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RESUMO

Foram determinados o fracionamento energético, exigéncias de energia liquida para mantenca
e eficiéncias de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca de novilhas Gir e F1
Holandés x Gir, com peso vivo médio de 450 kg por respirometria calorimétrica. O CMS,
CMO, CFDN e CE foram superiores para as novilhas mesticas, sem, entretanto, acarretar
diferencas na digestibilidade aparente destes. As perdas da energia bruta ingerida pelas fezes,
urina e metano foram em média 61%; 5,8% e 5,9%, respectivamente, sem haver diferenca
estatistica entre os tratamentos. O percentual da EB perdida como IC da dieta foi semelhante
para as novilhas Gir e F1 HxG, correspondendo a cerca de 18%, A EM correspondeu a 49%
da EB ingerida e a conversdo da EM para EL (k) teve eficiéncia de 63%. As densidades
energéticas (EB, ED, EM e EL, expressas em Mcal/kg) da dieta foram semelhantes entre 0s
grupos genéticos, sendo o teor de EL médio da mesma de 1,39 Mcal/kg. A exigéncia de
energia liquida para mantenca foi semelhante entre os grupos raciais, com valor médio de
84,43 kcal/kg PVO 7.

Palavras-chave: jejum, metabolismo energético, respirometria, zebu



ABSTRACT

The energy balance, energy requirements for maintenance and net efficiency of utilization of
metabolizable energy for maintenance of Gir and F1 Holstein x Gir with average weight of
450 kg, were determined by using the respirometry technique. The DMI, OMI, NDFI and El
was higher for crossbred heifers, however, without cause differences in apparent digestibility.
The loss of gross energy intake in the feces, urine and methane were 61%, 5.8% and 5.9%,
respectively, without statistical difference between treatments. The percentage of GE lost as
HI diet was similar for Gir and F1 HXG heifers being about 18% of ME accounted for 49% of
GE intake and its conversion to NE (k) had 63% efficiency. The energy density (EB, ED, EL
and EM, expressed in Mcal/kg) of the diet was similar between the genetic groups, and the
content of NE of the same averaged 1.39 Mcal/kg. The net energy for maintenance was

statistically similar between groups, with an average of 84.43 kcal / kg LW® ™.

Keywords: energy metabolism, fasting, respirometry, zebu
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INTRODUCAO GERAL

Cerca de 70% da producéo de leite no Brasil provém de vacas mesticas Holandés x Zebu. Na
pecuaria leiteira, considera-se gado mesti¢o aqueles animais derivados do cruzamento de uma
raca pura de origem européia e que seja especializada na producéo de leite (Holandesa, Pardo
Suico, Jersey, etc), com uma raca de origem indiana, que compde a subespécie zebu (Gir,
Guzerd, Indubrasil, Sindi ou Nelore). A raca Holandesa predomina nos cruzamentos, sendo
que 0 mais comum é o de Holandés com o Gir, mais conhecido como "Girolando™ (Alvim et
al., 2005).

A utilizacdo de sistemas internacionais que postulam as exigéncias nutricionais de bovinos
especificamente para gado de leite, como NRC (2001), é uma pratica disseminada entre 0s
profissionais da area de nutricdo animal, em funcdo da caréncia de dados relacionados a

animais deste tipo de producédo no cenario nacional.

O objetivo deste trabalho é dar um dos primeiros passos na determinacdo de exigéncias
nutricionais de animais zebuinos e mesticos destinados a producédo leiteira no Brasil pela
determinacdo de exigéncias de energia liquida para mantenca, eficiéncias de utilizacdo de
energia e avaliacdo da particdo energética de novilhas Gir e F1 Holandés x Gir, utilizando-se

a metodologia de respirometria calorimétrica.

Referéncias Bibliogréaficas:

ALVIM, M. J.; PACIULLO, D. S. C.; CARVALHO, M. M.; AROEIRA, L. J. M,
CARVALHO, L. A.; NOVAES, L. P.; GOMES, A. T.; MIRANDA, J. E. C.; RIBEIRO, A. C.
C. L. Sistema de producdo de leite com recria de novilhas em sistemas silvipastoris.
Disponivel em:

http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Leite/LeiteRecriadeNovilhas/raca

s.htm. Embrapa Gado de Leite. Acesso em 9/jan/2011.

N.R.C. NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Nutrient requirements of dairy cattle. 7 ed.,
Washington, D.C.: National Academic of Sciences, 2001. 381p.


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Leite/LeiteRecriadeNovilhas/racas.htm
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Leite/LeiteRecriadeNovilhas/racas.htm
http://www.cnpgl.embrapa.br/
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CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

1.1. Respirometria calorimétrica: conceitos e principios basicos

O estudo da energia 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 Atlanticus” postulou que “onde a chama ndo possa sobreviver, nenhum animal que
respira o fara”. Posteriormente, Robert Boyle (1627-1691) concluiu que tanto a combustdo
qguanto a vida necessitavam de uma substancia presente no ar. A mesma observacao
relacionando “fogo x vida” foi feita por seu contemporaneo, o cientista John Mayow (1643-
1691), que construiu o primeiro “respirdmetro” semi-quantitativo ao colocar uma vela e um
rato sob uma mesma redoma, observou que logo apds a chama da vela se apagar, ocorria 0
6bito do animal. No século seguinte, John Priestly (1733-1804) encontrou indicios da
diversidade de gases que compde o ar atmosférico (como por exemplo, gas carbdnico e
nitrogénio) e observou que diferentes reacdes quimicas poderiam produzir gases capazes de
sustentar a vida (Lighton, 2008).

Muito embora tais pesquisadores tenham contribuido brilhantemente para a compreensao da
bioenergética, o cientista Antonie Lavoisier (1743-1794) merece uma atengdo especial pela
grande importancia de suas descobertas. Foi ele quem descobriu a existéncia e a importancia
do gas que nomeou de “oxigene” (oxigénio). Lavoisier definiu a respiragdo como um processo
lento de combustdo. Seus estudos levaram a criagdo da calorimetria indireta, (que permite a
avaliacdo de taxas metabdlicas em funcdo do consumo de oxigénio), bem como da
calorimetria direta (ao colocar um rato em uma redoma circundada por gelo, pdde avaliar a
producdo de calor do animal em funcdo da formacdo de &gua no estado liquido) (Kleiber,
1975).

Um avanco fundamental para o desenvolvimento da calorimetria foi a postulacdo da primeira
lei da termodindmica pelo alemé&o Julius Robert von Mayer (1814-1878) em 1842, baseada
em observacoes feitas pelo quimico suico Germain Henry Hess (1802-1850). A primeira lei,
conhecida como “Lei de Conservagdo das Massas” nos diz que a energia pode ser transferida
ou transformada, mas ndo pode ser destruida ou criada em um sistema. Mais tarde, em seu

trabalho sobre equivaléncia entre trabalho e calor, James Prescott Joule (1818-1889) acabou
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por corroborar o0 conceito proposto por Mayer em relacdo a conservagao da energia (Ferrell e
Oltjen, 2008).

Ainda no século XIX, Berthelot (1827-1907) desenvolveu a bomba calorimétrica adiabatica.
Sua criacdo obedeceu ao principio da termodindmica de que a energia € apenas transferida e
que, portanto, a energia liberada na forma de calor durante a combustdo 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 interelagfes entre trocas gasosas
e producdo de calor teve avanco significativo com o trabalho de Carl VVon Voit, que utilizou
um aparato de respirometria de circuito aberto, desenvolvido por Max Von Pettenkofer (1818-
1901). Outros pesquisadores (todos alunos de Von Voit) como Henry Armsby, Wilbur
Atwater, Oskar Kellner e Max Rubner, utilizando equipamentos semelhantes, desenvolveram

trabalhos em relagdo ao metabolismo da energia (Ferrell e Oltjen, 2008).

Kellner e Kohler (1900), citados por Jonhson (2003), desenvolveram o conceito de
“Equivalente Amido” utilizando um sistema baseado no conceito de energia liquida de
alimentos no qual o valor energético dos alimentos era apresentado em relacdo ao teor
energético do amido, que foi utilizado por muitos anos na Europa e RUssia, servindo também
como base para o desenvolvimento de sistemas de alimentacdo posteriores. No mesmo ano,
Atwater e Bryant desenvolveram o sistema Physiological Fuel Values (Valores de
Combustiveis Fisioldgicos) baseado nos valores de energia metabolizavel de carboidratos,
gorduras e proteinas — sendo o valor energético desta Ultima corrigido para o valor energético
do nitrogénio excretado. Armsby (1903; 1907), também utilizando calorimetria
respirométrica, desenvolveu o conceito de energia liquida e definiu a energia metabolizavel
(EM) como sendo a energia liquida (ou energia retida, ER) somada ao incremento cal6rico
oriundo do alimento (IC): EM = ER + IC. A calorimetria indireta pode entdo ser definida

como a deducdo da producdo de calor a partir de reagfes quimicas do organismo.

E notavel que o sistema proposto por Armsby no inicio do século XX, contenha boa parte dos
principios empregados para o desenvolvimento dos sistemas de energia liquida utilizados
atualmente, como por exemplo, 0 AFRC (1990; 1993) (Johnson, 2003).

Sabendo-se que a oxidagdo de 1 mol de glicose a 6 moles de agua e seis moles de didxido de

carbono (CgH1206 + 60,— 6H,0 + 6CO,) liberam 673 kcal (e conhecendo o mesmo para
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outras moléculas orgéanicas), é possivel calcular a quantidade de calor que um animal
produziu conhecendo a quantidade de carboidratos, gordura e proteina que foram
catabolizados a CO,, H,O e ureia (Kleiber, 1972). Para este calculo, sdo utilizados os

equivalentes caloricos presentes na tabela 1.

Tabela 1. Equivalentes cal6ricos dos nutrientes e trocas respiratorias

Calor de combustao kcal/g
Gordura 9,5
Proteina 5,7
Carboidratos 4,0

(glicose: 3,7; sacarose: 4,0; amido: 4,0; glicogénio: 4,2 kcal/g)

Energia catabolizavel

kcallg
(equivalente de combustivel fisioldgico)
Gordura 9,5
Proteina 5,7
Carboidratos 4,0
Calculo para proteina
Calor de combustdo por grama de N da proteina (5,7 x 6,25) 35,6
Perda na urina (calor de combustdo por mol de ureia (60g): 152 5.4
kcal/g de N na ureia (152/28)
Residuo de energia catabolizavel por grama de N na proteina: (36,5-5,4)
Energia catabolizavel por grama de proteina: (30,2/6,25) 4,8
Troca respiratoria Kcal/L Kcal/mol
Producéo de calor animal resultante do catabolismo de: 0, CO; 0O, CO,
Gordura 47 6,6 105 148
Proteina 45 56 101 125
Carboidrato (amido) 50 50 112,0 1120

(Kleiber, 1972)

Na década de 40, a aplicacdo da respirometria no estudo do metabolismo humano ja havia
tinha sido descrita (Abramson 1943; Weir, 1949 citados por McLean e Tobin, 1987). Um
grande marco da respirometria aplicada ao estudo metabolico de ruminantes, entretanto, s

viria a ocorrer em 1965, com a publicacdo da equacdo de Brouwer (Brouwer, 1965). A
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equacdo permitiu o célculo da producéo de calor (PC, kcal), através do consumo de oxigénio
(05, L) producéo de dioxido de carbono (CO,, L) e metano (CHyg, L) e do nitrogénio urinario

(N, 9)
PC = (3,866 x 02) + (1,200 x CO2) — (0,518 X CH4) — (1,431 x N)

Ao aliarmos a teoria termodindmica de Hess e Mayer, com o principio da bomba
calorimétrica desenvolvida por Berthelot (capaz de avaliar o contedo energético do alimento
e da energia perdida atraves das fezes e da urina), o desenvolvimento e aprimoramento de
equipamentos para a avaliacdo da producdo de gases pelos animais ao longo do tempo, a
equacdo de Brouwer e a tecnologia disponivel nos dias hoje, abre-se uma gama de
possibilidades no estudo do metabolismo energético dos animais, incluindo a avaliacdo dos

alimentos e a determinacao das exigéncias nutricionais de energia.

1.2.  Particdo energética da dieta em ruminantes

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 nos processos fisioldgicos.

A energia contida no alimento ou dieta é definida como energia bruta (EB) e corresponde a
energia liberada na forma de calor quando uma substancia orgénica é completamente oxidada
a diéxido de carbono (CO,) e agua (H.O) em ambiente rico em oxigénio (White 1928;
Sturtevant, 1945; Kleiber, 19504, citados por Kleiber 1972).

A energia bruta ingerida subtraida da energia bruta perdida nas fezes é denominada como
energia digestivel (ED). A proporgdo de energia digestivel disponivel para o animal em
relacdo a energia bruta do alimento pode variar de 0,30 para forragens muito maduras a 0,90
para gréos processados e de alta qualidade. O valor da energia digestivel possui importancia
na avaliacdo do alimento ou dieta, por refletir sua 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 gréo, de alta digestibilidade (NRC, 2000). O NDT (nutrientes digestiveis
totais), ainda muito utilizado na formulagéo de dietas, assemelha-se a energia digestivel, com
a diferenca de conter um fator de correcdo para o extrato etéreo digestivel. O NRC (2000;
2001) propBe que um quilograma de NDT contém 4,4 Mcal de energia digestivel, mas deve-
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se ter cuidado ao adotar este valor na fomulacdo de dietas. A energia digestivel é fortemente
influenciada pelo nivel de ingestdo de alimento pelo animal, sendo especialmente notado em
dietas de animais de alta producdo. Em uma revisao, Reid et al. (1980) avaliaram sete dietas
compostas por forragem e concentrado, fornecidas em niveis de até cinco vezes o consumo da
mantenca, e observaram haver depressdo da energia digestivel entre 2,1 e 6,2% (com média
de 4,4%) para cada aumento 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 funcédo do

consumo.

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 da digestdo
(principalmente metano). A producdo de metano em ruminantes corresponde, em média, a
uma perda energética equivalente de 6% da energia bruta ingerida (Johnson e Johnson, 1995).
Um litro de metano corresponde a uma perda de 9,47 kcal ou 39,6 KJ (Chwalibog, 2004). A
eficiéncia em converter a energia digestivel em energia metabolizavel é cerca de 0,80,
podendo esta relacdo variar consideravelmente em funcdo do nivel de ingestdo de matéria
seca, idade do animal e tipo da dieta (ARC, 1980; NRC 2000). Descontando-se as perdas
energéticas ja mencionadas, a energia metabolizavel pode entdo ser fracionada em apenas
duas partes: a energia produzida na forma de calor (PC) pelos diversos processos metabolicos
e a energia utilizada na manutencdo de funcdes vitais e formacdo de produtos como leite e

carne (energia retida, ER), sendo entdo definida como EM = PC + ER.

Ap0s considerar todas as perdas energéticas, ainda deve ser considerada a perda de energia
na forma de calor pelo do metabolismo dos alimentos e a transformacgdo de nutrientes ja
metabolizados em produtos organicos mais complexos, como gordura e proteina (Chwalibog,
2004). Assim, obtém-se o valor de energia liquida (EL). A energia liquida de um alimento ou
dieta é a parte da energia do alimento disponivel para mantenca corporal e producdo. O
conteddo de energia liquida de um produto de origem animal € numericamente igual ao seu
conteudo de energia bruta (por exemplo, para saber a energia liquida para lactacdo, bastaria
avaliar a energia bruta do leite produzido) (AFRC, 1993).

A particdo energética pode ser visualizada no esquema da figura 1 (Ferrell e Oltjen, 2008).
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Energia Bruta (ingerida)

Energia fecal
Alimento indigestivel
Metabdlitos

Energia digestivel
Energia metano (CH,)

Energia da urina

Energia Metabolizavel

Energia tecidual (ET)

Energia Liquida (retida) Energia para lactagdo (EL,)
............. » Energia para ganho de peso (EL,)
Energia para gestagdo
Energia para |3, ovos...

Mantenca

Figura 1. Esquema da particdo energética nos animais (Adaptado de Ferrell e Oltjen, 2008)

1.3.  Metabolismo basal e mantenca

A energia metabolizavel para mantenca é composta por dois componentes principais. O
primeiro é o metabolismo basal, que corresponde a energia minima necessaria para suportar
0S processos vitais em um animal saudavel em jejum, em estado pds-absortivo (48 a 144
horas de jejum ap6s a alimentacdo), realizando atividade limitada em ambiente termoneutro
(NRC, 1981). O segundo componente associado a exigéncia de energia metabolizavel para
mantenca envolve diversos fatores associados a producéo de calor originada pela alimentacéo
em nivel de mantenca, isto é, pelo incremento cal6rico, como: regulacdo da temperatura
corporal, atividade voluntaria, digestdo, absorcdo e assimilagdo de nutrientes, fermentacéo,

formacéo e excrec¢éo de residuos (Cannas, 2010).

A diferenca entre 0 metabolismo basal e a mantenca consiste no fato de que, quando em
mantenca, o animal ndo esta em jejum (Resende, 2011). O requisito de energia metabolizavel
para mantenca (EMy,) é definido como o consumo de energia metabolizavel (CEM) que
correspondera exatamente a producdo de calor, sem acarretar nenhuma perda ou ganho de
reservas corporais (Webster, 1978, citado por Williams e Jenkins, 2003). Isto ocorrerd quando

a energia retida for igual a zero (ER = 0) e a producéo de calor for, matematicamente, igual a
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ingestdo de energia metabolizavel (EM = PC), uma vez que EM= ER + PC. A tabela 2
apresenta os gastos energeéticos nas principais funcfes de mantenca.

Tabela 2. Gastos energéticos nas principais funcdes de mantenca

Funcdes vitais % gasto energetico
Renal 6-7
Cardiaca 9-11
Neuronal 6-7
Respiracao 10-15
Hepaética 5-10
Total 36 — 50
Manutencéo celular

Resintese proteica 9-12
Resintese lipidica 2-4
Transporte de ions 30-40
Total 40 - 56

Fonte: Adaptado de Milligan e Summers (1986)
A energia liquida para mantenca, embora tenha fundamental importancia nos sistemas de

energia liquida, ndo pode ser determinada diretamente por meios experimentais. Foi entéo
estipulado que a exigéncia de energia liquida para mantenca poderia 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. A principio, a determinacdo da
energia liquida para mantenca através da producdo de calor do animal em jejum ndo seria
apropriada, pois esta ultima representa os requerimentos de ATP ao nivel celular somada ao
calor produzido na formacdo de ATP pela mobilizac&o das reservas corporais. A forma mais
apropriada em se obter a energia liquida para mantenca seria através da relacdo ELm= EMB *
kp, na qual ky, é a eficiéncia de conversdo das reservas corporais para energia Util na forma de
ATP. Entretanto, 0 K, possui minima variacdo (pelo fato de que a contribuicdo das reservas
corporais na geragdo de ATP varia muito pouco nos animais em jejum com historico
nutricional semelhante), fazendo com que a energia necessaria para 0 metabolismo basal e a
producéo de calor em jejum tenham uma forte relagdo conceitual (Birkell e Lange, 2001). Isto
justifica a utilizacdo da producdo de calor em jejum como o valor adotado para a energia
liquida de mantenca.
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1.4.  Exigéncia de energia para mantenca

A energia liquida para mantenga foi definida por diversos autores como a energia requerida
para que a variacdo de energia corporal seja equivalente a zero (estase energética) ou como a
energia requerida para que ndo haja nem perda nem ganho de peso pelo animal (estase de
peso). Cerca de 70 a 75% da exigéncia total de energia corresponde € direcionada para

mantenca (Ferrell e Jenkins, 1985).

Um trabalho cléassico no estudo de exigéncias nutricionais de energia foi aquele desenvolvido
por Lofgreen e Garrett (1968). Os autores trabalharam com bovinos em crescimento e em
terminacdo, separando o0s requisitos energéticos do animal em exigéncia de energia liquida
para mantenca (ELm) e exigéncia de energia liquida para ganho (ELg). Neste trabalho, foram
utilizados 208 bovinos de corte e cinco ragdes com 100, 40, 25, 20 e 2% de volumoso. Cada
racdo foi oferecida em dois ou trés niveis de consumo (mantenca, médio e a vontade). A
retencdo de energia foi estimada nas carcagas dos animais, apds o sacrificio seriado, no inicio
e no fim do experimento. Mediu-se o consumo de energia metabolizavel e o teor de EM das
dietas foi determinado em carneiros. A producéo do calor de jejum foi estimada por regresséo,
considerando-se os niveis de alimentacdo e extrapolando-se a producédo de calor para o nivel
zero de ingestdo de EM. Segundo esses autores, os requisitos de energia liquida para
mantenca equivalem a producdo de calor do animal em jejum. Quando ndo ha consumo de
EM, o incremento caldrico é nulo e os componentes da producdo de calor sdo o metabolismo
do jejum e o calor das atividades voluntarias do animal, correspondendo a exigéncia de
mantenca. Para estes autores, 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).

O NRC (2001) expressa as exigéncias de energia para mantenca e para lactacdo em unidade
de energia liquida para lactacdo (EL.). O sistema de Energia liquida para a lactacdo usa uma
Unica unidade energética (EL,) tanto para mantenca quanto para producdo de leite, porque a
energia metabolizavel (EM) é utilizada com eficiéncia similar para mantenca (0,62) e
producéo de leite (0,64) quando comparada diretamente com medidas de producdo de calor.
Em relacéo os valores de energia liquida para mantenca, 0 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 producdo de calor em jejum destes animais. O

conselho sugere uma correcao para atividade em relacdo ao valor descrito por Flatt (1995) de
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10% e acaba por definir a exigéncia de energia liquida para mantenca em 80 kcal/kg PV®™. A
fim de corroborar sua sugestdo, hd uma comparacao entre o valor sugerido e o adotado pelo
NRC (2000) de 77 Mcal/lkg PV®"™ de peso de corpo vazio. Sdo realizadas algumas
consideracdes a fim de extrapolar este valor para kg PV*" de peso vivo em animais leiteiros
(Holandés e Jersey). E assumida por eles uma equivaléncia de 85% do peso de corpo vazio
metabolico em relacdo ao peso vivo metabdlico, e desta forma a exigéncia em termos de
quilograma de peso vivo seria de 65 kcal/ kg PV*™. Em relagdo & raca dos animais, 0 NRC
(2001) também assume o fator de correcédo de 1,2 - também propostos pelo NRC (2000) - isto
é, 20% a mais no valor de exigéncia de animais das racas Holandés e Jersey, o que acaba por
acarretar um valor final de exigéncia de energia liquida para estes animais de 79 kcal/ kg

PV®" (valor este muito proximo ao incialmente proposto de 80 kcal/kg®"™).

Ja o Agricultural and Food Research Council (AFRC, 1993), considera o requisito de EL para
mantenca como 0,53 MJ / (PV/1,08)*%" ou 69,76 kcal / (PV/1,08)*°" para machos castrados e
novilhas. O multiplicador 1,08 refere-se a relagdo existente entre 0 peso vivo e 0 peso vivo em
jejum. Ao valor base j& mencionado sdo acrescidas margens de segurancga para atividade,
sendo 5% para gado de corte e 10% para gado de leite. Para machos ndo castrados,

recomenda-se um acréscimo de 15%.

Para o Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO, 2007), os
requisitos de energia liquida para mantenca sdo considerados como 0,292 MJ/kg®" (69,76
kcal/kg PV®™) com multiplicadores para Bos taurus (1,4), Bos indicus (1,2), sexo (1 para
castrados e fémeas; e 1,15 para touros) e idade (exp(-0,03 idade)). Sdo também feitos ajustes

para producéo, pastoreio e estresse pelo frio.

O Cornell Net Carbohydrate and Protein System — CNCPS — (Fox et al., 2004) utiliza o valor
de 77 kcal /kg PV®™. Os requisitos de mantenca variam com o peso, o0 nivel de producéo, a
atividade e o ambiente. Diversos fatores sdo utilizados para alterar essa estimativa basica de
acordo com as caracteristicas genéticas e ambientais. Por exemplo, considera-se que 0
Holandés possua exigéncias de mantenga 12% superiores e 0s zebuinos 11% inferiores em
relacdo ao valor basico. O modelo requer estimativas representativas de condi¢cGes 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 condicao corporal (Fox et al., 1995). Desta forma, segundo o CNCPS 5.0 (Fox et
al., 2004) tem-se:
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NEm= ((PCV®" x ((al x COMP) + a2)) + ACT + NEmcs) x NEmhs

Na qual: NEm = energia liquida para mantenca; PCV = peso do corpo vazio (Kg); COMP =
ajuste para plano anterior de nutricdo; a2 = ajuste para temperatura anterior; NEmcs = energia
liquida necessaria para estresse térmico por frio; NEmhs = é o ajuste da NEm para estresse
térmico por calor. Os requisitos para 0 metabolismo basal de bovinos de diferentes ragas
podem ser considerados como: al = 0,070, se bovinos de corte Bos taurus; 0,073 se vacas em
lactacdo; 0,078 se novilhas ou novilhos; 0,064 se Bos indicus; 0,069 se racas tropicais de

duplo propésito (Fox et al., 2004).

Em uma compilagdo de dados nacionais sobre exigéncias nutricionais de bovinos de corte,
Valadares Filho et al. (2010) propdem que para animais em confinamento, o valor de energia
liquida para mantenca seria de 74,2 kcal/kg PCVZ%™, enquanto que para animais em pastejo
este valor seria de 71,7 kcal/kg PCVZ®™. Embora néo se tenha testado estatisticamente a
diferenga entre tais valores, segundo os autores, esta pequena discrepancia € independente da
dieta e parece estar relacionada a melhor adaptacdo dos animais sob regime de pastejo em seu
metabolismo basal. Adaptando-se melhor ao meio, estes animais diminuem seus custos
energéticos associados as funcgdes vitais basicas. Ndo foram identificados efeitos de raca ou

classe sexual nos modelos propostos por estes autores.

Em trabalho comparando fémeas Holandesas e zebuinas, Borges (2000), utilizando a
metodologia proposta por Lofgreen e Garrett (1968), obteve exigéncias de ELm para as ragas
Guzerd e Holandesa de 61,02 e 76,42 kcallkg 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 ELm. As novilhas da raga Guzera apresentaram exigéncia de ELm
aproximadamente 20% inferior a das Holandesas. Estes resultados apresentaram boa
aproximagdo com a literatura, que menciona menores exigéncias de mantenca para ragas
zebuinas em relagéo as de origem europeia. Para 0 NRC (2000), as racas leiteiras requerem
20% mais energia para mantenca do que as racas de corte Bos taurus, que por sua vez

requerem 10% mais que animais Bos indicus.

Silva (2002a) realizou uma compilacdo de dados nacionais para exigéncias nutricionais. Para
os valores de energia liquida de mantenca, houve diferencas entre 0s grupos genéticos

avaliados. Animais F1 (Bos indicus x B. taurus), especializados para corte, apresentaram o
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menor valor, sendo este equivalente a 70,77 kcal/kg PCVZ%". Em seguida, animais zebuinos,
mesticos leiteiros e holandeses apresentaram 71,30; 79,65 e 88,97 kcallkg PCVZ%™,

respectivamente. A média da ELm dos mesticos leiteiros (79,65 kcal/PCVZ®™

) apresentou
valor bem préximo ao recomendado pelo NRC (2000). Para os animais holandeses o valor
encontrado foi 11,6% superior, enquanto que para zebuinos o valor foi 11,8% inferior ao

sugerido pelo referido conselho.

Ao realizar uma meta-analise contemplando dados de 389 animais da raca Nelore e seus
cruzamentos com animais taurinos de diversos estudos, Chizzotti (2008) encontrou para a
exigéncia de energia liquida para mantenca o valor de 75 kcal/kg PCVZ%™, sem contudo,
encontrar efeitos de raga e sexo. No mesmo trabalho, o autor menciona a semelhanca entre o
valor encontrado em relacdo ao valor citado por Lofgreen e Garret (1968) de 77 kcal/kg
PCVZ%™, por Freitas et al. (2006) de 79 kcal/lkg PCVZ®™ e por Paulino (2004) de 74,5
kcal/kg PCVZ*™.

Silva (2011) realizou o primeiro trabalho nacional utilizando camara respirométrica para a
determinacdo das exigéncias nutricionais de fémeas bovinas em crescimento. O autor
comparou diferentes racas, sendo trabalho realizado com animais da raca Gir leiteiro,
Holandés e F1 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 F1 Holandés x Gir.

1.5.  Fatores que afetam a exigéncia de energia para mantenca

A investigacdo cientifica a respeito dos requisitos energéticos para mantenca tem uma
importancia especial, pois muitos sdo os fatores que podem alterd-lo. Como a energia liquida
para mantenca € composta pelo metabolismo basal e outras fontes de calor, diversos fatores
relacionados a dieta do animal e ambientais podem afeta-la (Cannas, 2010). A tabela 3 indica
os diversos fatores que podem alterar o valor proposto de energia liquida para mantenca dos

principais comités utilizados na nutri¢gdo de ruminantes.

Quanto as corregdes no quesito “raca” had algumas diferengas entre os sistemas que a
consideram. O CNCPS (Fox et al., 2004) considera uma correcdo para 34 diferentes racas,
enquanto que o CSIRO (2007) faz apenas corre¢cOes para diferenciar B. taurus e B. indicus,
assim como faz 0 NRC (2000). Neste ultimo, vale ressaltar também uma corregéo para ragas

com aptiddo leiteira ou dupla aptidao, sendo a exigéncia para mantenca destas 20% superior
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ao valor bésico de 77 kcal/lkg PCVZ®™. O género também parece exercer influéncia nos
requisitos energéticos para mantenga, uma vez que trés dos principais sistemas chamam a
atencdo para este fator. Segundo o AFRC (1993), CSIRO (2007) e NRC (2000) existe, para

touros, um multiplicador de 1,15 (15% a mais na exigéncia de energia para mantenca).

A atividade fisica realizada pelo animal exerce um papel fundamental na determinacdo das
exigéncias para mantenca. Para garantir o atendimento das exigéncias nutricionais, é proposta
pelo AFRC (1993) uma margem de seguranca de 5% para gado de corte e 10% para gado de
leite. Esta margem de seguranca relaciona-se a um aumento no fornecimento da energia
metabolizavel, a fim de garantir que haja uma diminui¢do dos animais subalimentados (por
exemplo, o aumento de 10% no fornecimento de energia metabolizavel na dieta de vacas

leiteiras diminui em 30% o nimero de animais subalimentados).

O CNCPS (Fox et al., 2004), CSIRO (2007) e NRC (2000) — este ultimo baseando-se na
equacédo proposta pelo CSIRO (1990) — incluem como atividade as horas em que 0s animais
permanecem em pé, o numero de mudancas de posicdo e componentes relacionados a

distancia e topografia percorrida pelo animal.

Ja 0 NRC (2001) assume que as para animais mantidos em sistema de confinamento, uma
adicdo de 10% a exigéncia de energia para mantenca seria suficiente para predizer o
acréscimo relativo a atividade deste sistema de criacdo, enquanto que em condicdes de pastejo
deve-se considerar 0,45 kcal/ kg PV®"®/ km caminhado, acrescido de 1,2kcal/ kg PV®™ para

atividade de pastejo.

As atividades relacionadas ao pastejo certamente acabam por acarretar maior exigéncia
energética para mantenca em funcdo da maior distancia percorrida diariamente até a ordenha,
do trajeto percorrido durante as atividades relacionadas ao pastejo (que tende a realizada em
areas de maior inclinagdo, quando comparadas a inclinacéo de instalagdes do tipo free-stall) e

maior tempo dedicado ao ato de se alimentar.

Por estas razdes, 0s animais em pastejo podem requerer de 10 a 20% mais energia para
atender a mantenca e a quantidade de energia necessaria para desenvolver as atividades
relacionadas ao pastejo, cujo valor pode atingir niveis de até 75% de acréscimo no requisito
de energia para mantenga em areas montanhosas com grandes distancias até a aguada
(McDowell, 1985).
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O efeito da temperatura tem sido muito estudado, por ser de mais facil controle em
laboratérios. Em um intervalo de temperatura, chamado de ambiente termoneutro, ndo ha
alteracdo dos requisitos de energia para mantenca. Abaixo da temperatura critica inferior,
entretanto, o animal deverd aumentar a producdo metabdlica de calor para manter a
temperatura corporal constante. Por outro lado, acima da temperatura critica superior, o
animal devera dissipar mais calor para que sua temperatura corporal ndo se eleve muito. A
temperatura critica ndo é constante entre os animais e pode ser influenciada por outras
variaveis (Church, 1988).
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Tabela 3. Requerimentos basicos e correcBes aplicadas para estimar energia metabolizavel e liquida para mantenca em diferentes sistemas de

alimentacéo utilizados para bovinos

Sistemas AFRC CNCPS CSIRO NRC, 2001 NRC, 2000
Requerimentos basicos
EL (kcal / dia)* 126,6 x (PV/1,08)°%"  728xPCVZ®™  726-81,9xPV*"™¥  80,0xPV""” 77,0 x PCVZ*"™
Unidade de referéncia EM EM EM EL EL
Correcdes
Raca N4o Sim’ B. indicus: 0,86 N4o B. indicus: 0,90
Género Sim* N&o Sim* N&o Sim
Idade Néo Néo 1,0-0,84 (0 - 6 Anos) Néo Néo
Atividade Sim Sim Sim Sim Sim
Nutricdo Prévia Nao® N4o® N&o N&o Sim
Estresse pelo frio Né&o Sim Sim N&o> Sim
Temperatura N&o Sim Sim Néo Sim
Umidade Né&o Sim Sim Né&o Né&o
Vento Né&o Né&o Né&o Né&o Sim
Chuva Né&o Né&o Sim Né&o Né&o
Lama Né&o Sim Né&o Né&o Sim
Aclimatacgéo Né&o Sim Sim Né&o Sim
Espessura pelagem Né&o Sim Néo Né&o Sim
ECC Né&o Sim Né&o Né&o Sim
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Idade Né&o Sim Né&o Né&o Sim
Estresse por calor Né&o Sim Né&o Né&o Né&o
Custo excrecdo ureia Néo Sim Néo Néo Néo
Producio Nao’ Nao® Sim® N&o Sim

Fonte: adaptado de Cannas et al. (2010).’Sem a inclusio de atividades voluntarias PV = peso vivo; PCVZ = peso de corpo vazio (0,96 corpo “cheio”). *Variacdo relacionada a idade do
animal, sendo o intervalo em questéo referente & vacas de 2 (maior valor) a 6 anos de idade (menor valor). *Multiplicadores especificos utilizados para diversas ragas ndo-leiteiras. “15% de
acréscimo para machos. *Considerando apenas novilhas. ®Baseado no indice de temperatura efetiva do més. ‘Fatores de correcdo s&o incluidos na exigéncia total para considerar o efeito do

nivel de alimentacao sobre a digestibilidade. ®Valores s&o maiores para todas as racas leiteiras. °Um valor de 0,09 na ingestéo de energia metabolizavel ¢ adicionado & mantenca.
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O efeito da idade sobre a ELm é levado em consideracdo pelo CSIRO (2007), sendo a
exigéncia de energia para mantenga maior em animais mais novos, em funcdo das maiores
taxas metabolicas destes. Freetly et al. (1995) citados por Cannas et al. (2010), criticam tal
consideracdo em relacdo a idade cronoldgica uma vez que as exigéncias energéticas estariam
mais associadas a idade fisioldgica (grau de maturidade) do que a idade cronoldgica
propriamente dita.

A influéncia do plano nutricional prévio foi corroborada por alguns trabalhos. Freetly et al.
(2006) observaram que ao restringir a alimentacdo de vacas adultas, houve uma depresséo
aguda na producdo de calor (mensurada por respirometria) destes animais nos primeiros setes
dias de restrigdo, sendo que a diminuigdo na producdo de calor se estendeu de maneira mais

sutil (crénica) até 90 dias apos a restricdo alimentar.

Maiores taxas de ganho estdo associadas a maior exigéncia de energia para mantenca, 0 que
provavelmente esta associado ao aumento da massa de 6rgdos com alta atividade metabolica,
como intestino, coracéo, figado e rins (Koong et al., 1985). Muito embora os érgdos viscerais
correspondam a uma baixa propor¢do do peso vivo do animal (11 a 12%, incluindo gordura
visceral e, 5 a 6% sem a mesma), demandam cerca de 40 a 50% da demanda energética de
ruminantes em mantenca (Huntington e Reynolds, 1987). De fato, Birkelo et al. (1991),
trabalhando com c&maras respirométricas, encontrou um valor de producdo de calor em jejum
7,3% maior para animais alimentados ad libitum em relagdo a animais recebendo alimentacao

restrita.

A nutri¢do prévia do animal pode ser associada ao escore de condi¢do corporal (ECC), que
por sua vez é também um fator responsavel pelas variagdes na exigéncia para mantenca.
Maior ingestdo de matéria seca estaria relacionada a maior ECC e assim, para animais em
crescimento, uma melhor condicdo corporal estd positivamente correlacionada a energia
liquida para mantenca (Sniffen et al., 1992a). Entretanto cabe ressaltar que para animais com
ECC extremos, tais fatos podem néo ser verdadeiros (pois em ralacdo ao peso vivo, quanto

maior o ECC, menor é o0 consumo de matéria seca).

Diferentes ECC podem ser interpretados como indicadores de diferengas na composi¢éo
corporal entre animais, 0 que também é um importante fator a ser considerado nas
determinacfes de exigéncias nutricionais de energia. A deposicdo de gordura possui melhor

eficiéncia energética (60 a 80%) em comparacdo a deposicdo de proteina (10 a 40% para
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ruminantes), sendo a menor eficiéncia de deposi¢do proteica em funcgdo dos custos energéticos
associados ao turnover proteico (Ferrell e Jenkins, 1985). A gordura possui particularidades
em relacdo ao seu local de deposicdo. A gordura visceral parece possuir maior atividade
metabolica que a gordura subcutanea, acarretando maior exigéncia de mantenca para animais
com maior depdsito de gordura interna. Solis et al. (1988), trabalhando com vacas Aberdeen
Angus, Brahman, Hereford, Holandesa e Jersey, concluiram que a distribui¢do 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 Brahman. Tal
resultado foi atribuido, em parte, a menor deposi¢do de gordura interna e menor atividade
metabdlica dos 6rgdos internos destes animais. Racgas europeias em relacdo as indianas, assim
como as racas de aptiddo leiteira em relacdo as de corte, possuem maior proporcao de gordura
nos depdsitos viscerais, que sdo metabolicamente mais ativos que os depdsitos periféricos,

conduzindo a maior exigéncia de energia para mantenca (Thompson et al., 1983).

As interelagdes entre a exigéncia de energia para mantenca e o contedo de proteina corporal
também possuem algumas particularidades. A massa magra ou proteica do organismo animal
possui alta correlacdo com o0s requerimentos de energia para mantenca (Ferrell e Jenkins,
1984). Muito embora a musculatura esquelética seja o principal local de deposicdo de
proteina, a producdo de calor possui maior associacdo com a proteina presente nos 6érgaos
viscerais pelo fato de que estes sdo responsaveis pela maior parte da energia gasta no
metabolismo basal (Ferrell e Jenkins, 1985). Assim, 0s requerimentos de energia para
mantenca sdo pouco afetados pela massa muscular e muito afetados pelas diferencas
existentes no tamanho dos 6rgdos internos do animal. Um exemplo que caracteriza este fato, é
um trabalho de Vermorel et al., (1976), citado por Ferrell e Jenkins (1985), no qual ndo houve
diferenca nos valores de energia para mantenga entre touros Charoleses com musculatura

normal ou dupla.

Diversos trabalhos comparando animais com diferentes potenciais produtivos (tanto para taxa
de crescimento ou producdo de leite) indicam haver uma correlacdo positiva entre estes e 0s
requerimentos de mantenca. Ao avaliar a exigéncia de energia para mantenca em diferentes
cruzamentos entre ragas selecionadas para corte e leite, com diferentes potenciais para
producéo de leite, Ferrell e Jenkins (1984) observaram uma tendéncia de maiores valores de
exigéncia de energia para vacas com maior potencial leiteiro (cruzamentos de Jersey e

Simental). Uma versdo mais antiga do sistema CNCPS (Sniffen et al., 1992a) menciona que
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animais em lactagcdo chegam a exigir até 20% a mais de energia para mantenca em relacéo a
animais semelhantes ndo lactantes. J& em relacdo ao tipo de produto ao qual o animal é
destinado (leite ou carne), sabe-se que animais leiteiros possuem maior requisito para
mantenca em funcdo do maior tamanho de seus orgaos internos. O nivel de producéo, que é
considerado pelo sistema CSIRO (2007), é proporcional a ingestdo de energia metabolizével,

que por sua vez, é também proporcional & exigéncia de energia para mantenca.

De maneira geral, pode-se observar que muitos sdo os fatores responsaveis por variagdes nas
exigéncias de mantenca de bovinos, entretanto, todos, de alguma forma, estdo interligados e
fazem com que a determinacédo de exigéncias nutricionais de energia e em especial, a energia

para mantenca, seja um campo promissor na pesquisa de animais em condigdes nacionais.

1.6. Eficiéncia na utilizacdo da energia: relacdo entre energia

metabolizavel e energia liquida para mantenca

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 producgdo. 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 propor¢do de energia
metabolizavel contida na energia bruta ingerida e, a constante “k”, como o aproveitamento da
energia metabolizavel em relagdo a quantidade de energia liquida retida (no corpo, no caso da
mantencga ou ganho de peso e no leite). Quando o animal é alimentado em nivel de mantenca é

adicionado a tais constantes a letra “m” (qm € Kn).

O kn, foi definido por Blaxter e Wainman (1961), citados por Ferrell e Oltjen (2008), como o
slope da regressao linear entre retencdo negativa de energia isto €, a perda de energia, € a
energia metabolizavel ingerida. Ja a eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para
ganho (Kkq), segundo o mesmo autor, foi definido como o slope da regressdo linear entre a
energia retida positiva e ingestdo de energia metabolizavel. A figura 2 ilustra as

determinag@es de ki e K.

Ao se avaliar as exigéncias nutricionais através da técnica respirométrica, as eficiéncias de
retencdo da energia metabolizavel sdo calculadas em funcdo da relagdo entre a energia retida,
isto é, energia liquida, e a energia metabolizavel — kn=1 - (PCajimentado~ PCiejum) / EMI, na qual

EMI corresponde a energia metabolizavel ingerida (Bikerlo et al., 1991).
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A eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca é maior do que aquela
direcionada para os processos produtivos (Tolkamp e Kyryazakis, 2009). As diversas func¢oes
corporais de animais mamiferos de uma mesma espécie sdo mais eficientes na retencdo da
energia metabolizavel para mantenca, seguida das fungdes de lactacdo, ganho de peso e

reproducéo.
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Figura 2. Representacdo da relacdo entre energia retida (ER) e energia metabolizavel (EM).
A linha tracejada mostra a relagdo quadratica entre ER e EM, que ¢ derivada da relacdo entre
o0 log da producdo de calor e EM ingerida de Garret (1980). As linhas cheias mostram as

aproximacdes lineares (Adaptado de Ferrell e Oltjen, 2008).

Ja ao se compararem diferentes espécies, o ruminante é conhecido como o detentor da menor
eficiéncia liquida na utilizacdo da energia (Reid et al., 1980), o que torna este campo de
pesquisa promissor na identificagdo de componentes do manejo dos sistemas de producdo que

tenham maior impacto na eficiéncia nutricional destes animais.

E importante determinar tais eficiéncias na utilizacdo da energia, pois diversos sdo os fatores
que podem influencia-las. A variavel “q”, por exemplo, sofre varia¢cdes em fungdo dos niveis
de consumo, havendo maiores perdas fecais quanto maior for o consumo, devido a uma 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 0 consumo de energia em relacdo a

mantenca (Solis et al., 1988). As perdas de energia na urina tendem a ser constantes, assim
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como as perdas em funcdo da producdo de metano, que variam em torno de 5 a 12% na urina

e 3 a 5% para o0 metano (Van Soest, 1994).

A tabela 4 demonstra diferentes valores para o kn, de diferentes comités utilizados na nutrigcdo

de ruminantes.

Tabela 4. Valores e equacgdes propostos por diferentes comités para a eficiéncia de utilizagéo
da energia metabolizavel para mantenga (Ky,)

Comité Km
AFRC (1993)" Km = (0,35%qm) + 0,503
NRC (2000) Km =ELm/EM
NRC (2001)? Km = K_=0,644
CNCPS (Fox et al., 2004) Km =K_=0,64
CSIRO (2007)° Km = (0,02* M /D) + 0,5
Valadares Filho et al. (2010)* Km = 0,513 + (0,173*Kg) + (a*GPCVZ)

gm = EB / EM; °K.= eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para lactacdo; M/d = energia
metabolizavel / kg MS da dieta; “a=0,100 para animais Nelore e 0,073 para animais cruzados B. indicus x B.

taurus

O sistema britanico (AFRC, 1993) adota uma equacdo linear para o célculo do K., que
envolve a metabolizabilidade da dieta (qm= EM / EB). A utilizacdo da mesma variavel e
também utilizada para o calculo das eficiéncias de utilizacdo da energia metabolizavel para
lactacdo e ganho de peso. Ao contréario de sua versdo anterior, publicada em 1990, os autores

ndo recomendam a utilizacdo de equacdes para corre¢do do Ky, de acordo com a dieta.

O NRC (2000), ao mencionar os calculos referentes a eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel, cita o trabalho de Garret (1980), que estabelece a relagdo entre a energia
metabolizavel e energia liquida, sendo as variagdes para K, em fungdo da variacdo proposta
para os valores de ELm (por exemplo, ao se considerar que o sistema propde que zebuinos
possui 10% menos para energia liquida de mantenca). Neste sistema ndo € mencionado um
valor especifico para Ky, a ndo ser no capitulo referente a gestacdo, no qual é assumido um
Kn de 0,576 em animais consumindo uma dieta com contendo 2,0 Mcal/kg de energia

metabolizavel.
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Em relagcdo ao comité americano destinado a animais leiteiros (NRC, 2001), adota os valores
de K propostos pelo trabalho de Moe e Tyrrel (1972), no qual ndo foram encontradas
grandes diferencas entre as eficiéncias de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca

(0,62) e lactacédo (0,64), sendo o valor de 0,64 o adotado por este sistema.

A versdo mais recente do CNCPS (Fox et al., 2004) considera que a eficiéncia de utilizagéo

da energia metabolizavel para mantenca seria de 0,64.

A equacdo proposta pelo CSIRO (2007) segue a linha proposta pelo AFRC (1993). A relagéo
“M/D” representa simplesmente a quantidade de energia metabolizavel por quilograma de
matéria seca da dieta. O comité propde equacBes relativamente confidveis (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.

A equacéo adotada por Valadares Filho et al. (2010) segue o modelo sugerido por Marcondes
(2010), no qual se buscou identificar interelaces entre os valores de Ky, e diversas variaveis.
Encontrou-se que o grupo genético exerceu influéncia sobre o calculo e por isso ha correcdes
para B. indicus e B. taurus, refletidos pelo multiplicador “a” da equagao (0,100 para zebuinos
e 0,073 para animais cruzados taurinos x zebuinos). Em sua versdo anterior, Valadares Filho
et al. (2006) propdem os seguintes valores para Ky: 0,66 para machos inteiros; 0,64 para
machos castrados e 0,64 para fémeas, sendo todos os animais utilizados pertencentes a raca

Nelore.

Assim como uma diversidade de fatores afeta as exigéncias nutricionais de energia para
mantenca, 0 mesmo ocorre para a determinacdo da eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel (isto €, sua conversdo em energia liquida). Fatores como nivel de ingestéo,
funcdo fisiologica, balango de nutrientes, composicdo da dieta, condi¢gBes ambientais,
atividade fisica, sexo, arquitetura gastrointestinal e natureza dos produtos da fermentacao

podem afetar a eficiéncia na utilizacdo da energia metabolizavel (Tedeschi et al., 2010).

Garret (1980) cita que uma gama de fatores como idade, sexo, raga, composic¢do corporal e
plano nutricional anterior acabam por afetar os valores de K, em funcdo da influéncia

exercida por estes fatores na producéo de calor em jejum (energia liquida para mantenca) dos
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animais. Buscando explicar tal fato, o autor sugere que diferencas no turnover proteico nas
diferentes situacGes podem explicar tal variabilidade encontrada para a producéo de calor em

jejum e consequentemente, na eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel.

Em relacdo ao plano nutricional, Birkelo et al. (1991) encontraram valores de kpm
significativamente menores para animais que estavam recebendo dieta ad libitum em relagéo
aos animais que recebiam dieta restrita (0,77 e 0,73, respectivamente). O autor sugere que tal
observacao pode ter ocorrido em funcdo de diferentes taxas para os processos metabolicos
como turnover proteico, bomba de Na e K, entre outros, em funcdo do nivel de alimentagédo

(isto é, o fato de 0 metabolismo ser menos ativo em animais recebendo alimentacao restrita).

A composicdo do ganho também interfere nos valores de eficiéncia de utilizagdo da energia
metabolizavel. Os maiores valores de eficiéncia estdo relacionados a maior deposicdo de
energia na forma de gordura em relacdo a deposicéo proteica. O mesmo fato também explica
a influéncia que a classe sexual exerce sobre a eficiéncia na utilizacdo da energia
metabolizavel, uma vez que as fémeas, por possuirem maior deposicao corporal de gordura
em relacdo aos machos, possuem maior eficiéncia no acumulo de energia corporal (Reid et al.,
1980).

Baldwin e Sainz (1995) citam que, dependendo do valor energético do alimento e/ou da dieta,
os valores para Ky, podem variar de 0,65 a 0,85. Sendo assim, tipo de dieta também parece
afetar a eficiéncia na utilizacdo da energia. Reid et al. (1980) mencionam que a eficiéncia é
tdo maior quanto maior for a qualidade da dieta, isto é, dietas com maior teor de grdos, em
funcdo da maior digestibilidade e metabolizabilidade, apresentam maior conversao da energia
metabolizavel em energia liquida. Além disso, 0 mesmo autor menciona que dietas contendo
oleo aumentam a eficiéncia energética, pela incorporacdo direta dos acidos graxos nas
moléculas de triacilglicerois, evitando o processo de sintese de novo, que requer energia na
forma de NADPH. Tolkamp e Kyriazakis (2009) estdo de acordo com as observacgdes de Reid
et al. (1980), que correlacionam positivamente a qualidade da dieta com sua eficiéncia de
utilizacdo em condigdes de mantenca, entretanto, propdem um novo modelo para a avaliacéo
da particdo energética no qual ha a utilizagdo de uma constante “k” tinica de 0,6 ao referir-se
as correcdes na eficiéncia de utilizacdo da energia por outros modelos. Para eles, a eficiéncia
de utilizacdo da energia metabolizavel possui valor fixo, pois animais em condicdes reais de
producdo, de certa forma, consomem a dieta a vontade, independente da qualidade do

alimento, o que torna a variacdo desta eficiéncia irrisoria.
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Alguns estudos mostram que diferentes perfis de acidos orgéanicos volateis da fermentagéo
ruminal tem impacto na eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel tanto para mantenca,
qguanto para ganho. O acido acético seria o precursor energético utilizado com menor
eficiéncia pelo ruminante, enquanto que o &cido propibnico seria 0 maior, sendo todos,
entretanto, inferiores a glicose em termos de eficiéncia (Reid et al., 1980; Tedeschi et al.,
2010). Entretanto, tais particularidades parecem ser mais importantes quando se avalia a
eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para ganho, sendo menos importantes na

avaliacdo desta variavel para mantenca.

Visto a caréncia de dados de exigéncia de energia para animais zebuinos e seus cruzamentos
para exploracéo leiteira e a gama de fatores que podem influenciar as exigéncias nutricionais
de energia para mantenca, o presente estudo buscou comparar a exigéncia de energia para
mantenca e a particdo energética de novilhas Gir e F1 Holandés x Gir, utilizando a tecnologia

de respirometria calorimétrica, disponivel na Escola de Veterinaria da UFMG.
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CAPITULO Il - PARTICAO DA ENERGIA E EXIGENCIA DE
ENERGIA LIQUIDA PARA MANTENCA DE NOVILHAS GIR E F1
HOLANDES X GIR

2.1. Introducéo

Embora em situacGes praticas, a mantenca possa ser considerada uma condicdo apenas
“hipotética” do animal, a determinacdo da exigéncia de energia para mantenca em relagao as
exigéncias de energia para producdo é apropriada e considerada Util. Cerca de 70% da energia
metabolizavel é deslocada para as funcGes associadas a mantenca e, em touros reprodutores,

essa proporcao pode alcancar até 90% dos requerimentos energéticos (NRC, 2000).

A despeito da crescente pressdo de selecdo que a bovinocultura tem sofrido historicamente, 0s
valores de exigéncia para mantenca aparenta nao ter sofrido grandes modificacdes nos Gltimos
100 anos (Johnson et al., 2003), o que torna a investigagdo em relacdo aos requerimentos de
energia para bovinos um campo promissor na pesquisa da nutricdo de ruminantes,

especialmente no que concerne a condi¢des tropicais.

As ragas zebuinas e seus cruzamentos sdo largamente utilizados em condi¢es tropicais para a
producdo de carne e/ou leite em funcdo de diversas caracteristicas adaptativas, mais
desenvolvidas nestes animais, quando comparados a animais taurinos. No Brasil, grande parte
da formulacdo de dietas para bovinos segue a linha proposta pelo “National Research
Council” (NRC, 2000; 2001), que apresenta dados referentes a animais Bos taurus taurus,
sendo as necessidades energéticas para Bos taurus indicus como sendo 10% a menos de
energia para mantenca destes animais. Entretanto, tal correcdo vai contra os achados de
Tedeschi (2002) e Chizzotti (2008), que ndo encontraram tal reducdo nos valor de energia
para mantenca para animais zebuinos da raca Nelore. Em relacdo a pesquisa nacional de
exigéncias nutricionais de fémeas bovinas, principalmente aquelas utilizadas na exploracao
leiteira, os dados sdo ainda escassos, havendo necessidades de maior nimero de pesquisas

para esta categoria animal.
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Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar os dados referentes a particdo da energia,
exigéncias de energia para mantenca e sua eficiéncia de utilizacdo em novilhas (peso vivo
médio de 450 kg) das racas Gir e F1 Holandés x Gir.

2.2. Materiais e Métodos

2.2.1. Local de execucéo e duracao do periodo experimental

O experimento foi conduzido nas dependéncias do departamento de Zootecnia da Escola de
Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais, em Belo Horizonte (MG), no
Laboratério de Metabolismo e Calorimetria Animal — LAMCA, no periodo de 17 de
novembro de 2010 a 17 de maio de 2011 totalizando180 dias de duragdo. Destes 180 dias,

apenas 62 foram destinados a coleta de dados, em funcédo de problemas técnicos ocorridos.

2.2.2. Periodo Pré-Experimental

Os animais utilizados neste experimento ja estavam adaptados as instalacdes experimentais,
uma vez que foram utilizados para pesquisas anteriores nas mesmas instalacdes. Dessa forma,
0 periodo pré-experimental teve como principal objetivo a adaptacdo a dieta experimental
para observacdes e ajustes no consumo diario e controle da evolucdo do peso vivo os até que
0 consumo fosse estabilizado, de forma a manter os animais préximos ao equilibrio de

energia, ou seja, com minimo ganho de peso.

Em experimento anterior os animais recebiam dieta para proporcionar ganho de peso e por
isso houve um periodo de adaptacdo a dieta restrita do experimento em questdo, com duragdo
de 53 dias. A adaptacdo teve como objetivo a adequacdo do metabolismo dos animais ao novo

plano alimentar.

2.2.3. Animais Utilizados e Instalagdes Experimentais

Foram utilizadas 12 novilhas ndo gestantes, sendo seis da raca Gir e seis da raca F1 Holandés
x Gir, com potencial leiteiro, oriundas da fazenda Experimental de Felixlandia (MG) da
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG). Durante o periodo de coleta,
0 peso Vivo inicial médio dos animais foi 449,2kg e o peso vivo médio final correspondeu a
461kg.
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Os animais foram mantidos em regime de confinamento, alojados em galpdo de alvenaria,
cuja cobertura ultrapassava os cochos em 2,5m. Os cochos eram do tipo tie-stall, isto é, cada
animal esteve restrito a um cocho e um bebedouro individuais durante todo o experimento.
Para proporcionar maior conforto e evitar a formacédo de escaras de decubito, cada baia foi
equipada com estrados de borracha VEDOVATI® (dimensdes 1,10; 0,90 e 0,1 m,

respectivamente, para comprimento, largura e espessura).

A limpeza das instalacOes era realizada duas vezes por dia, havendo uma lavagem completa
pela manha e apenas remocao das fezes na parte da tarde. A posi¢do na qual a cobertura foi
construida permitia a incidéncia de radiagdo solar suficiente para que os animais fossem

expostos a ela diariamente.

2.2.4. Dieta experimental e seu fornecimento

A dieta foi formulada inicialmente utilizando-se as exigéncias de mantenca sugeridas pelo
NRC (2001), sendo composta por feno de Tifton -85 (Cynodon spp.) e suplementacdo mineral
(produto comercial). O suplemento mineral foi fornecido em quantidade fixa (50g/dia), pela
manhd, distribuido sobre o feno, a fim de garantir sua ingestdo. Na primeira semana da
adaptacdo, houve ajustes para o consumo de matéria seca de todos os animais em funcédo da
guantidade de sobras e, nas semanas subsequentes, também em funcdo da pesagem dos
animais. O objetivo da dieta experimental foi proporcionar aos animais um ganho de peso
restrito (sendo obtido valor para ganho médio diario de 193g/dia), e assim, tentar reproduzir
uma situacdo mais proxima possivel de retencdo e/ou perda de energia igual a zero. A dieta
era fornecida duas vezes por dia, as 9h e as 17h. A composi¢do do feno utilizado encontra-se

na Tabela 5.

Tabela 5. Composicdo bromatoldgica do feno utilizado na alimentacdo dos animais, expressa
em porcentagem da matéria seca (%)

Nutriente® Percentual (%)
MS 88,35
pPB @ 7,61
FDN @ 65,22
FDA @ 30,33

MM @ 5,19
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WMS — matéria seca; PB — proteina bruta; FDN — fibra insolivel em detergente neutro; FDA — fibra insolGvel
em detergente acido; MM — matéria mineral; CNF — carboidratos nao-fibrosos; ®expressos em porcentagem da

matéria seca.

Na tabela 6 esta demonstrada a composi¢cdo do suplemento mineral comercial utilizado na

dieta dos animais.

Tabela 6. Composigéo do suplemento mineral utilizado na dieta experimental

Macrominerais

Niveis de garantia (g/kg de produto)

Célcio 130
Fosforo 90
Potassio 80
Enxofre 25
Magnésio 20
Sadio 80
Microminerais Niveis de garantia (mg/kg de produto)
Cobalto 110
Cobre 2.200
lodo 120
Manganés 2.800
Selénio 60
Zinco 8.600
Vitaminas Niveis de garantia (Ul/kg de produto)
A 375.000
D3 100.000
E (mg) 2.000

No periodo de adaptagdo foram feitas pesagens diérias do alimento oferecido e das sobras,
bem como a pesagem quinzenal dos animais. Quando foi detectada uma estabilidade no
consumo, bem como minima variacdo do peso vivo dos animais, pode-se entdo dar inicio ao

ensaio de digestibilidade aparente.

2.2.5. Ensaio de Digestibilidade Aparente e Coleta de Urina
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O ensaio de digestibilidade aparente teve cinco dias de duragéo, sendo realizado do dia 15 ao
dia 20 de janeiro de 2011. A dieta era fornecida nos mesmos horarios do periodo de adaptacao
(9h e 17h) e amostrada diariamente entre as pesagens da dieta a ser fornecida no dia,
totalizando cerca de 400g de amostra para processamento e analises. A figura 3 mostra a

disposicédo de parte dos animais durante o periodo de coleta total.

Figura 3. Instalacéo e disposi¢do dos animais para a realizacdo do ensaio de digestibilidade

aparente (Fonte: arquivo pessoal).

As sobras, em funcdo da alimentacdo restrita, nem sempre estavam presentes no cocho dos
animais. Quando havia sobras no cocho, estas eram pesadas e amostradas por animal, todo dia

pela manha. A quantidade de sobra amostrada foi cerca de 200g, quando possivel.

A producdo fecal dos animais foi avaliada atraves de coleta total. Para que a coleta fosse
criteriosa, realizavam-se turnos para que durante as 24h do dia houvesse a presenca de
pessoas para coletar o material fecal o mais rapidamente possivel, a fim de se evitarem
contaminagfes. Uma caixa plastica, contendo identificacdo do animal, foi utilizada para
recolher as fezes de forma individual, sendo colocada a cerca de 1,5m do animal, conforme
pode ser visto na figura 3. O material fecal coletado era pesado duas vezes ao dia, antes de
cada arragcoamento. A amostragem do material fecal foi feita por animal e ocorreu nos
momentos em que era realizada a pesagem, ap6s homogeneizacdo do contetdo da bandeja.
Foram amostradas cerca de 5009 de fezes por animal.

Todas as amostras coletadas durante o ensaio de digestibilidade aparente foram armazenadas
em sacolas plasticas resistentes, devidamente identificadas e congeladas em camara fria para
posterior analise laboratorial.

Apos a realizacdo dos ensaios de consumo e digestibilidade aparente, foi realizada a coleta de

urina dos animais. Foi coletada uma amostra de urina quatro horas apés a alimentacdo dos
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animais (Valadares et al., 1999) . Durante a coleta, alguns animais apresentavam micc¢ao
espontdnea, enquanto que para outros foi necessaria a estimulacdo na area vulvar
(Rosenberger, 1993). A coleta total foi desconsiderada em funcdo dos riscos de provocar
infeccdes no trato urinario pela constante presenca da sonda durante o periodo de coleta. Ao
se fazer uma unica coleta de urina com posterior analise do teor de creatinina, foi possivel
calcular o volume urinério excretado diariamente pelos animais (Renno et al., 2000; Oliveira

et al., 2001; Barbosa et al., 2006), através da seguinte relacéo:

Volume urina = Peso Vivo (kq) * Excrecdo média diaria de creatinina (mag/kg PV)

Concentragdo de creatinina na urina (mg/L)

As excrecdes médias diaria adotadas neste experimento foram similares as descritas por
Rennd et al. (2008), sendo de 28,72 mg/kg para animais F1 Holandés x Gir e de 27,04 mg/kg

para animais Zebu.

As amostras de urina foram armazenadas em potes plasticos vedados, em duas condicdes
distintas: uma aliquota da amostra foi colocada na propor¢do de 10:1 (sendo 9 partes de acido
e 1 parte de urina) em acido sulfarico a 40% para posterior analise dos teores de creatinina,
enguanto que outra foi armazenada in natura para avaliacdo dos teores de nitrogénio e energia

bruta. Ambas foram congeladas em camara fria para posteriores analises.

2.2.6. Mensuracdes na Camara Respirométrica
Apos a realizagdo do ensaio de digestibilidade aparente e coleta de urina, tiveram inicio as

mensuragdes realizadas na camara respirométrica.

2.2.6.1. Descricao do sistema de respirometria em circuito aberto
O sistema adotado para mensura¢Ges em camara respirométrica foi o de circuito aberto e foi

descrito por Rodriguez et al. (2007), que validaram sua utilizacdo para pequenos ruminantes.

Neste sistema, 0 ar presente no interior da cAmara é continuamente renovado pela entrada
constante de ar atmosférico. A renovagdo do ar no interior da camara é possivel em funcéo da
pressdo negativa criada internamente pela acdo de uma bomba que promove a sucgdo o ar
interno, permitindo assim a entrada de ar externo. Como consequéncia, ha renovacao da
atmosfera interna da camara e o ar contido em seu interior pode ser destinado para
amostragem e posterior avaliagdo pelos analisadores de gés. O sistema interno de pressao
negativa garante seguranca na aquisicdo dos dados, pois impede que haja vazamento do ar
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presente no interior da cadmara, o que poderia constituir uma fonte de erros na anélise do gas

amostrado.

A figura 4 demonstra um exemplo de respirometria com circuito aberto. O ar entra na camara
pela acdo de uma bomba, havendo regulacdo de sua temperatura e circulacdo. O fluxo com o
qual esta bomba faz a renovacéo de ar é controlado por um fluxémetro de massa (0 modelo
utilizado neste experimento foi SABLE Flow-kit 500H). O fluxo adotado neste experimento

foi entre 0,5 e 1 litro/ kg de peso vivo do animal/ minuto.

Computador 5
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Figura 4. Diagrama simplificado do equipamento de respirometria. (1) plataforma na qual se
encontra o animal; (2) radiador; (3) teto falso (4) turbina; (5) computador para aquisicao de
dados; (6) refrigerador de ar; (7) circuito by-pass; (8) solenoide (9) controlador de fluxo de
gas (10) bomba hermética; (11) sensores temperatura e umidade e pressdo. A-A ', estdo
operando em circuito aberto; B-B', em circuito fechado.

O ar que deixa a cAmara pela agdo da bomba de sucgédo é conduzido por uma tubulagéo até
uma area exterior ao laboratério, havendo concomitantemente uma amostragem do mesmo
pela bomba hermética (Figura 4) que é destinada ao sistema exemplificado na figura para
avaliacdo pelos analisadores de gas. Estes se encontram em sistema by pass, isto €, todos
estdo interconectados, permitindo a passagem de uma mesma amostra por todos o0s
analisadores. Os analisadores de gas utilizados neste experimento sdo oriundos da empresa
SABLE SYSTEMS®, sendo os seguintes modelos utilizados: analisador de oxigénio TA-1B
O, Analyzer; analisador de dioxido de carbono CA-2A CO, Analyzer e analisador de metano
MA-1 CH, Analyzer.
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As leituras dos gases pelos analisadores ocorrem em ciclos. No inicio de cada ciclo, o circuito
é deslocado automaticamente pelo equipamento para uma tubulacdo responséavel pela

amostragem de ar atmosférico

, que esta conectada com uma area externa ao laboratdrio, e uma amostra deste ar é coletada.
A amostra do ar externo (atmosférico) ¢ denominada “linha base” e circula por todo o circuito
até que seja feita a andlise do material gasoso. A seguir, 0 sistema é deslocado para um
circuito fechado de amostragem (Figura 4 — BB’) e ocorre a amostragem do ar do interior da
camara e sua analise pelo sistema pelos analisadores. No caso dos equipamentos utilizados,
cada ciclo tinha duracdo de 5 minutos (isto €, tanto o ar externo ou linha base, como a amostra
de gas da camara, passavam continuamente pelo sistema durante cinco minutos), sendo que a
leitura para o envio de dados para o sistema sé ocorria nos Ultimos 30 segundos (0s primeiros
4’30’ tinham a fun¢do de garantir que ndo houvesse residuos de outras amostras de na
tubulacéo do sistema). De maneira bem simplificada, o consumo de oxigénio e a producdo de
metano e didxido de carbono pelo animal sdo calculados pela diferenca entre as concentracdes
médias destes gases no ar externo e no ar que deixa a camara. Descricdes mais detalhadas do

sistema e seu funcionamento foram feitas por Silva (2011).

Como o material analisado € de natureza gasosa, é de suma importancia o controle de
temperatura, pressao e umidade do sistema, uma vez que estes fatores sdo responsaveis por
alteracbes nos volumes de cada gas avaliado em relacdo as CNTP (condi¢cdes normais de

temperatura e pressao).

Antes de se iniciarem as mensuracdes na camara, € necessario que esta tenha seus fatores de
correcao determinados. O fator de correcdo € a correlagdo entre a leitura da concentragdo que
os analisadores fazem e a concentracao real deste gas, que foram determinados como sendo de
1,0001 para o oxigénio, 0,8972 para o diéxido de carbono e 1,0755 para 0 gas metano.

Recentemente, a metodologia para sua determinacao foi descrita por Silva (2011).

4.2.6.1. Rotina na utilizacio da respirometria calorimétrica

O tipo de analisadores utilizados neste experimento exigia uma calibracéo diaria dos mesmaos,
a fim de garantir a confiabilidade da leitura. O tempo despendido nessa atividade variou de

uma a quatro horas por dia.
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Cilindros contendo gases de concentragdo conhecida sdo acoplados ao sistema por tubulagfes
conectadas aos analisadores. A concentracdo dos gases utilizados é determinada pelo
equipamento, isto €, cada equipamento tem um intervalo de leitura diferente. No processo de
calibracdo era aberta primeiramente a valvula do cilindro de nitrogénio. Embora este gas nao
seja avaliado pelos analisadores descritos, sua funcdo era garantir (além da “limpeza” da
tubulacdo do sistema) que os analisadores fizessem para ele (apds cinco minutos passando
pelo sistema) leitura equivalente a zero, pois 0s outros gases utilizados eram diluidos em
nitrogénio. Em seguida, o cilindro contendo CO, a 5% era acoplado ao sistema e este gas
passava pelo sistema também cumprindo um ciclo de cinco minutos. O mesmo acontecia com
o cilindro contendo CH,4 a 1%. O analisador de O, era calibrado utilizando-se como referéncia

0 proprio ar externo, que possui a concentracdo deste gas conhecida, de 20,946%.

Ao final de cada ciclo, a leitura feita pelo respectivo analisador de cada gas deveria mostrar a
leitura da concentragdo de cada um dos gases, como o valor mais proximo possivel da
concentracédo indicada nos cilindros. No caso do CO; a concentragéo lida pelo equipamento
deveria oscilar entre 4,990 e 5,007 e para 0 CH,4 o intervalo permitido era de 0,997 a 1,003.
No caso do N, todos os aparelhos deviam apresentar valores bastante proximos de zero, com
margem de pelo menos duas casas decimais, podendo haver variagdo somente na terceira

casa. Para 0 O, a leitura indicada pelo seu analisador deveria estar entre 20,9450 e 20,9510.

A calibragéo consiste em ajustar a leitura do analisador ao final de cada ciclo de 5 minutos,
para os intervalos de concentracdo permitidos para cada gas. O equipamento sé pode ser
considerado calibrado até que, apos trés rodadas (cada rodada corresponde aos quatro ciclos
de cinco minutos necessarios para todos o0s gases — N,, CO,, CH4 e Oy), os analisadores de
cada gas tenham realizado suas respectivas leituras, sem a necessidade de ajuste do

equipamento.

Feita a calibracdo, a mensuracéo se iniciava. O fluxo do fluxémetro de massa era ajustado de
acordo com o peso vivo do animal, assim como se assegurava que os sistemas de circulagdo e
refrigeracdo do ar estivessem operando normalmente, o que garantia para o animal mais

conforto.

4.2.6.2. Mensuragdes na cAmara com animais alimentados
Numa primeira etapa, as novilhas passaram pela cdmara recebendo a mesma dieta que foi

fornecida no ensaio de digestibilidade (feno pertencente a mesma partida, isto €, com origem
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e qualidade similar ao do ensaio de digestibilidade, em quantidade idéntica & fornecida no

mesmo).

Apos a calibracdo dos analisadores e conferéncia do fluxo de ar, o animal era conduzido do
curral (localizado proximo a sala de Calorimetria Respirométrica do Laboratério LAMCA)

até a camara, sendo contido em seu interior (figura 5).

Figura 5. (a) Novilha F1 Holandés x Gir e (b) novilha Gir no interior da camara
respirométrica do Laboratério de Metabolismo e Calorimetria Animal da Escola de

Veterinaria da UFMG (Fonte: arquivo pessoal).

A alimentacdo era fornecida somente quando 0s equipamentos encontravam-se aptos para
iniciar a leitura. O animal s6 era alimentado segundos antes do inicio da leitura, para que
dados de producéo de gas (como consequéncia, a producdo de calor) associados a alimentacdo
ndo fossem perdidos. A cdmara era entdo fechada e assim era iniciada a leitura, que
prosseguia até o dia seguinte (totalizando, em média, 20h de leitura), conforme descrito no

item anterior.

Apo0s o encerramento da mensuragdo, o animal era retirado da camara, que era submetida a
limpeza, para propiciar o melhor ambiente possivel ao proximo animal. As sobras de
alimentos eram retiradas e pesadas ao final de cada leitura. O conhecimento do consumo de
matéria seca dentro na cadmara permite calcular o incremento calorico, necessario para 0s
calculos da particdo de energia, assim como melhor avaliacdo dos dados de producéo de
metano. E fundamental que, para a realizacdo de mensuracbes na cAmara respirométrica, os
animais mantenham o consumo observado no ensaio de digestibilidade aparente, como foi 0

caso neste experimento. Aqueles animais que, por algum motivo, apresentaram consumo da
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dieta muito diferente do esperado (e tinham tal diferenca refletida nos dados de producéo de
calor, coeficiente respiratorio e consumo e producdo dos gases O, CO, e CH;) eram
submetidos a uma nova mensuracao, até que o consumo obtido fosse similar ao do ensaio de

digestibilidade aparente.

4.2.6.3. Mensuragdes na camara com animais em jejum

A préxima etapa realizada foi a passagem dos animais em jejum alimentar na cadmara
respirométrica. Para esta mensuragdo, os animais eram colocados na cAmara com 48h de
jejum alimentar, sendo retirados no dia seguinte, totalizando aproximadamente 72h sem o
consumo de alimento. Para que as leituras em jejum pudessem ser feitas diariamente, foi feito
um escalonamento para que todos os dias houvesse um animal disponivel para este tipo de
mensuracdo. O fornecimento de agua para 0s animais em jejum foi ininterrupto e, sempre que
possivel estes foram mantidos mais afastados do resto do grupo evitando assim, agitacdo no

momento em que 0s outros recebiam alimento.

A mensuracdo do calor em jejum na camara respirométrica tem papel fundamental na
metodologia deste trabalho, pois corresponde a exigéncia de energia liquida dos animais
avaliados. Além disso, sua avaliacdo € necessaria para o calculo do balango energético.

4.3. Andlises Laboratoriais

Todas as analises bromatoldgicas descritas a seguir foram realizadas no Laboratério de
Nutricdo Animal da Escola de Veterinaria da UFMG.

O material coletado (alimento oferecido, sobras e fezes do ensaio de digestibilidade aparente,
e do alimento oferecido e sobras do periodo de mensuragdo na camara respirométrica) foi
submetido & secagem em estufa ventilada a 55 + 5°C para a determinacgdo do teor de matéria
pré-seca e, uma vez realizada a pré-secagem, foi realizada a moagem em moinho estacionario

“Thomas-Willey” modelo 4, em peneira de 5 mm.

A seguir, foi feita uma amostra composta representativa de todo o periodo do ensaio de
digestibilidade aparente, totalizando uma amostra da dieta oferecida e uma amostra para cada
animal referente a sobras e fezes. Para as fezes foram feitas amostras “compostas” para cada
animal, da seguinte forma: foram realizados os calculos para determinacdo da excrecéo total

de fezes com base na matéria pré-seca e, em seguida, foi determinada a propor¢do das
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amostras de cada dia para cada animal, para formar a amostra composta de fezes para todo o
periodo. Para as sobras também foi feita uma amostra composta para cada animal com base
na matéria pré-seca, sendo calculada a quantidade de sobras total para o periodo de
amostragem e, posteriormente, determinada a composi¢do da amostra composta, ou seja, a
quantidade de sobras de cada dia para a obtencdo da amostra composta, de forma que esta
ultima representasse qualitativamente todas as sobras coletadas no periodo. No caso do
alimento oferecido, foram amostradas diariamente quantidades iguais deste material. No final
da compostagem, foi obtida uma amostra para cada animal, representativa de todo o periodo
de coleta. As amostras coletadas da dieta oferecida e sobras no periodo de mensuragdo dentro
da camara respirométrica eram individuais, isto €, cada animal possuia sua respectiva amostra

do dia em que passou pela camara.

Todo o material foi moido em moinho “Thomas-Willey” modelo 4, em peneira de 1 mm,
sendo as amostras estocadas em frascos plasticos com tampa, com a identificacdo de cada
amostra por animal. Foram avaliados os teores de matéria seca (MS) 105°C do material
oferecido, sobras e fezes do periodo da digestibilidade aparente e do alimento oferecido e

sobras resultantes da passagem do animal em cadmara respirométrica (Silva e Queiroz, 2002).

Os teores de proteina bruta do alimento oferecido e de nitrogénio urinario das amostras de
urina foram determinados pelo método de Kijeldahl, utilizando-se aparelhagem da marca
BUCHI para destilagéo e titulagdo. (Silva e Queiroz, 2002).

A energia bruta foi determinada nas amostras da dieta oferecida, sobras e fezes do ensaio de
digestibilidade aparente, e das amostras de alimento oferecido e sobras do periodo de
mensuracGes em camara respirométrica, pela utilizacdo de calorimetro adiabatico modelo
PAAR-1281. Para que a combustdo da urina fosse possivel, procedeu-se a secagem da
mesma. Para isto, 10 ml da mesma foram colocados em recipiente plastico cortado em altura
suficiente para alojar o material. Este recipiente com a urina foi colocado em estufa ventilada
a 55+ 5°C por cerca de 12h, ou por tempo suficiente para a evaporacdo do contetdo de agua
da amostra. Para a analise na bomba calorimétrica, o recipiente com o residuo sélido da
amostra de urina foi colocado no aparelho, sendo a energia da urina obtida pela diferenca
entre o valor de energia do recipiente com o residuo e a média do valor de energia liberado na

queima de trés recipientes vazios.
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A fibra insollvel em detergente neutro (FDN) e as cinzas foram determinadas pela
metodologia proposta por Van Soest et al. (1991). As analises de FDN foram realizadas no
aparelho Fiber Analyzer ANKON®), utilizando-se saquinhos 5x5cm, feitos a partir de TNT

(tecido ndo tecido) com porosidade de 100 micras.

Os valores de digestibilidade aparente foram determinados em percentual de desaparecimento,
considerando-se a quantidade consumida e a quantidade recuperada nas fezes de cada

componente nutricional.

As analises de concentracdo de creatinina na urina foram realizadas no Laboratério de

Patologia Clinica da Escola de Veterinaria da UFMG. Utilizou-se o equipamento COBAS®.

4.4. Fracionamento energético, exigéncia de energia liquida e eficiéncia de

utilizacéo de energia.

Conforme ja& descrito, a energia bruta ingerida pelo animal foi determinada através da
combustdo completa da amostra da dieta oferecida e das sobras em bomba calorimétrica
adiabatica. Seguindo-se 0 mesmo procedimento, foi realizada a combustdo das amostras de

fezes, o que permitiu o célculo da energia digestivel disponivel para o animal.

Para o célculo da energia metabolizavel, foram consideradas as perdas de energia associadas a
urina e ao gas metano. A perda de energia urinaria foi possivel pela combustdo das amostras
utilizando-se o calorimetro adiabatico. A quantificacdo da energia perdida na forma de
metano foi feita pela passagem dos animais alimentados na cadmara respirométrica. Para cada

litro de metano, foi atribuido um valor correspondente a 9,47 kcal (Chwalibog, 2004).

Para a obtencédo da energia liquida da dieta, é necessaria a mensuracdo do incremento calorico
da dieta. Este parametro corresponde a diferencga entre a producdo de calor (PC) do animal
alimentado e em jejum (IC = PCjjimentado — PCjejum). A producéo de calor, por sua vez, e obtida
atraveés da utilizacdo dos volumes (em litros) de oxigénio consumido e didxido de carbono e
metano produzidos pela técnica de respirometria, associados a quantidade de nitrogénio
urinério excretado (Nu, expresso em gramas por dia), conforme a equacao de Brouwer (1965),

descrita a seguir:

PC = (3,866 x 02) + (1,200 x CO2) — (0,518 x CH4) — (1,431 x Nu)
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Os animais eram submetidos ao jejum alimentar por um periodo de 48h, quando entdo eram
colocados na cAmara respirométrica de onde eram retirados na manhd seguinte, permanecendo

nesta por 20h.

Ao término de cada mensuracdo foram realizados os calculos para producdo de calor diaria
segundo a equacdo descrita acima, cujo valor obtido corresponde a producgdo de calor diéria
do animal em Kcal. O valor obtido equivale a exigéncia de energia liquida para mantenga do
animal. Para o célculo da producdo de calor em funcdo do peso metabolico, foi utilizado o

valor do peso do respectivo animal submetido ao jejum de 48 horas.

A metabolizabilidade (q) da dieta foi calculada por meio da relagdo entre a energia
metabolizavel e a energia bruta ingerida (AFRC, 1993), enquanto a eficiéncia de utilizacdo da
energia metabolizavel para mantenca (k) correspondeu a relacdo entre a energia liquida e a

energia metabolizavel.

4.5, Analise Estatistica

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

repeticdes, totalizando 10 graus de liberdade.

Item GL
Animais 12
Tratamentos 1
Erro 1
Total 10

O modelo estatistico foi: Yj; = M + G; + €j;, no qual: M = média geral; G; = efeito de genotipos

e ejj = erro aleatorio associado as observagoes.

Os parametros analisados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando-se o pacote
estatistico SAEG e as médias comparadas pelo teste de F de Fisher ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05).

5. Resultados e discussao
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3.1. Consumo e digestibilidade aparente
A tabela 7 mostra o consumo diério de matéria seca, matéria organica e de fibra insolGvel em
detergente neutro, expresso em kg por dia, em gramas MS por kg de peso metabdlico e em
porcentagem do PV, e a digestibilidade aparente da MS e da MO da dieta a base de feno de
Tifton-85 (Cynodon spp.) fornecida as novilhas Gir e F1 Holandés x Gir.

Tabela 7. Consumos diérios de matéria seca (CMS), matéria organica (CMO) e fibra
insolivel em detergente neutro (CFDN) expressos em quilogramas por dia (Kg/dia), em
gramas por quilograma de peso vivo metabélico (g/kg PV*"®) e em porcentagem do peso Vivo

(%PV) e digestibilidade aparente da MS, MO e FDN expressas em porcentagem.

Grupo genético

Item i CV (%)
Gir F1 HXG

Matéria Seca (MS)

CMS (kg/dia) 6,15° 7,76° 7,29
CMS (g/PV®™) 66,472 75,75° 7,06
CMS (%PV) 1,432 1,81° 6,19
Digestibilidade aparente da MS (%) 61,18° 61,88° 6,98
Matéria Organica (MO)

CMO (kg/dia) 5,81° 7,31° 6,63
CMO (g/PV*™) 62,882 71,43° 6,52
Digestibilidade aparente da MO (%) 63,78° 64,122 6,04
Fibra Insolivel Em Detergente Neutro (FDN)

CFDN (kg/dia) 4,55° 5,737 6,62
CFDN (g/PV°™) 49,232 55,99 ° 6,48
Digestibilidade aparente (%) 65,61° 64,4° 5,35
Valores seguidos por letras diferentes na coluna diferem pelo teste de Fisher (P<0,05). CV =

coeficiente de variagéo (%).

Deve-se ressaltar que a discussdao do consumo didrio possui importancia limitada neste
trabalho, uma vez que a dieta oferecida era restrita com o objetivo de permitir apenas ganho
limitado de peso (ndo ultrapando 300g/dia) ou manutencdo do peso dos animais
experimentais. Entretanto, € importante verificar na tabela 7 que os valores obtidos de

consumo de matéria seca (MS), matéria organica (MO) e fibra insolivel em detergente neutro
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(FDN) foram significativamente (P<0,05) superiores para 0s animais mesticos F1 HxG, o que

significa maior ingestdo de MS, MO e FDN para manutengéo do peso.

Quando estes dados foram expressos por unidade de peso metabdlico, 0 mesmo foi verificado,
indicando que 0 peso vivo ou tamanho do animal ndo foi o fator determinante do maior
consumo nas novilhas mestigas. As novilhas Gir apresentaram menor consumo de MS, com
66,47 glkg PV®™ vs. 75,75 g/kg PV®™ para as novilhas F1. Avaliando o consumo de
novilhos Nelore, com 165 kg de peso vivo medio, em dietas contendo somente feno de
Tifton-85 (C. dactylon), itavo et al., (2002a) encontraram o valor de 80,40 g/kg PV®" para o
consumo ad libitum de MS. Este valor € superior ao observado nas novilhas Gir, uma vez que

as mesmas estavam em plano de alimentag&o restrito.

Avaliando dietas com 20% de concentrado e 80% de feno de Tifton-85 (C. dactylon), itavo et
al. (2002b) encontraram consumo de FDN por quilograma de peso metabdlico de 71,86 g/kg
PV®". Em outro estudo avaliando consumo de dietas baseadas no mesmo volumoso, porém
com 40% de concentrado na dieta, Ataide Jr. et al. (2001) encontraram 44 g FDN/kg PV®™ .
Os valores descritos no presente trabalho encontram-se intermediarios aos valores citados. A
dieta fornecida aos animais era restrita e sua comparacao com os valores da literatura possui
certa limitacdo em funcdo da restricdo alimentar a qual foram subtidas as novilhas do presente
trabalho.

Embora em muitas situagBes maiores niveis de consumo estejam associados a menores
valores de digestibilidade, neste experimento a diferenca de consumo entre oS grupos
genéticos ndo foi suficiente para acarretar diferenca significativa na digestibilidade aparente
dos componentes avaliados. Segundo o (NRC, 2001), dietas com digestibilidade da MS acima
de 60%, quando consumidas em niveis acima da mantenca, podem ter seu aproveitamento
pelo trato digestivo reduzido. O mesmo néo foi observado neste experimento, provavelmente
porque em ambos 0s tratamentos a dieta era oferecida em niveis proOximos & mantenca, e as
digestibilidades meédias da MS, MO e FDN eram, respectivamente, 61,50%, 63,95% e
65,00%. Estes ultimos valores encontram-se proximos a digestibilidade aparente sugerida por
Valadares Filho et al. (2010b), que menciona para as respectivas variaveis, valores de
62,96%, 64,69% 63,98% (estes autores, entretanto ndo especificam o tipo de dieta e o tipo de

animais utilizados na obtencdo destes dados).

5.2. Balanco energetico e eficiéncia de utilizacéo da energia
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Na tabela 8 constam os dados referentes ao balanco energético diério das novilhas Gir e F1
Holandés x Gir, recebendo alimentacdo proxima ao nivel de mantenca com dieta a base de

feno de Tifton-85 (Cynodon spp.).

Tabela 8. Fracionamento energético diario (Mcal/dia) de novilhas Gir e F1 Holandés x Gir

alimentadas proximo ao nivel de mantenca

Grupo genético

Item i CV (%)
Gir F1 HxG

Energia Bruta consumida (Mcal/dia) 27,29 34,25 6,83

Energia Bruta Fecal (Mcal/dia) 10,73% 13,12 10,01
% da energia bruta ingerida 39,3 38,32 11,74
Energia Digestivel (Mcal/dia) 16,56 21,12 11,84
% da energia bruta consumida 60,5° 61,6° 7,14

Energia Bruta Urinaria (Mcal/dia) 1,68° 1,88° 26,02
% da energia bruta consumida 6,15 5,50 30,22
Energia Bruta do Metano (Mcal/dia) 1,42° 2,27 23,76
% da energia bruta consumida 5,22 6,64° 11,60
Energia metabolizavel (Mcal/dia) 13,48° 17,01° 14,37
q (% da energia bruta consumida) 0,49 0,49 10,58
(EM / ED) 0,81° 0,80° 4,49

Incremento Calérico (Mcal/dia) 4,74* 6,22 16,28
% EB consumida 17,38° 17,97° 16,47
Kcal / kg de MS ingerida 773,42 805,99 16,27
Energia liquida (Mcal/dia) 8,74° 10,79° 23,79
k (EL/EM) 0,64° 0,63% 12,02
Producéo de calor em jejum (Mcal/dia) 6,87° 9,28 15,17
Balanco energético (Mcal/dia) 1,87 1,51° 158,06

Valores seguidos por letras diferentes na coluna diferem pelo teste de Fisher (P<0,05). K= eficiéncia de utilizagdo da
energia metabolizavel em relacdo a energia liquida (EL/EM); q = propor¢do de energia metabolizavel contida na energia
bruta do alimento (EM/EB, conforme AFRC,1993); CV = coeficiente de variacéo.
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A titulo de enriquecimento da discussdo, a tabela 9 demonstra a particdo energética em trés
situagdes distintas, com o objetivo de comparar um animal bovino bem alimentado (avaliado
por técnica respirométrica no inicio do século XX pelo pesquisador Oskar Kellner) e animais
contemporaneos, cujos dados foram extrapolados através do NRC (1996), com base em dados

oriundos de abate comparativo.

Tabela 9. Particdo da energia dietética de um novilho de engorda proposta por Kellner (1909)
e de um novilho contemporaneo normalmente empregado em sistemas de confinamento atuais
(dados extrapolados do NRC, 1996)

"Boi bem
] Novilho moderno
alimentado”  %EB _ % EB  Vacade corte

Item ) _ confinado, 600kg _

de Kellner  ingerida _ ingerida  confinada (%)

_ (Mcal/dia)

(Mcal/dia)
EB consumida 52,9 100 43,0 100 100
Energia fecal 15,9 30,0 6,5 15,0 39,6
Energia urinaria 1,7 3,0 1,7 4,0 4,9
Gases de fermentacéo 3,4 6,0 1,1 3,0 54
Calor do metabolismo 6,3 12,0 8,9 21,0 8,0
Incremento caldrico 17,3 33,0 17,2 40,0 36,3
Energia retida 8,3 16,0 7,6 18 5,8

Fonte: adaptada de Johnson et al. (2003)

Assim como ocorreu com 0 consumo de matéria seca (6,15kg para Gir vs. 7,46 para as
novilhas F1), a ingestdo de energia bruta foi significativamente superior para as novilhas F1
HxG.

De modo semelhante, a energia bruta fecal diaria nas novilhas F1 HxG foi maior em relacdo
as novilhas Gir. Entretanto, a participacdo das fezes na perda energética foi igual entre os
grupos genéticos, provavelmente em funcdo da auséncia de diferenca na digestibilidade
aparente entre os tratamentos (tabela 7). O valor médio de 38,8% corresponde a proporcao de
energia bruta que foi perdida nas fezes para ambos 0s grupos genéticos avaliados, e esta bem
préximo do valor sugerido por Johnson et al. (2003) na tabela 9 para vacas de corte
confinadas e para o animal estudado por Kellner, no inicio do século 20. A superioridade
deste valor em relacdo ao valor proposto para o novilho moderno que consta na tabela 9 se

explica pelo fato de que o mesmo corresponde a um animal confinado recebendo dieta com
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alta proporcdo de grdos, isto €, com digestibilidade muito superior & da dieta do presente

experimento.

As perdas energéticas pelas fezes sdo refletidas na energia digestivel. A energia digestivel
ingerida pelas novilhas F1 HxG foi significativamente maior que para as novilhas Gir.
Entretanto, ndo foi detectada diferenca na proporgdo de energia digestivel em relagdo a
energia bruta consumida entre os diferentes grupos genéticos, sendo o valor médio encontrado
para esta variavel de 61,05%. As perdas energeticas nas fezes podem corresponder a 65% ou
mais da energia bruta consumida para dietas compostas por forragens de qualidade inferior a
de forrageiras temperadas bem manejadas, como é o caso deste experimento (cuja dieta foi
composta por forrageira tropical). Para dietas contendo grandes quantidades de graos
processados, a proporcdo de energia fecal em relacdo a energia bruta pode corresponder a
menos de 20% (CSIRO, 2007), como ilustrado no exemplo da tabela 9 para novilhos

modernos confinados.

Para o célculo da energia metabolizavel, as perdas de energia pelo animal na forma de urina e
metano devem ser consideradas. As perdas relativas a urina ndo diferiram entre 0s grupos
genéticos tanto em Mcal por dia (média de 1,78Mcal/dia), quanto em percentual da energia
bruta ingerida (média de 5,83% da EB). As perdas energéticas pela urina estdo acima dos
valores propostos por Van Soest (1994), segundo o qual as perdas na energia digestivel
associadas a urina geralmente estdo em torno de 3 a 5%, valores estes similares aos
encontrados na tabela 9. Maiores perdas de energia na urina podem ser justificadas pela maior
excrecdo de compostos nitrogenados ndo especificos, como aminoacidos e creatinina, cujo
contetdo energético corresponde a 33,46 Kcal/g de N e 13,38 Kcal/g de N, respectivamente.
A ureia, que corresponde normalmente de 80 a 90% da quantidade total de nitrogénio da

urina, possui um valor energético de 5,37 Kcal/g de N (Birkett e Lange, 2001).

As producbes de metano acompanharam o comportamento observado para a ingestdo de
matéria seca, sendo superior nas novilhas F1 HxG quando comparadas as Gir, sem, no
entanto, haver diferenca na proporcdo de metano em relacéo a energia bruta ingerida. O valor
médio da produgdo de metano expresso em funcdo da energia bruta ingerida foi de 5,93%,
estando proximo do valor de 6% proposto por Johnson e Johnson (1995) e dentro do limite de
5 a 12% sugerido por Van Soest (1994). As perdas na forma de metano podem variar em
funcdo do nivel de ingestdo, sendo cerca de 8% da energia bruta ingerida em nivel de

mantenca e decrescendo para cerca de 6% com aumento no nivel da ingestdo (Resende et al.,
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2011). A influéncia do nivel de alimentagdo na producdo de metano pode ser comprovada na
tabela 9, na qual a producdo de metano em altos niveis de alimentacdo (com dietas ricas em
grédos para terminacdo de novilhos em confinamento) correspondeu a apenas 3% da energia
bruta ingerida, enquanto que para vacas de corte e animais mais antigos, a energia perdida na

forma de metano variou de 5,4 a 6%.

A energia metabolizavel ingerida por dia foi superior nos animais mesti¢os (17,01 Mcal/dia)
em relacdo aos zebuinos (13,48 Mcal/dia), provavelmente em funcdo da maior ingestdo de
matéria seca pelos animais F1 HxG. A ingestdo de energia metabolizdvel em ambos 0s
tratamentos foi superior a descrita por Silva et al. (2002a) para a mantenga de animais Nelore,
machos, ndo castrados, que é de 11,97 Mcal/dia. Além de provaveis diferencas relacionadas
ao sexo e aptiddo produtiva, tal diferenca se deve provavelmente ao fato de que a dieta
fornecida para as novilhas tinha como objetivo proporcionar aos animais ganhos de peso

restrito ndo estando, portanto, fornecendo a energia metabolizavel somente para mantenca.

O percentual de energia metabolizavel em relacdo a energia bruta ingerida (ou qm), que
corresponde a metabolizabilidade da dieta, foi similar entre os grupos genéticos avaliados,
sendo este valor correspondente a 0,49. Para novilhas das racas Friesian e Holandesa
recebendo dietas com concentracdo de energia metabolizavel equivalente a 2,4 Mcal/kg, o
AFRC (1993) adota um gm de 0,53. Na medida em que a densidade energética da dieta
aumenta, ocorre um aumento nos valores de gm, chegando a 0,64 para dietas contendo 2,9
Mcal de EM/kg. Para gado de corte, 0 gm Se comporta da mesma forma, atingindo valores de
0,69 para dietas nas quais a energia metabolizavel é de 3,1 Mcal/kg. Reid et al. (1980) citam
que a metabolizabilidade da dieta tem seu valor estabelecido em funcdo da qualidade da dieta
e do balanco energético ao qual o animal esta submetido, isto €, um animal recebendo dieta de
maior qualidade e submetido a um plano de alimentacdo que permita ganho de peso tera seu
valor de “q” maior quando comparado a um animal recebendo dieta de pior qualidade e
submetido a perda de peso. Assim, o “q” da dieta consumida pelas novilhas deste experimento
estd de acordo com esses autores, uma vez que 0s animais estavam submetidos a um plano de
alimentacdo proximo da mantenga e recebiam dieta com energia metabolizavel menor que 2,4
Mcal/kg (tabela 10 — EM da dieta = 2,18 Mcal/kg). Para animais em ganho (como no caso dos
animais citados pelo AFRC, 1993), o gn, tende a ser maior do que para animais proximos da
mantenca (Reid et al., 1980).
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A relacdo entre energia metabolizavel e energia digestivel foi estatisticamente semelhante
entre as duas racas avaliadas, com valor médio de EM/ED = 0,805. A literatura cita que esta
relacdo € alta, sendo a correspondéncia entre energia metabolizavel e energia digestivel
equivalente a 82% (ARC, 1980; Resende et al., 2011). De fato, as perdas associadas ao
metano e a urina avaliadas neste estudo estdo em torno de 20%. O NRC (2000) adota um
valor de 0,8 para a razdo entre a energia metabolizavel e a digestivel e ainda chama a atencéo
para o fato de que este valor pode variar consideravelmente em fungéo do nivel de consumo,
idade do animal e tipo de alimento. Confirmando tal hipotese, 0 AFRC (1993) cita que a
relacdo entre EM/ED pode variar de 0,80 a 0,86. Para forragens tropicais, que tipicamente
apresentam menor disponibilidade de energia para o animal, a relagio EM/ED estaria mais
préxima de 0,81, enquanto que valores maiores como 0,85 seriam mais caracteristicos de
cereais e grdos (CSIRO, 2007). A similaridade entre os dados obtidos e a literatura tem
consideravel importancia, uma vez que este € o primeiro trabalho com animais zebuinos e

seus cruzamentos, utilizando a técnica respirométrica, que apresenta tais dados.

O incremento caldrico pode representar de 20 a 30% da energia bruta ingerida para animais
em mantenca, 30% para animais em lactacao e até 42% para animais em engorda (Van Soest,
1994). Tanto os valores obtidos para as novilhas Gir (21,4%) quanto o valor para as novilhas
F1 HxG (28,2%) estdo de acordo com os intervalos propostos por este autor para animais em
mantenca. Os dados de Johnson et al. (2003), presentes na tabela 9, comprovam a influéncia
do plano de alimentacdo no incremento calérico, uma vez que 0s animais apresentados nesta
tabela representam animais alimentados para ganho de peso, que tiveram a razdo entre o

incremento caldrico e energia bruta ingerida variando de 30 a 40%.

A ingestdo de energia liquida (Mcal/dia) ndo diferiu estatisticamente entre as ragas avaliadas,
apresentando um valor médio de 9,77 Mcal/dia. A comparacdo entre os valores de energia
liquida para ganho expressa em Mcal/dia nos diferentes trabalhos consultados deve ser feita
com cautela. Isto porque as condi¢des experimentais, o tipo de dieta, o tipo de animal, dentre
outros fatores, podem interferir na ingestdo total de energia liquida pelo animal. Por exemplo,
0 NRC (2001) determina que para novilhas na mesma categoria de peso (450 kg), a ingestao
diéria de energia liquida para mantenca é de 7,62 Mcal/dia, porém estes mesmos animais sdo
descritos como estando no terco final da gestacéo, o que certamente influencia a exigéncia de
energia liquida para mantenca, em funcdo do desenvolvimento fetal. Para novilhos de raca

europeia em crescimento, o0 NRC (2000) sugere que a exigéncia de energia liquida para



65

mantenca de novilhos de 400 kg de peso vivo seria de 7,92 Mcal/dia e que para 500 kg de
peso vivo seria de 9,36 Mcal/dia e assim, por interpolacdo, a exigéncia de um novilho com
peso Vvivo de 450kg seria de 8,64 Mcal/dia. Os animais do presente trabalho ndo estavam em
gestacdo, como seria desejavel num sistema de producdo, pois 0s objetivos do projeto eram
determinar as exigéncias de mantenca de diferentes grupos genéticos em idade adulta e,

posteriormente, num projeto futuro, associar as exigéncias de mantenca e gestagéo.

O valor superior para ingestdo de energia liquida descrito no presente experimento pode ser
devido ao fato de que as novilhas ndo se encontravam estritamente em mantenca. Os
experimentos para determinacdo das exigéncias de energia para mantenca com a utilizacdo da
técnica respirométrica requerem o estudo da producdo de calor do animal alimentado em

niveis préximos a mantenca, com posterior submissdo do ao jejum alimentar.

A eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para energia liquida para mantenca
corresponde ao valor designado como “k” na tabela 8. A eficiéncia de utilizagdo da energia
para mantenca tem sido relatada com valores sempre proximos a 0,60 e, por isso, Tolkamp e
Kyryazakis (2009) propdem que este valor seja fixo ao se avaliar a eficiéncia de utilizacdo da
energia metabolizavel para liquida, no caso da mantenca. O NRC (2001) e o CNCPS (Fox et
al., 2004) adotam o valor de 0,64, enquanto o NRC (2000) menciona que, para dietas com teor
energético inferior a 2,0 Mcal de EM/kg, o kn, corresponde a 0,576. Véras et al. (2001) que
trabalhou com dietas com teor de energia metabolizavel variando de 2,11 a 2,59 Mcal/kg

encontrou K, semelhante (0,56) para animais Nelore ndo castrados

Trabalhos nacionais (utilizando animais zebuinos e seus cruzamentos) tem sugerido valores
semelhantes para o kn, de 0,63 a 0,65 (Silva et al., 2002a; Silva et al., 2002b) e também mais
elevados, como os apontados por Valadares Filho et al. (2010) e Chizzotti et al., (2008) de
0,67 e Veloso et al. (2002) de 0,68. E importante ressaltar que esses trabalhos nacionais
utilizaram a técnica de abate comparativo, sendo que ndo ha literatura disponivel para animais
de genetica, idade e peso semelhantes aos dos animais deste experimento, utilizando-se

camara respirométrica.

Neste trabalho, a eficiéncia de utilizacdo da energia para mantenca foi calculada pela razdo
entre a energia liquida e a energia metabolizavel ingeridas. Muito embora os valores de
energia liquida e energia metabolizavel ndo correspondam necessariamente aos requerimentos

energéticos para retencdo de energia igual a zero — isto €, mantenca — 0s animais do presente
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experimento foram mantidos em niveis de ganho de peso proximos ao equilibrio de energia,
ou seja, 0 consumo de energia metabolizavel era proximo ao necessario para a manutengéo do
peso vivo. Isto foi obtido no experimento pelo monitoramento da ingestdo de matéria seca e
de alteracOes do peso vivo. Sendo assim, pode-se considerar que o “k” calculado representa o
Km. Além disso, a producdo de calor em jejum, que corresponde a energia liquida para
mantenca, responde por mais de 80% da energia liquida ingerida pelas novilhas deste trabalho
(82,9% para as novilhas Gir e 90,5% para as novilhas F1 HXG — sem haver diferenca
estatistica entre estes valores), o que corrobora a extrapolagdo do “k” calculado para este

trabalho como correspondente ao kpy,.

A producéo de calor em jejum foi diferente entre os tratamentos, sendo superior para novilhas
F1 HxG em relacdo as novilhas Gir (9,28 vs. 6,87 Mcal/dia, respectivamente), provavelmente
em funcdo do maior peso vivo destes animais em relacdo as novilhas Gir. Da mesma forma
que a ingestao de energia liquida, uma melhor discussdo sera feita na abordagem da producéo
de calor em jejum avaliada em funcdo da unidade de tamanho metabélico (PV®™), no item
3.4. Apesar de os animais mesticos deste trabalho terem apresentado maior producéao de calor
em jejum que 0s animais zebuinos, ao se avaliar tal producédo de calor em funcdo do peso vivo
metabdlico, tem-se uma igualdade estatistica dos valores entre 0s grupos genéticos avaliados
(como posteriormente é demonstrado na tabela 11).

O balanc¢o energético obtido demostrou ndo ter havido diferenca na energia disponivel para
ganho entre os dois grupos genéticos avaliados, com valor médio de 1,69 Mcal/dia, mostrando
que a particdo energética foi semelhante entre os tratamentos. Este valor pode ser considerado
como a energia liquida para ganho e, segundo NRC (2000), NRC (2001) e Valadares Filho et
al. (2010), permite ganho de peso equivalente a cerca de 200g/dia, validando a proposta
inicial da dieta oferecida no presente trabalho, que foi o de proporcionar ganho de peso vivo

leve para os animais experimentais (que obtiveram ganho médio diario de 193g/dia).

3.3. Densidade energética da dieta

Na tabela 10 verifica-se a densidade energética da dieta experimental, expressa em diferentes

formas.



67

Tabela 10. Energia bruta, digestivel, metabolizavel e liquida, expressas em Mcal/kg da dieta

experimental, & base de feno de Tifton-85 (Cynodon spp.)

Grupo Genético

Item CV (%)
Gir F1 HxG
Energia Bruta (Mcal/kg) 4,44° 4,42° 0,36
Energia Digestivel (Mcal/kg) 2,69° 2,72° 6,92
Energia Metabolizavel (Mcal/kg) 2,18° 2,19° 10,37
Energia liquida (Mcal/kg) 1,41° 1,38° 20,24
Valores seguidos por letras diferentes na coluna diferem pelo teste de Fisher (P<0,05). CV =

coeficiente de variagdo (%).

Né&o foram encontradas diferencas significativas para a avaliacdo da densidade energética da
dieta, expressa de diferentes formas. Em relacdo aos coeficientes de variagéo, observa-se que
0s menores valores estdo associados a avaliacdo da densidade energética expressa em energia
bruta (Mcal/kg), com uma tendéncia de aumento da variagdo na medida em que o
fracionamento energético torna-se mais refinado. Isso ja era esperado, uma vez que o teor de
energia bruta da dieta refere-se ao calor de combustdo da mesma, sendo dependente de sua
composicdo quimica e ndo de sua qualidade da mesma. O valor médio encontrado na
combustdo de amostras da dieta (energia bruta, EB) foi 4,43Mcal/kg de MS, o que esta de
acordo com o valor para combustdo de carboidratos, que é de 4,2Mcal/kg (Ferrell, 1993). O
feno de Cynodon spp. possui cerca de 80% de carboidratos totais (Valadares Filho et al.,
2010), o que explica o baixo coeficiente de variacdo desta varidvel. O CSIRO (2007) e o
AFRC (1993) adotam valores de 4,4 e 4,5 Mcal/kg, respectivamente, para expressar 0S
valores de energia bruta de alimentos para ruminantes. O valor de energia bruta de uma dieta
tende a aumentar, conforme had um aumento em seus teores de proteina e principalmente de
gordura, pois estas substancias possuem respectivamente 5,6 e 9,4 Mcal/kg (Maynard et al.,
1979, citados por NRC, 2001). A tendéncia de diminui¢do do valor de energia bruta da dieta
aumenta na medida em que se aumenta o teor de cinzas da mesma, afinal tais substancias nao
sdo passiveis de oxidacdo completa em bomba calorimétrica adiabatica, assim como néo o séo

no organismo animal.

A energia bruta, embora possa fornecer alguma informacdo sobre o potencial da dieta e/ou
alimento em fornecer energia, ndo apresenta nenhum significado bioldgico concreto. Isso se

justifica em funcao de diferentes taxas e extensdes da digestdo, do rendimento energético dos
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compostos oriundos, das diferentes eficiéncias na utilizacdo da energia para mantenga ou
sintese de produtos e das diferentes taxas metabdlicas, que estdo associadas com diferentes

niveis de alimentacdo (Ferrell, 1993).

A energia digestivel (ED) apresentou um valor médio de 2,7Mcal/kg para ambos 0s grupos
genéticos avaliados, denotando perda semelhante da energia bruta do alimento nas fezes, que
pode ser comprovada pelo balango energético, no qual cerca de 40% da energia bruta ingerida
foram perdidos no material fecal (como mostra a tabela 8). Ao contrario da energia bruta, a
energia digestivel ja apresenta alguma informacgdo mais concreta em relacdo ao valor nutritivo
da dieta, pois fornece informacdes a respeito da digestibilidade aparente da dieta consumida.
A propria energia digestivel pode também ser chamada de “energia digestivel aparente” pelo
fato de ndo levar em conta a excre¢do nas fezes de substancias oriundas do organismo animal,
como células de descamacdo da parede do trato gastrointestinal e residuos de secrecbes
(Resende et al., 2011). O valor encontrado possui grande semelhanca com o valor de energia
digestivel para o feno de Tifton-85 proposto pelo NRC (2001) para animais alimentados em

nivel da mantenca, que é de 2,5 Mcal/kg de MS.

A conversdo da energia digestivel em NDT (nutrientes digestiveis totais) pode ser feita
através da divisdo da energia digestivel por 4,409, pois em teoria, um quilograma de NDT
corresponde a 4,409 Mcal de ED (NRC, 2001; NRC, 2000) para animais alimentados em

nivel de mantenca.

A préxima etapa do fracionamento da energia da dieta seria a expressdao em energia
metabolizavel (EM), que foi de 2,18 Mcal/kg de MS, o que indicou uma perda energética de
0,52 Mcal/kg relativa a producdo urinaria e metano. Em um trabalho avaliando diferentes
dietas para novilhos na fase de recria e engorda, Backes et al. (2005) encontraram 2,29 Mcal
de EM/Kg MS (0,11Mcal a mais do que o encontrado no presente trabalho) para o feno de
Tifton-85. Este valor ligeiramente superior, provavelmente se deve a da dieta contendo
concentrado do estudo de Backes et al. (2005), que pode ter permitido um melhor
aproveitamento da fracdo volumosa da dieta em fungdo do maior suprimento energético para a
microbiota rumenal, bem como do maior percentual de proteina bruta encontrado no feno
(11,32 vs. 7,61 no presente trabalho). O NRC (2001) sugere, para animais com nivel de
ingestdo de trés vezes a mantenca, um valor de energia metabolizavel para o feno de Tifton-
85 de 1,86 Mcal/kg de MS. A taxa de passagem pode explicar a diferenca entre o valor
encontrado neste trabalho e o proposto pelo comité americano para vacas de leite da raga
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Holandesa em lactagdo, uma vez que o aumento do consumo esta relacionado a aumento nas
taxas de passagem da digesta, acarretando assim, menor tempo de permanéncia do alimento

do trato gastrointestinal e como consequéncia, menor digestibilidade.

A energia liquida (EL) obtida para a dieta experimental teve valor médio de 1,39 Mcal/kg de
MS. Para Van Soest (1994), a avaliacdo dos alimentos pelo sistema de energia liquida é mais
vantajosa para ruminantes, pois a producdo de calor tende a ser alta e possuir grande variacao.
De fato, observa-se que os para os valores de EL foram encontrados os maiores coeficientes
de variacdo. Para a energia liquida do feno de Tifton-85, 0 NRC (2001) atribui o valor de 1,12
Mcal/kg para animais alimentados em niveis trés vezes superiores a mantenca que, como foi
mencionado anteriormente, pode afetar a taxa de passagem, acarretando menor
aproveitamento da dieta pelo animal. Utilizando diferentes niveis de inclusdo de concentrado
(25 a 75%) em um experimento com o objetivo de determinar as eficiéncias de utilizacdo de
energia pela técnica de abates comparativos, Veloso et al. (2002) calcularam a concentracéo
de energia liquida para mantenca das dietas dividindo o valor encontrado para producdo de
calor em jejum pelo consumo de matéria seca para manter o equilibrio de energia . Dentre as
dietas descritas por estes autores, a que possuia menor nivel de concentrado e, portanto, se

assemelhava mais ao experimento em questéo, continha 1,31 Mcal/kg de MS.
3.4. Exigéncias de energia para mantenca

Na tabela 11 é possivel verificar a exigéncia de energia liquida e energia metabolizavel para

mantenca de novilhas Gir e F1 HXG, determinadas por respirometria calorimétrica.

Tabela 11. Exigéncias de energia liquida e energia metabolizavel para mantenca de novilhas

Gir e F1 Holandés x Gir recebendo alimentacéo restrita com dieta a base de feno de Tifton-85

(Cynodon spp.)
Grupo Genético
Item CV (%)
GIR F1 HxG
ELm (kcal/P\V°'"™) 76,83° 92,02° 14,76
EM,, (kcal/PV° ™) 120,05 146,06" 14,57

Valores seguidos por letras diferentes na coluna diferem pelo teste de Fisher (P<0,05). ELm= energia
liquida para mantenca expressa em quilocalorias por quilograma de peso vivo metabélico (Kcal/P\V°™),

correspondente a producdo de calor de animal em jejum por 72h; EM = energia metabolizavel para
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mantenca expressa em quilocalorias por quilograma de peso vivo metabdlico (Kcal/PV®™), calculada a
partir de “k” presente na tabela 8. CV = coeficiente de variagéo (%).

Os valores encontrados para exigéncia de energia liquida para mantenca das novilhas Gir
(76,83 kcal/PV®™) e para as novilhas F1 HxG (92,02 kcal/PV®™) nao diferiram
estatisticamente entre si. O valor médio para esta variavel foi de 84,43 kcal/PV*™.

Lofgreen e Garret (1965), ao validarem a técnica do abate comparativo, afirmaram que uma
boa estimativa da producdo de calor do metabolismo basal seria em torno de 70 kcal/kg
PV®", Neste mesmo estudo, obtiveram valor semelhante, de 75 kcal/kg PV*" para animais
em mantenca, sendo a atividade realizada pelo animal o fator responsavel pela diferenca entre
estes dois valores mencionados por eles. Mais tarde, os mesmos autores (Lofgreen e Garret,
1968) encontraram 77 kcal/kg PV como valor de energia liquida para mantenca. Ambos os
valores determinados por eles aproximam-se mais do valor de energia liquida para mantencga
obtida para as novilhas Gir (muito embora o valor encontrado para as novilhas F1 HxG ndo

tenha diferido estatisticamente).

O NRC (2000) adota o valor para energia liquida de mantenca obtido no estudo desenvolvido
por Lofgreen e Garret (1968) de 77 kcal/PCVZ%™ pela metodologia de abate comparativo.
Para este comité, o peso de corpo vazio corresponde a 85,1% do peso vivo em jejum, podendo
esta relacdo variar de 85 a 95%. Assumindo a relacdo entre PCVZ/PV em jejum como 0,85, 0
valor de 77 kcal/PCVZ® " passaria para 65 kcal/PVV*"™ e, ao considerar a inferioridade de 10%
deste valor para zebuinos, tem-se a exigéncia de 58,5 kcal/PCVZ>"™ para este tipo de animal.
O CNCPS (Fox et al., 2004) também adota o valor proposto pelo NRC (2000),
desconsiderando a diferenca de 10% para animais Bos indicus. Os valores mencionados
encontram-se abaixo do valor de energia liquida para mantenca determinados neste

experimento por respirometria calorimétrica.

Cabe ressaltar que ha diferencas na relacdo entre peso vivo e peso de corpo vazio para entre
taurinos, mesticos e zebuinos, entretanto a caréncia de dados sobre este tipo de animal
(especificamente fémeas zebuinas e seus cruzamentos) limita uma discussdo mais
aprofundada sobre o assunto. Apenas um Unico trabalho foi realizado com fémeas no Brasil
(Borges, 2000), estabeleceu equacbes que para fémeas taurinas (Holandesas) e zebuinas
(Guzera), porém tratavam-se de animais com idade, peso vivo e submetidos a dietas distintas

em relagéo ao presente trabalho.
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No caso do AFRC (1993), a exigéncia de energia liquida para mantenca foi calculada para
animais com peso vivo de 450kg pela seguinte formula:

PC em jejum (Mcal/dia)= {C1 * [0,53 * (PV/1,08)0,67]} / 4,184

Considerando-se as circunstancias nas quais o presente experimento foi desenvolvido, o
multiplicador “C1” ndo seria considerado (pois os animais ndo se tratam de touros, cujo “C1”
equivale a 1,15) e o peso vivo (PV) empregado na formula corresponde ao peso vivo meédio
das novilhas deste experimento, de 450kg. Assim, a exigéncia de energia liquida para
mantenca corresponderia a 7,2 Mcal/dia e, em termos de peso vivo metabdlico (PV®™), a

exigéncia seria 73,8 kcal/kg PV®".

O NRC (2001), ao citar os valores de energia liquida para mantenca, adota as normas ditadas
pelo NRC (2000) com algumas corre¢des propostas pelo mesmo, e estabelece que o
requerimento de energia para mantenca para animais com potencial leiteiro é de 80
kcal/PV®™, valor este que se encontra bem préximo ao valor encontrado no presente
trabalho.

Para gado de corte, Valadares Filho et al. (2010) sugerem que, para animais confinados, a
energia liquida para mantenca seria de 74,2 kcal/l kg PCZV®™. Em condicdes de
confinamento, 0s mesmos autores afirmam que o peso de corpo vazio corresponde a 89,5% do
peso vivo em jejum. Sendo assim, ao extrapolarmos tais dados para a determinagdo da energia

liquida para mantenca, o valor sugerido por eles seria de 66,41 kcal/kg de PV® 7.

O valor de energia liquida para mantenca sugerido por Chizzotti et al. (2008), que avaliaram
389 animais da raca Nelore e seus cruzamentos com ragas taurinas, foi 74,2 kcal/ kg
PCZV®™. Os autores realizaram uma meta-analise, sugerindo que a relacéo entre peso de
corpo vazio (PCVZ) e peso vivo em jejum (PVJ) seria expressa pela equacdo PCVZ = -15,6 +
0,928*PVJ. Dessa forma, a relacdo entre o peso de corpo vazio e 0 peso vivo em jejum
(considerando-se que PVJ = 450kg) seria de 89,3%, sendo muito semelhante ao que
mencionou Valadares Filho et al. (2010). Assim, a exigéncia de energia liquida para mantenca
recomendada por Chizzotti et al. (2008) seria de 67 kcal/kg PV*"® para seus animais.

Trabalhando com novilhos europeus (Hereford), Bikerlo et al. (1991) observaram que a
producdo de calor em jejum para estes animais, quando recebendo alimentacéo restrita (133

kcal/kg de PV®"*/dia), foi influenciada pela estacdo do ano, sendo significativamente maior
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no ver&o, com temperatura média de 20,9°C, (90,4 kcal/kg de PV®"®) e menor no outono, com
temperatura média de 5,0°C (81,1 kcal/kg de PV0,75).

O calculo de energia metabolizavel para mantenca foi feito pela correspondéncia entre a
energia liquida ¢ a energia metabolizavel, ou “k”, apresentado na tabela 8. Os valores
encontrados diferiram estatisticamente, sendo 17,8% superior para 0s animais mesti¢cos F1
HXG (146,06 kcal/kg de PV*™) em relagdo aos animais zebuinos Gir (120,05 kcal/kg de
PV®™). Este achado segue a linha sugerida pelo NRC (2000) de que animais zebuinos
possuem menor exigéncia de energia quando comparados a animais taurinos. De maneira
geral, a literatura apresenta maiores variacdes para a exigéncia de energia metabolizavel para
mantenca em comparacao a energia liquida para mantenca, provavelmente pelo fato de que a
producdo de calor pode apresentar grande variacdo (Van Soest, 1994), refletindo este

comportamento na exigéncia de energia metabolizavel para mantenca.

Em um trabalho que investigou a influéncia do potencial produtivo na exigéncia de energia
metabolizavel para mantenca em vacas vazias e adultas (5 a 6 anos de idade), Ferrell e Jenkins
(1985) encontraram maiores exigéncias para animais pertencentes aos cruzamentos com a
raca Jersey e Simental, sendo 165 kcal/kg de PV®"®, enquanto que animais da raca Angus e

Charolais obtiveram os menores valores (141 e 149 kcal/kg de PV®™, respectivamente).

Moe (1980) menciona trabalhos da década de 60 com animais leiteiros, como os de Coopock
et al. (1964), que encontraram 131 kcal EMm/kg de PV®" e o de Van Es e Nijkamp (1969),

que encontraram valores de 96 a 111 kcal EMm/kg de PV°™®.

Solis et al. (1988) trabalharam com animais de diferentes racas, normalmente epecializados
para diferentes fungdes produtivas (Angus, Brahman, Hereford, Holandés, Jersey e seus
cruzamentos) e encontraram um valor médio para a exigéncia de energia metabolizavel para
mantenca de 101,9 kcal/kg de PV®™ sendo que racas com aptidao para producdo de carne
(Angus, Brahman e Hereford) apresentaram menor exigéncia que os animais com aptidao
leiteira (Holandés e Jersey). A raca Jersey mereceu destaque, pois obteve o maior
requerimento de energia metabolizavel para mantenca, que foi equivalente a 140,4 kcal/kg de

PV®" (a raca Holandesa obteve valor significativamente inferior, de 115,7 kcal/kg de PV®").

Bikerlo et al. (1991), utilizando a técnica respirométrica, encontraram para novilhos Hereford

influéncia da estacdo do ano e do nivel de alimentacdo na exigéncia de energia metabolizavel
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para mantenca. Os animais em alimentacéo restrita (com ingestdo de 133 kcal/kg de PV®"%) —
cuja condicdo de alimentacdo se assemelha a este experimento — obtiveram valores em torno

de 110,5 kcal/kg de PV para exigéncia de energia metabolizavel para mantenca.

Em trabalhos nacionais, utilizando a técnica de abate comparativo, com animais zebuinos,
foram encontrados 0s seguintes valores para energia metabolizavel para mantenca: 112,89
kcal/kg de PCVZ®™ para novilhos F1 Limousin x Nelore (Veloso et al., 2002), 131,92

kcal/kg de PCVZ®™ para novilhos da raca Nelore ndo castrados(Silva et al., 2002a) .

Muito embora ndo tenham sido encontrados trabalhos especificos para novilhas F1 HXG e Gir
para uma comparacdo mais efetiva dos resultados encontrados, estes possuem alguma

similaridade com a literatura consultada.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Novilhas leiteiras Gir e F1 Holandés x Gir ndo possuem diferencas para exigéncia de energia
liquida para mantenca, sendo a eficiéncia de utilizacdo da energia para mantenca também

semelhante entre estes dois grupos genéticos.

O estudo de exigéncias nutricionais no Brasil carece de dados em relagdo a fémeas bovinas
com aptidao leiteira, sendo necessarias mais pesquisas a respeito.



74

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRICULTURAL AND FOOD RESEARCH COUNCIL. Energy and requirements of

ruminants. Wallingford, Commonwealth Agricultural Bureaux International, 1993. 159p.

AGRICULTURAL RESEARCH COUNCIL. The nutrient requirements of ruminant
livestock, London: The Gresham Press, 1980. 351p.

ATAIDE JUNIOR, R.J.; PEREIRA, 0.G.; VALADARES FILHO, S.C. et al. Consumo,
digestibilidade e desempenho de novilhos alimentados com racdes a base de feno de
capim tifton-85, em diferentes idades de rebrota. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 30, n.
1, p.215-221, 2001.

BACKES, A.A.; PAULINO, M.F.; ALVES, D.D. et al. Composicéo corporal e exigéncias
energéticas e protéicas de bovinos mesticos leiteiros e zebu, castrados, em regime de

recria e engorda. Revista Brasileira de Zootecnia, v.34, n.1, p.257 — 267, 2005.

BARBOSA, A.M.; VALADARES, R.F.D.; VALADARES FILHO, S.C. et al. Efeito do
periodo de coleta de urina, dos niveis de concentrado e de fontes protéicas sobre a
excrecdo de creatinina, de uréia e de derivados de purina e a produ¢do microbiana em

bovinos Nelore. Revista Brasileira de Zootecnia, v.35, n.3, p.870 — 877, 2006.

BIRKELO, C.P.; JOHNSON, D.E.; PHETTEPLACE, H.P. Maintenance requirements of
beef cattle as affected by season on different planes of nutrition. Journal of Animal
Science, v. 69, n. 3, p. 1214 — 1222, 1991.

BIRKETT, S.; LANGE, K. Limitations of conventional models and a conceptual
framework for a nutrient flow representation of energy utilization by animals. British
Journal of Nutrition, v. 86, p. 647-659, 2001.

BORGES, A.L.C.C. Exigéncias nutricionais de proteina e energia de novilhas das ragas
Guzera e Holandesa. 2000. 90p. Dissertacdo (Doutorado em Zootecnia) — Escola de
Veterinaria, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

BROUWER, E. Report of Sub-Committee on Constants and Factors. Proc 3rd Symp. On
Energy Metabolism, EAAP Publ. N° 11. p. 441 — 443, 1965.



75

C.S..LR.O COMMONWEALTH SCIENTIFIC AND INDUSTRIAL RESEARCH
ORGANIZATION. Nutrient requirements of domesticated ruminants. Victoria: Australia
Agricultural Council, CSIRO publications, 2007. 266p.

CHIZZOTTI, M.L.; TEDESCHI, L.O.; VALADARES FILHO, S.C. A meta-analysis of
energy and protein requirements for maintenance and growth of Nellore cattle. Animal
Science, v. 86, n. 7, p. 1588 — 1597, 2008.

CHWALIBOG, A. Physiological basis of heat production — The fire of life. Research
School of Nutrition and Physiology, 2004.

FERRELL, C.L. Energy Metabolism. In: CHURCH, D.C. The ruminant animal: digestive
physiology and nutrition. Illinois: Waveland press, 1993. C. 13, p. 250 — 267.

FERRELL, C.L.; T. G. JENKINS, T.G. Cow type and the nutritional environment:
nutritional aspects. Journal of Animal Science, v. 61, n. 3, p. 725 — 741, 1985.

FOX, D.G.; TEDESCHI, L.O.; TYLUTKI, T.P. et al. The Cornell Net Carbohydrate and
Protein System model for evaluating herd nutrition and nutrient excretion. Animal Feed
Science and Technology, v. 112, p. 29 —78, 2004

ITAVO, L.C.V.; VALADARES FILHO, S.C.; SILVA, F.F. et al. Niveis de concentrado e
proteina bruta na dieta de bovinos nelore nas fases de recria e terminagdo: consumo e
digestibilidade. Revista Brasileira de Zootecnia, v.31, n.2, p.1033-1041, 2002a.

ITAVO, C.V.; VALADARES FILHO, S.C.; SILVA, F.F. et al. Consumo, degradabilidade
ruminal e digestibilidade aparente de fenos de gramineas do género cynodon e ragdes
concentradas utilizando indicadores internos. Revista Brasileira de Zootecnia, v.31, n.2,
p.1024-1032, 2002b.

JOHNSON, D.E., FERREL, C.L., JENKINS, T.G. The history of energetic efficiency
research: where have we been and where are we going?. Journal Animal Science, v.81,
p.E27 — E38, 2003.

JOHNSON, K.A.; JOHNSON, D.E. Methane emissions from cattle. Journal of Animal
Science, v. 73, n. 8, p.2483-2492, 1995.



76

LOFGREEN, G.P. A comparative slaughter technique for determining net energy values
with beef cattle. In: BLASTER, K.L. Energy metabolism. Londre: Academic Press, 1965.
p. 309-317.

LOFGREEN, G.P.; GARRETT, W.N. A system for expressing net energy requirements
and feed values for growing and finishing beef cattle. Journal of Animal Science, v. 27, n.
3, p.793-806, 1968.

MOE, P.W. Energy metabolism of dairy cattle. Journal of Dairy Science, v. 64, n. 6, p.
1120 —-1139, 1981.

N.R.C. NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Nutrient requirements of beef cattle. 7.ed.
Washington, D.C.: National Academic Press, 2000. 242p.

N.R.C. NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Nutrient requirements of dairy cattle. 7
ed., Washington, D.C.: National Academic of Sciences, 2001. 381p.

OLIVEIRA, AS.; VALADARES, R.F.D.; VALADARES FILHO, S.C. et al. Producéo de
proteina microbiana e estimativas das excrecdes de derivados de purinas e de uréia em
vacas lactantes alimentadas com racdes isoprotéicas contendo diferentes niveis de
compostos nitrogenados nao-protéicos. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 30, n. 5, p.
1621 — 1629, 2001.

REID, J. T., WHITE, O. D., ANRIQUE, R. et al. Nutritional Energetics of Livestock:
some present boundaries of knowledge and future research needs. Journal Animal
Science, v. 51, p. 1393 — 1415, 1980.

RENNO, L.N.; VALADARES FILHO, S.C.; PAULINO, M.F. et al. Niveis de uréia na
racdo de novilhos de quatro grupos genéticos: parametros ruminais, uréia plasmatica e
excregOes de uréia e creatinina. Revista Brasileira de Zootecnia, v.37, n.3, p.556 — 562,
2008.

RENNO, L.N.; VALADARES, R.F.D.; VALADARES FILHO, S.C. et al. Concentragio
plasmética de uréia e excrecOes de uréia e creatinina em novilhos. Revista Brasileira de
Zootecnia, v. 29, n. 4, p. 1235 — 1243, 2000.



77

RESENDE, K. T., TEIXEIRA, I. A. M. A., FERNANDES, M. H. R. Metabolismo de
energia. In: Berchielli, T. T., Pires, A. V., Oliveira, S. G. Nutricdo de ruminantes.
Jaboticabal: FUNEP, 2011. C.11, p.323 — 344.

RODRIGUEZ, N.M; CAMPOS, W.E.; LACHICA, M.L. et al. A calorimetry system for
metabolism trials. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v.59, n.2,
p.495-500, 2007.

ROSENBERGER, G. Sistema Urinario. In: Rosenberger, G. Exame clinico dos bovinos. 3
ed. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Koogan, 1993. C. 8, p. 229 — 240.

SILVA, D.J., QUEIROZ, A.C. Andlise de alimentos. 3 ed. Vigosa: Editora UFV, 2002.
235p.

SILVA, F.F.; VALADARES FILHO, S.C.; ITAVO, L.C.V.; et al. Eficiéncia de utilizacio
da energia metabolizdvel para mantenca e ganho de peso e exigéncias de energia
metabolizavel e de nutrientes digestiveis totais de bovinos nelore ndo-castrados. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.31, n.1, p.514-521, 2002a.

SILVA, F.F.; VALADARES FILHO, S.C.; ITAVO, L.C.V.; et al. Eficiéncia de utilizacdo
da energia metabolizdvel para mantenca e ganho de peso e exigéncias de energia
metabolizavel e de nutrientes digestiveis totais de bovinos nelore ndo-castrados. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.31, n.1, p.514-521, 2002b.

SILVA, R.R. Respirometria e determinacdo das exigéncias de energia e producéo de
metano de fémeas bovinas leiteiras de diferentes gendtipos. 2011. 59p. Dissertacdo
(Doutorado em Zootecnia) — Escola De Veterinaria, Universidade Federal de Minas

Gerais, Belo Horizonte.

SNIFFEN, C.J.; O'CONNOR, J.D., VAN SOEST, P.J. et al. A net carbohydrate and
protein system for evaluanting cattle diets: 11 Carbohydrate and protein avaibility. Journal
Animal Science, v. 70, n. 11, p. 764 — 773, 1992.

SOLIS, J.C; BYERS, F.M.; SCHELLING, G.T. et al. Maintenance requirements and
energetic efficiency of cows of different breed types. Journal Animal Science, v. 66, n. 3,
p.764-773, 1988.



78

TEDESCHI, L.O., BOIN, C.D., FOX, D.G. et al. Energy requirements for maintenance
and growth of Nellore bulls and steers fed high-forage diets. Journal Animal Science, v.
80, p. 1671 — 1682, 2002.

TOLKAMP, B.J.; KYRIAZAKIS, I. Toward a new practical energy evaluation system for
dairy cows. The Animal Consortium, v. 3, n. 2, p. 307-314, 2008.

VALADARES FILHO, S.C., MACHADO, P.AS., CHIZZOTTI, M.L. et al. Tabelas
Brasileiras de composicéo de alimentos para bovinos. 3 ed. Vigosa: Editora UFV, 2010b.
502p.

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

VALADARES, R.F.D., BRODERICK, G.A., VALADARES FILHO, S.C. et al. Effect of
replacing alfalfa with high moisture corn on ruminal protein synthesis estimated from
excretion of total purine derivatives. Journal Dairy Science, v.8, p. 2686 — 2696, 1999.

VAN SOEST, P. J.,, ROBERTSON, J. B., LEWIS, B. A. Methods for dietary fiber and
nonstarch polysaccaridies in relation to animal nutrition. Journal. Dairy Science, v.74,
n.9, p.3583 — 3597, 1991

VAN SOEST, P.J. 1994. Nutritional ecology of the ruminant. 2.ed. Ithaca: Cornell
University Press. 476p.

VELOSO, C.M.; VALADARES FILHO, S.C.; GESULADI JUNIOR, A. et al. Eficiéncia
de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca e ganho de peso e exigéncias de
energia metabolizavel e de nutrientes digestiveis totais de bovinos f1 limousin x nelore

ndo-castrados. Revista Brasileira de Zootecnia, v.31, n.3, p.1286-1293, 2002.

VERAS, A.S.C.; VALADARES FILHO, S.C.; SILVA, JF.C. et al. Eficiéncia de
utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca e ganho de peso e exigéncias de
energia metabolizavel e de nutrientes digestiveis totais de bovinos nelore, ndo-castrados.
Revista Brasileira de Zootecnia, v. 30, n. 3, p. 904-910, 2001.



