiores valores de AGNE nas primeiras seis semanas

avaliadas, em relacdo as vacas Gir. Apds a 72 semana de lactacdo foi observada queda
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significativa na concentracdo deste metabdlito, sendo os valores obtidos iguais para

ambos os geno6tipos avaliados.

Em trabalho nacional, Souza & Birgel Janior (2009), avaliando vacas da raga
Holandés no pds-parto encontraram concentracdes de AGNE bem superiores aos do
presente estudo. Os valores foram maiores nas primeiras quatro semanas de lactacdo
(0,72 + 0,4 mmol/L) com queda gradual até a fase pds-puerperal, entre 45 e 60 dias
depois do parto (0,315 £ 0,314mmol/L).

Peixoto (2011), trabalhando com vacas F; Holandés x Zebu (Holandés x Gir e
Holandés x Guzerd) nos primeiros 65 dias de lactagdo, encontrou as maiores
concentragOes de AGNE entre 0 2° e 17° DEL, semelhante ao obtido no presente estudo
para vacas F;. Oliveira et al. (2014), trabalhando com animais mesticos com baixo
escore de condi¢do corporal (ECC 2,6 + 0,5) no periparto, obtiveram os valores
maximos de AGNE nos primeiros dois dias pds-parto, com valores de 0,862 + 0,44

mmol/L.

Moreira (2013), avaliando vacas mesticas pluriparas em diferentes épocas, obteve
0s maiores valores de AGNE no dia do parto, os quais se mantiveram até o 5° DEL,
decrescendo posteriormente. Em nenhum momento avaliado, no estudo desse autor,
vacas mesticas tiveram valores de AGNE acima de 0,40 mmol/L, sendo o maior valor
de 0,32 mmol/dL, evidenciando baixa ocorréncia de mobilizagao.

N&o foram observadas diferencas quanto a concentracdo plasmatica de glicose,
nitrogénio ureico no plasma, proteinas totais, albumina, globulinas e creatinina entre os

grupos genéticos, no periodo avaliado (tabela 2).

Vacas F; tiveram maiores concentragcBes de nitrogénio ureico no leite (NUL),
colesterol e AST, do que as vacas Gir. Estas, por sua vez, tiveram maiores

concentracgdes de triglicerideos do que as F1, no terco inicial de lactacéo.

Os valores de NUP encontrados para vacas de ambos 0S grupos genéticos
encontram-se dentro do intervalo proposto por Broderick e Clayton (1997). Valores
superiores de NUL foram obtidos para as vacas mestigas, embora os valores obtidos
para ambos 0s genotipos se encontrem dentro do intervalo proposto por Jonker et al.
(1998), entre 10 e 14 mg/dL. Em trabalho nacional, Meyer et al. (2006), avaliando

dados de 7.000 lactacdes, obtiveram o valor medio de 13,3 mg/dL.
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Tabela 2: Concentracdo plasmatica média, coeficiente de variacdo e valor de referéncia

dos metabolitos sanguineos, em vacas F; Holandés x Gir e Gir, no tergo inicial de

lactacdo
Varidveis Grupo Genético
F1 GIR CV  Valor de referéncia *
AGNE 0,2472 a 0,1838 b 30,67 <0,40
NUP (mg/dL) 12,68 a 11,33 a 19,98 7,0-19,0 **
NUL (mg/dL) 12,40 a 10,89 b 16,84 10,0-14,0 ***
Glicose 66,13 a 66,79 a 6,52 45-75
Triglicerideos 15,02 b 16,81 a 22,02 0-14
Colesterol 166,23 a 142,84 b 14,38 80-120
AST 68,49 a 58,63 b 21,42 78-132
Proteina total 7,37 a 7,40 a 7,85 6,74-7,46
Albumina 3,62 a 3,66 a 11,08 3,00-3,48
Creatinina 1,72 a 1,83 a 12,88 1,0-2,0

* Kaneko et al. (2008). ** Broderick & Clayton (1997). *** Jonker et al. (1998)

Letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente (P< 0,05)

Os maiores valores de AST obtidos para as vacas F; estdo de acordo com 0s
maiores valores de AGNE e a maior mobilizacdo observada nestes animais. Ndo foi
observada interacdo entre grupo genético e semana de lactacdo para esta enzima, que é
utilizada no monitoramento do status energético devido a sua relagdo com o
metabolismo hepatico. Gonzalez et al. (2009) consideram o valor de AST acima de 100
U/L como sugestivo de lesdo hepatica devido ao excesso de mobilizacdo lipidica e
esteatose. Os resultados obtidos para ambos 0s grupos se encontrame bem abaixo deste
valor, assim como abaixo do valor de referéncia proposto por Kaneko et al. (2008).
Oliveira et al. (2014) obtiveram o valor médio de 70,36 + 17,51 U/L trabalhando com

vacas mesticas no inicio da lactacdo, valor préximo ao encontrado no presente estudo.

Dentre os fatores que podem aumentar a concentracdo sérica desta enzima esta a
hiperatividade do figado, sendo uma resposta fisiol6gica do animal frente a necessidade
de adaptacdo do metabolismo (Gonzalez et al., 2009). Assim, sugere-se que 0S maiores
valores obtidos de CMS e producdo de leite para as vacas F; tém importante relacéo
com a maior atividade hepatica observada nestes animais. Neste caso, a maior atividade
funcional deste 6rgédo, associada a maior mobilizacdo de reservas, leva ao aumento das

concentracdes de AST, sem, no entanto, alcancar niveis considerados patologicos.
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As concentracdes de colesterol encontradas para ambos 0s grupos genéticos foram
significativamente superiores aos valores de referéncia propostos por Kaneko et al.
(2008) e obtidos por Garcia et al. (2011), utilizando vacas mesticas nas primeiras oito
semanas de lactacdo (135,56 mg/ dL). Por outro lado, encontram-se dentro do intervalo
proposto por Souza & Birgel Junior (2009) para animais no periodo pés-puerperal (apds
21 dias do parto), entre 180 + 44,97 mg/dL. Além do efeito de grupo genético
observado (F; > Gir), a concentracdo de colesterol diferiu ao longo das semanas
avaliadas, apresentando aumento com o decorrer da lactacdo, sem, no entanto, haver
interacdo grupo genético x semana de lactacdo. Na figura abaixo estdo representadas as

concentragdes de colesterol no terco inicial de lactagéo.
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Figura 8. Concentragdo plasmatica média de colesterol (mg/dL), em vacas dos grupos
genéticos F; Holandés x Gir e Gir, da 1% a 15% semana de lactacdo. Letras diferentes na
mesma curva diferem estatisticamente (P<0,05). Equagdes de regressdo: F; (y = -
0,7392x% + 18,504x + 80,99; Rz = 0,94) / Gir (y = -0,6657x* + 16,39x + 70,588
R2=0,96).

Vacas F; tiveram maiores concentracdes de colesterol da 8* a 15* semana de
lactacdo, em relacdo as cinco primeiras, sendo os demais valores intermediarios. De
forma semelhante, vacas Gir tiveram os menores valores nas quatro primeiras semanas

pos-parto, sendo os valores obtidos depois da 82 semana de lactagdo superiores.

Alguns autores associam 0 aumento do colesterol ao melhor equilibrio energético

(Kaneko et al., 2008) obtido com o decorrer da lactacdo. Resultados semelhantes foram
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obtidos em varios trabalhos nacionais (Souza & Birgel Junior, 2009; Garcia et al., 2011;
Oliveira et al., 2014). Cavestany et al. (2005) sugerem que a hipercolesterolemia ao
longo da lactacdo é uma resposta fisioldgica, relacionando-se a melhora no balanco
energético. Com a melhora no status energético, 0 aumento na sintese de colesterol é
determinado principalmente pela maior concentracdo de insulina, horménio chave na

sintese deste componente.

Animais Gir apresentaram maiores concentracBes de triglicerideos, quando
comparados aos animais F;. No presente trabalho ndo foram observadas diferencgas nas
concentragdes de TG em funcdo das semanas avaliadas, apenas efeito de grupo

genético.

Gonzaélez et al. (2009) relataram menores concentracdes séricas de triglicerideos
em vacas com maiores concentracGes de corpos cetdnicos e AGNE. Isso pode estar
relacionado com a maior quantidade de &cidos graxos que sdo mobilizados e
direcionados para o figado, no qual podem ser parcialmente utilizados como fonte de
energia. Como resultado da capacidade limitada do figado dos ruminantes para exportar
os triglicerideos na forma de VLDL, o armazenamento dos TG no interior dos
hepatdcitos pode levar a diminuicdo das concentracdes séricas do mesmo (Dann et al.,
2005). Esta baixa capacidade hepatica de sintese das lipoproteinas de muito baixa
densidade pode predispor a ocorréncia de esteatose hepatica, especialmente quando a

mobilizacdo de reservas corporais ocorre de maneira mais intensa (Kaneko et al., 2008).

Além disso, no inicio da lactacdo a glandula mamaria consome grande quantidade
de VLDL, forma de transporte dos triglicerideos que sdo 0s maiores precursores
lipidicos sanguineos da sintese da gordura do leite (Blum et al., 1983). Portanto, a
utilizacdo deste componente pela glandula mamaria e a maior mobiliza¢do de reserva
corporal associada a menor capacidade hepatica de sintese de VLDL podem justificar os
menores valores encontrados de TG para as vacas F;, em vista da maior producdo de

leite e mobilizacéo observada nestes animais, quando comparados aos animais Gir.

Zambrano & Marques Janior (2009) observaram diferencas nas concentragdes
plasmaticas de TG com o decorrer da lactacdo. O valor médio de TG (15,18 + 2,85
mg/dL) do 17° ao 78° dia foi significativamente inferior ao valor observado com mais
de 110 DEL (21,39 + 2,87 mg/dL). Segundo estes autores, neste periodo da lactacdo os

animais apresentam menor exigéncia energeética, ja estando em balanco energético
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positivo, ndo sendo, portanto, esperado que ocorra maior mobilizacdo de reservas e 0s

efeitos citados acima.

O célculo da eficiéncia alimentar para producéo de leite € um método simples que
pode ser utilizado para determinar a capacidade das vacas em transformar os nutrientes
da dieta em leite ou seus componentes (Veerkamp et al., 1994). Avaliando-se a
eficiéncia alimentar bruta (kg LC4%G/ kg CMS), observa-se que 0s animais do grupo
genético F; apresentaram maior eficiéncia (1,17 £ 0,17) ao longo da lactacdo, em
relacdo aos animais do grupo genético Gir (0,72 + 0,10). A eficiéncia alimentar

apresentou diferencas com o decorrer do periodo avaliado, em ambos 0s grupos.

1,65
1,45
1,25
1,05

0,85

0,65

EA (kg LC4%G/ Kg CMS)

0,45

0,25 T T I T T I T I T T I T I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 41 92 13 14 15

Semana de lactacao
Figura 9: Eficiéncia alimentar (kg LC4%G/ Kg CMS), em vacas dos grupos genéticos
F1 Holandés x Gir e Gir, da 1% a 152 semana de lactacdo. Letras diferentes na mesma
curva diferem estatisticamente (P< 0,05). Equacdes de regressdao: F1 (y = -0,0388x +
1,4808; Rz = 0,95) / Gir (y = -0,0215x + 0,8917; R2 = 0,88).

A EA foi maior nas cinco primeiras semanas de lactacdo (F; 1,38 + 0,08; Gir 0,84
+ 0,01), em relagdo as ultimas quatro semanas avaliadas (F, 0,97 + 0,02; Gir 0,61 +
0,01), sendo os valores obtidos entre a 62 e 112 semanas intermediarios (F; 1,13 + 0,08;
Gir 0,70 £ 0,05). As diferengas observadas na EA durante o periodo de lactagédo
avaliado podem ser explicadas avaliando-se em conjunto as alteragdes observadas no

peso vivo e ECC.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/030162269490202X
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Nos mesmos intervalos avaliados foram obtidas diferencas quanto ao ganho e/ou
perda de peso vivo e escore de condicdo corporal entre 0s grupos genéticos. Vacas
mesticas, nas cinco primeiras semanas de lactacdo, apresentaram perda média diaria de
0,520 kg, assim como perda de 0,63 pontos de ECC. Neste periodo os animais Gir
apresentaram ganho médio diario (GMD) de 0,087 kg e nenhuma alteracdo no ECC. No
intervalo entre a 62 e a 11% semana de lactacdo, ambos 0s grupos genéticos obtiveram
ganho de 0,29 pontos de ECC, sendo o GMD de 0,380 kg e 0,753 kg para as vacas
mesticas e Gir, respectivamente. Nas Ultimas quatro semanas avaliadas, o0 GMD foi de
0,150 kg e 0,107 kg, com ganhos de 0,17 e 0,25 pontos de ECC, para 0s animais F; e

Gir, respectivamente.

O célculo da EA bruta para producdo de leite desconsidera que a energia
proveniente da mobilizacdo de reservas corporais no inicio da lactacdo possa contribuir
para a producdo de leite. Como descrito anteriormente, esta quantidade de energia pode
suportar até 17% da producdo diaria para os animais do grupo F;. Neste caso, maiores
valores de EA s&o observados. A perda de peso das vacas F; supracitada pode, portanto,
ter contribuido com a maior EA observada. Além disso, menor CMS (13,97 + 1,31 kg

MS) foi observado neste periodo.

Conforme visto anteriormente, os animais do grupo Gir ndo apresentaram
diferenca no CMS (11,22 + 0,33 kg MS) ao longo de todo o periodo avaliado. Em
virtude da PLC4%G ter sido superior nas primeiras cinco semanas de lactacdo, maior
EA foi encontrada para as vacas Gir neste periodo, decrescendo com o decorrer da

lactacdo.

O periodo entre a 62 e 11? semana de lactacdo caracterizou-se por reducdo da EA
nos dois grupos genéticos. Neste periodo ambos os grupos apresentaram elevado GMD.
De maneira inversa ao que ocorre no inicio da lactacdo, com o avangar da mesma,
consideravel quantidade de energia pode ser estocada nos tecidos corporais,
recuperando as reservas mobilizadas na fase inicial, gerando assim menores valores de
EA.

Embora as vacas mesticas tenham apresentado igual PLC4%G em relacdo ao
primeiro periodo discutido acima, o CMS (17,34 + 0,99 kg) foi significativamente
maior, justificando parcialmente a queda de 17,5% observada na EA. Além disso, uma

fracdo importante da energia consumida foi direcionada para ganho de peso e
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recuperacdo do ECC, em detrimento a producdo de leite. Para os animais do grupo Gir,
0 mesmo CMS e a menor PLC4%G justificaram a queda de 16,6% na EA. Entretanto, é
importante considerar o GMD de 0,753 kg obtido neste periodo, valor extremamente

elevado para vacas em lactacao.

Segundo o NRC (2001) a energia liquida disponibilizada para o animal é
fracionada entre energia liquida de mantenca (ELm) e de producéo (lactacédo, ganho de
peso e gestacdo). Assumindo-se que a ELm varia pouco durante a lactagéo, a fracdo
destinada ao ganho de peso pode interferir na quantidade disponivel para producéo de
leite, afetando, portanto, o célculo da EA. Assim como a energia proveniente da
mobilizacdo, a energia retida no ganho de peso também é desconsiderada no calculo da
EA bruta.

A particdo energeética entre producdo de leite e ganho de peso é influenciada
principalmente pelos mecanismos de controle homeorrético, que diferem ao longo da
lactacdo. Segundo Bauman & Currie (1980), a acdo hormonal determinante no inicio da
lactacdo pode ser diferente da acdo para manutencdo da mesma, especialmente devido a
prolactina. Com o avancar da lactacdo a acdo deste horménio na particdo de nutrientes e
lactogénese € menos intensa. Ou seja, no inicio da lactacdo, a prolactina em associacao
ao horménio do crescimento (GH) coordena o metabolismo lipidico no tecido adiposo e
figado, reduzindo a lipogénese e aumentando a lipdlise, de modo a direcionar 0s
nutrientes para a glandula mamaria. Com o avancar da lactacdo, o papel da prolactina
torna-se menos relevante. Além disso, neste momento, as maiores concentracfes de
insulina determinam um estimulo a lipogénese, tanto no figado (TG, colesterol) quanto
no tecido adiposo, além da queda da lipdlise. Segundo estes autores, a particdo de

nutrientes durante a lactacdo € um processo complexo.

Comparando-se o segundo periodo (63-112 sem) com as Ultimas quatro semanas
avaliadas, ndo houve diferenca no CMS (17,34 x 17,56 kg CMS) para as vacas do grupo
geneético F;. A PLC4%G no ultimo periodo foi 12,3% menor, assim como o GMD que
foi 40% inferior. Por ser uma relagéo direta entre producéo de leite e CMS, justifica-se a
reducdo da EA bruta neste periodo, uma vez que 0 CMS manteve-se igual e a produgao
de leite diminuiu. Os animais do grupo genético Gir apresentaram PLC4%G e CMS
iguais entre os periodos, com reducdo de 85% no GMD (0,753 kg/dia x 0,107 kg/dia).
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Além da taxa de ganho de peso, que pode influenciar a fracdo da energia
disponivel para producdo de leite, a composicdo do mesmo tem fundamental
importancia. Segundo o NRC (2001), com o progressivo aumento do ECC maior
quantidade de energia liquida € necessaria para 0 ganho de 1 kg de peso vivo. Por
exemplo, para animais com ECC entre 3,0-3,5, sdo necessarios 5,34 Mcal de energia
liquida para o ganho de 1 kg de peso vivo, enquanto que para ECC entre 3,5-4,0 e entre
4,0 e 4,5 sdo necessarios 5,84 Mcal e 6,23 Mcal, respectivamente. 1sso ocorre porque
com o0 aumento do ECC tem-se maior porcentagem de gordura e menor porcentagem de

proteina no corpo vazio, aumentando o custo energético do ganho de peso.

Portanto, sugere-se que, embora maior fracdo da energia liquida possa ser
utilizada para ganho de peso, este sera menor em virtude da maior porcentagem de
gordura no ganho. Neste caso, € provavel que ocorra reducdo na eficiéncia de retencdo

da energia nos produtos (producdo de leite e ganho de peso).

A energia estocada nos tecidos corporais € de fundamental importancia,
particularmente nos animais do grupo genético Gir. Avaliando-se as alteracGes de peso
e ECC nestes animais, observa-se que houve significativo ganho de peso durante o
periodo avaliado. As vacas Gir apresentaram maior peso vivo e ECC ao final do periodo
(478,8 + 65,59 kg e 4,08 + 0,34 ECC), em relagdo ao inicio da lactacdo (441,1 + 61,61
kg e 3,67 = 0,30 ECC). Ou seja, fracdo consideravel da energia consumida foi
direcionada para o ganho de peso, em detrimento a producdo de leite, justificando-se

parcialmente a menor EA obtida neste grupo.

Né&o foram observadas diferencas no peso vivo e ECC inicial (535,5 *+ 68,89 kg e
3,63 + 0,14 ECC) e final (537,5 = 78,94 kg e 3,46 = 0,37 ECC) para as vacas F;. Neste
caso, as interferéncias da variacdo de peso no calculo da EA sdo minimizadas
avaliando-se todo o periodo de estudo. Entretanto, é importante destacar as variagdes

observadas durante o terco inicial de lactacdo, conforme demonstrado anteriormente.

4. CONCLUSOES

Animais do grupo genético F; apresentaram maior producdo de leite, consumo de

matéria seca e eficiéncia alimentar, em relacdo aos animais do grupo genético Gir.

Animais do grupo genético Gir apresentaram maior ganho de peso e escore de

condic&o corporal, no terco inicial de lactacdo, em relacéo as vacas F.
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Vacas F; apresentaram maior mobilizacéo de reservas corporais no terco inicial de
lactacdo, sendo habeis em utilizar esta energia para producdo de leite. Vacas do grupo
Gir ndo tiveram BEN.
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CAPITULO 5

CONSUMO, DIGESTIBILIDADE APARENTE DOS NUTRIENTES,
PARTICAO ENERGETICA E PERFIL METABOLICO DE VACAS F;
HOLANDES x GIR E GIR SUBMETIDAS A DIFERENTES PLANOS
NUTRICIONAIS

Resumo — Avaliou-se o consumo, digestibilidade aparente dos nutrientes, particdo da
energia, perfil metabdlico e a eficiéncia bioecondmica de vacas F; Holandés x Gir e Gir,
submetidas a diferentes planos nutricionais. Foram utilizadas 12 vacas em lactacéo,
vazias, sendo seis de cada grupo genético, mantidas em baias individuais recebendo
silagem de milho e concentrado, conforme recomendagdes do NRC (2001). Durante os
primeiros 105 dias em lactacdo (DEL) os animais receberam alimentacdo ad libitum. No
106° DEL foi imposta restricdo de 15% no CMS, seguido por outra restricdo de 30% no
CMS, cada um com duracdo de 20 dias. Realizou-se ensaio de digestibilidade, seguido
da mensuracao da producéo de calor (PC) em cada plano nutricional. Avaliou-se o perfil
metabolico dos animais nos diferentes planos. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com esquema em parcelas subdivididas. As restricoes
nutricionais ndo provocaram alteracbes na digestibilidade dos nutrientes, sendo
similares entre 0s grupos genéticos. O CMS e energia decresceram com 0 aumento das
restricdes nutricionais, nos dois grupos avaliados, sendo superior para vacas F; em todos
os planos nutricionais, refletindo a maior producdo de leite e de solidos. Vacas F;
emitiram menos metano em relacdo a producao de leite e s6lidos na restricdo nutricional
de 15%, em relacé@o ao periodo ad libitum. A restricdo de 15% ndo alterou a producéo
de leite, 0 peso vivo e condicdo corporal nos dois grupos. Vacas Gir tiveram maior
condig&o corporal em todos os planos nutricionais. Vacas F; tiveram maior mobilizagéo
de reservas corporais na restricdo nutricional de 30%, evidenciado pelo aumento dos
AGNE. A restricdo nutricional ndo alterou o perfil metabdlico de vacas Gir. Melhor
aproveitamento no uso do nitrogénio foi observado para as vacas F; com a restrigdo
nutricional. Vacas F; tiveram melhor eficiéncia bioeconémica na restricdo nutricional
de 15%, podendo a mesma ser utilizada como estratégia para reducdo do custo

alimentar.

Palavras-chave: cruzamento, eficiéncia, energia, metabolismo, producao de leite
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1. INTRODUCAO

A alimentacdo animal representa a maior parte dos custos operacionais de
producdo dos sistemas de producdo de leite, cuja eficiéncia produtiva e econdémica é
altamente dependente de medidas racionais de manejo alimentar dos animais. Portanto,
estratégias nutricionais que visem a otimizacgdo da utilizacdo dos nutrientes, assim como

maior eficiéncia produtiva e ambiental devem ser melhor avaliadas.

Recentemente, diferentes trabalhos tém sido realizados avaliando desempenho,
eficiéncia produtiva, excrecdo de compostos no ambiente e mudangas no metabolismo
de animais submetidos a restri¢des nutricionais, sobretudo utilizando animais de ragas
taurinas especializadas para producdo de leite (Gross et al., 2011; Bjerre-Harpoth et al.,
2012; Ferraretto et al., 2014) . Entretanto, poucos estudos com este enfoque foram
realizados utilizando-se animais mesticos e zebuinos, que compdem a base genética da

producdo leiteira no pais (Alvim et al., 2005).

A adaptacdo do metabolismo animal frente as diferentes condigdes nutricionais e
fisiologicas impostas envolve dois tipos de regulagdo, homeostase e homeorrese
(Bauman e Currie, 1980). Uma vez que a composicdo bioquimica do sangue reflete de
maneira confiavel o equilibrio entre o ingresso, o egresso e a mobilizacdo dos nutrientes
nos tecidos animais, destaca-se o uso do perfil metabdlico (PM) para avaliar o
metabolismo e o status nutricional (Gonzalez et al., 2009).

Objetivou-se, portanto, avaliar o consumo e a digestibilidade dos nutrientes, assim
como a particdo da energia e o perfil metabdlico e a de vacas F; Holandés x Gir e Gir,

submetidas a diferentes planos e restri¢des nutricionais.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local e animais utilizados

O experimento foi realizado entre dezembro de 2013 e dezembro de 2014, nas
dependéncias do Laboratério de Metabolismo e Calorimetria Animal (LAMACA) do
Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinaria da UFMG. Os animais utilizados
eram provenientes da Fazenda Experimental de Felixlandia (EPAMIG - Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais). Foram utilizadas 12 vacas em lactacéo, sendo

seis do grupo genético F, Holandés x Gir e seis do grupo genético Gir.
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As vacas F; Holandés x Gir apresentavam peso vivo médio inicial de 535,5 £
68,89 kg e as vacas Gir peso vivo médio inicial de 441,1 £ 61,61 kg. Os animais, por
terem participado de estudo anterior avaliando suas exigéncias nutricionais para

gestacdo, apresentavam uniformidade quanto a condi¢édo corporal ao parto.

O periodo avaliado foi do 1° ao 145° dia em lactacdo (DEL). Ao longo deste
periodo, animais de ambos os grupos genéticos foram submetidos a trés planos
nutricionais, variando a quantidade de energia consumida diariamente. O seguinte

esquema foi adotado:
- 1°-105° DEL — Dieta fornecida ad libitum — Periodo Ad libitum

- 106° - 125° DEL - Restri¢do nutricional de 15% em relagdo a matéria seca consumida
no periodo anterior — Periodo R15

- 126° - 145° DEL - Restri¢do nutricional de 30% em relacdo & matéria seca consumida
no periodo ad libitum; Restricdo de 15% em relacdo a matéria seca consumida no

periodo anterior — Periodo R30
2.2. Manejo e dieta experimental

Os animais foram manejados em regime de confinamento, em sistema “tie-stall”,
dispondo de estrados de borracha, bebedouro e cochos individuais. Os tratamentos

experimentais correspondiam aos grupos genéticos - F; Holandés x Gir e Gir.

A dieta era composta de silagem de milho e um concentrado a base de milho
(55%) e farelo de soja (45%), além do nucleo mineral (150 gramas/dia, fornecido junto
ao concentrado), calculada conforme as recomendacdes do NRC (2001). A relagéo
volumoso: concentrado (65:35) foi mantida nos diferentes planos nutricionais,
objetivando-se evitar que a alteracdo da mesma provocasse efeitos na particdo da
energia, assim como na eficiéncia de utilizacdo da energia para as diferentes funcoes
fisiologicas (Kirkland e Gordon, 1999).

A dieta foi fornecida duas vezes ao dia, as 7h 30 min e as 16 h 30 min, apos a
ordenha da manhd e da tarde, respectivamente, com sobras de 10% do ofertado no
periodo ad libitum. Proporcionalmente ao consumo de matéria seca (CMS) obtido no
periodo denominado ad libitum, restricdes no consumo de matéria seca (CMS) de 15

(R15) e 30% (R30) foram impostas sequencialmente. A restricdo foi calculada
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avaliando-se o consumo de matéria seca medio de cada animal durante o periodo ad

libitum.

Objetivou-se restringir apenas 0 consumo de energia, mantendo 0s demais
nutrientes na dieta ofertada nas propor¢des recomendadas pelo NRC (2001). Para o0s
periodos de restricdo R15 e R30, quando necessario, correcdes do teor de PB foram
feitas com a utilizagdo de ureia, garantido assim o aporte adequado deste nutriente para

o0 atendimento das exigéncias nutricionais.

Tabela 1. Composicdo média da dieta experimental (% da matéria seca) fornecida para

vacas F; Holandés x Gir e Gir nos planos nutricionais ad libitum, R15 e R30.

Variaveis Periodo

Ad Libitum R15 R30

MS 48,08 48,68 48,32
MO 94,73 94,57 94,48
PB 13,19 13,48 13,37
FDN cp 39,09 41,60 40,14
FDA 22,29 23,23 22,24
EE 3,05 2,84 3,08
NDT 71,73 71,38 69,78
CNF 36,67 34,56 35,53
CHOT 78,38 78,25 78,03
Ca 0,45 0,41 0,46

P 0,37 0,39 0,40

MS: matéria seca; MO: matéria organica; PB: proteina bruta; FDN cp: fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; FDA: fibra em detergente acido; EE: extrato etéreo; NDT: nutrientes
digestiveis totais (Sniffen et al., 1992); CNF: carboidratos ndo fibrosos; CHOT: carboidratos totais; Ca:

calcio; P: fésforo

O NDT foi calculado utilizando-se a equacdo proposta por Sniffen et al. (1992),
NDT = PBD + 2,25 x EED + CHOTD, sendo que PBD, EED e CHOTD correspondem

respectivamente a proteina bruta, extrato etéreo e carboidratos totais digestiveis.
2.3. Coleta de dados
2.3.1. Ensaio de digestibilidade aparente e balanco de nitrogénio

Durante o experimento foram realizados cinco ensaios de digestibilidade, sendo
trés durante o periodo ad libitum e um ensaio em cada periodo de restricdo, para
determinacdo da digestibilidade dos nutrientes e densidade energética da dieta. Os
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ensaios de digestibilidade realizados no periodo ad libitum geraram a media dos valores

utilizados para este plano nutricional.

Os ensaios de digestibilidade aparente tiveram cinco dias de duragdo cada, com
coleta total de fezes, assim como pesagem e amostragem didria dos alimentos
oferecidos e sobras (periodo ad libitum). As amostras coletadas foram identificadas e

congeladas em camara fria a -20°C para analises quimicas posteriores.
2.3.2. Coleta de urina

Apobs a realizacdo dos ensaios de consumo e digestibilidade aparente, foi realizada
a coleta spot de urina dos animais. Esta foi realizada em todos os animais, iniciando-se
aproximadamente quatro horas apds a alimentacdo, sendo a amostra obtida por mic¢édo
espontanea ou estimulacdo da area vulvar (Rosenberger, 1993).

Aliquotas de 50 mL de urina (amostra spot) foram obtidas de todas as vacas em
cada periodo. A urina foi filtrada e uma aliquota de 10 mL foi imediatamente congelada
para analise do teor de energia bruta da urina. Outra amostra de urina pura foi
armazenada para determinacdo dos compostos nitrogenados totais, ureia e creatinina,
sendo estes componentes determinados utilizando-se kits comerciais. As analises
bioquimicas para determinacdo da ureia e creatinina foram realizadas no Laboratorio de
Patologia Clinica do Departamento de Clinica e Cirurgia Veterinarias da Escola de
Veterindria da UFMG.

A estimativa do volume urinario produzido em 24 horas baseiou-se na relativa
constancia da excre¢édo de creatinina, descrita por @rskov & Macleod (1982). O volume
urinario foi calculado multiplicando-se o respectivo peso corporal pela excrecéo diaria
média de creatinina (mg/kg peso vivo) e dividindo-se esse produto pela concentracdo de
creatinina (mg/L) na urina spot. Para obtencdo do valor da excrecdo diaria de creatinina,
adotou-se a média de 24,05 mg/kg PV, obtida por Chizzotti et al. (2007), em trabalho

utilizando vacas em lactacéo.

O balanco de nitrogénio foi feito considerando-se as quantidades de nitrogénio
ingerido, nitrogénio fecal, nitrogénio urinario e nitrogénio do leite (Silva e Queiroz,
2002). Procedeu-se o célculo da eficiéncia de utilizacdo do N, dividindo-se o N-total

médio do leite pela ingestdo média de N-total da dieta (Broderick, 2003).
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2.3.3. Fracionamento energético, determinacdo da exigéncia de energia liquida

para mantenca e lactacgéo e eficiéncia de utilizagdo da energia.

Apo6s 0 ensaio de digestibilidade aparente e coleta de urina iniciaram-se 0s
procedimentos para determinagdo da producdo de calor (PC) dos animais na camara
respirométrica. Os procedimentos e a especificacdo do sistema foram descritos por
Rodriguez et al. (2007).

A energia bruta ingerida (EB) pelo animal foi determinada através de combustao
completa da amostra da dieta oferecida em bomba calorimétrica adiabatica modelo
PARR 2081 (AOAC, 1995), multiplicando-se pelo consumo de matéria seca (CMS). Da
mesma forma, foi realizada a combustéo das amostras de fezes, o que permitiu o calculo
da energia digestivel (ED) disponivel para o animal por diferenca entre os valores de
energia bruta consumida e a quantidade de energia perdida nas fezes (ED = EB —
Efecal).

Para o célculo da energia metabolizavel (EM), foram consideradas as perdas de
energia associadas a urina e ao gas metano (CH,). A perda de energia urinaria foi
possivel pela combustdo das amostras de urina utilizando-se o calorimetro adiabatico,
sendo este valor aplicado a producéo de urina diaria. A quantificacdo da energia perdida
na forma de metano foi obtida foi obtida pela mensuracdo em camara respirométrica,
por periodo de 22 horas. Considerou-se que cada litro de metano, segundo Brouwer
(1965), possui equivalente caldrico de 9,45 kcal. A EM foi calculada como EM = ED —
Eurina — Emetano- A metabolizabilidade (g) da dieta foi calculada por meio da relacdo entre
a energia metabolizével (EM) e a energia bruta (EB) ingerida (AFRC, 1993).

Para a obten¢do da energia liquida (EL) da dieta, procedeu-se a mensuracao da
energia perdida pelo animal como calor, em cdmara respirométrica. A producéo de calor
(PC) foi obtida utilizando-se a equacao proposta por Brouwer (1965), que considera o
volume de gases consumidos e produzidos pelo animal, além do nitrogénio excretado
pela urina (NU). Determinam-se os volumes (em litros) de oxigénio (O,) consumido e
diéxido de carbono (CO;) e metano (CH,;) produzidos. A partir destes valores, a
producéo de calor foi determinada utilizando a seguinte equacao (Brouwer, 1965): PC =
(3,866 x O,) + (1,200 x CO2) — (0,518 x CH4) — (1,431 x Nu).
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A ELm foi determinada a partir da regressdo entre o consumo de energia
metabolizavel (CEM), expresso em kcal/PM e a energia excretada no leite, ajustada para
um balanco energético igual a zero (AFRC,1990). Neste modelo, o intercepto representa
o valor determinado para a exigéncia de energia liquida de mantenca (ELm), sendo a
inclinacdo da reta o valor da eficiéncia de uso da energia metabolizavel (EM) para
lactacdo, KI. Conforme proposto pelo NRC (2001), consideraram-se iguais os valores
de eficiéncia de uso da EM para lactacdo (KI) e eficiéncia de uso da EM para mantenca
(Km). A energia metabolizavel para mantenca (EMm) e a energia metabolizavel para
lactacdo (EMI) foram determinadas dividindo-se os valores de energia liquida de

mantenca (ELm) e lactacdo (ELI) pelas suas respectivas eficiéncias (K).

Para determinacdo da energia liquida total do leite (Mcal/dia) utilizou-se a
producdo diaria multiplicada pelo valor de energia liquida para cada kg de leite
(Mcal/kg de leite). A EL jactacao € definida como a energia contida no leite produzido,
sendo calculada através da equacgdo utilizada pelo NRC (2001), que considera os
componentes do leite. EL (Mcal/kg) = 0,0929 * % Gordura + 0,0547 * % Proteina Bruta
+0,0395 * % Lactose

Para determinacéo da EL jactacio € producgdo de leite, as vacas foram ordenhadas
duas vezes ao dia (6h 30min e 16h), sendo manejadas utilizando-se tronco de contencéo,
com 0 bezerro ao pé. Para descricdo da curva de producdo de leite e determinacdo da
producdo diaria das vacas, assim como a composicdo do leite, foi realizada a ordenha
total dos animais trés vezes por semana, com a presenca do bezerro ao pé, sem a
amamentacdo. Nos dias de coleta foi feita a administragdo de 0,5 ml de ocitocina
exogena (Ocitocina Sintética®, 10 Ul/ml), aplicada imediatamente antes do

procedimento de ordenha, por via intravenosa.

Para avaliacdo da composicdo do leite, uma vez por semana foi coletada uma
amostra individual, sendo representativa das duas ordenhas (manhd e tarde). Os
seguintes itens foram avaliados: proteina (%), gordura (%), lactose (%), extrato seco
total (%) e extrato seco desengordurado (%). As andlises foram realizadas no
Laboratorio de Analise da Qualidade do Leite (LabUFMG) da Escola de Veterinaria da
UFMG.
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A producdo de leite corrigida para 4% de gordura (LCG4%) foi calculada pela
equacdo: (0,4*kg de leite produzido) + (15*kg de gordura produzida), de acordo com
NRC (2001).

O balango de energia (BE) foi calculado como a diferenca entre o consumo de
energia metabolizavel (CEM) e a producéo de calor alimentado (PCA) mais a excregédo
de energia liquida no leite (ELI). BE = CEM — PCA — EL jactagio

A energia liquida total (ELT) foi calculada como a soma entre a energia liquida de
mantenca (ELm) e a energia retida em produtos (ERP), que considera a energia liquida
do leite (ELI) mais o balanco de energia (BE). O incremento calérico (IC) foi calculado
como a diferenca entre o consumo de energia metabolizavel (CEM) e a energia liquida
total (ELT). A energia retida em produtos (ERP) foi calculada como a soma entre o

balanco de energia e a energia liquida do leite, expressos em Mcal/dia.

A avaliacdo do escore de condicdo corporal (ECC) foi feita semanalmente,
classificando-se os animais de 1 a 5, com subunidades de 0,25 (Edmonson et al., 1989).
Os animais foram pesados duas vezes por semana, em dias consecutivos, sempre apos a
ordenha da manhd e antes do arragoamento. Utilizou-se o0 modelo proposto pelo NRC
(2001) para estimar as variaches de peso vivo em funcdo do balango energético

observado, comparando os valores estimados com os valores reais obtidos.
2.3.4. Analises bromatoldgicas

As analises bromatoldgicas foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal
da Escola de Veterinaria da UFMG. 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,
dotado de peneira com crivos de 5 mm, para confeccdo das amostras compostas. Foi
feita uma amostra composta representativa de cada um dos ensaios de digestibilidade
aparente, totalizando, portanto, uma amostra de cada alimento oferecido, das sobras e
das fezes, para cada animal em cada periodo. Todas as amostras foram moidas em

moinho “Thomas-Willey” modelo 4, em peneira de 1 mm.

Determinaram-se MS em estufa a 105°C, matéria organica (MQO), matéria mineral
(MM), proteina bruta (PB) pelo método Kjeldahl, extrato etéreo (EE) pelo método

Soxhlet, calcio (Ca) e fosforo (P), conforme Silva e Queiroz (2002). As analises de fibra
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em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) foram realizadas pelo
método sequencial, conforme Van Soest et al. (1991), em aparelho ANKOM com
adicdo de amilase termoestavel na determinagdo da FDN. A FDN corrigida (FDNcp) foi
obtida descontando-se os teores de cinzas e N insollveis em detergente neutro. Os
carboidratos totais (CHOT) e carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram determinados
segundo equagdes propostas por Sniffen et al. (1992). Para estimativa dos nutrientes
digestiveis totais (NDT), utilizou-se a formula proposta por Sniffen et al. (1992).

As energias brutas dos alimentos, fezes, sobras (apenas para o plano ad libitum) e
urina foram determinadas através da combustdo completa da amostra em bomba

calorimétrica adiabatica.
2.3.5. Perfil metabdlico

Semanalmente foram realizadas duas coletas de sangue, por puncdo da veia/
artéria coccigea, utilizando-se sistema de coleta a vacuo. A coleta era realizada no inicio

da manha, 6 h 30 min, sempre ap6s a ordenha e antes do arragoamento.

Apos a coleta, os tubos foram centrifugados por dez minutos a 1600 g em
centrifuga Centerbio ®, sendo o soro/ plasma separado em microtubos tipo eppendorf
(0,5 mL), que foram armazenados a - 20° C, para posteriores analises bioguimicas. As
dosagens bioguimicas foram realizadas no Laboratorio de Patologia Clinica do
Departamento de Clinica e Cirurgia da Escola de Veterinaria da UFMG, utilizando-se
Analisador Bioquimico Cobas Mira Plus®, a 37°C, previamente calibrado e aferido com

soro controle.

Para estudo do perfil energético foram determinadas as concentracfes séricas de
acidos graxos ndo esterificados (AGNE), glicose, triglicerideos e colesterol. Para analise
do perfil proteico foram determinadas as concentracdes séricas das proteinas totais,
ureia, creatinina, albumina e globulinas. Para avaliagdo do perfil enzimatico

determinou-se a concentragdo da enzima aspartato aminotransferase (AST).

A dosagem dos metabolitos foi feita em Kkits comerciais pelos métodos -
colorimétrico (glicose, AGNE, triglicerideos), fotométrico (colesterol, creatinina,

albumina, proteinas totais), enzimatico (ureia) e cinético UV-IFCC (AST).
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2.3.6. Avaliacao financeira e bioecondmica

O custo alimentar (CA, expresso em R$/vaca/dia) foi calculado considerando-se

0s respectivos consumos individuais diérios obtidos em cada plano nutricional.

A receita bruta total (R$/vaca/dia) foi calculada em funcéo da producéo diéria de
leite, assim como do ganho de peso. Este ultimo foi calculado considerando-se o valor
da arroba de vaca. A eficiéncia bioeconémica (EBE) foi definida de forma semelhante a
eficiéncia biologica, proposta por Vandehaar (1998), considerando-se a quantidade de
alimento utilizada e a producdo de leite, multiplicadas pelos respectivos valores
econémicos. Foi realizado ajuste na equacdo, adicionando-se o valor econdmico do
ganho de peso. Dessa forma, a EBE foi calculada utilizando-se a equagéo: EBE = 100 —
(CA*100)/ RBPL + RBGP; na qual CA € o custo alimentar; RBPL € a renda bruta da

producdo de leite e RBGP é a renda bruta do ganho de peso.

Os pregos dos insumos e dos produtos (litro de leite, arroba de vaca) foram
obtidos de acordo com os dados médios mensais do ano 2014, de acordo com o CEPEA

(Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada).
2.4. Andlise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com esquema em
parcelas subdivididas, sendo dois fatores avaliados, grupo genético (fator da parcela) e
plano nutricional (fator da subparcela). As analises de variancia foram realizadas
utilizando-se o pacote estatistico SAS. Verificada significancia pelo teste F, para
interacdo significativa ou ndo, as médias dos grupos genéticos foram comparadas pelo
teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Consumo e digestibilidade dos nutrientes

Tabela 2: Consumo (C) e digestibilidade (D) dos nutrientes em vacas F; Holandés x

Gir e Gir, sob diferentes planos nutricionais

Grupo Genético
Variaveis F1 GIR
Ad Lib R 15% R 30% Ad Lib R 15% R 30%

MS
CMS total (kg/dia) 16,95Aa 1483Ab 12,78 Ac 1122Ba 9,20Bb 7,68 Bc
CMS (% PV) 3,25 Aa 2,86 Ab 2,50 Ac 2,48 Ba 1,97Bb 1,67 Bc
CMS (g/ kg °™) 155,20 Aa 136,63 Ab 118,88 Ac 114,22Ba 91,82Bb 77,73 Bc
DMS (%) 69,85 69,72 68,60 69,94 70,20 68,90

CMSD (kg/dia) 11,82 Aa 10,36 Ab 8,77 Ac 7,85 Ba 6,45Bb 5,27 Bc
CMSD (g/ kg®™®) 108,62 Aa 9544 Ab  8168Ac 7991Ba 6437Bb 53,19Bc

MO

CMO total (kg/dia) 16,06 Aa 1408 Ab 12,11 Ac 1056Ba 8,63Bb  7,25Bc
CMO (% PV) 3,08 Aa 2,71 Ab 2,37 Ac 2,33 Ba 1,85Bb 1,57 Bc
CMO (g/ kg *™) 147,03 Aa 129,77 Ab 112,66 Ac 107,50Ba 86,13Bb 72,94 Bc

DMO (%) 72,23 71,90 69,72 72,20 72,80 71,50
CMOD (kg/dia)  1159Aa  10,13Ab  844Ac  762Ba  6,28Bb 518 Bc
PB
CPB (kg/dia) 221Aa  193Aab  168Ab  142Ba  1,20Bab  1,05Bb
DPB (%) 71,51 71,00 69,89 72,23 73,70 72,00
EE
CEE (kg/dia) 052Aa  041Aab  040Ab  035Ba 0728Bab 0,25Bb
DEE (%) 80,59 82,40 82,80 84,17 84,10 83,10
FDN cp

CFDN cp (kg/dia) 6,47 Aa 633Aa  486Ab  430Ba 382Bab 3,18Bb
CFDNcp (% PV)  124Aa 122Aa  095Ab  096Ba  082Bab 0,70 Bb

DFDN cp (%) 60,24 60,70 57,20 58,98 59,60 57,10
CFDNcpD (kg/dia)  3,75Aa  384Aa  278Ab  254Ba  228Bab  1,82Bb
NDT

CNDT (kg/dia) 1224 Aa 1057 Aab 8,64 Ab 7,68 B 6,25B 5,58 B
CNDT (g/kg®™) 11222Aa 97,36 Aab  79,93Ab  7894Ba 62,38Bab 55,96 Bb

CNF
CCNF (kg/dia) 6,51 Aa 5,29 Ab 4,89 Ab 3,73 Ba 321Bab 252Bb
DCNF (%) 73,07 71,85 72,28 72,75 72,95 73,06

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os planos nutricionais no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem entre os
grupos genéticos avaliados no mesmo plano nutricional. CNF = 1 — (%cinzas + %PB + %EE + % FDN),
de acordo com Sniffen et al. (1992); NDT = % PB + % CNF + (2,25*% EE), de acordo com Sniffen et al.
(1992). (P < 0,05).
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Vacas do grupo genético F; apresentaram maior consumo de matéria seca (CMS),
matéria seca digestivel (CMSD), matéria organica (CMO) e matéria organica digestivel
(CMOD) nos trés planos nutricionais, em relacdo as vacas Gir, quando expresso em
todas as unidades. O objetivo inicialmente proposto, de se restringir sequencialmente o
CMS em cada plano nutricional, foi alcancado para animais de ambos 0s grupos, com
variagfes observadas na intensidade da restricdo imposta. Também foram observadas
diferencas no CMO, entre os trés planos nutricionais, para ambos o0s grupos.

A restricdo de 15% (R15) e 30% (R30) foi calculada com base no CMS obtido no
periodo anterior, denominado ad libitum (1°-105° DEL). Para as vacas F; as restricdes
alcancadas foram de 12,5 e 24,6%, ao passo que para as vacas Gir as restricdes foram

maiores, de 18,0 e 31,5%, respectivamente para os periodos R15 e R30.

N&o foram observadas diferencas quanto a digestibilidade dos nutrientes, entre 0s
grupos genéticos e entre os planos nutricionais, assim como ndo houve interacdo grupo
genético x plano nutricional. Embora tenha sido imposta uma restricdo ao CMS, esta
ndo foi suficiente para alterar a digestibilidade. Segundo Moe et al. (1965) existe uma
relacdo direta entre 0 aumento no CMS e a diminuicdo do valor nutritivo da dieta para
vacas de leite. De acordo com Van Soest (1994), 0 menor consumo pode ocasionar uma
menor taxa de passagem, aumentando o tempo de permanéncia da digesta no trato
gastrintestinal e resultando em melhora na digestibilidade da dieta, o que provavelmente

N&o ocorreu no presente estudo com as restricdes impostas.

O maior CMS refletiu-se no maior consumo de todos 0s nutrientes para as vacas
F1, em relacdo as vacas Gir, em todos os planos nutricionais. Em relagdo ao consumo de
NDT, as restricbes impostas foram de 13,64 e 27,61% para vacas F; e 18,62 e 27,34%

para vacas Gir, respectivamente para os planos nutricionais R15 e R30.

Utilizando-se as equacGes do NRC (1989) para estimativa das exigéncias
nutricionais no periodo ad libitum, e considerando o peso vivo médio de 525 kg e
producdo de 20 kg LC4%G/dia, as exigéncias de PB e NDT seriam de 2,18 e 10,28
kg/dia, respectivamente. O consumo de proteina bruta (CPB) obtido nesse periodo
(2,21) foi bem proximo ao predito pelo modelo, ao passo que o consumo de NDT foi
15,6% superior. Resultados semelhantes foram obtidos nos demais planos nutricionais,
considerando-se 0 mesmo peso Vivo e projetando a producgéo de 17,5 e 14,5 kg/leite/dia

para os planos R15 e R30, respectivamente. O CPB obtido nestes ultimos (1,98 e 1,68
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kg/dia) foi bem préximo ao estimado pelo modelo (R15 1,96 kg/dia; R30 1,69 kg/dia),
demonstrando que as exigéncias de proteina foram atendidas mesmo com a restri¢do
nutricional imposta. Em relacdo ao CNDT, os resultados obtidos para os planos R15
(10,57 kg/dia) e R30 (8,64 kg/dia) foram 10 e 1,6% superiores aos valores estimados

pelo modelo.

Para os animais Gir, maiores diferencas foram observadas entre as predi¢cdes do
modelo NRC (1989) e os resultados obtidos nos diversos planos nutricionais. Para o
periodo ad libitum, considerando-se o peso vivo de 450 kg e 8,5 kg LC4%G/dia, o
modelo subestimou em 24,7 e 27,9% o CPB e CNDT, respectivamente. No plano
nutricional R15, a subestimativa foi de 25 e 11%, ao passo que no plano R30 foi de 20,7
e 5%, respectivamente para CPB e CNDT. Os pesos vivos considerados nas estimativas
foram os mesmos do periodo ad libitum, utilizando-se os valores reais encontrados da
PLC4%G (R15 6,86 kg/dia e R30 5,86 kg/dia). Estes resultados demonstram a baixa
capacidade do modelo utilizado em predizer o consumo de nutrientes, especialmente de
proteina e NDT, em vacas de menor producdo leiteira do grupo genético Gir,

submetidas a diferentes planos nutricionais.

Refletindo o maior CMS, vacas F; tiveram maiores consumo de energia bruta
(CEB) e digestivel (CED), em relacdo as vacas Gir, nos diferentes planos nutricionais.
Quando expresso em kcal/PM, o CEB dos animais mesticos foi superior em 31,3, 41,1 ¢
47,1% para os planos ad libitum, R15 e R30, respectivamente. Alguns fatores explicam
0 maior consumo de energia por animais F;, destacando-se a expressdo da heterose
individual (Mackinnon et al., 1996), assim como a maior produtividade destes animais.
Segundo o NRC (2001), o consumo de nutrientes por vacas em lactacdo, em geral,
segue mecanismos fisiologicos de controle, principalmente em funcdo da producdo de

leite.
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Tabela 3: Peso vivo (Kg), consumo de energia bruta (CEB) e energia digestivel (CED),

07> energia nas fezes (E. Fecal), expressa em Mcal/dia

expressa em Mcal/dia e kcal/ kg
e % da EB ingerida, producdo de metano, expressa em litros/dia, litros/kg MS, litros/kg
MOD, Mcal/dia e % da EB, energia da urina, expresso em Mecal/dia e % da EB,
0,75

» g
(EM/EB) (metabolizabilidade da dieta), relagio ED/EM, energia metabolizavel para

mantenca (EMm,) e para producéo de leite (EMI), expressa em Mcal/dia

consumo de energia metabolizavel (CEM), expresso em Mocal/dia kcal/ kg

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
Ad Lib R 15% R 30% Ad Lib R 15% R 30%
Peso vivo (kg) 526,17 A 524,83 514,66  453,28B 465,33 462,33
Energia Bruta (EB)
CEB (Mcal/dia) 7532 Aa 6574 Ab 57,78 Ac 51,29Ba 42,61Bb 36,53 Bc
CEB (Kcal/ kg °™) 689,17 Aa 599,55 Ab 537,95 Ac 524,77 Ba 42529 Bb 365,53 Bc
Energia Digestivel (ED)
Energia Fezes (Mcal/dia) 21,57 Aa 19,03 Aab 18,00 Ac 14,40Ba 12,25Bab 10,47 Bb
Energia Fezes (% da EB) 28,64% 28,95% 31,15% 28,08% 27,81% 28,66%
CED (Mcal/dia) 53,74 Aa 46,71 Ab 39,79 Ac 36,90Ba 30,36 Bb 24,29 Bc
CED (kcal/ kg ®™)) 493,02 Aa 426,00 Ab 369,47 Ac 377,77 Ba 303,02Bb 212,92 Bc
Energia Metabolizavel (EM)
CH4 (litros/dia) 527,63 Aa 379,52 Ab 375,52 Ab 337,69Ba 250,54 Bb 212,92 Bb
CH4 (litros/kg MS) 31,12 a 25,56 b 29,49 a 27,23 28,39 27,41
CH4 (Mcal/dia) 499 Aa  359Aab  355Ab 3,19 Ba 2,37 Bb 2,01 Bb
CH4 (% EB) 6,40% 5,46% 6,17% 6,19% 5,56% 5,57%
CH4 (litros’lkg MOD) 43,16 a 3545b 42,46 a 42,28 38,94 38,42
Energia Urina (Mcal/dia) 4,16 4,38 4,18 3,70 3,37 2,99
Energia Urina (% EB) 561% Bb 6,66%ab  7,30%b 721%Ab 790%ab 8,32%a
CEM (Mcal/dia) 4460 Aa 38,74 Ab 32,06 Ac 30,07Ba 2482Bb 20,37 Bc
CEM (kcal/ kg °™) 408,86 Aa 353,31 Ab 297,21 Ac 307,88 Ba 249,72 Bb 203,63 Bc
gm 0,59 a 0,59 a 0,55b 0,59 0,58 0,56
EM/ED 0,83a 0,83 a 0,80b 0,81 0,81 0,83
EM mantenca (Mcal/dia) 1351 A 1349A 13,28 A 11,36 B 11,59 B 11,53 B
EM lactagdo (Mcal/dia) 19,89 Aa 1897Aa 1549Ab 8,54 Ba 7,81 Ba 6,35 Bb

Médias seguidas por letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre os planos nutricionais no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem entre os
grupos genéticos avaliados no mesmo plano nutricional. (P < 0,05).

Para vacas de ambos os grupos genéticos, os CEB e CED foram maiores no
periodo ad libitum, decrescendo com as restrigdes nutricionais. As restricdes impostas,
em termos energéticos, foram de 13,0 e 22,0% para o CEB (kcal/PM), nos planos R15 e
R30, respectivamente, em relagdo ao periodo ad libitum, para vacas F; Para as vacas
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Gir, as mesmas restricdes foram de 18,9 e 30,3%, em relacdo ao consumo no periodo ad

libitum.

Em virtude do maior consumo, vacas F; tiveram maiores perdas energéticas na
forma de fezes, em relacéo aos animais Gir, em todos os planos nutricionais. Entretanto,
quando expresso em % da EB, a energia fecal foi igual entre todos os planos
nutricionais e genotipos avaliados, sendo o valor médio de 28,71%, o que era esperado
em virtude da igualdade observada na digestibilidade dos nutrientes entre os diferentes
planos.

Vacas F; tiveram maior producdo de metano (litros/dia), assim como perda de
energia na forma deste gas (Mcal/dia), em relacdo as vacas Gir, em todos os planos
nutricionais. Entretanto, quando expressa em % da EB, a perda energética foi igual entre
0s gendtipos e planos nutricionais, sendo o valor médio de 5,89%. De acordo com Van
Soest (1994), as perdas de metano encontram-se entre 5 e 12% da EB consumida. Nos
dois grupos de animais, a producdo de metano foi igual entre os planos restritos (R15 e
R30) e inferior ao periodo ad libitum. Para vacas Fi, a reducdo de 12,5% no CMS foi
responsavel pela queda de 28% na producdo de metano, entre o periodo ad libitum e
R15. Quando expresso em fungdo dos nutrientes consumidos (kg MS e Kg MOD), ndo
foram encontradas diferencas entre 0s grupos genéticos. Entretanto, os valores
encontrados no plano nutricional R15 em litros CH4/kg MS (25,56) e em litros
CH4/MOD (35,45) foram inferiores aos demais planos. Embora 0 menor CMS possa
prolongar o tempo de retencdo da digesta no rimen e assim aumentar a emissdo de
metano por nutriente consumido, ocorreu o inverso no presente estudo, para as vacas Fi,

entre os planos R15 x ad libitum.

N&o foram encontradas diferencas na perda de energia na urina (Mcal/dia) entre
0s grupos genéticos e nos diferentes planos nutricionais. Quando expresso em % da EB,
para ambos os grupos, maiores perdas foram observadas na restricao de 30% (7,30% F
e 8,32% Gir), em relagéo ao periodo ad libitum, sendo os valores intermediarios obtidos

para a restricao de 15%.

Vacas F; tiveram maior CEM em todos os planos nutricionais, em relacdo as
vacas Gir. Da mesma forma que observado para CEB e CED, animais de ambos 0s

grupos tiveram maior CEM no periodo ad libitum. Em relacdo a este periodo, para
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vacas mesticas, as restricbes no CEM foram de 13,13 (R15) e 28,11% (R30). Por sua
vez, para vacas Gir, as restricdes no CEM foram de 17,45 (R15) e 32,22 % (R30).

Ndo foram observadas diferencas entre grupos genéticos para a
metabolizabilidade da dieta (g). Entretanto, para vacas F;, o valor obtido na restricdo
nutricional de 30% (0,55) foi inferior ao obtido nos demais periodos (0,59). De forma
semelhante, menor relacdo EM/ED (0,80) foi obtida no plano R30, quando comparado
aos demais periodos (0,83). Essas diferencas ocorreram em virtude das maiores perdas
proporcionais de energia na forma de urina obtidas na ultima restri¢do, determinando
menor quantidade de EM disponivel, proporcional ao CEB e CED. N&o foram
observadas diferencas entre os planos nutricionais para vacas do grupo Gir. O NRC
(2001) sugeriu o valor de 0,82, enquanto segundo o AFRC (1993) esta relagédo pode
variar entre 0,81 a 0,86.

Para determinacgdo dos valores de energia metabolizavel de mantenca (EMm) e de
lactagcdo (EMI), utilizaram-se os valores determinados de energia liquida de mantenca
(ELm) e de lactacdo (ELI), assim como os respectivos valores de eficiéncia do uso da
EM para estas funcdes (Km e Kl). A determinacdo destes valores foi realizada a partir
da regressdo entre 0 CEM e a producéo de leite, ajustada para o balanco energético igual
a zero (AFRC, 1990). Para a ELm, os valores determinados foram considerados fixos
para todos os planos nutricionais, sendo superior para vacas mesticas (88,12 kcal/PM),
em relacdo as vacas Gir (79,39 kcal/PM) (Capitulo 3). O NRC (2001) sugeriu o valor de
80 kcal/PM, sendo encontradas variagdes na literatura entre 70 kcal/PM (Van Es, 1975)
e 108 kcal/PM (Yan et al., 1997).

Além de diversos fatores, sabe-se que a restricdo nutricional tem significativo
efeito nas exigéncias liquidas de mantenga de um animal (Webster, 1978; Koong et al.,
1985, NRC, 2001). Entretanto, objetivando-se evitar que a mobilizacdo de reservas
corporais nos animais no R15 e R30 influenciasse a producgéo de calor em jejum, optou-
se por utilizar os valores de ELm determinados no periodo ad libitum para todos os

demais planos nutricionais.

A eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para producéo de leite (KI) foi
igual entre os gendtipos, com valor médio de 0,70. Conforme sugerido pelo NRC
(2001), adotou-se o mesmo valor para a eficiéncia de uso da EM para mantenca (Km),
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uma vez que este modelo considera que nao existem variacdes nas eficiéncias entre

estes dois processos.

Vacas F; tiveram EMm 17% superior (13,42 Mcal/dia) as vacas Gir (11,49
Mcal/dia), em todos os planos nutricionais. N&do foram encontradas diferencgas entre 0s
planos nutricionais, 0 que era esperado uma vez que ndo foram observadas diferencas
no peso vivo. Em virtude da maior producdo de leite obtida nos animais F;, estes
apresentaram maior EMI, em relagdo as vacas Gir. Entretanto, para ambos 0s grupos, 0s
valores obtidos entre os planos ad libitum e R15 foram iguais, sendo superiores ao plano
R30.

Tabela 4: Producéo de calor alimentado (PCA), expressa em Mcal/dia e kcal/ kg ®",
energia liquida do leite, expressa em Mcal/kg/leite, energia liquida para lactacdo (ELI) e
mantenca (ELm), expressas em Mecal/dia, producdo de leite em kg/dia, incremento
calérico da dieta (IC), expresso em Mcal/dia, kcal/ kg ®™, Mcal/kg MS e % EB, energia
retida (ER), energia retida em produtos (ERP) e energia liquida total (ELT), expressas

em Mcal/dia e consumo de energia liquida total em maltiplos da mantenca (x mantenca)

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
Ad Lib R 15% R 30% Ad Lib R 15% R 30%

Energia Liquida (EL)

PCA (Mcal/dia) 30,61 Aa  27,12Ab 2566 Ab 2144Ba 1791Bb 17,04 Bb
PCA (Kcal/PM) 279,46 Aa 247,33 Ab 237,32 Ab 218,80Ba 179,43 Bb 171,69 Bb

EL Leite (Mcal/kg leite)  0,7660 0,7512 0,7401 0,7911 0,7887 0,7810
EL lactagdo (Mcal/dia) 1423 Aa 1357Aa 11,09Ab 5,85Ba 5,31 Ba 4,35 Bb
Producdo de leite (kg/dia) 1857 Aa 17,83 Aa 1500Ab 743Ba 6,73Ba 5,58Bb

EL mantenca (Mcal/dia) 9,67 A 9,65 A 9,50 A 7,78 B 7,94 B 7,90 B

IC (Mcal/dia) 20,78 Aa 1747 Ab 16,16 Ab 1380Ba 10,86Bb 9,88 Bb
IC (Kcal/PM) 189,90 Aa 159,32 Ab 149,20 Ab 140,75 Ba 108,39 Bb 99,70 Bb

IC (Mcal/kg MS) 1,22 1,18 1,26 1,23 1,18 1,28
IC (% EB) 27,59% 26,57% 27,96%  2691%  2548%  27,05%
BE (Mcal/dia) 0,23 Ba -151Ba  -469Bb 284Aa 160Aa -1,02Ab
ERP (Mcal/dia) 1446 Aa  1162Aa 640Ab 869Ba 691Ba 3,33Bb
ELT (Mcal/dia) 2413 Aa 2127Aa 1590Ab 16,47Ba 14,85Ba 11,23Bb
X Mantenca 2,50 Aa 2,20 Ab 1656Ac 212Ba 187Bb  142Bc

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os planos nutricionais no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma linha diferem entre os
grupos genéticos avaliados no mesmo plano nutricional. (P < 0,05).
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Vacas F; tiveram maior producdo de calor alimentadas (PCA) em todos 0s
periodos, em relacdo as vacas Gir. Para ambos 0s grupos genéticos, maior PCA foi
observada no periodo ad libitum, que foi 15% (F1) e 23% (Gir) superior em relacdo aos
planos restritos, que ndo tiveram diferencas entre si. Essa superioridade ocorreu
principalmente em funcdo do maior CMS e consequente maior producdo de calor
oriunda dos processos digestivos e metabolicos. Segundo Agnew e Yan (2000), existe
uma alta correlacdo entre o nivel de ingestdo de energia e a producdo de calor do

animal.

Quando a PCA foi expressa em % do CEM, ndo foram observadas diferencas
entre grupos e entre os planos nutricionais ad libitum e R15, sendo o valor médio de
70,52%, dentro do intervalo proposto por Yan et al. (1997), entre 66 e 73%. Entretanto,
no plano nutricional R30 os valores foram superiores, sendo o valor médio de 81,84%
para ambos os grupos genéticos. Comparando-se com a reducdo imposta ao CMS,
observa-se convergéncia dos resultados obtidos para PCA. Para vacas F;, o plano R15
teve reducdo de 12,5% no CMS, determinando reducdo da PCA em 11,5%, ao passo
que no plano R30 a reducéo de 24,6% no CMS determinou menor PCA em 15,0%. Para
vacas Gir, as reducbes do CMS e da PCA foram similares no plano R15, 18%. No plano
R30, a reducdo de 31,5% no CMS resultou em PCA 21,5% inferior ao plano ad libitum.

Ndo foram observadas diferencas quanto a energia liquida do leite (Mcal/kg),
entre grupos e entre os planos nutricionais, sendo o valor médio de 0,7697 Mcal/kg
leite. N&o foram observadas diferencas na composicdo do leite, sendo a composicao
média para ambos 0s grupos genéticos de 4,22, 3,58, 4,64 e 13,2% de gordura, proteina,
lactose e extrato seco total, respectivamente. Gross et al. (2011) ndo encontraram
diferengas quanto a concentracdo de gordura no leite com a restricdo nutricional de 30%
em vacas da raca Holandés no terco médio de lactacdo. Esses autores, entretanto,
observaram diminuicdo da proteina do leite com o decréscimo no fornecimento de
proteina no periodo restrito, suportando resultados de outros trabalhos que encontraram
0s mesmos efeitos (Rohrmoser e Kirchgessner, 1982; Carlson et al., 2006). Segundo
estes Ultimos, o menor aporte de energia reduz a producdo de proteina microbiana,
assim como o aporte de proteina metabolizavel, influenciando a quantidade de proteina
no leite. Como o objetivo inicial do presente estudo era a restrigdo nutricional somente

de energia, assegurou-se que o consumo de PB diario atendesse as exigéncias de ambos
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0S grupos genéticos mesmo na restricdo nutricional. Utilizando-se as estimativas do

NRC (1989) para as exigéncias de PB, observou-se que a mesma foi atendida (tabela 2).

Em relacéo aos sélidos do leite, a relacdo gordura: proteina pode ser usada como
um indicativo do balanco energético negativo. Heuer et al., (1999) sugerem o intervalo
de 1,35 a 1,50, sendo que valores além destes podem indicar risco de deficiéncia
energética. A relacdo média (1,18) encontrada no presente estudo encontra-se abaixo do
limite inferior, semelhante ao resultado obtido no estudo de Gross et al. (2011), que
tiveram valores inferiores nas primeiras cinco semanas de lactagcdo, assim como na

restricdo nutricional imposta no tergco médio de lactacdo.

Vacas F; tiveram maior exigéncia de energia liquida para lactagdo em todos 0s
planos nutricionais, em relacdo as vacas Gir, refletindo a maior producdo de leite. A
restricdo nutricional de 15% ndo alterou a producdo de leite para ambos 0s grupos
genéticos, em relagdo ao periodo ad libitum. A producdo média das F; foi 18,20 kg/dia
nos planos ad libitum e R15, valor 21,3% superior ao obtido no plano nutricional R30
(15 kg/dia). Ou seja, para estes animais, a reducdo de 12,5% no CMS néo foi suficiente
para alterar a producdo de leite. Para vacas Gir, a producdo média obtida nos dois
primeiros planos nutricionais foi 27% superior em relacdo a producdo no plano R30.
Né&o foram observadas diferencas para a ELm entre os planos nutricionais, para ambos
0s genotipos avaliados. Vacas F; apresentaram superioridade de 22% na ELm (9,60

Mcal/dia), em relacdo as vacas Gir (7,87 Mcal/dia).

Os resultados obtidos nos diferentes niveis de consumo impostos ilustram bem o
“efeito de dilui¢do da mantenga”, definido por Bauman et al. (1985). Quando expresso
em porcentagem do consumo de energia metabolizavel observaram-se grandes
diferencas na particdo da energia entre lactacdo e mantenca, considerando-se apenas
essas duas funcOes. Nas vacas F;, os planos ad libitum e R15 apresentaram igualdade
quanto a particdo da energia, sendo 32,9% da EM consumida destinada a lactacdo e
23,3% destinada a mantenca. No plano R30, a EM destinada as fungdes de mantenca
representou quase 30%, ao passo que a fracdo da energia destinada a producdo de leite
foi de 34,5%. Entretanto, é importante considerar que uma fracdo da energia utilizada
foi proveniente da mobilizagéo de reservas corporais observada nestes animais no plano

R30. As alteracdes de peso vivo e escore de condicdo corporal serdo discutidas adiante.
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Para vacas Gir, a fragdo da EM destinada a lactacdo foi semelhante entre os
diferentes planos nutricionais, sendo o valor médio de 20,73%. Por sua vez, a propor¢éo
da EM destinada as fungdes de mantenca aumentou de 25,87% (ad libitum) para
38,78% (plano R30), sendo o resultado intermediario obtido no plano R15 (32%).

Vacas F; tiveram incremento caldrico 23,5% superior no periodo ad libitum,
quando comparado aos demais planos nutricionais, que foram iguais. Resultado
semelhante foi obtido para vacas Gir, com superioridade de 33% no periodo ad libitum,
em relagdo aos demais. Quando expresso em funcdo da MS e energia bruta consumida,
ndo foram observadas diferencas entre 0s grupos genéticos e planos nutricionais, sendo
os valores médios de 1,22 Mcal/kg MS e 27,03% da EB. Este valor encontra-se préximo
ao sugerido por Van Soest (1994), segundo o qual o IC pode representar de 20 a 30% da

energia bruta ingerida para animais em mantenca e até 30% para animais em lactacéo.

Vacas Gir tiveram BE mais positivo em todos os periodos, em relacdo as F;. De
forma semelhante para ambos os grupos genéticos, o BE foi igual entre os planos ad
libitum e R15, sendo o BE negativo mais intenso no plano R30. Vacas de ambos 0s
grupos genéticos tiveram maior ERP nos planos ad libitum e R15, em relacdo ao plano
R30. Em todos os planos avaliados, maior ERP foi obtida para vacas F;, principalmente
em virtude da maior producéo de leite.

Refletindo as maiores exigéncias de ELm e ERP, vacas F; tiveram maior ELT nos
diferentes planos nutricionais avaliados, em relacdo as vacas Gir. Quando o consumo de
ELT foi expresso em multiplos das exigéncias didrias de mantenca, observa-se que 0
objetivo inicial das restrigdes nutricionais foi alcangado, sendo o mesmo decrescente de
acordo com o aumento da restri¢cdo nutricional imposta. Em todos os planos avaliados,

vacas F; tiveram maior consumo de energia liquida, em relacdo as vacas Gir.

Na figura 1 estdo ilustradas as perdas proporcionais da energia bruta consumida

em animais de ambos 0s grupos genéticos, nos planos nutricionais avaliados.
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Figura 1. Perdas proporcionais, em relacdo ao consumo de energia bruta (CEB), de

vacas F; Holandés x Gir e Gir, nos planos nutricionais avaliados

Vacas F1 e Gir apresentaram igual producdo de leite corrigida para gordura e
producdo de sélidos totais, entre os planos ad libitum e R15, sendo superiores ao plano
R30. E importante destacar que as redugdes de 12,5 (F1) e 18% (Gir) no CMS no plano
R15, em relacdo ao periodo ad libitum, resultaram na reducdo de apenas 6,87 e 9,65%
na producdo de leite corrigida, indicando que os animais tiveram um melhor
aproveitamento dos nutrientes com a primeira restricao nutricional imposta. Em relacdo
ao plano R30, as reducdes observadas no CMS (24,5% F; e 31,46% Gir) resultaram na

queda da producéo de leite em 22,6 e 25,6%, respectivamente para vacas mesticas e Gir.

Ferraretto et al. (2014) avaliaram o perfil metabolico e hormonal de vacas em
lactacdo submetidas a diferentes restricdes nutricionais. Utilizando vacas holandesas no
terco médio de lactacdo, os autores promoveram restricdes de 25 e 50% no CMS
anterior, obtido em periodo de alimentacéo ad libitum. Esses autores observaram queda

na producao de leite de 11% na restricdo de 25% e 23% na restricdo nutricional de 50%.

A producéo de leite observada em vacas no terco médio de lactacdo submetidas a
restricdes nutricionais de 30 e 50% foram respectivamente 17 e 22% inferiores em

relacdo ao grupo alimentado ad libitum (Lapierre et al., 1995; Velez e Donkin, 2005).
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Em recente revisdo, Ferraretto et al. (2013) reportaram a reducéo de 0,9 kg de leite por

cada kg de reducéo no CMS.

Gross et al. (2011) avaliaram o desempenho produtivo e as respostas metabolicas
de vacas submetidas a balanco energético induzido, semelhante ao realizado no presente
estudo. Esses autores promoveram uma restricdo energética de 30% em relacdo as
exigéncias durante 21 dias, iniciando na 122 semana de lactacdo. A restricdo imposta
promoveu a redugdo de apenas 10% na producdo de leite, valor inferior ao obtido no
presente estudo. Entretanto, houve significativa perda de peso vivo e ECC (- 0,16 +
0,03). Segundo esses autores, fatores como idade, gendtipo e mérito genético podem

influenciar na resposta de vacas de leite submetidas ao balanco energético induzido.

Tabela 5: Balanco de energia real (Mcal/dia), variacdo de peso vivo observada (kg/dia),
energia retida em produtos (ERP, Mcal/dia), variacdo de peso vivo e balan¢o de energia
estimados pelo NRC (2001)

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
AdLib R15% R30% AdLib R15% R 30%
ECC 325B 325B 3,10B 3,78A 386A 375A
BE Real (Mcal/dia) 0,23Ba -151Ba -469Bb 2,84 Aa 0,19 Aab -1,02 Ab
A PV Real (kg/dia) 0,030a -0,080a -0,897Bb 0,372a 0,201a -0,104 Ab
ERP (Mcal/dia) 14,46 Aa 11,62 Aa 6,40Ab 8,69Ba 550Bb 3,33Bb
A PV Calculado * 0,039 -0,296 -0,920 0,486 0,033 -0,200
BE Calculado * 0,18 -0,41 -4,57 2,17 1,17 -0,53
EA 1,13A 120A 1,16 A 0,70B 0,77B 0,76B

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os planos nutricionais no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maiusculas diferentes na mesma linha diferem entre os
grupos genéticos avaliados no mesmo plano nutricional. * Calculado de acordo com os valores sugeridos
pelo NRC (2001) para variacao da energia liquida com ganho ou perda de peso, em diferentes condicGes
corporais (tabelas 2-4 e 2-5, paginas 24 e 25, capitulo 2 — Energia — NRC 2001). (P < 0,05).

N&o foram observadas alteracbes no ECC para animais dos dois grupos genéticos
entre os diferentes planos nutricionais. Em todos os periodos avaliados, maior ECC foi
obtido para vacas Gir. Provavelmente devido ao curto periodo de restricdo imposto, esta
ndo foi suficiente para modificar a condi¢do corporal dos animais entre os diferentes
planos nutricionais. Além disso, maior balanco energético negativo foi observado
apenas na restricdo nutricional de 30%, ndo sendo, entretanto, suficiente para causar

alteracbes no ECC. Em relagdo ao BE obtido nos diferentes planos, observa-se que
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vacas do grupo Gir tiveram valores negativos somente com a restricdo mais severa
(30%), ao passo que para as vacas mesticas o BEN foi observado nos dois periodos
restritos, sendo superior no plano R30.

O NRC (2001) sugere valores para o conteudo energético de tecidos mobilizados
ou depositados, em diferentes condi¢Ges corporais. Comparando-se o0s valores
estimados pelo modelo com os resultados observados de variagdo do peso vivo,
estimativas do balanco energético foram realizadas. Nos animais F3, observou-se grande
proximidade entre os resultados observados ( BE +0,23 e — 4,69 Mcal/dia) e estimados
(BE +0,18 e -4,57 Mcal/dia), para os planos nutricionais ad libitum e R30,

respectivamente. Maiores diferencas foram observadas para as vacas Gir.

Vacas F; ndo variaram o peso vivo nos planos ad libitum e R15. Entretanto,
expressiva perda de peso (-0,897 kg/dia) foi observada na restricdo nutricional de 30%.
Resultados semelhantes foram obtidos no trabalho de Gross et al. (2011), que
reportaram significativa perda de peso (1,09 kg/dia) em vacas da raca Holandés
submetidas a restricdo nutricional. Vacas Gir, por sua vez, apresentaram ganho meédio
de 0,286 kg/dia nos dois primeiros planos, sendo observada perda de 0,104 kg/dia na
restricdo de 30%.

De acordo com Agnew e Yan (2000), o balanco de energia nem sempre esta
relacionado com a variacdo de peso vivo em vacas de leite. Beever et al. (1998)
reportaram que vacas de alto mérito genético estiveram em BEN até a 20% semana de
lactacdo, embora o peso vivo tenha ficado estavel apos a 5% semana. Segundo Flatt et al.
(1967), deve-se ter cautela ao interpretar as variagdes de peso vivo, particularmente em
vacas em lactacdo, devido a falta de estimativas precisas da perda de energia oriunda
dos tecidos corporais. Além disso, 0 maior ou menor enchimento ruminal pode provocar
grandes variaches na interpretacdo destas alteracOes. Segundo esses autores, para
contornar ou minimizar estes efeitos, € recomendavel que a estimativa da perda de

reservas corporais através da observacao visual por meio de escala seja mais apropriada.

Nota-se que a interpretacdo das alteracGes no peso vivo e na condicdo corporal de
vacas leiteiras submetidas a restricdo nutricional € um processo complexo, sobretudo
avaliando-se animais zebuinos e seus cruzamentos, visto que ndo existem estudos
relacionando condicdo e composicdo corporal destes animais, sobretudo em fémeas com

aptidao leiteira.
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Os valores sugeridos de disponibilizacdo de energia a partir da mobilizacdo de
reservas corporais sdo varidveis. O CSIRO (2007) considera que 1 kg de perda de peso
vivo disponibilize 5,5 Mcal de energia liquida, para animais de ragas europeias.
Segundo 0o AFRC (1993) este valor é de 4,54. Sabe-se que a condicdo corporal
influencia a quantidade de energia disponibilizada a partir do tecido mobilizado. O NRC
(2001) propde o ajuste de acordo com o ECC, sugerindo o valor de 4,89 Mcal EL/kg,
para vacas com ECC entre 3,0 e 3,5. Entretanto, ressalta que durante a restri¢éo a perda

de peso vivo é uma consequéncia da reducdo do CMS e do menor enchimento ruminal.

Utilizando-se os valores propostos pelo NRC (2001) e a variacdo de peso vivo
observada para as vacas F; no plano R30, a energia liquida disponibilizada neste
periodo foi de 4,38 Mcal/dia. A eficiéncia de conversdo da energia oriunda da
mobilizagdo dos tecidos corporais em leite é extremamente alta, variando entre 84-86%
(Flatt et al., 1967). Segundo esses autores este valor é tedrico, uma vez que ndo é
possivel separar a parte do leite que é produzido como consequéncia da mobilizacédo ou
a partir da energia da dieta. Considerando a eficiéncia de 84%, 3,67 Mcal EL/dia foram
disponibilizados para producdo de leite, para as vacas mesticas no plano R30. O custo
energético para producdo de 1 kg de LC4%G foi de 0,7401 Mcal. Portanto, sugere-se
que a mobilizacao de tecido e a disponibilizacdo de energia tenha suportado a producao
de quase 5 litros de leite/dia, 0 que representa 33% da producdo diaria obtida no mesmo
periodo, demonstrando a habilidade destes animais mesticos em utilizar as reservas
corporais para producdo leiteira. A figura abaixo ilustra a particdo da energia liquida
entre mantenca, lactacdo e tecido corporal para animais de ambos 0s grupos genéticos,

nos diferentes planos nutricionais.
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Figura 2. Proporc¢do da energia liquida total (ELT), em vacas F; Holandés x Gir e Gir

submetidas a diferentes planos nutricionais

Comparando-se os diferentes planos nutricionais, observa-se que vacas mesticas e
Gir tiveram significativo BEN no plano nutricional R30. Para vacas Gir, significativa
parte da energia liquida foi direcionada para ganho de reservas corporais nos planos ad
libitum e R15.

Em relacéo a eficiéncia alimentar, vacas F; apresentaram superioridade em todos
os planos avaliados, em relacdo as vacas Gir. Ndo foram observadas diferencas entre os
planos nutricionais, para ambos 0s grupos genéticos. Entretanto, deve-se ter cautela ao
interpretar os valores de EA bruta para producgéo de leite, sobretudo em rela¢éo ao plano
R30, uma vez que este célculo desconsidera a energia proveniente da mobilizacdo de
reservas corporais (tabela 5). Ou seja, além da energia fornecida pela dieta, a energia
disponibilizada a partir da mobilizacdo de tecido corporal pode ser utilizada para

producéo de leite, superestimando assim os valores de eficiéncia alimentar.
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Tabela 6: Producédo de metano, expressa em kg/dia, producéo de leite corrigida para 4%
de gordura (PLC4%G), producdo de sélidos totais (ST), expressa em kg/dia, relacéo kg
CH,4 x kg sélidos totais, relacdo litros CH,4 x litros LC4%G (LCH4/ LC4%G) e relagdo
metano produzido (g CH,4) por kg de leite

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
Ad Lib R 15% R 30% Ad Lib R 15% R 30%

CH4 (kg/dia) 0377Aa 0271Ab 0268Ab 0241Ba 0,179Bb 0,152 Bb
PLC4% Gordura 19,20 Aa 17,88Aa 1486Ab 7,88Ba 7,12Ba 586 Bb
ST (kg/dia) 244Aa  2,33Aa  194Ab  101Ba 095Ba  0,75Bb
kgCH4/kgST  0,154Ba 0,116Bb 0,138Bab 0,238Aa 0,188 Ab 0,202 Aab
LCH4/LLC4% G 27,65Ba 21,32Bb 2538Bab 44,16 Aa 3518 Ab 37,94 Aab
g CH4/Kg leite  19,63Ba 15,16 Bb 18,05Bab 30,61 Aa 2514 Ab 2595 Ab

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os planos nutricionais no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma linha diferem entre os
grupos genéticos avaliados no mesmo plano nutricional. (P < 0,05).

Vacas F; e Gir tiveram maior produgdo de metano (g/dia) no periodo ad libitum,
do que nos planos R15 e R30, que foram similares entre si. Em todos os planos

nutricionais avaliados, vacas F; tiveram maior producdo de metano do que vacas Gir.

Avaliando-se o metano produzido em funcéo da producéo de leite corrigida, assim
como de solidos totais, observou-se melhor relacdo para o plano nutricional R15,
quando comparado ao plano ad libitum, para ambos os grupos, sendo os valores do
plano R30 intermediérios. Ou seja, na restri¢do nutricional de 15% menor quantidade de
metano foi produzida em relacdo aos produtos gerados, resultando em menor emissao

deste gés de efeito estufa (GEE) em relagéo aos produtos.

Os diferentes planos nutricionais impostos provocaram alteracbes no perfil
metabolico das vacas F;, ao passo que ndo foram observadas diferencas para as vacas
Gir (tabela 7). N&o foram observadas diferencas nas concentracfes plasmaticas de
glicose, proteinas totais, albumina, creatinina e globulinas entre os diferentes planos
nutricionais, para ambos 0s grupos genéticos. Embora tenha sido imposta uma restrigdo
nutricional energética, a glicemia dos animais de ambos 0s grupos manteve-se
constante, sendo o valor médio de 67,34 mg/dL, evidenciando a eficiéncia dos
mecanismos de manutencdo da homeostase energética nestes animais. Segundo Kaneko

et al. (2008), o valor de referéncia para este metabolito é entre 45-75 mg/dL, sem
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diferenciar entre animais de diferentes faixas etarias e condicGes fisiologicas. Souza
(1997) realizou estudo para determinagdo do perfil bioquimico sérico de bovinos das
racas Gir, Girolando e Holandés, em diferentes faixas etarias e estadios fisioldgicos,
criados no Estado de Sao Paulo. Esse autor estabeleceu que o valor de referéncia para a

concentracdo plasmatica de glicose seria de 67,7 £ 1,35 mg/dL para vacas adultas
lactantes.

Tabela 7. Concentracdo plasmética de acidos graxos ndo esterificados (AGNE),
expressa em mmol/L, nitrogénio ureico no plasma (NUP), nitrogénio ureico no leite
(NUL), glicose, triglicerideos e colesterol, expresso em mg/dL e aspartato
aminotransferase (AST), expresso em U/L, para vacas F; Holandés Gir e Gir em

diferentes planos nutricionais

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR
Ad Lib R 15% R 30% Ad Lib R 15% R 30%
AGNE 0,2472b  0,2212b 0,3668 Aa  0,1838 0,1784 0,2147 B
NUP 12,68 b 13,53ab 14,63 Aa 11,33 11,82 12,02 B
NUL 12,40 A 12,98 A 13,08 A 10,89 B 11,04 B 10,95 B
Glicose 66,13 71,52 66,33 66,79 67,96 65,32

Triglicerideos 15,02Ba 14,88Ba 13,12Bb 16,81 A 17,12 A 16,44 A
Colesterol 168,23 Aa 172,45 Aa 15345Ab 14284B 146,61B 141,12B

AST 68,49 Ab 73, 10Ab 91,16 Aa 58,63 B 61,12 B 63,42 B
Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os planos nutricionais no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma linha diferem entre os
grupos genéticos avaliados no mesmo plano nutricional. (P < 0,05).

Vacas F; tiveram maiores valores de AGNE no plano R30, quando comparados
aos demais planos, assim como em relacdo as vacas Gir. Estas, por sua vez, nao tiveram
diferencas quanta a este metabolito entre os diferentes planos nutricionais. Os maiores
valores encontrados de AGNE para vacas F; evidenciam o maior BEN a que estes
animais estavam submetidos. Em virtude das maiores exigéncias de energia para
mantenca e lactagdo, o déficit energético imposto aos animais deste grupo pela restricdo
nutricional foi superior, resultando em maior mobilizacdo de reservas corporais. O valor
observado no plano R30 (0,3866 mmol/L) encontra-se proximo ao limiar sugerido por
Oetzel e Goof (2008) como indicativo da ocorréncia de lipomobilizagdo, de 0,40
mmol/L. O valor alcangado no plano R30 encontra-se abaixo do valor de AGNE obtido
no periodo ad libitum (0,2472 mmol/L), que representa a média do 1 ao 135° DEL.

Resultados semelhantes foram obtidos por Gross et al. (2011), comparando o perfil
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metabolico e desempenho de vacas submetidas a BEN induzido por restricdo
nutricional, conforme realizado no presente estudo, com o BEN fisiol6gico que ocorre
no periodo de transi¢do. Na restri¢do nutricional esses autores encontraram aumento das
concentracdes de AGNE até 0,27 mmol, valor bem inferior ao observado no BEN no
inicio da lactacdo (0,90 mmol/L). Segundo esses autores, uma hipdtese provavel seria
que as alteracBes metabolicas que ocorrem frente a um BEN induzido sdo diferentes em
relacdo as respostas que sdo observadas no BEN fisiologico que ocorre no periodo de

transicéo.

Bjerre-Harpgth et al. (2012) avaliaram o desempenho e perfil metabdlico de vacas
em lactacdo submetidas a restrigdes nutricionais em diferentes estadios da lactacéo,
reportando queda da glicemia e aumento na concentracdo de AGNE com a restricdo
nutricional. Segundo esses autores, vacas no inicio da lactacdo utilizam diferentes
estratégias para suprir as necessidades de nutrientes, em relacdo a vacas no meio e final
da lactacdo submetidas a restricdes nutricionais. De acordo com Bauman e Currie
(1980), diferengas nas agbes hormonais podem influenciar estas respostas,

particularmente devido a acdo da insulina e prolactina.

Ferraretto et al. (2014), avaliando o perfil metabdlico de vacas em lactacdo
submetidas a diferentes restrigdes nutricionais, observaram queda nas concentragdes de
insulina e glicose com as restricdes impostas, assim como aumento das concentragdes
de AGNE, observando também significativa variacdo no peso vivo e ECC. Este
aumento nas concentragdes de AGNE foi anteriormente observado em outros trabalhos
avaliando a restricdo nutricional em vacas secas (Rodrigues et al., 2011), no inicio da
lactacdo (Chagas et al., 2008) e ter¢co médio da lactacdo (Velez e Donkin, 2005).

Refletindo a maior mobilizacdo e os maiores valores de AGNE, vacas F; tiveram
maior concentracdo de AST no plano nutricional R30, assim como superioridade em
relacdo aos valores obtidos para as vacas Gir. Esta enzima € utilizada no monitoramento
do status energético devido a sua relacdo com o metabolismo hepéatico. Dentre os
fatores que podem aumentar sua concentragdo esta a hiperatividade do 6rgédo, sendo
uma resposta fisioldgica do animal. Além disso, 0 excesso de mobilizagdo lipidica
também pode ocasionar 0 aumento desta enzima. Segundo Gonzalez et al. (2009),

valores acima de 100 U/L podem ser indicativas de lesdo hepatica. Os dados obtidos no
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presente trabalho encontram-se dentro dos valores de referéncia para este componente,
entre 78-132 U/L (Kaneko et al., 2008).

Vacas F; tiveram maiores valores de NUL em todos os planos nutricionais
avaliados, em relacdo as vacas Gir. Maiores concentracdes de NUP foram obtidas por
vacas F1 no plano R30, em relacdo aos demais planos nutricionais, assim como quando
comparadas as vacas Gir. Esta superioridade dos valores de NUP pode indicar que
maior quantidade de aminoacidos provenientes da mobilizacdo das reservas corporais
foram utilizadas para producdo de energia ou participado da gliconeogénese. Segundo
Lomax e Baird (1983), em situacGes de BEN outros compostos assumem significativa

importancia na gliconeogénese, tais como os aminoacidos, lactato e o glicerol.

Vacas Gir apresentaram maiores concentracoes de triglicerideos (TG) do que as F;
em todos os planos nutricionais. Estas, por sua vez, tiveram maiores concentracdes de
colesterol nos diferentes planos nutricionais. Para vacas F;, os valores de triglicerideos e
colesterol no plano R30 foram inferiores aos demais planos.

Segundo Cavestany et al. (2005), a sintese de colesterol € diretamente relacionada
ao status energético do animal, uma vez que a insulina é o horménio chave na sintese
deste componente. Em relacdo aos triglicerideos, Gonzalez et al. (2009) relataram
menores concentragdes deste componente em vacas com maiores concentragdes de
corpos cetonicos e AGNE, o que pode estar relacionado com a maior quantidade de
acidos graxos que sdo mobilizados e direcionados para o figado, onde podem ser
parcialmente utilizados como fonte de energia. De acordo com Dann et al. (2005), o
figado tem uma capacidade limitada para exportar os TG, podendo levar ao
armazenamento destes no interior dos hepatocitos e consequentemente diminuicdo das

concentragOes plasmaticas do mesmo.
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Tabela 8. Nitrogénio ingerido (N ing), expresso em g/dia, nitrogénio fecal (N fecal),
nitrogénio urinério (N urinario) e no leite (N leite), expresso em g/dia e % do N
ingerido, eficiéncia de conversdo do nitrogénio ingerido em nitrogénio do leite
(Eficiéncia Nieit), balango de nitrogénio (g/dia), nitrogénio retido em produtos (NR

produtos) e % do nitrogénio total retido

Grupo Genético
Variaveis F1 GIR

Ad Lib R 15% R 30% Ad Lib R 15% R 30%

N ingerido (g/dia) 354,0 Aa 308,00 Aab 269,0 Ab 240,0Ba 197,0 Bab 161,0 Bb
N fecal (g/dia) 98,81 Aa 89,12 Aab 79,16 Ab 65,70 Ba 55,50 Bab 49,62 Bb
% N ingerido 27,91% 28,94% 2943% 27,38% 28,17%  30,82%

N urinario (g/dia) 128,22 A 11582A 11162A 8488B 7412B 70,18B
% N ingerido 36,22%b 37,60%b 41,49%a 3537%b 37,62%b 43,59% a

N leite (g/dia) 102,26 Aa 98,18 Aa 82,61 Ab 44,10Ba 37,32 Bab 32,08 Bb
Eficiéncia N leitte 0,289 Ab 0,319 Aa 0,307 Aab 0,184B 0,189B 0,199 B
Balanco Nitrogénio 24,71 Ba 4,88 Bb -4,39 Bc 45,32 Aa 30,06 Ab 9,12 Ac
NR produtos 126,97 Aa 103,06 Ab 78,22 Ac 89,42Ba 67,38Bb 41,20 Bc

% Total N retido  35,87%a 33,46%a 29,08%b 37,26%a 34,20%a 2559% b
Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre os planos nutricionais no
mesmo grupo genético. Médias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma linha diferem entre os
grupos genéticos avaliados no mesmo plano nutricional. (P < 0,05).

Vacas de ambos 0s grupos genéticos tiveram maior consumo de nitrogénio no
plano ad libitum, em relacdo ao plano R30, sendo os valores obtidos no plano R15
intermediarios. Em todos os planos avaliados, vacas F; tiveram maior ingestdo de
nitrogénio, em virtude do maior consumo de PB. Refletindo o maior consumo, a perda
de nitrogénio nas fezes ocorreu de forma similar, sendo os valores obtidos no plano ad
libitum superiores. Entretanto, quando expresso em % do N ingerido, ndo foram
observadas diferencas entre grupos genéticos e planos nutricionais, sendo o valor médio
de 28,77%.

Vacas F; tiveram maior perda de N urinario do que as Gir em todos os planos
nutricionais avaliados. N&o foram observadas diferencas entre os planos nutricionais
para os dois grupos genéticos. O N ingerido no plano R30 foi 24 e 33% inferior em
relacdo ao ingerido no plano ad libitum, respectivamente para vacas Fi e Gir.
Entretanto, a perda de N urinario foi igual entre os planos nutricionais. Possivelmente,
na restricdo de 30%, a mobilizacdo das reservas corporais e o catabolismo proteico
desencadeado pelo déficit energético disponibilizaram mais aminoacidos para a

producdo de energia e gliconeogénese. Esse processo catabolico, por sua vez, pode
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gerar maior excrecdo de compostos organicos (esqueletos de carbono) na urina,

aumentando o teor energético desta.

Quando expresso em % do N ingerido, as perdas de N urinario foram maiores na
restricdo mais intensa, do que nos demais planos, para os dois grupos genéticos, sendo o
valor médio de 42,5%. Somando-se as perdas de N fecal e urinario observa-se a
relevancia dessas formas de excrecOes, sobretudo se considerarmos seus possiveis
impactos negativos sobre o ambiente. Para os planos ad libitum e R15, a soma da
excrecdo média fecal e urinaria foi 64,8%, igual para os dois grupos, ao passo que no
plano R30 esta perda foi de 72,66%, superior ao valor maximo sugerido para vacas de
leite por Tamminga (1992), de 70%.

Refletindo a maior producéo de leite, maior excrecdo de N no leite foi observada
para vacas F1 nos planos ad libitum e R15 (100,2 g/dia), em relacédo ao plano R30 (82,6
g/dia). Em todos os planos avaliados, vacas Gir tiveram menores excre¢des de N no
leite do que as F;. Avaliando-se a eficiéncia de conversdo do nitrogénio ingerido em
nitrogénio do leite, vacas mesticas tiveram superioridade no plano R15 (0,319), em
relacdo ao periodo ad libitum (0,289), sendo o valor intermediario obtido no plano R30
(0,307). O resultado obtido no plano R15 encontra-se bem acima do valor médio de
0,270 proposto na meta-analise de Chase (2003), avaliando dados de 62 estudos. Vacas
Gir ndo diferiram entre os planos nutricionais quanto a eficiéncia de conversdo do N

ingerido em leite.

Para ambos os grupos genéticos o balanco de nitrogénio foi mais positivo no
plano nutricional ad libitum, decrescendo a medida que as restri¢des nutricionais foram
impostas. Vacas Gir tiveram maior balango de nitrogénio em todos os planos, em
relacdo as vacas mestigas, uma vez que este célculo deste desconsidera o N excretado
no leite e considera principalmente o N que é retido nos tecidos corporais. Refletindo o
maior balanco, a retencdo do N em produtos foi superior no plano ad libitum,
decrescendo gradativamente com as restricbes nutricionais. A retencdo de N em
produtos considera o N excretado no leite, observando-se, portanto, superioridade em
todos os planos nutricionais para vacas Fi, em relacdo as Gir. Em relacdo a eficiéncia
total de retencdo do N em produtos, superioridade foi observada nos planos ad libitum e
R15, com valor médio de 35,2% em relacdo ao plano R30 (27,3%), sem haver

diferencas entre 0s grupos geneticos.
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Objetivando-se comparar financeiramente os resultados obtidos com as diferentes
estratégias nutricionais, célculos foram realizados para determinacdo da receita bruta
menos os custos alimentares (RMCA), conforme proposto por Rennd et al. (2008),
assim como avaliacdo da eficiéncia bioecondmica (EBE), conforme proposto por
Vandehaar (1998) (tabela 10). Visto que os grupos genéticos diferem quanto a parti¢éo
da energia entre producédo de leite e ganho de peso, considerou-se no calculo, além da
producéo de leite, o ganho de peso das vacas Gir, remunerando 0 mesmo de acordo com

os valores da arroba de vaca.

Tabela 9. Custo alimentar (R$/animal/dia), receita total (R$/animal/dia), receita menos
custo alimentar (RMCA, R$/dia) e eficiéncia bioeconémica (EBE) de vacas F;

Holandés x Gir e Gir em diferentes planos nutricionais

Grupo Genético

Variaveis F1 GIR

Ad Lib R 15% R 30% Ad Lib R 15% R 30%
Custo
alimentar R$ 940 R$ 822 R$ 709 R$ 622 R$ 510 R$ 4,26
Receita
Total R$ 1857 R$ 17,83 R$ 1500 R$ 10,21 RS 8,22 R$ 5,58

RMCA R$ 917 R$ 961 R$ 791 R$ 399 R$ 313 R$ 1,32
EBE 49,40 53,89 52,76 39,11 38,02 23,65

Custo alimentar: total gasto com alimentacdo, R$/dia. VValores considerados no célculo: silagem
de milho: R$ 0,40/ kg MS; concentrado: R$ 0,84/ kg MS; R$ 1,00/litro de leite; R$ 110,50 /@
vaca/ Fonte: CEPEA

Vacas F;, em virtude do maior CMS, tiveram custo alimentar no periodo ad
libitum 14,4 e 32,6% superior ao das restrigdes nutricionais de 15 e 30%. Avaliando-se
a RMCA, melhor resultado foi obtido no plano nutricional R15, assim como melhor
EBE, em relacéo ao plano ad libitum. Quanto maior o valor de EBE, maior o percentual
de receita e menores os custos com alimentacdo, portanto, mais favoravel é o resultado.
Em relacdo ao plano ad libitum, vacas F; tiveram melhora de 9% na eficiéncia
bioeconémica. Os valores obtidos de EBE nas diferentes restrigdes nutricionais sao bem
préximos. Entretanto, conforme visto anteriormente, o plano nutricional R30 resultou
em expressiva perda de peso e ECC nos animais deste grupo, o que nao é desejavel,
visto que esta perda de condicdo corporal pode provocar efeitos negativos na eficiéncia

reprodutiva dos animais.
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Vacas Gir tiveram melhores resultados no plano ad libitum, em relacdo aos
demais planos. Valores muito proximos de EBE foram observados entre os planos ad
libitum e R15, com reducdo significativa na restricdo de 30%. Para vacas dos dois
grupos genéticos, a fracdo do custo alimentar relacionada ao uso de concentrado na

dieta foi de 53%, sendo o restante relacionado ao volumoso.

4. CONCLUSOES

Vacas F; tiveram maior CMS e energia em todos os planos nutricionais, refletindo
a maior producdo de leite. As diferentes restri¢cfes nutricionais impostas ndo alteraram a

digestibilidade dos nutrientes, em ambos 0s grupos genéticos.

Vacas F; tiveram maiores alteragdes no perfil metabdlico com a restricdo
nutricional, evidenciando a mobilizacdo de reservas corporais. A restricdo nutricional

ndo alterou o perfil metabolico em vacas do grupo Gir.

Vacas F; tiveram melhor eficiéncia bioecondmica na restricdo nutricional de 15%,
quando comparado ao plano ad libitum, assim como menor emissdo de metano por kg

de sélidos totais e leite produzido.

A restricdo nutricional de 15% néo alterou a producdo de leite, 0 peso vivo e 0
ECC em ambos os grupos genéticos, em relacdo ao periodo ad libitum, podendo ser
utilizada como estratégia de reducgdo do custo alimentar.
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