?%’ UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

CAMPUS DE ITAPETINGA/BAHIA

METABOLISMO EM NOVILHAS GIROLANDO COM
FENOTIPOS DIVERGENTES PARA EFICIENCIA
ALIMENTAR

Autora: Danieli Cabral da Silva

Orientador: Prof. D.Sc. Luiz Gustavo Ribeiro Pereira
Coorientadoras: D.Sc. Mariana Magalhdes Campos
D.Sc. Juliana Aparecida Mello Lima

ITAPETINGA
BAHIA — BRASIL

2017



DANIELI CABRAL DA SILVA

METABOLISMO EM NOVILHAS GIROLANDO COM
FENOTIPOS DIVERGENTES PARA EFICIENCIA ALIMENTAR

Dissertagdo apresentada como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo de
MESTRE EM ZOOTECNIA ao Programa de
Pds-Graduacédo em Zootecnia da

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.

ITAPETINGA
BAHIA — BRASIL

2017



636.085
S579m

Silva, Danieli Cabral da
Metabolismo em novilhas girolando com fendtipos divergentes para
eficiéncia alimentar. / Danieli Cabral da Silva. - Itapetinga: UESB, 2017.

85f.

Dissertacao apresentada como parte das exigéncias para obtencao do titulo de
MESTRE EM ZOOTECNIA ao Programa de P6s-Graduagdo em Zootecnia da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia. Sob a orientagéo do Prof. D.Sc. Luiz
Gustavo Ribeiro Pereira e coorientacdo da D.Sc. Mariana Magalhdes Campos e

D.Sc. Juliana Aparecida Mello Lima.

1. Novilhas girolando - Calorimetria. 2. Consumo alimentar residual. 3.
Termografia infravermelha. 1. Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.
Programa de Pés-Graduagao em Zootecnia. 1. Pereira, Luiz Gustavo Ribeiro. 111.
Silva, Mariana Magalhaes. IV. Lima, Juliana Aparecida Mello. V. Titulo.

CDD(21): 636.085

Catalogagéo na fonte:
Adalice Gustavo da Silva — CRB/5-535
Bibliotecaria — UESB — Campus de Itapetinga-BA

indice Sistematico para Desdobramento por Assunto:

1. Novilhas girolando - Calorimetria
2. Consumo alimentar residual
3. Termografia infravermelha



UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA - UESB
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ZOOTECNIA - PPZ
Area de Concentragao: Produgdo de Ruminantes

Campus Itapetinga-BA

DECLARAGAO DE APROVAGAO

Titulo: “Metabolismo em novilhas Girolando com fendtipos divergentes para
eficiéncia alimentar”,

Autor (a): Danieli Cabral da Silva
Orientador (a): Prof. Dr. Luiz Gustavo Ribeiro Pereira

Co-orientador (a): Dr®. Mariana Magalhdes Campos

Dr2. Juliana Aparecida Mello Lima

Aprovada como parte das exigéncias para obtencdo do Titulo de MESTRE EM
ZOOTECNIA, AREA, DE CONCENTRACAO: PRODUCAO DE RUMINANTES, pela

Banca Examinadora:

Prof/Dr AliZ Gustavo Ribeiro Pereira — EMBRAPA

Prof. Dr. Dougl|

Prof. Dr. Rafael Dantas dos Santos — E BRAPA

Data de realizagéo: 30 de janeiro de 2017. -



DEDICATORIA

Ao meu Pai Francisco,

A minha mae Natalice.

Vocés, que me ensinaram os valores pessoais;

Sem terem acesso, souberam mostrar a importancia da educacao;
Estiveram comigo em meio a distancia,

Dificuldades e conquistas.

Dedico.



AGRADECIMENTO

A Deus, por abencoar e iluminar meus estudos;

Aos meus pais Francisco e Natalice, pelo amor, educacdo, dedicacdo, confianca,
paciéncia e compreensdo dos momentos de auséncia pelos estudos;

Aos meus irmdos Silvane, Eli José, Silmara e Everton e &s minhas sobrinhas Nathali
Vitéria e Maria Valentina, pela irmandade, apoio, incentivo e por estarmos unidos em
meio a distancia;

A Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, professores e funcionarios, por ter
possibilitado desenvolver este trabalho, assim como todo apoio, e a Coordenagdo de
Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela bolsa de estudos;

Ao meu orientador Luiz Gustavo, peca chave na pos-graduacdo, obrigado pela
oportunidade, conhecimento e profissionalismo. As coorientadoras, Mariana Magalhdes
e Juliana Mello Lima, pela colaboragdo durante todo o desenvolvimento das atividades
do experimento, assim como na escrita, pela paciéncia e perseveranca em meu trabalho;

Aos pesquisadores do grupo de pesquisa de nutricdo, meu orientador e coorientadora
ja citados, Fernanda Samarine Machado e Thierry Ribeiro Tomich. Aos pds-doutorandos
da equipe Juliana Mello Lima, Alexandre Lima Ferreira e Daniela Oss;

A Susane Dill, pela dedicacdo ao decorrer de todo experimento, abragando as
responsabilidades para que os resultados do projeto fossem executados da melhor maneira
possivel;

Aos meus irmaos que a pos-graduacdo me presenteou, Mauricio Civiero, Rebeca,
Milane, Aloma, Roman Polinarte, Raquel e Adolfo, pela convivéncia, ajuda mutua e o
companheirismo sempre presente em nos;

Ao Gustavo pelo apoio, carinho, compreensado, ajuda e por presenciar essa etapa de
minha vida;

A familia mineira do seu Geraldo Moreira, que me acolheu prontamente, como um
de seus filhos, proporcionaram-me grandes momentos familiares;

Aos funcionérios, residentes e estagiarios da EMBRAPA, pela contribuicéo,
dedicacéo e forga nos trabalhos diérios, durante o experimento e nesse um ano e meio de
bom convivio em todos o0s setores da fazenda experimental;

Ao Prof. Mério Slomp que, desde a graduacéo, acompanha e incentiva cada etapa
dos estudos para me tornar uma profissional cada vez mais qualificada;

A cada um de vocés a minha eterna gratiddo. Muito Obrigada!



BIOGRAFIA

DANIELI CABRAL DA SILVA, filha de Natalice Cabral da Silva e Francisco Lima
da Silva, nasceu em Reboucas, no estado do Parana, no dia 05 de agosto de 1991. Em
dezembro de 2014, concluiu o curso de Medicina Veterindria, nas Faculdades
Integradas do Vale do Iguagu - UNIGUACU. Em margo de 2015, iniciou o curso de
mestrado no Programa de P6s Graduagdo em Zootecnia, area de concentragdo Producédo
de Ruminantes, na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, realizando estudos na
area de nutricdo de ruminantes na Embrapa Gado de Leite. Em dezembro de 2016,
obteve aprovacdo para curso de Doutorado no Programa de Po6s-Graduagdo em

Zootecnia na Universidade Federal do Parana.



Vi

SUMARIO
LISTADE FIGURAS ...ttt viil
LISTADE TABELAS ...t IX
LISTADE ABREVIATURAS ... X
RESUMO ...t nes xiii
ABSTRACT et XV
1.1 INTRODUGAOD ..ottt en st sss st esas st 16
1.2 EFICIENCIA ALIMENTAR ....ooviiiteteee e erie s esee s iss s s senen s 18
1.2.1 Eficiéncia de Conversdo Alimentar (ECA) .....cccccoeiveveeieiiece e 19
1.2.2 Consumo Alimentar Residual (CAR).......cccociveieiiie i 20
1.2.3 Ganho de Peso Residual (GPR).......cccooiiiiiiiiiiiiieiee e 21
1.3 DIGESTIBILIDADE APARENTE E PARTICAO DE ENERGIA ................... 22
1.4 BALANCO DE NITROGENIO .....coooviieiiesieieeieesee et 24
1.5 TROCAS GASOSAS E PRODUCAQO DE CALOR (PC).....ocovveeeereeeeerreree. 26
1.6 PERFIL METABOLICO E HORMONAL .......coviieiiieieeeeieeeeveses e, 27
1.6.1 Acidos Graxos NAO ESterifiCados...........cccoveverureeeveceeeeiseeeseeeseeseeeeses s 28
1.6.2 B-hidroXiDULIFALO......c.covieiieiiic e 29
1.6.3 GlICOSE ...ttt bbb 30
1.6.4 INSULING ..o 30
1.7 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA ... 31
IEOBJIETIVOS. ...t 32
2.1 ODJELIVO GBIl ..o s 32
2.2 ODjetivos ESPECITICOS.....cuiiuiiiiiiciie ettt 33
I MATERIAL E METODOS ..ottt enis s nes s 33
3.1 Animais, InstalagBes € TratamentoS.........cc.eivereeierieere e 33
3.2 Determinagdo do Consumo no Ensaio da Digestibilidade...............cccoooiinnnnnn. 35

3.3 Digestibilidade Aparente e Balango de Nitrogénio..........cccccevevirininisieniinieennn. 36



3.4 Analises QuUimico-BromatolOgiCas ..........ccevveriiiieiieie e 37
3.5 Particdo Energética, Consumo de Oz, Produgdo de CO2 € CHa.....cceovvvvrvevennne, 37
3.6 Par@metros SANQUINEOS .........ccveiueeieiieieeie e e e ee s e ste e sre e sre e e sre e ans 38
3.7 Termografia Infravermelna ...........cooiieiiin s 38
3.8 Procedimentos EStAtiStICOS. .......cceiriririeieierie e 41
IV RESULTADO E DISCUSSAO........cooiieiireeieesee s e esnssesessen s 42
4.1 Eficiéncia Alimentar e Caracteristicas de Desempenho ...........ccccovevviriicnnien 42
4.2 Consumo e Digestibilidade AParente...........cccoovviiiriiieieienese e 46
4.3 PartiGa0 A8 ENEIGIA ....ccvovviviiiiiiiiiieiieeee e 49
4.4 PartiGao do NITrOGENIO .....ccveiviiiiiiiiiieieee e 54
4.5 Trocas Respiratorias € ProduGio de CHa ......o.ocveviiiiiiiiiiceceeseees 56
4.6 Metabolitos Sanguineos € HOrmONaIS...........ccoviveieeie e 60
4.7 Termografia Infravermelna ..o 63
V CONCLUSAQ ..ottt 67
VI CONSIDERAGCOES GERAIS ..ot sesis s nassen s 67

VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooiuiiiieieeeeeeereeee e 68



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Imagens Termograficas de novilhas Girolando com fendtipos
AIVEIGENTES ..t bbbttt bbbt 40

Figura 2. Particdo de energia em novilhas Girolando F1 divergentes para CAR, GPR
e ECA (grupo de alta e baixa eficiéncia representados pelas barras em preto e cinza,
respectivamente). ED = energia digestivel; EF = energia fecal; EM = Energia
Metabolizavel, ECH4 = energia na forma de metano; EU = energia da urina; BE =
balango energético positivo; PC = produgo de Calor...........ccocvviieviiiineieneneee, 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Composicdo quimica do concentrado, silagem e dieta total. .................... 35

Tabela 2. Eficiéncias pré-experimentais, médias, consumo da dieta total e peso, para
alto e baixo consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e
eficiéncia de conversdo alimentar (ECA), em novilhas Girolando.............c.ccccceeuu.... 45

Tabela 3. Consumo e digestibilidade aparente de nutrientes em novilhas leiteiras com
alto e baixo consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e

eficiéncia conversdo alimentar (ECA). ..o 48

Tabela 4. Particdo energética em novilhas Girolando F1 divergentes para consumo
alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e eficiéncia de conversao
AlMENTAN (ECA). . ettt ettt et e s re e te e e e reenaeens 52

Tabela 5. Particdo de nitrogénio em novilhas leiteiras com alta e baixa consumo
alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e eficiéncia de converséo
AlMENTAN (ECA). . ettt ettt et e s re e te e e e reenaeens 55

Tabela 6. Consumo de oxigénio e as emissfes de dioxido de carbono e metano em
novilhas de alto e baixo consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual
(GPR) e eficiéncia de converséo alimentar (ECA). ......cooveieieneniieeeeeeees 58

Tabela 7. Avaliacdo hormonal e de metabdlitos de alto e baixo consumo alimentar
residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e eficiéncia de conversdo alimentar
(ECA), em novilhas GIrolando. ..........cccoveiiiiiiieeeeee s 62

Tabela 8. Caracteristicas da Termografia Infravermelha em alto e baixo consumo
alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e eficiéncia de conversdo

alimentar (ECA), em novilhas Girolando. ............ccccceevevieiicic e, 64

Tabela 9. Correlagdes de Pearson ou Sperman entre os indices de EA (CAR, GPR e
ECA) e parametros de consumo, digestibilidade, particdo energetica, particdo de
nitrogénio, trocas gasosas, metabolitos sanguineos, hormdnios e temperaturas

méaximas de diferentes partes anatbmicas obtidas por termografia infravermelha.... 65



LISTA DE ABREVIATURAS

AA Aminoacidos
AGNE Acidos Graxos N4o Esterificados
AGVs Acidos Graxos Volateis

BE Balango Energético

BEN Balanco Energético Negativo
BHBA Beta hidroxibutirato

CA Conversao Alimentar

CAR Consumo Alimentar Residual

CEB Consumo de Energia Bruta

CEM Consumo de Energia Metabolizavel

CEUA Comissdo de Etica no Uso de Animais

CGR Consumo e Ganho Residual
CH4 Gés Metano

CO: Dioxido de carbono

Cm Centimetros

CMS Consumo de Matéria Seca
CNF Carboidratos N&o Fibrosos
CR Camaras Respirométricas
Ccv Coeficiente de Variacdo

DP Desvio Padréo

EA Eficiéncia Alimentar

EB Energia Bruta

ECA Eficiéncia de Conversdo Alimentar
ECC Escore de Condicao Corporal
ED Energia Digestivel

EE Extrato Etéreo

EF Energia Fecal

EL Energia Liquida

EM Energia Metabolizavel

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria



EPC Eficiéncia Parcial de Crescimento

ER Energia Retida

FDA Fibra em Detergente Acido

FDN Fibra em Detergente Neutro

GEE Gases do Efeito Estufa

g/d Gramas por Dia

GMD Ganho Médio Diéario

GPD Ganho de Peso Diério

GPR Ganho de Peso Residual

h Horas

H2 Hidrogénio

HG Holandés x Gir

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IC Incremento Calorico

IGF-1 Fator de Crescimento Semelhante a Insulina-1
IK indice de Kleiber

IMS Ingestdo de Matéria Seca

Kcal Quilocaloria

Kg Quilograma

L Litro

LAA Laboratodrio de Analise de Alimentos
Mcal Megacalorias

MG Minas Gerais

mg Miligramas

m Metro

mm Milimetros

mL Mililitro

mmol/ L Milimol por Litro

MJ Megajoule

MS Matéria Seca
MO Matéria Organica
N Nitrogénio

NDT Nutrientes Digestiveis Totais



02

PB

PC
PV
TIV
TMR
pg/mL
VS

%

°C

Oxigénio

Proteina Bruta

Producéo de Calor

Peso Vivo

Termografia Infravermelho
Total Mixed Ration
Micrograma por Mililitro
Versus

Porcentagem

Graus Celsius

Maior

Menor

Xii



Xiii

RESUMO

SILVA, D. C. Metabolismo em novilhas Girolando com fendtipos divergentes
para eficiéncia alimentar. Itapetinga, BA: UESB, 2017. 85 p. Dissertagao (Mestrado
em Zootecnia, Area de Concentragdo em Producéo de Ruminantes).”

Avaliaram-se os efeitos da divergéncia fenotipica para eficiéncia alimentar (consumo
alimentar residual - CAR, ganho de peso residual - GPR e eficiéncia de converséo
alimentar - ECA), na digestibilidade, emissdo de metano entérico (CHa), particdo
energética, producao de calor (PC), parametros sanguineos, metabolismo de nitrogénio
e temperaturas de diferentes regibes corporais. Trinta e cinco novilhas Girolando (Y2
Holandés %2 Gir) foram ranqueadas para CAR, GPR e ECA e selecionou-se dois grupos
extremos: alta (n = 12) e baixa eficiéncia (n = 12). Os animais foram alojados em "tie
stall" e receberam dieta total ad libitum (75:25, silagem de milho: concentrado, 175,01
g PB/ kg, em base de MS). Foi realizado ensaio de digestibilidade com coleta total de
fezes (5 dias) e de urina (2 dias). As trocas respiratdrias (consumo de oxigénio (O2),
producdo de didxido de carbono (CO.) e producéo de CHs) foram medidas em dois
periodos de 24h em camaras respirométricas de circuito aberto. As amostras de sangue
foram colhidas por pungdo venosa coccigea e analisadas quanto as concentragdes
plasmaticas de insulina, glicose, acidos graxos ndo esterificados (AGNE) e pB-
hidroxibutirato. Imagens termograficas foram obtidas nas regides do olho, focinho,
membro anterior direito e vulva. Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado
e foi realizado estudo de correlacdes de Pearson para cada indice de Eficiéncia
alimentar (EA) e as variaveis avaliadas. O teste de Fisher foi utilizado para comparar
os dois grupos, adotando-se 0,05 como nivel de significancia. Novilhas mais eficientes
para CAR apresentaram menor concentracdo de insulina, maior relacdo
glicose:insulina menor B-hidroxibutirato, menor consumo de Oz e produziram menos
CO2. A correlagdo entre CHs (L/kg PV%™) e CAR foi 0,32 (P=0,03). A PC
(Mcal/GMD) foi 13% inferior para o grupo de baixa eficiéncia para GPR. O grupo de
alta eficiéncia para GPR apresentou maior consumo de O e producdo de CO». Os
animais mais eficientes para ECA apresentaram menor PC (48,9 vs 58,2 % EB
ingerida). Os animais de maior ECA apresentaram 8% a mais de balanco energético

positivo e perderam (12,27 g/d) menos nitrogénio na urina. N&do foram observadas



Xiv
diferencas termogréaficas entre 0s grupos mais e menos eficientes para os trés indices
de EA avaliados e ndo houve correlagdo entre os indices de eficiéncia e as temperaturas
para nenhuma das regides anatdmicas avaliadas. As diferencas de parametros
produtivos, nutricionais, fisiologicos e metabolicos entre 0s grupos mais e menos
eficientes variaram de acordo com o indice de EA adotado. Parametros sanguineos e
hormonais podem auxiliar na identificacdo de animais mais eficientes para CAR. A
PC mostrou-se uma variavel divergente entre os grupos mais e menos eficientes,
independente do indice de eficiéncia utilizado. Animais de alta eficiéncia para GPR e
ECA emitiram menos CH4 por kg de ganho de peso do que animais de baixa eficiéncia.
N&o foi observada relagdo entre EA e temperaturas obtidas por TIV em novilhas

Girolando F1 criadas em condigdes tropicais.

Palavras-chave: calorimetria, consumo alimentar residual, digestibilidade, parametros

sanguineos, metano, termografia infravermelha.

* QOrientador: D.Sc Luiz Gustavo Ribeiro Pereira, EMBRAPA e Coorientadoras: D.Sc. Mariana Magalhaes
Campos, EMBRAPA e D.Sc. Juliana Aparecida Mello Lima.
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ABSTRACT

SILVA, D. C. Metabolism in Girolando heifers with divergent phenotypes for feed
efficiency. Itapetinga, BA: UESB, 2017. 85p. Dissertation (Master in Animal Science,

Area of Concentration in Ruminant Production). *

This study evaluated the effects of divergent phenotypic ranking for residual feed intake
(RF1), residual gain (RG) and feed conversion efficiency (FCE) on digestibility, enteric
CH4 emissions, metabolic partitioning of energy, heat production (HP), blood
parameters, nitrogen metabolism and temperature obtained by infrared thermography.
Thirty-five heifers F1 (Girolando) were classified for RFI, RG and FCE and two groups
were obtained: efficient (n = 12) and inefficient (n = 12). Animals were housed in tie stall
and were offered a TMR diet (75:25, corn silage:concentrate 175.01 g CP/kg in DM
basis). The digestibility test was measured with a 5-d total fecal and urine collection.
Respiratory exchanges (oxygen consumption, CO2 and CH4 emissions) were measured
over two periods of 24h using open-circuit respiration chambers. Blood samples were
collected by coccygeal venipuncture and analyzed for plasma concentrations of insulin,
glucose, non esterified fat acids (NEFA) and B-hidroxybutyrate. Infrared images were
taken of eye, muzzle, right front limb and vulva. Data were analyzed as a completely
randomized design by ANOVA (P<0.05) and correlation coefficients between each feed
efficiency parameter and the variables evaluated were calculated. Means from two RFI,
RG and FCE categories were tested using the Fisher test. Efficient heifers for RFI
presented lower DM intake (500g), lower insulin concentration, higher glucose-insulin
ratio and lower PB-hidroxybutyrate concentration than inefficient heifers. The most
efficient animals (RFI) presented lower consumption of O, and produced less CO..
Positive correlations were estimated between CHq4 (L/kg BW®') e RFI was of 0.32 (p=
0.03). HP (Mcal/ADG) was 13% lower for the low efficiency group. The high efficiency
group for RG presented higher O, consumption and CO> production in relation to the low
efficiency group. The most efficient animals for FCE presented lower HP (48.9 vs 58.2%
GE ingested). The animals with higher FCE presented 8% more EB positive and
eliminated (12.27 g / d) less nitrogen in the urine. No thermographic difference was
observed between the more and less efficient groups for the three feed efficiency

parameter evaluated and there was no correlation between the efficiency indices and the
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temperatures for any of the anatomical regions evaluated. Differences in productive,
nutritional, physiological and metabolic parameters between the efficient and inefficient
groups varied according to the efficiency indices adopted. Blood and hormonal
parameters may help to identify more efficient animals for RFI. HP showed to be a
divergent variable between the most and least efficient groups for RFI, RG and FCE. High
efficiency animals for GPR and ECA emited less CH4 per kg of weight gain than low-
efficiency animals. There was no relation between EA and temperatures obtained by TIV
in Girolando F1 heifers in tropical conditions.

Key words: calorimetry, blood parameters, digestibility, infrared thermography,

methane, residual feed intake

* Supervisor: Dr. Luiz Gustavo Ribeiro Pereira, EMBRAPA and Co-Supervisors: D.Sc. Mariana
Magalhdes Campos, EMBRAPA and D.Sc. Juliana Aparecida Mello Lima.
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I- REFERENCIAL TEORICO

1.1 INTRODUCAO

O aumento da eficiéncia dos sistemas de produgdo na pecudria é essencial para
garantir incrementos na produtividade e reduzir os impactos ambientais. Os programas
de melhoramento genético de racas leiteiras vém se tornando mais complexos para
enfrentar os novos desafios.

O crescimento da populacdo e a urbanizacdo aumentardo a demanda por produtos de
origem animal e também a pressdo para incremento da eficiéncia de utilizacdo dos
recursos naturais e de producdo (terra, agua e energia). Ao mesmo tempo, a demanda
social esta relacionada ao bem-estar dos animais, reducdo dos impactos ambientais e uso
da terra. A demanda dos consumidores é orientada principalmente em dire¢&o & seguranca
do alimento e a qualidade nutricional de produtos de origem animal. J& a demanda dos
produtores, esta relacionada a lucratividade e concomitante reducdo e aumento da
eficiéncia da méo de obra nos sistemas produtivos (Boichard & Brochard, 2012).

Informac0es relacionadas ao consumo de alimento pelos animais vém sendo incluidas
nos programas de melhoramento com o objetivo de aumentar a eficiéncia alimentar e
reduzir a excrecdo de nutrientes e a emissao de gases de efeito estufa, seja por meio da
nutricdo, do manejo e/ou da producdo de genotipos superiores.

Sabe-se que existe variacdo individual na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes entre
animais com caracteristicas semelhantes (raca, sexo e idade) que ingerem o0 mesmo tipo
de alimento. Porém, ndo sdo bem compreendidos os fatores que causam tais diferencas.
A selecéo de animais que consomem menos para 0S Mesmos pesos corporais, ganho de
peso, producdo de leite, resulta em progénies divergentes para a mesma caracteristica,
indicando haver variacao genética na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes.

Os parametros de eficiéncia alimentar estdo bem documentados para bovinos de corte
em crescimento e monogastricos, mas para bovinos leiteiros os dados sdo escassos. O
consumo alimentar residual (CAR) foi avaliado em bovinos leiteiros em crescimento
(Williams et al., 2011; Waghorn et al., 2012) e vacas em lactacdo (Coleman et al., 2010;
Macdonald et al., 2014; Macdonald et al., 2016) e evidenciaram a divergéncia para CAR,

permitindo a estimativa de valores genéticos para a caracteristica (Pryce et al., 2012).
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No Brasil, as pesquisas que envolvem parametros de avaliacdo de EA sdo recentes e
estdo focadas principalmente em bovinos de corte e da raga Nelore, preenchendo uma
lacuna de falta de informacOes relacionadas as caracteristicas de EA para bovinos
zebuinos adaptados as condicdes tropicais (Grion et al., 2014; Oliveira et al., 2014;
Chaves et al., 2015; Nascimento et al., 2015; Mercadante et al., 2015; Tizioto et al., 2015;
Oliveri et al., 2016). Em 2014, foi iniciado na Embrapa Gado de Leite um projeto de
pesquisa focado em EA para bovinos leiteiros, contemplando animais Girolando (Bos
taurus taurus x Bos taurus indicus), ja que estima-se que 80% do leite produzido no Brasil
provem de vacas que tenham em sua composi¢édo genética as racas Gir e Holandés (Silva
etal., 2015).

Estudar diferentes indices de EA em condigdes tropicais € importante para estabelecer
métricas que possam ser empregadas nos sistemas de producdo, garantindo incrementos
na eficiéncia bioeconémica dos sistemas de producdo. A ECA é uma medida tradicional
de eficiéncia para animais leiteiros (Connor et al., 2013). J4 o CAR, predominante
utilizado em animais de corte (Berry & Crowley, 2012), vem trazendo dados relevantes
para a eficiéncia em vacas leiteiras Bos taurus (Coleman et al., 2010; Pryce et al., 2014;
Nkrumah et al., 2014; Durunna et al., 2011a, 2015; Lu et al., 2015; Macdonald et al.,
2014). O GPR ndo é um parametro adotado para gado de leite, mas pode ser uma
caracteristica interessante, principalmente para animais Girolando que podem apresentar
menor precocidade, ja que existe correlacdo entre peso corporal e idade a puberdade.

Para obtencdo de indices de eficiéncia alimentar sdo necessarios ensaios
experimentais de longa duracéo e de elevado custo (Wang et al., 2006). Assim, a busca
pelo entendimento das bases fisioldgicas tem crescido nos ultimos anos e pode permitir o
desenvolvimento de tecnologias de baixo custo para identificacdo de animais mais
eficientes (Kelly et al., 2010). Nascimento et al. (2015), a0 compararem parametros
sanguineos entre grupos divergentes para CAR observaram menores concentraces de
ureia plasmatica e maiores de insulina para o grupo de menor CAR e concluiram que
esses parametros podem ser utilizados como indicadores de eficiéncia alimentar.

A termografia infravermelha permite a mensuracdo da temperatura corporal e foi
utilizada como método indireto para identificagdo de animais mais eficientes por Schaefer
et al. (2005) e Montanholi et al. (2007). Animais mais eficientes apresentam menor
exigéncia de energia basal (Richardson et al., 2001; Nkrumah et al., 2006; Castro Bulle

et al., 2007). Assim, menor quantidade de calor é dissipada pela superficie corporal
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(Kleiber, 1961). Montanholi et al.(2010), encontraram temperatura inferiores na
mandibula e focinho no grupo de novilhos de corte mais eficientes para CAR.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a relacdo entre a classificacdo fenotipica
divergente para o consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e a
eficiéncia de conversao alimentar (ECA) com o consumo, a digestibilidade dos nutrientes,
particdo energeética, emissdes de CHs4 entérico, balangco de nitrogénio, metabolitos

sanguineos e termografia infravermelha em novilhas Girolando em condic@es tropicais.

1.2 EFICIENCIA ALIMENTAR

Com o crescimento da populacdo mundial, a pecuéria leiteira tera que ser conduzida
de forma eficiente para garantir abastecimento de leite e produtos lacteos produzidos de
forma sustentavel. O aumento da demanda por alimentos de origem animal, a diminuicdo
de terras disponiveis para a producdo, os crescentes custos de alimentagdo, sdo fatores
direcionadores para a busca da eficiéncia nos sistemas de producdo, almejando-se
“outputs” semelhantes ou superiores em areas reduzidas e com menor utilizacdo de
recursos naturais (Paddock, 2010).

Na fisica, a eficiéncia é a relagdo existente entre o trabalho realizado e a energia
utilizada para este fim (Halliday et al., 2009); na producéo animal, apresenta relagdo com
0 balancgo energético e pode ser obtida pela relacdo entre a energia ingerida e a contida
no produto final (Kellner, 1909).

Melhorar a EA em rebanhos bovinos pode reduzir os impactos negativos da pecuaria
no ambiente, mitigando as emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) e as perdas de
nutrientes para o ambiente (Bell et al., 2013), contribuindo para a sustentabilidade da
pecuéria.

Okine et al. (2003), estimaram que a melhora em 5% na EA, sem alteracdo na taxa de
crescimento dos animais, pode resultar em economia nove vezes maior nos custos de
alimentacdo quando comparado a economia gerada pelo aumento em 5% no ganho médio
diério, sem qualquer alteragdo no consumo de ragdo. Arthur & Herd (2005), também
indicaram beneficios econdémicos como resultado da redugdo do consumo de ragdo, sem
alterar o crescimento.

Diante desse cenario, ao qual se somam a cada dia novas exigéncias da sociedade,

governo e ambientalistas, é necessario elevar a produtividade para garantir a rentabilidade
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do empreendimento pela diluicdo dos custos fixos de producdo e dos custos de
oportunidade do uso do capital.

Segundo Arthur et al. (2008), existe uma variacdo individual na eficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes entre animais com caracteristicas semelhantes. Dependem de
fatores como a ingestdo de alimentos, peso corporal, estado fisiolégico, composic¢do do
ganho de peso, condi¢Bes ambientais, idade e fatores intrinsecos ligados a eficiéncia, isto
é, taxas de digestdo, absorcdo e eficiéncia de utilizacdo da energia e proteina
metabolizavel (NRC, 1996), assim como a digestibilidade da dieta (Paulino et al., 2008),
somados a efeitos ambientais.

Diversas foram os parametros propostos desde 1960 para avaliar indices alternativos
para medir a eficiéncia alimentar na literatura cientifica (Archer et al., 1999). Entre esses
indices estdo a eficiéncia de conversao alimentar (ECA), eficiéncia parcial do crescimento
(EPC), taxa relativa de crescimento (TRC) descrita por Fitzhugh & Taylor (1971),
conversdo alimentar (CA), a razdo Kleiber (1963), denominado indice de Kleiber (1K), o
consumo alimentar residual (CAR), o ganho de peso residual (GPR) proposto por (Koch
et al., 1963) e o consumo e ganho residual (CGR) proposto por Berry & Crowley (2012).
Esses indices permitem identificar animais de alta capacidade produtiva com menor

utilizacdo de recursos.

1.2.1 Eficiéncia de Conversao Alimentar (ECA)

A ECA foi um dos primeiros indices utilizados como medida de eficiéncia alimentar,
relaciona a quantidade total de alimento ingerido e a quantidade de produto. A ECA é um
indice que representa a eficiéncia alimentar bruta, € expressa em kg de ganho/kg de MS
consumida e apresenta alta correlacdo com o peso vivo (PV) adulto (Arthur et al., 2001).
As variagdes que ocorrem entre os animais, desde a digestdo e absorgéo de nutrientes,
impactam nas exigéncias de mantenca, na utilizacdo da energia metabolizavel para a
producdo, na particdo de nutrientes e composicdo dos produtos, assim, os indices de
eficiéncia alimentar bruta sdo considerados imprecisos (Korve, 1988).

A ECA, quando usada como critério de selecéo, resulta em animais muito pesados e
com exigéncias nutricionais elevadas, pois as exigéncias para mantenca e crescimento
dos animais ndo sé@o consideradas (Arthur et al., 1996). Ardnt et al. (2015), ao avaliarem

as variacdo da ECA de vacas em lactagéo, encontraram maior consumo de MS, menor



20

excrecdo de nitrogénio (N) (42%) e menor producdo de esterco por kg de leite para os
animais mais eficientes. As quantidades diérias de CHs e CO3, expressos por g/d foram
semelhantes. A porcentagem de perdas de EB nas fezes foi maior (28,6 vs 25,9%), mas
as perdas via urina (2,76 vs 3,40%) e CH4 (5,23 vs 6,99%) foram menores para 0 grupo
de vacas de alta ECA. Vallimont et al. (2011), estudaram ECA em gado leiteiro e
encontraram alta correlagdo com a producdo e reportaram herdabilidade de
(h?=0,22+0,04). No entanto reportaram que as vacas mais eficientes apresentaram maior

limitacdo para aumentarem o escore de composicao corporal (ECC).

1.2.2 Consumo Alimentar Residual (CAR)

Koch et al. (1963), propuseram um importante indicador de eficiéncia alimentar, o
consumo alimentar residual (CAR), baseado na diferenca existente entre a ingestdo
observada e a estimada de alimentos pelos animais (Arthur et al., 2001), partindo de um
pressuposto de Byerly (1941), de que individuos com pesos iguais consomem quantidades
distintas para um mesmo nivel de producdo. A estimativa da ingestdo de matéria seca
esperada pode ser predita a partir dos dados de peso e de produgéo, utilizando-se as
recomendacdes dos comités que estabelecem as normas e padrdes de alimentacdo, como
0 NRC (2001), ou por regressdo, utilizando dados de ingestao real do ensaio, dentro de
um grupo contemporaneo.

Animais com valores negativos para CAR indicam animais mais eficientes, que
necessitam de menos nutrientes para mantenca e taxa de crescimento, resultando na
habilidade dos animais em ingerir menor quantidade de alimentos quando comparados
aos seus semelhantes e com produgdes similares. Esse indice permite a sele¢do de animais
de menor ingestdo e mantenca, sem mudancas no peso adulto ou no ganho de peso
(Basarab et al., 2003).

O CAR é uma medida independente do tamanho, taxa de crescimento, medidas da
composicdo corporal e de variacdes nos processos metabolicos basicos (Richardson et al.,
2001; Basarab et al., 2003; Nkrumah et al., 2006; Castro Bulle et al., 2007; Kelly et al.,
2010b; Durunna et al., 2011a). Em estudos que envolveram a comparacdo de grupos
divergentes para CAR em animais jovens e posteriormente na fase adulta (Archer et al.,
2002; Herd et al., 2003; Durunna et al., 2011 a, 2015; Macdonaldat al., 2014; Gregorini



21

etal., 2015), indicaram que a eficiéncia é persistente ao longo da vida produtiva do animal
e que pode ser utilizada como critério para sele¢do de animais adultos mais eficientes.

Richardson & Herd (2004), definiram a base biologica para varia¢do fenotipica para
CAR, indicaram a diferenca na digestibilidade como responsavel por 10% da variagédo
bioldgica, o nivel de atividade em 10%, o incremento calorico em 10%, a composicao
corporal em 5% e o padréo de alimentacdo em 2%, ja o turnover proteico, 0 metabolismo
dos tecidos e o estresse foram responsaveis por 37% e “outros processos de alimentacao”
com representatividade de 27%.

Nas novilhas leiteiras em crescimento, 0 CAR é calculado igualmente aos feitos para
animais de corte, por regressdo, incluindo consumo de alimento previsto, peso vivo
metabdlico e taxa de ganho de peso (Williams et al., 2011; Waghorn et al., 2012; Lin et
al., 2013). Para vacas em lactacdo o principio é o mesmo: é calculado como a diferenca
entre o consumo real e previsto ao longo de um periodo da lactacdo. A ingestdo prevista
é determinada por regressao, incluindo variaveis de alteracdo do peso vivo metabolico,
producdo de leite com correcdo de sélidos ou energia e ocasionalmente o ECC (Connor
etal., 2013).

O CAR ¢ apontado como indice de EA que apresenta correlacdo positiva com emissdes
diarias de CH4 em bovinos sem, contudo, comprometer o desempenho e ndo impactando
no peso adulto dos animais (Nkrumah et al., 2006; Hegarty et al.,2007). Assim, pode ser
usado como parametro de selecdo que contribua para a geracdo de produtos de forma
sustentavel.

Nos estudos de Davis et al. (2014) e Macdonald et al. (2014; 2016), os grupos de vacas
leiteiras, em lactacdo divergentes para CAR, apresentaram producao de leite semelhantes.
Vallimont et al. (2011), reportaram menor PV e ECC para vacas menos eficientes. Ja
Herd et al. (2014) e Arthur et al. (2010), observaram que bovinos mais eficientes para
CAR, apresentam menor gordura entre as costelas em relacdo aos menos eficientes. Para
a utilizacdo do CAR como critério de selecdo, esse fato deve ser levado em consideracao
pois, animais mais eficientes perdem mais PV apds o parto e podem ter periodos mais
prolongados de balanco energético negativo, prejudicando a fertilidade (Reist et al., 2003;
Roche et al., 2007).

1.2.3 Ganho de Peso Residual (GPR)
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Outro indice de EA empregado por Koch et al. (1963) foi 0 GPR, que contempla o
ganho de peso ajustado pelo consumo. Para o célculo é utilizada a mesma equacdo do
CAR, porém para ganho de peso, sendo a diferenca entre 0 GPD observado e estimado
com base na IMS e peso vivo metabdlico, ou seja, o indice avalia 0 ganho de peso para
cada kg de ingestdo de alimento, considerando o mesmo peso corporal (Crowley et al.,
2010).

Crowley et al. (2010), consideraram 0 GPR altamente correlacionado com o ganho
de peso e mencionaram que o indice pode ser confundido com as caracteristicas
produtivas. O autor associou GPR com as taxas de crescimento mais rapidas, mas nao
obteve diferenca no consumo de alimento entre os animais avaliados. O GPR € expresso
em kg de ganho por dia e valores elevados sdo desejaveis (Grion, 2012). O GPR permite
identificar animais eficientes com elevada taxa de crescimento e ndo apresenta correlacao
com peso corporal (Berry & Crowlley, 2013). Koch et al. (1963), estimaram 0,28 de
herdabilidade e Crowley et al. (2010) 0,62, para GPR em bovinos de corte em
crescimento.

O GPR pode ser um parametro interessante para os estudos contemplando animais
zebuinos e Girolando, ja que esses grupos genéticos geralmente apresentam menor
precocidade sexual em relacdo aos animais leiteiros de racas taurinas e o peso corporal
apresenta relacdo com a idade a puberdade. Avaliar esse indice, caracterizando o ganho
de peso para cada kg de consumo de alimento, pode ser uma métrica interessante, ja que
0s crescentes custos de alimentacdo sdo fatores direcionadores para a busca da eficiéncia

nos sistemas de producao.

1.3 DIGESTIBILIDADE APARENTE E PARTICAO DE ENERGIA

A digestibilidade aparente consiste na capacidade que os nutrientes que compde o
alimento, possuem para disponibilizar energia para o funcionamento do organismo
animal (Silva & Le&o, 1979) e representam a quantidade de um nutriente consumido por
dia e quanto desse ndo é excretado nas fezes por dia (Kleiber, 1975). O balanco de matéria
perdida na passagem pelo trato digestério € o que melhor mensura o aproveitamento de
um alimento. Por sua vez, nas fezes, além do alimento nédo digerido, estdo presentes

bactérias e perdas enddgenas do metabolismo animal (Van Soest, 1994).
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A ingestdo alimentar voluntaria do animal é regulada por trés mecanismos: o
fisiol6gico, em que a regulacdo é fornecida pelo balanco nutricional; o psicogénico, que
envolve a resposta do animal a fatores inibidores ou estimuladores, relacionados ao
alimento ou ao ambiente; e o fisico, relacionado a capacidade de distensdo do riumen, que
pode influenciar a taxa de passagem e a taxa de digestdo dos alimentos (Mertens, 1992).

Brosh (2007) e Berman (2005), indicaram os principais fatores que afetam a partigéo
da energia nos ruminantes: nivel de consumo alimentar, condi¢cBes ambientais, gasto
energético ou PC, nivel de producéo de leite ou ganho em tecido corporal e variabilidade
individual entre animais quanto a eficiéncia de utilizacdo de energia para mantenca e
producdo. A composicdo da dieta influencia na densidade energética, as perdas como:
fezes, metano, urina, e calor, interferem no consumo voluntério, producdo de leite e
mudanca de PV®", podendo alterar a EA (Vandehaar et al., 2016).

Estudos de respirometria calorimétrica permitem o calculo da particdo energética,
possibilitando determinar a eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para
diferentes fungGes produtivas em distintas ragas e seus cruzamentos, e em diferentes
condicdes de alimentacdo (Ferreira, 2014).

E crescente a necessidade da compreensdo dos mecanismos que regulam os gastos de
energia em bovinos, juntamente com o entendimento de como melhorar a eficiéncia da
producdo e da satde animal (Derno et al., 2009). Arndt et al. (2015) e Moraes et al. (2015),
indicaram a possibilidade de identificacdo da variacdo do metabolismo da energia dos
animais mais eficientes e consideraram uma caracteristica fenotipica passivel de ser
utilizada em programas de melhoramento.

Armsby (1917),definiu a energia bruta (EB) como o m&ximo de energia quantificada
durante a combustdo completa dos alimentos que pode ser fornecida para atividades vitais
e de producdo dos animais. E medida em bomba calorimétrica e geralmente 30% da EB
é perdida nas fezes (Vandehaar & ST-Pierre, 2006).

A energia digestivel (ED) é obtida pela diferenca entre a EB ingerida e a eliminada
nas fezes (EF). Em relacdo a EB, a propor¢do de ED disponivel para os animais pode
variar de 30% para forragens em estado de maturagdo adiantado a 90% para grdos de
cereais processados de alta qualidade (NRC, 1981; NRC, 2001).

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 metano. A producéo

de metano em ruminantes corresponde, em média, a 6% da energia bruta ingerida
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(Johnson & Johnson, 1995). Um litro de metano corresponde a uma perda de 9,47 kcal
ou 39,6 KJ de energia (Chwalibog, 2004).

Ao descontar as perdas energéticas ja mencionadas, a energia metabolizavel pode
entdo ser fracionada ainda em duas partes: a energia produzida na forma de calor pelos
diversos processos metabolicos e a energia utilizada na manutencdo de funcGes vitais e
formagé&o de produtos como leite e carne (energia retida, ER).

Em média 33% da energia é perdida como incremento calérico (IC) e est4 associada
a todos os processos digestivos e de metabolismo dos nutrientes (Vandehaar & ST-Pierre,
2006). A energia liquida (EL) representa a fracdo disponivel para mantenca e atividades
produtivas do animal e depende da PC pelo animal, que esta diretamente relacionada ao
grau de atividade muscular e a temperatura do ambiente (Meigs, 1925).

O custo energético para a mantencga representa de 70-75% da energia consumida
(Ferrell & Jenkins, 1998; NRC, 1984). A variacdo nas exigéncias de mantenca podem
variar de 10 a 12 % e impactar na EA (Hotovy et al., 1991; Swanson & Miller, 2008).

A quantidade da energia bruta ingerida disponivel para a producédo de leite pode ser
incrementada reduzindo-se as perdas nas fezes, urina, CHs, mantenca, ganho de peso ou
producdo de calor. Assim, a quantificacdo da particdo energética € importante para nortear
os esforcos para melhoria da EA (Arndt et al., 2015).

As diferencas metabdlicas em novilhos divergentes para CAR geralmente estdo
associadas a particao de energia (perda de energia fecal, metano e urinario), producao de
calor e retencdo de energia (Delfino & Mathison, 1991; Saama & Mao, 1995; Basarab et
al., 2003). A PC (163,97 vs 129,32 kcal/kg PV®™) diaria e a retencdo de energia (75,34
vs 135,23 kcal/kg PV®™) foram inferiores em 21 e 10% para o grupo baixo CAR
comparado aos animais menos eficientes (Nkrumah et al., 2014).

Arndt et al. (2015), evidenciaram que vacas de alta ECA consomem 20% a mais de
EB e 16% a mais de ED em relacdo as menos eficientes. A perda fecal foi superior em
33% para as vacas de alta ECA. Ja para as perdas diérias de energia fecal e urinaria na
forma de CHa, ndo foram observadas diferencas entre os dois grupos.

1.4 BALANCO DE NITROGENIO

A avaliacdo do balanco de nitrogénio no animal permite a obtencéo de informacoes

a respeito da nutricdo proteica dos ruminantes, o que pode ser importante para evitar
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prejuizos produtivos, reprodutivos e ambientais decorrentes do fornecimento de
quantidades excessivas de proteina ou da inadequada sincronia energia:proteina no rimen
(Pessoa et al., 2009).

Em bovinos, a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (N; g de N em produto/g de N
consumido) € baixa quando comparada a outras espécies (ex. suinos, aves). Por esta razao,
h& uma excrecdo excessiva de compostos nitrogenados para 0 meio ambiente. No entanto,
0 entendimento dos mecanismos envolvidos no controle do metabolismo de N, tais como
a eficiéncia de captura do N reciclado no rimen e o metabolismo de aminoacidos (AA),
pode ser importante para 0 desenvolvimento de praticas de manejo que permitam a
melhoria da eficiéncia de utilizacdo do N (Batista et al., 2015).

Além do teor proteico, a composicdo da dieta pode afetar a amplitude da excrecéo de
N para o meio ambiente. Nesse caso, devem ser consideradas as necessidades de
sincronizacao das taxas de liberacao de energia e de N no rimen e de quantidades nédo
limitantes de aminoacidos essenciais na fracdo de proteina metabolizavel da dieta (Cela
etal., 2014).

A sincronizagdo no suprimento de N e de energia no rimen podem maximizar a
utilizacdo do N, a eficiéncia da sintese proteica microbiana e o fluxo de proteina
microbiana para o duodeno, resultando em efeito poupador para a proteina dietética,
possibilitando a reducdo na excre¢do de N (Herrera-Saldana et al., 1990; Kolver et al.,
1998; Casper et al., 1999). Gonzalez et al. (2000), relataram que o excesso de nitrogénio
excretado resulta em perda de energia, podendo reduzir o apetite e a producao do animal.

O efeito do crescimento compensatério sobre o metabolismo de N em sido observado
em pesquisas com vacas leiteiras (Choi et al., 1997; Ford & Park, 2001). Segundo Alves
et al. (2014), quando ndo ha diferenca na digestibilidade de N, o consumo é quem
influencia o balanco de nitrogénio. Ja Valadares et al. (1997), afirmaram que quando a
fermentacdo ultrapassa a capacidade de assimilacdo do nitrogénio pelos microrganismos
ruminais, ocorre acimulo de aménia e pequena retencdo de nitrogénio pelo animal.

Arndt et al. (2015), encontraram consumo de nitrogénio 21% maior, N fecal 30%
maior, N Leite 94% maiores para vacas mais eficientes quando compararam grupos
divergentes para eficiéncia de conversdo alimentar, j& a excre¢do urinaria de N foi
semelhante entre os grupos. Os autores ainda reportaram que o N retido tendeu a ser

menor para o grupo mais eficiente e o nitrogénio metabolizavel foi 79 g/d maior para o
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grupo mais eficiente (230 g/dia) em relacdo ao grupo menos eficiente (151 g/dia). Nao

encontraram diferencgas para o N do esterco (N urinério + fecal).

1.5 TROCAS GASOSAS E PRODUCAO DE CALOR (PC)

A mensuracao da producdo de calor pode ser obtida por métodos fisicos (calorimetria
direta) ou a partir de medicGes quantitativas de alguns dos subprodutos quimicos do
metabolismo (calorimetria indireta). A calorimetria indireta é fundamentada na relacao
existente entre a quantidade de calor produzido durante a oxidacdo de componentes
alimentares ou corporais, considerando o Oz consumido, o CO2 e 0 CH4 produzidos e o
nitrogénio excretado na urina (Ferreira, 2014) por meio da equagao proposta por Brouwer
(1965): PC Kcal/dia = (16,18 O) + (5,02 CO2) — (2,17 CH4)} — (5,99 N).

A respirometria aplicada ao estudo metabdlico de ruminantes ocorreu desde 1965, com
a publicacao da equacdo de Brouwer (1965). No sistema de cdmara respirométrica (CR)
de circuito aberto, os animais permanecem durante 24 h para medigdes dos gases (Derno
et al., 2009; Paddock, 2010).

Do total de metano emitido no planeta, 58% sdo de origem antropogénica (Knapp et
al., 2014). Steinfeld et al. (2006), apontaram a agricultura como responsavel por 18% das
emissdes antropicas de GEE. O CH4 é um produto da fermentacdo ruminal, processo
responsavel pela conversdo dos componentes dos alimentos (carboidratos e nitrogénio)
em metabdlitos utilizados pelo animal, como os acidos graxos volateis (AGVs), proteina
microbiana e as vitaminas do complexo B. O CHs e 0 CO2 néo sédo aproveitados pelo
hospedeiro e séo eliminados quase na totalidade via respiracdo e eructacdo (Van Soest,
1994).

A mitigacdo do metano entérico é alvo de pesquisa em todo 0 mundo (Nkrumabh et al.
2014; Knapp et al., 2014; Arndt et al., 2015; Aubry & Yan, 2014; Pereira et al., 2015).
Estudos realizados no Canadé, voltados para sele¢cdo de animais de maior EA (CAR),
evidenciaram menor emissao de metano para os animais mais eficientes (Arthur & Herd,
2008).

Préticas de manejo e a melhoria da EA podem alterar a relagdo acetato:propionato,
diminuindo o Ha que é substrato para a producdo de CHa pelas Archeas. O melhoramento
para eficiéncia alimentar € estratégico para a reducao da intensidade de emisséo de CHa,

propiciando menores emissdes por unidade de produto (Knapp et al., 2014).
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Melhorias no CAR contribuem para a reducéo da pegada de carbono na producéo de
leite, j& que animais de baixo CAR produzem menos dejetos e apresentam menores
exigéncias nutricionais, demandam menos alimentos que dependem de combustiveis
fosseis para serem produzidos (Hegarty et al., 2007). Bell et al. (2011), apontaram que a
melhoria da EA é capaz de reduzir em 6,5% as emissdes de CO2-eq.

Dados obtidos por Yan et al. (2010) em metanalise, que contemplaram trabalhos com
CAR, evidenciaram que a perda de energia na forma de CHs como proporcéo da EB
ingerida ou da energia do leite foi negativamente relacionada aos niveis de producéao
leiteira. Assim, os autores consideraram a selecdo de vacas leiteiras de elevada producao
e eficiéncia de utilizacdo de energia, estratégia eficiente para mitigacdo de CHa.

McDonnell et al. (2016), avaliaram novilhas de corte a pasto divergentes para CAR.
Estes autores reportaram correlacdo de 0,42 entre IMS e CHa4/d e observaram que as
emissdes absolutas de CH4 g/d e g/kg PV%7® ndo diferiram entre os grupos divergentes
para CAR, ja a emissdo de CH4g/kg IMS e CH4 % EB foi maior para as novilhas de baixo
CAR. Waghorn & Hegarty (2011), ndo observaram diferencas nas emissfes de CHa entre
vacas leiteiras divergentes para CAR. Ja nos estudos de Nkrumabh et al. (2006); Hegarty
et al. (2007); Jones et al. (2011) e Fitzsimons et al. (2013), os animais de baixo CAR
(mais eficientes) apresentaram menor producdo de CHa4/d. Uma explicagéo para a menor
emissdo foi a reducdo da IMS associada ao fendétipo de baixo CAR (Kelly et al., 2010ab;
Lawrence et al., 2011).

Ardnt et al. (2015), encontraram emissdes semelhantes de CH4 e CO> g/d para vacas
em lactacdo de alta e baixa ECA, mas quando expressos em CH4/IMS g/kg e CO2/IMS
o/kg, as emissdes foram menores para vacas do grupo de alta ECA. A porcentagem de
perdas de energia na forma de CH4 em relagédo a EB foi de 5,23 vs 6,99% para vacas de

alta e baixa ECA, respectivamente.

1.6 PERFIL METABOLICO E HORMONAL

Os parametros sanguineos apresentam relagdo com o metabolismo proteico, energético
e enzimatico (no musculo e no figado) dos animais. O perfil metabélico de bovinos
eficientes e ineficientes para CAR tem sido avaliado com o objetivo de caracterizar as
diferencas metabdlicas desses animais (Richardson & 2004; Kelly et al., 2010; Santana
etal., 2014).
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Resultados apresentados por Richardson & Herd (2004) indicaram que animais mais
eficientes apresentam menores niveis sanguineos de insulina, ureia e cortisol,
possivelmente devido as diferencas na reciclagem dos tecidos e mudanc¢as na composicao
corporal.

Kelly et al. (2010), analisaram o plasma sanguineo de novilhas do cruzamento
Limousin e Holandés e encontraram correlagfes significativas para os indices de EA
(CAR e ECA) e as concentracdes de Acidos Graxos ndo Esterificados (AGNE) e o p-
hidroxibutirato (BHBA), concluindo que os processos biologicos do animal podem

contribuir para a variacdo da eficiéncia alimentar.

1.6.1 Acidos Graxos Nao Esterificados

Os AGNE sdo produtos da mobilizacdo da reserva lipidica e sdo considerados
indicadores para avaliacdo do déficit energético (Brickner et al., 2007; Ospina et al.,
2010a). Uma das primeiras respostas do organismo ao balango energeético negativo (BEN)
é a mobilizacdo do tecido adiposo e a capacidade do tecido muscular esquelético de
utilizar AGNE para gerar energia para mantenca (Overton & Waldron, 2004).

Os AGNE sao usados como fonte de energia pelo figado e por outros tecidos e sua
oxidacdo celular faz parte dos sinais fisiologicas de saciedade (Van Saun, 2000). Estédo
relacionados também a distdrbios adversos sobre a reproducdo dos bovinos, durante o
periodo de BEN, afetando negativamente a proliferacdo de células da teca, induzindo
efeitos inibitorios sobre células da granulosa de bovinos e a reducdo da producdo de
progesterona in vitro (Vanholder et al., 2006).

Segundo Drackley et al. (1992), as concentraces plasmaticas de AGNE e BHBA
aumentam durante a cetonemia. Isto ocorre quando a demanda energética do animal é
maior do que a ingestdo de nutrientes, havendo maior taxa de lipdlise comparada a de
lipogénese, resultando em maior hidrolise de triglicerideos e liberacdo de AGNE e
glicerol. Os AGNE séo utilizados como fonte energética nos tecidos, podendo ainda
serem redirecionados para o figado, onde serdo completa ou parcialmente oxidados,
produzindo CO2 e acetil-CoA, respectivamente. Quando estes séo parcialmente oxidados,
0 acetilCoA originado pode ser convertido a corpos cetdnicos, BHBA, acetoacetato e

acetona (Lehninger et al., 1995).
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Macdonald et al. (2016), ao avaliarem vacas em lactacao divergentes para CAR, nao
encontraram diferencas para a concentracdo plasméatica de AGNE (0,35 mEq /I).

Kelly et al. (2010), examinaram a relacdo entre EA e as varidveis metabolicas do
sangue em novilhas de corte e encontraram correlagdes entre 0s AGNE e CAR (r=-0,21)
e ECA (r=-0,32).

1.6.2 p-hidroxibutirato

O B-hidroxibutirato € um importante indicador de cetose subclinica, patologia derivada
da mobilizacao de gordura como resposta ao BEN (Enjalbert et al., 2001). O BHBA é um
corpo cetonico fisiologicamente produzido no ramen. No entanto, sob condicdes de
balanco energético positivo, seus valores no soro sdo baixos. O BHBA predomina na
circulacdo e apresenta correlacdo com as concentracfes plasmaticas de acetoacetato, mas
este € instavel, enquanto o BHBA ¢€ relativamente estavel (Duffield et al., 2009).

Os corpos cetdnicos sdo principalmente excretados no leite e na urina (Baird, 1982;
Kaneko et al., 1997; Andrews et al., 2004; Smith, 2008). As taxas de cetose subclinica
sdo influenciadas pelos valores de BHBA, sendo seus valores na urina e no leite inferiores
as do sangue. (Radostits et al., 2000; Enjalbert et al., 2001; Nielsen et al., 2005).

Na circulagéo sistémica, 0s corpos cetonicos servem como uma fonte adicional de
energia para 0 musculo, poupando a glicose para promover maiores concentracdes de
glicose sanguinea. Além disso, servem também como um feedback regulador da liberacéo
de AGNE pelo tecido adiposo (Kaneko et al., 1997; Herdt, 2000; Hutjens, 2011; Kessel
et al., 2008).

O uso de BHBA como indicador Unico do balangco energético pode gerar
confundimento, ja que a sintese normal de corpos cetonicos depende do tipo de alimento
ingerido pelo animal (Van Saun, 2000; Oetzel, 2001). Radostits et al. (2000) e Andrews
et al. (2004), indicam que a quantificacdo de glicose plasmatica associada ao BHBA é
uma melhor alternativa para predi¢do do balanco energético em bovinos.

Fernandes (2014), encontrou maiores valores de BHBA para o grupo mais eficiente
para CAR e associou essa diferenca ao equilibrio das atividades lipolitica e cetogénica
em animais de baixa eficiéncia.

Richardson & Herd (2004), relataram correlacdo positiva (r = 0,55) entre CAR e

BHBA. Em consonancia com esses dados, Kelly et al. (2010) encontraram correlagdo
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entre BHBA e CAR (r=0,25) e ECA (r=0,37) ao avaliarem novilhas de corte divergentes
para EA.

1.6.3 Glicose

O principal regulador do metabolismo de energia nos mamiferos € a glicose sanguinea
(Lehninger et al., 1995). Os ruminantes apresentam uma peculiaridade, pois apenas 5%
da glicose ingerida € absorvida diretamente (Herdt, 1988). A maior parte da glicose
oriunda da dieta sofre fermentagdo ruminal, sendo convertida a &cidos graxos volateis e,
com isto, faz-se necessario um constante estado de gliconeogénese para suprir a demanda
de glicose (Herdt, 1988).

Quando ha reducdo de CMS pouco propionato € produzido no rumen, sendo este o
principal precursor de glicose em ruminantes (Fernandes et al., 2012), reduzindo assim a
glicose circulante. Com a condigéo de hipoglicemia, o organismo reduz a producgéo de
insulina e assim o organismo passa a entender que falta energia e que ha necessidade de
mobilizar reservas corporais.

De acordo com Bell et al. 2011), a cada kg de leite produzido sdo necessarios 72g de
glicose que, em sua maioria, € convertida em lactose. Entretanto, no inicio da lactagdo, a
fermentacdo dos AGVs sé podem atender cerca de 85% das necessidades de glicose,
causando um déficit diario de 5009 de glicose.

No estudo de Fernandes (2014), evidenciou-se que a glicose sérica foi inferior para o
grupo menos eficiente para CAR, o que foi justificado por uma possivel maior eficiéncia
do metabolismo mitocondrial nos animais mais eficientes. O CAR apresentou correlagéo
baixa com as concentracdes séricas de glicose.

Nascimento et al. (2015), ndo encontraram diferencas significativas nas concentracfes
sanguineas de glicose (P=0,819) entre grupos divergentes para CAR. J& a relacdo
glicose:insulina (P <0,001) foi menor para os animais de baixo CAR.

1.6.4 Insulina

A insulina € um importante horménio metabolico que influencia a regulacdo da
concentracdo de glicose circulante, estando diretamente envolvida com o crescimento

celular e desenvolvimento dos animais (Fouladi-Nashta & Campbell, 2006). Atua
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também no hipotalamo, influenciando no mecanismo da fome saciedade em érgéos e
tecidos corporais como: figado, musculos, glandulas mamarias e ovario (Cunningham,
2004; Volp et al., 2008). Sua liberacdo é pelo pancreas durante a absorcao de nutrientes
da dieta sendo responsavel pelas reac6es anabolicas do organismo.

No figado, a insulina é responsavel pela producdo do fator de crescimento semelhante
a insulina (IGF-1), modelando a concentracdo de glicose sanguinea e 0 metabolismo de
aminoacidos e proteinas, com alteracdo nos processos de sintese e degradacao,
influenciando o crescimento, composi¢cdo de carcaca e eficiéncia alimentar (Lobley,
1992).

Nascimento et al. (2015), ao avaliarem bovinos Nelore em crescimento, encontraram
concentracOes plasméaticas mais altas de insulina (4,45 vs. 3,70 uIU/mL) para animais
eficientes para CAR. Segundo esses autores, a insulina é capaz de agir no hipotalamo por
meio dos glicorreceptores, provocando sinais de saciedade a homeostase energética.
Assim, animais mais eficientes para CAR podem apresentar maior sensacao de saciedade
devido & maior concentracdo sanguinea de insulina (Nascimento et al., 2015).

Em estudos de Kelly et al. (2010), ndo foram encontradas correlagdes entre insulina e
ingestdo de alimento, quando foram avaliadas novilhas divergentes para CAR. Entretanto,
Richardson & Herd (2004), encontraram maiores valores de insulina no grupo de animais

menos eficientes.

1.7 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A termografia infravermelha (TIV), tornou-se um exame complementar de
diagndstico, monitoramento e progndstico na medicina veterinaria. Vem ganhando
destaque por ser uma técnica moderna, ndo invasiva e segura, para aferir alteracGes na
transferéncia de calor e fluxo de sangue, permitindo a deteccdo de pequenas mudancas na
temperatura do corpo (Hurnik et al., 1985; Kortba et al.,2007; Stelletta et al., 2012; Naas
et al., 2014; Roberto et al., 2014; Rekant et al., 2016).

A TIV é alternativa aos métodos invasivos, que sdéo comumente usados para avaliagao
fisiolégica e de parametros metabolicos, que podem ser alterados por respostas
ansiogénicas resultantes do procedimento (Soerensen & Pedersen, 2015).

A avaliagdo da temperatura superficial do animal pode também ser utilizada como

indicador para estimar o estado fisioldgico dos animais em situacdes de estresse, para
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avaliacdo complementar da fertilidade, do bem-estar e da satde animal (McManus et al.,
2016). A TIV baseia-se no perfil térmico de uma superficie e no fato de que todos os
corpos geram calor e emitem radiagdo infravermelha, que pode ser medida e
correlacionada com a temperatura corporal (Knizkova et al., 2007).

Na medicina bovina, a TIV é utilizada principalmente para diagndsticos precoces, mas
também para a avaliacdo do bem-estar animal e como método indireto para identificagdo
de animais de maior EA com base em diferengas na intensidade de dissipagéo de calor
(Montanholi et al., 2008; Montanholi et al., 2010).

Temperaturas das porcdes distais da garupa e cabeca foram os locais mais adequados
do corpo para avaliar indiretamente a eficiéncia alimentar em bovinos usando
termografia, descrito por Montanholi et al. (2009). Segundo os autores, as extremidades
corporais séo as regides mais indicadas para avaliagdo, pois nessas acontecem as maiores
trocas de temperatura com o meio.

A técnica da avaliacdo da T1V no globo ocular, ganacha, focinho e costelas de bovinos
de corte, classificadas como baixo, médio e alto CAR, foram avaliados por Montanholi
et al. (2010). Os animais de baixo CAR apresentaram temperaturas da ganacha e focinho
mais baixas que animais menos eficientes (28,1°C vs 29,2°C e 30,0°C vs 31,2°C),
indicando melhor eficiéncia energética nos animais de baixo CAR.

Avaliando a TIV em bovinos de corte divergentes para CAR, Colyn (2013) evidenciou
que as novilhas de baixo CAR obtiveram temperaturas médias de ganacha (19,88°C)
inferiores ao do grupo de alto CAR (21,29°C; P < 0,0001). As médias das temperaturas

do globo ocular tenderam a ser maiores no grupos de alto CAR (P = 0,07).

11 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a relagdo entre a classificacdo fenotipica divergente para o consumo alimentar
residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e a eficiéncia de conversdo alimentar
(ECA) com o consumo, a digestibilidade, particdo energética, emissdes de CH4 entérico,
balanco de nitrogénio, metabolitos sanguineos e termografia infravermelha em novilhas

Girolando em condigdes tropicais.
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2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o consumo, a digestibilidade e o balango de nitrogénio em novilhas Girolando
com fenotipos divergentes para eficiéncia alimentar;

Avaliar a influéncia de fenotipos divergentes para EA sobre as trocas respiratérias
(consumo de O2 e producédo de CO. e CH4) e 0 gasto energético (producdo de calor) de
novilhas Girolando com fenotipos divergentes para eficiéncia alimentar;

Avaliar o perfil metabdlico sanguineo e hormonal de novilhas Girolando com
fenotipos divergentes para eficiéncia alimentar;

Avaliar indices de termografia em diferentes regies corporais de novilhas Girolando

com fendtipos divergentes para eficiéncia alimentar.

1l MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado entre os meses de agosto e novembro de 2015, no Complexo
Multiusuério de Bioeficiéncia e Sustentabilidade da Pecuaria da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), em Coronel Pacheco-MG. Todos os procedimentos
com animais foram aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Embrapa
Gado de Leite (Protocolo CEUA — EGL n° 05/2015).

3.1 Animais, InstalacGes e Tratamentos

Previamente ao inicio do experimento, todos 0s animais receberam doramectina
(Treo ACE, Zoetis, Guarulhos, SP) para o controle de endo e ectoparasitas.

Para a selecdo dos animais divergentes para EA foram utilizados os dados do ensaio
de eficiéncia alimentar de Campos (2017, dados ndo publicados), que teve duracdo de
113 dias e envolveu a avaliagdo de IMS de trinta e seis novilhas com 152 dias + 30 dias
e PV inicial médio 155 + 19 kg, que receberam dieta completa, ad libitum composta por
75% de silagem de milho e 25% de concentrado (Tabela 1). As dietas foram formuladas
de acordo com as recomendacg6es do NRC (2001) para ganhos 900g/dia.

O ambiente experimental foi caracterizado por mensuragédo da temperatura maxima

e minima diaria e a umidade relativa do ar maxima e minima. Foi utilizado um ponto
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referéncia para coleta dos dados climaticos, o qual um termohigrémetro digital foi
posicionado em meio ao galpdo Tie stall para simular as condi¢6es diarias.

O CAR e GPR foram calculados com base na metodologia proposta por Koch et al.
(1963) como a diferenca entre 0 consumo ou GMD observado e o predito (CAR = IMS
obs - IMS esp ou GPR = GMD obs — GMD esp), respectivamente. O consumo ou GMD
preditos foram obtidos por regressdo linear multipla com base no consumo ou GMD
observado em funcdo do peso vivo médio metabdlico (PVMM = PV%7) e 0 GMD ou
IMS, em que o intercepto B0 e os coeficentes de regressdao Bl e B2 sao médios para o
grupo e residuo (€), o erro de cada observagao:

IMS ou GMD esp =0 + B1 x (PVMM) + 2 x (GPD ou IMS) + €
A ECA foi calculada pela razéo entre 0 GMD e a IMS:
ECA = GMD/IMS

Para o calculos da ECA foram utilizados os dados de consumo dos 72 + 10,9 dias e
0s respectivos ganhos de peso obtido por regressdo dos pesos Vvivos registrados
semanalmente ao longo dos 113 dias do ensaio de eficiéncia alimentar, adotando-se o
modelo:

Yj=p0+B1(Xj) +¢j
Em que:

Y] € a variavel dependente (peso) do j-ésimo animal,

B0 ¢é o intercepto,

B1 ¢ o coeficiente de regressao (GMD)

X € a variavel independente (dias)

ej € o erro.

Os animais foram divididos nos grupos: alta eficiéncia (n = 12, englobando os
animais com CAR < - 0,5 do desvio-padrdo abaixo da média e GPR e ECA> 0,5 do
desvio-padrdo acima da média) e grupo de baixa eficiéncia (n = 12 englobando animais
com CAR > 0,5 desvio padrdo acima da média e GPR ¢ ECA < - 0,5 do desvio-padrdo
abaixo da média). Uma novilha foi removida do experimento devido a uma fratura de
membro posterior direito.

Independente do ranqueamento, todas as novilhas foram distribuidas de acordo com
a idade e o0 peso em lotes (trés lotes com nove e um com oito animais) para a realizagdo

dos ensaios experimentais. Cada lote, de forma sequencial, foi alojado em galpao “tie
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stall” com baias de 2,5 m de comprimento x 1,2 m de largura com camas de borracha
(Kraiburg /modelo WINGFLEX), bebedouros e cochos individuais.

O ensaio teve duracgéo de 25 dias (10 dias de adaptacédo e 15 dias para o0 ensaio de
digestibilidade, respirometria calorimétrica, metabolismo e termografia infravermelha).
Durante a adaptacdo e periodos de coleta dos dados experimentais, 0s animais
receberam a mesma dieta do ensaio de EA (75% de silagem de milho e 25% de
concentrado) utilizado para estabelecer o CAR, GPR e ECA (Tabela 1). A dieta foi
ajustada diariamente para resultar em aproximadamente 10% de sobras. O concentrado
foi composto de farelo de soja (96%) e mistura mineral (4%). Os ingredientes da dieta
foram misturados e distribuidos usando um vagao misturador e ofertada uma vez ao dia
as 8h30. Durante todos os periodos experimentais, 0s animais tiveram acesso irrestrito

a dgua potavel.

Tabela 1. Composic¢éo quimica do concentrado, silagem de milho e dieta total

Componentes Concentrado Silagem de milho Dieta Total
MS, g/kg 918,6 2779 438,1
PB, g/kg* 459,5 80,2 175,0
EE, g/kg? 21,2 25,1 24,1
FDN, g/kg* 1475 513,2 421,7
FDA, g/kg* 76,3 291,6 237,8
EB, MJ/kg* 18,4 16,7 17,1

!matéria seca (MS); PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDN= fibra detergente neutro;

FDA = fibra detergente &cido; EB = energia bruta.

3.2 Determinacdo do Consumo no Ensaio da Digestibilidade

Os consumos de MS, materia orgéanica (MO) e fibra insolivel em detergente
neutro (FDN) foram calculados a partir do teor dos nutrientes e fragdes fibrosas no
alimento ofertado descontando os valores das sobras. Para determinag¢do do consumo da
MS (CMS) e demais nutrientes foi utilizada a equacdo: CMS% = (gMS ingerida x %
nutrientes) — (gMS sobra x % nutrientes) *100.
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O consumo de energia bruta (CEB) e a excrecdo de energia fecal diaria foram
obtidos pela multiplicacdo da ingestdo de MS e excrecdo fecal de MS pelas suas
respectivas concentracdes de EB. O consumo de energia metabolizdvel (CEM) foi

determinado subtraindo-se do CEB as perdas energéticas das fezes, urina e CHa.

3.3 Digestibilidade Aparente e Balanco de Nitrogénio

O ensaio de digestibilidade teve duracdo de 15 dias, sendo 10 dias de adaptacao
ao manejo experimental e 5 dias de coleta total de fezes. As amostras dos alimentos
oferecidos, sobras e fezes foram coletadas durante os 5 dias consecutivos e congeladas
em camara fria a -20°C para posteriores analises. Em cada periodo foram coletados:
amostras diarias dos alimentos oferecidos, amostras de sobras individual dos 5 dias e as
amostras de fezes, que formaram uma amostra composta por animal. Os valores de
digestibilidade aparente (g/kg) foram determinados em fungdo do desaparecimento,
considerando equacdo adaptada de Berchielli et al. (2011): Digestibilidade nutriente =
((g MS ingerida x % nutrientes) — (g MS fezes x % nutrientes)) / (g MS ingerida x %
nutriente)*100.

Durante o ensaio de digestibilidade, no primeiro e segundo dia de coleta total de fezes,
coletou-se a urina de todos os animais durante um periodo de 24 horas. Para isso, foi
utilizado sonda tipo Folley de duas vias, n° 20, com baldo de 30-50 ml e com auxilio de
mandril, a mesma foi guiada via uretra até a bexiga urinaria (Valadares et al., 1997). Na
extremidade da sonda foi adaptada mangueira de polietileno, pela qual a urina era
conduzida até galBes plasticos com tampa, imerso em gelo dentro de caixa de isopor. Ao
final das 24 horas, foi aferido o volume e peso da urina, sendo posteriormente
homogeneizada, filtrada em gaze, amostrada (50 mL) e congelada em camara fria para
posterior quantificacdo de energia bruta (EB) e do nitrogénio (N).

O balanco de compostos nitrogenados foi obtido pela diferenca entre o total de
nitrogénio ingerido e o total excretado nas fezes e na urina. Para o calculo do balanco de
nitrogénio, ou nitrogénio retido, foram utilizados os valores de nitrogénio (N)
consumido, nitrogénio fecal e nitrogénio urinario, conforme a equagéo: N retido = N
ingerido — (N fecal + N urinario). O nitrogénio ingerido foi obtido pela diferenca entre
a guantidade de nitrogénio na dieta oferecida e a quantidade de nitrogénio nas sobras

coletadas durante o ensaio de digestibilidade.
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3.4 Analises Quimico-Bromatoldgicas

As amostras da dieta fornecida e as sobras foram pesadas e amostradas (300 a 5009)
e posteriormente congeladas em camara fria a temperatura de -20°C. Posteriormente,
foram agrupadas em amostras compostas semanais proporcionais aos pesos e com base
no teor de matéria pré-seca obtida em estufa de ventilacdo forcada a 55°C por 72 horas.
As amostras foram processadas em moinho estacionario “Tomaz-Willey”, utilizando-se
peneiras com crivo de 1mm e armazenadas em frascos de plastico e encaminhadas para o
Laboratorio de Andlise de Alimentos da Embrapa Gado de Leite.

Determinaram-se os teores de MS em estufa a 105°C (AOAC, 2005; método 934,15);
cinzas (AOAC, 2005; método 930,15), proteina bruta (PB) pelo método Kjeldahl (AOAC,
2005; método 990,03); energia bruta (EB) por combustdo em bomba calorimétrica
adiabatica (marca IKA® WERKE /modelo C-5000 ADI, Control), fibra detergente neutro
(FDN) pelo método sequencial de Van Soest et al. (1991), adaptado para as condi¢des do
aparelno ANKOM?%®, Fiber Analyzer (Ankom Technology, Fairport, NY), com adigo
de 500 puL/g MS de amilase, sem uso de sulfito de sodio e corrigido para cinzas residuais
(Mertens, 2002); extrato etéreo (EE) (AOAC, 2005; método 920.39). Para os célculos de
CNF foi utilizada a equacdo: CNF =100 — (FDN% + PB% + EE% + CINZAS%) sugerida
por Mertens (1997). A determinacéo do nitrogénio total nas fezes e na urina foi realizada
pelo método de Kjeldahl (AOAC, 2005).

3.5 Particdo Energética, Consumo de Oz, Producéao de CO2 e CH4

Apbs o ensaio de digestibilidade iniciaram-se 0s procedimentos de avaliacdo
bioenergética em quatro camaras respirométricas (CR) de fluxo aberto. Foram utilizados
0s equipamentos e os procedimentos de calibracdo e calculos descritos por Machado et
al. (2016). CondicOes de termo neutralidade foram mantidas no interior das camaras
durante as mensuracdes (22+3°C e 65+5% de umidade relativa do ar) e os animais foram
pesados antes da entrada nas camaras respirométricas. Apés o fornecimento da dieta as
9:00 da manha, iniciava a leitura das CR, o consumo era mensurado com a diferenca do
fornecido e as sobras no dia seguinte.

As trocas gasosas foram mensuradas durante um periodo de 21 a 23 horas, realizando-

se extrapolagdo para um periodo de 24 horas. Os volumes (L/dia) de O2 consumido, CO>
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e CHgs produzidos e o nitrogénio urinario excretado (Ny, g/dia) foram utilizados para
estimar a PC diaria, conforme equacao de Brouwer (1965):

PC (Kcal/dia) = (3,866 x VO2) + (1,200 x VCO3) — (0,518 x VCH4) — (1,431 x Ny).

O balanco energético foi determinado subtraindo-se da EB consumida as perdas
energeticas oriundas das fezes, urina, CH4 e da PC Kcal/dia. Considerou-se 9,45 kcal/L

como valor energético do CH4 (Brouwer, 1965).

3.6 Parametros Sanguineos

Amostras de sangue foram coletadas em sequéncia a pesagem dos animais apds o
ensaio de digestibilidade. Duas amostras por animal foram coletadas por punc¢éo da veia
coccigea em tubos Vacutainer® de 5 mL apds assepsia local. O primeiro tubo contendo
EDTA K3 foi utilizado para as andlises de B-hidroxibutirato, AGNE e insulina e o
segundo contendo fluoreto de sodio e EDTA foi utilizado para as analises de glicose. As
amostras foram imediatamente homogeneizadas, armazenadas em gelo e centrifugadas a
800,6 x g durante 10 min. O plasma foi entdo dividido em dois tubos Eppendorf de 1,5
mL por animal e armazenados a -20 °C até a analise.

A concentracdo plasmética de AGNE foi obtida por método colorimétrico (Kit Randox
NEFA, Randox Laboratories Ltd. USA). As concentracdes plasmaticas de [3-
hidroxibutirato foram determinadas pelo método enzimatico (Kit Randox Ranbut,
Randox Laboratories Ltd, Crumlin, Reino Unido, Kit Glicose Liquiform, Babtest
Diagnostica S.A., Minas Gerais, Brasil). A glicose plasméatica foi avaliada em
espectrofotobmetro de microplaca EON (Biotek Instruments Inc., Vermont, EUA)
utilizando método enzimatico (Kovalent do Brasil Ltda., Rio de Janeiro / RJ). O CV intra
e entre ensaios foi de <3%. A insulina foi analisada utilizando kit ELISA bovino

(Mercodia, Uppsala, Suécia). O CV intra e entre ensaios foi < 7,0 e 8,2%, respetivamente.

3.7 Termografia Infravermelha

No dia anterior ao inicio das avaliacbes nas cameras respirométricas foi realizada a
avaliacdo termografica por TIV com o dispositivo portatil FLIR T420 (FLIR Systems,
Inc., Wilsonville, OR, EUA) nas regides anatdbmicas: olho, focinho, membro anterior

direito e vulva (Figura 1), enquanto o animal estava contido com cabresto e com auxilio
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de uma pessoa que ajustava 0 posicionamento do animal sem contato com as regides
avaliadas.

Padronizou-se a distancia do termégrafo a regido anatbmica em 0,5m, 20°C de
temperatura de reflectancia e adotou-se 0,98 como valor de emissividade, conforme
recomendacéo do fabricante para tecidos bioldgicos e de acordo com os valores utilizados
por Montanholi et al. (2008); Montanholi et al. (2009); Weschenfelder et al. (2013) e
MacManus et al. (2016). Os arquivos gerados foram processados e interpretados com o
software FLIR Tools 5.6 (FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA). Foi utilizada a paleta
iron e a ferramenta “medicdo de caixa” padronizada para 75 X 75mm para olho, focinho
e vulva, e 30 x 45mm para membro anterior direito, obtendo-se os valores de temperatura
maxima, minima e média. A temperatura méxima foi a medida utilizada nas analises por
melhor representar a temperatura corporal do animal e por sofrer menor variacdo devido
a contaminacdo da superficie por sugidades como fezes, urina e pelo contato com

materiais frios.
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Figura 1. Imagens Termograficas de novilhas Girolando com fenétipos divergentes
para eficiéncia alimentar. A = olho, B = focinho, C = membro anterior direito e D = vulva

40
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3.8 Procedimentos Estatisticos

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software SAS (versdo 9.4,
SAS Institute Inc., Cary, NC). Os dados referentes ao desempenho, digestibilidade
aparente, balanco de nitrogénio, particdo de energia, consumo de oxigénio e as emissoes
de diéxido de carbono e metano, pardmetros sanguineos e termografia infravermelha
foram analisados seguidos por ANOVA e delineamento inteiramente casualizado (DIC)
utilizando o procedimento MIXED, considerando o animal como efeito aleatorio e os
grupos divergentes para CAR, GPR e ECA como efeitos fixos, de acordo com o modelo:

Yij = pn+ Gi + eij, em que:

Yij = observacdo do grupo i (nivel de eficiéncia);

u = efeito médio geral;

Gi = efeito do grupo i (nivel de eficiéncia) (i = 1 e 2 niveis de eficiéncia);
eij = erro aleatorio da observacdo do grupo (eficiéncia) i.

Os dados relativos as trocas respiratorias, producdo de CHs e de calor foram
analisados utilizando-se modelo misto como consideracdes de medidas repetidas,
considerando o animal como efeito aleatorio e o grupo, dias de avaliacdo e sua
interacdo como efeitos fixos.

Médias, desvio padrdao (DP), normalidade e homogeneidade de variancia foram
avaliados para todas as variaveis utilizando o procedimento UNIVARIATE. As
varidveis consideradas fora da distribuicdo de probabilidade normal foram
transformadas para se adequarem a normalidade. A concentracdo de BHBA no plasma
e EM/ED foram transformadas para funcdo raiz, enquanto a energia digestivel, energia
metabolizavel, producdo de calor por peso metabdlico, balanco energético e a
producdo de CH4/CMO g/kg foram transformadas para funcéo logaritmica. As variaveis
peso e idade dos animais no inicio das avaliacGes foram consideradas como covariaveis.
A comparacdo entre as médias dos grupos de alta (n=12) e baixa eficiéncia (n=12) para
0s parametros avaliados (produtivos, nutricionais, fisiologicos e metabdlicos e TIV),
nos diferentes indices de eficiéncia alimentar foram comparadas pelo teste de Fisher,
a 5% de probabilidade. Foi realizado estudo de correlacdo de Pearson para cada indice
de EA (CAR, GPR e ECA) e as variaveis respostas pelo procedimento CORR do SAS,



42

considerando 5% como nivel de significancia e de correlacdo de Spearman para as

variaveis que precisaram ser transformadas.

IV RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Eficiéncia Alimentar e Caracteristicas de Desempenho

Para a selegéo dos animais divergentes para EA foram utilizados os dados do ensaio
assim como o ranqueamento das novilhas de alta e baixa eficiéncia para CAR, GPR e
ECA descritos na (Tabela 2) de Campos (2017). Novilhas de alta e baixa eficiéncia
apresentaram CAR de -0,27 e 0,30 kg de MS/dia, respectivamente. O grupo de alta
eficiéncia para CAR consumiu 10,3% (0,53 kg MS/dia) a menos do que o grupo de baixa
eficiéncia. O modelo de regressdo para calculo do CAR explicou 83% da variagdo na
IMS, resultado préximo aos 77% encontrado por Kelly et al. (2010a) e superior aos 66%
reportado nos trabalhos de Arthur et al. (2001a,b); Basarab et al. (2003); Nkrumah et al.
(2007a) e Kelly et al. (2010b). N&o foi observada diferenca para peso vivo inicial e final,
ganho de peso, peso vivo e peso vivo metabdlico no meio do teste entre 0s grupos
divergentes para CAR (Tabela 2). Para animais em crescimento, 0 CAR é um indice de
EA independente de parametros produtivos, do tamanho e do peso dos animais, fato
comprovado nos trabalhos de Koch et al. (1963); Arthur et al. (2001a,b); Basarab et al.
(2003); Ahola et al. (2011); Lucila Sobrinho et al. (2011); Santana et al. (2012); Gomes
et al. (2012); Berry & Crowley (2013); Welch et al. (2012); Zorzi et al. (2013) e Chaves
et al. (2013), que envolveram bovinos de corte de diferentes composicBes genéticas.

Estudos envolvendo avaliacdo de CAR para animais de aptidao leiteira sdo escassos.
McDonald et al. (2014 e 2016), avaliaram novilhas da raga Holandés na Nova Zelandia e
Australia e observaram diferencas de 20% no CAR durante o crescimento e estes grupos
permaneceram divergentes para CAR durante a lactacdo. A maior eficiéncia alimentar
para CAR néo afetou negativamente as variaveis: producdo, ECC, PV e reproducédo das
vacas criadas em sistema intensivo de pastoreio (McDonald et al., 2016).

Em estudos avaliando 31 novilhas mesticas de corte, observou-se que as de alto CAR
consumiram 4,56% a mais de MS/kg/dia do que novilhas baixo CAR (P <0,05), segundo
Reis etal. (2015). Outros estudos confirmam que o CAR foi positivamente correlacionado

com o consumo de mateéria seca (Castro Bulle et al., 2007; Ahola et al., 2011; Nascimento,
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2011; Santana et al., 2012; Lucila Sobrinho et al., 2011; Gomes et al., 2012; Welch et al.,
2012; Zorzi et al., 2013). As correlagdes fenotipicas e genotipicas entre CAR e CMS
variam de 0,13 a 0,81 e de 0,24 a 0,85, existindo consideravel variacdo entre os animais
(Zamani et al., 2008; Rolfe et al., 2010; Ahola et al., 2011; Gomes et al., 2012; Welch et
al., 2012; Zorzi et al., 2013). As divergéncias entres os relatos de literatura podem estar
relacionadas ao numero de animais utilizados nos ensaios para ranquear de acordo com o
CAR.

Apesar da importancia do Girolando para producédo de leite em condigdes tropicais,
este é o primeiro trabalho que evidencia néo existir associacdo do CAR com parametros
produtivos e peso vivo dos animais em fase de crescimento. A variacdo fenotipica do
CAR para bovinos de corte zebuinos avaliados em trabalhos brasileiros é semelhante ou
superior aos dos estudos com taurinos, variando de 0,41 a 1,05 kg de MS/dia (Almeida,
2005; Bonin et al., 2008; Paulino et al., 2005; Leme & Gomes, 2007; Santana et al., 2012).

Novilhas de alta e baixa eficiéncia apresentaram GPR de 0,95 a -0,09 kg/dia,
respectivamente, na (Tabela 2) correspondendo diferenca de 1,04 kg/dia entre 0s grupos.
N&o houve efeito significativo para as variaveis: idade inicial e peso corporal médio
inicial. Apesar dos grupos divergentes para GPR apresentarem ingestdo de matéria seca
semelhante, o grupo de alta eficiéncia ganhou 20% mais peso por dia. O GMD foi de 0,95
kg/dia para o grupo dos animais eficientes em relacdo a 0,76 kg/dia para 0 grupo menos
eficiente. O peso vivo e peso metabdlico no meio da prova e peso vivo final foram maiores
(P <0,05) para as novilhas de alta eficiéncia.

Crowley (2010), avaliando touros das racas Aberdeen, Angus, Charolés, Hereford,
Limousin e Simmental, observaram que o grupo mais eficiente para GPR apresentou um
CMS maior (P=0,01) que os grupos médios e baixos (10,8 vs 10,7, 10,6 kg/d,
respectivamente) juntamente com maior GMD (1,89 vs 166 e 1,41 kg/d,
respectivamente).

A diferenca de ECA apresentada pelo grupo eficiente (0,21 kg GMD/kg IMS) e de
baixa eficiéncia (0,15 kg GMD/kg IMS) foi significativa (P<0,0001) na (Tabela 2).
Fernandes (2014), observou em novilhos de corte que os animais mais eficientes para
ECA consumiram, em média, 1,83 kg de MS/kg de ganho a menos que os ineficientes,
representando aumento de 37 g de ganho/kg de MS ingerido. N&o houve diferenca no
CMS entre os grupos divergentes para ECA (tabela 2), mas o grupo de alta eficiéncia
apresentou um GPD de (0,89 kg/dia) em relagdo ao grupo menos eficiente (0,82 kg/dia)
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e foi caracterizado pela menor idade no inicio do teste, pelo menor peso (PV e PV%™) no
meio do teste e menores pesos no inicio e final do experimento. Apesar da
contemporaneidade do grupo, a ECA parece apresentar relagdo com o estado fisioldgico
do animal e a diferenca de 44 dias de idade entre os dois grupos parece ter sido suficiente
para influenciar o desempenho dos animais.

Para os parametros de eficiéncia GPR e ECA, as variaveis ganho médio diério, idade
e 0 peso dos animais parecem ser 0s direcionadores para alta eficiéncia. A variagdo de
idade das 36 novilhas avaliadas foi no méximo de 80 dias e pode ter interferido na taxa
de ganho e na composic¢ao quimica dos tecidos depositados (gordura e proteina), ja que,
quanto maior a taxa de ganho, maior a eficiéncia de conversdo em funcéo da diluicéo das
exigéncias de mantenca, que sdo relativamente constantes (Lanna et al., 1996). O
desenvolvimento do animal do nascimento a idade adulta segue padréo sigmoide, que tem
uma aceleracdo até a puberdade e, posteriormente uma inibi¢do regulada pelo sistema
hormonal (Oliveira et al., 2013). Ja para avaliacdo do CAR, o crescimento e o tamanho
do corpo séo fatores independentes.

Crowley (2010), afirmou que o uso de GPR como critério de sele¢do tem efeito
desejado, pois tem correlacdo com outras medidas de EA, sendo independente do CMS e
contempla o PV como indicador dos critérios de selecao. No presente trabalho, os animais
de alta eficiéncia para GPR apresentaram maior peso final (16,2 kg a mais que o grupo
de baixa eficiéncia). Assim, a adocdo desse indice pode ter efeito positivo na idade a
puberdade e idade ao parto, antecipando o inicio da vida produtiva em sistemas de

producdo de leite.
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Tabela 2. Eficiéncias pré-experimentais*, médias, consumo da dieta total e peso, para alto e baixo consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso
residual (GPR) e eficiéncia de conversdo alimentar (ECA) em novilhas Girolando

Tratamentos (unidade) Grupos CAR Grupos GPR Grupos ECA
Alta Baixa EPM P-valor Alta Baixa EPM  P-valor Alta Baixa EPM P-valor
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia  Eficiéncia

CAR (kg/dia) -0,27 0,30 0,07 0,001 - - - - - - - -
GPR (kg/dia) - - - - 0,95 -0,09 0,02 <0,0001 - - - -
ECA (kg GMD/Kg IMS) - - - - - - - - 0,21 0,15 0,01  <0,0001
CMS (kg MS/dia) 4,61 5,14 0,12 <0,0001 4,76 4,69 0,13 0,205 4,35 5,29 0,14 0,494
GMD (kg/dia) 0,86 0,87 0,02 0,576 0,95 0,76 0,02 <0,0001 0,89 0,82 0,02 0,0002
PV metade do teste (kg) 201,9 200,5 4,36 0,721 199,5 193,9 4,84 <0,0001 181,8 2125 5,16 0,0011
PV97 metade do teste (kg) 53,5 53,2 0,87 0,713 53,0 51,9 0,98 <0,0001 49,5 55,6 1,04 0,0011
Idade inicial (dias) 151,8 153,3 6,65 0,674 137,6 162,8 6,53 0,021 123,7 168,1 6,33 <0,0001
Peso corporal médio Inicial (kg)  156,3 154,0 3,84 0,622 149,4 153,3 4,28 0,164 135,1 168,8 4,75 <0,0001
Peso corporal médio Final (kg) 250,2 252,1 4,98 0,320 253,8 2375 5,53 <0,0001 2335 259,6 5,50 0,0005

*Para a sele¢do dos animais divergentes para EA foram utilizados os dados do ensaio de eficiéncia alimentar de Campos (2017). CAR= Consumo Alimentar Residual. GPR=
Ganho de Peso Residual. ECA= Eficiéncia de Conversdo Alimentar. CMS= Consumo de matéria seca. GMD= Ganho médio diario. PV= Peso vivo. PV%™ = Peso vivo
metabolico.
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4.2 Consumo e Digestibilidade Aparente

N&o houve efeito da divergéncia para CAR sobre o consumo de MS (Kg/dia, g/Kg PV
e g/Kg PV®™), consumo de MO, PB, EE e fracGes fibrosas, e coeficientes de
digestibilidade da MS, MO, PB, FDA e EE (Tabela 3).

As novilhas de alta e baixa eficiéncia para CAR apresentaram diferencas no CMS (4,6
vs 5,1 kg/dia) no ensaio de EA de Campos (2017), que foi utilizado para ranquear e
estabelecer os grupos de alta e baixa eficiéncia do presente trabalho (Tabela 2).
Entretanto, essa diferenca ndo foi observada quando foi considerada apenas 0 consumo
do ensaio de metabolismo (6,8 vs 6,9 kg/dia, Tabela 3), o que pode ser justificado pelo
curto periodo do ensaio (5 dias) em relacdo a avaliagdo do consumo na prova de EA (113
dias). De forma semelhante, MacDonald et al. (2016), ndo encontraram diferencas no
CMS (kg/d) entre animais divergentes para CAR, mensurado em um periodo de 5 dias.

A digestibilidade total é associada a habilidade digestiva de cada individuo, animais
com maior eficiéncia digestiva perdem menos energia nas fezes e espera-se que sejam
energeticamente mais eficientes. Segundo Herd et al. (2004), a variacdo na digestibilidade
dos alimentos explica em 10% a variagdo na divergéncia do CAR.

Animais do grupo de alta eficiéncia para CAR apresentaram uma tendéncia de mostrar
maior digestibilidade para FDNcp (g/kg), (P =0,06) e DCNF (g/kg), (P =0,08) na (Tabela
3). Os estudos que comparam a digestibilidade da dieta entre grupos divergentes para
CAR sdo contraditérios. Os dados obtidos no presente estudo corroboram com os de
Richardson & Herd (2004); Paulino (2006) e Reis et al., (2015), que também ndo
encontraram diferencas na digestibilidade para grupos divergentes para CAR. Ja
Nkrumah et al. (2006) em estudos com touros Angus e Charolés, reportaram tendéncia
em relacdo ao CAR com digestibilidades aparente de MS (r =-0,33) e PB (r =-0,34).

Os grupos divergentes para GPR apresentaram CMS semelhantes no ensaio de EA
(Campos, 2017) e no ensaio de metabolismo (7,0 vs 6,6 kg/d). Crowley et al. (2010),
avaliaram fendtipos de 2605 touros na Irlanda e observaram que os animais de alto GPR
apresentaram CMS ligeiramente maior (P <0,05) em relagdo aos animais de baixo GPR
(10,8 v 10,6). A digestibilidade da MS e demais componentes nutricionais foi semelhante

entre 0s grupos de alta e baixa eficiéncia para GPR.

N&o houve diferenca no ensaio de digestibilidade para consumo entre 0s grupos de

baixa e alta eficiéncia para ECA, (P>0,05). No entanto, foi encontrada maior
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digestibilidade do CNF para o grupo de alta ECA (P = 0,007), corroborando com Arndt
et al. (2015), que também encontraram maior digestibilidade de CNF para o grupo de alta
ECA (P=0,03) ao avaliarem vacas da raca Holandés em lactacdo. Mas estes autores
também reportaram maiores coeficientes de digestibilidade para MS, MO, PB, EE para

as vacas de alta ECA.



Tabela 3. Consumo e digestibilidade aparente de nutrientes em novilhas leiteiras com alto e baixo consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e

eficiéncia converséo alimentar (ECA)
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Tratamentos Grupo CAR Grupo GPR Grupo ECA
(unidade) Alta Baixa EPM P-valor . Baixa EPM  P-valor . ... . EPM P-valor
Eficincia Eficiéncia ta Eficiéncia Eficisncia Jta Eficiéncia iixa Eficiéncia

MS (Kg/dia) 6,84 6,86 0,15 0,830 7,04 6,62 0,15 0,097 6,72 6,78 0,14 0,083
MS (g /Kg PV) 23,2 23,3 0,01 0,481 20,4 20,2 0,01 0,604 20,2 20,3 0,01 0,863
MS (g /Kg PVO7™) 95,4 97,1 0,01 0,591 90,3 90,1 0,01 0,921 90,1 90,2 0,01 0,956
MO (Kg/dia) 6,40 6,40 0,11 0,994 6,48 6,25 0,11 0,252 6,25 6,29 0,12 0,121
PB (Kg/dia) 1,13 1,18 0,02 0,275 1,15 1,14 0,02 0,937 1,11 1,14 0,02 0,400
FDA (Kg/dia) 1,61 1,63 0,02 0,753 1,62 1,58 0,03 0,387 1,58 1,57 0,02 0,736
FDN, (Kg/dia) 2,70 2,67 0,05 0,751 0,17 0,18 0,05 0,230 6,27 2,63 0,05 0,106
EE (Kg/dia) 0,17 0,18 0,01 0,603 2,43 2,31 0,01 0,708 0,16 0,18 0,01 0,113
Digestibilidade (g/ Kg)

DMS 747,99 734,13 5,42 0,208 747,27 740,68 6,00 0,594 745,15 728,29 6,48 0,199
DMO 766,97 752,43 5,10 0,128 761,74 761,83 5,51 0,993 761,89 746,09 5,65 0,166
DPB 785,05 783,57 5,54 0,902 783,12 789,31 6,25 0,631 780,24 776,33 6,16 0,758
DFDA 608,06 587,24 11,36 0,371 592,75 596,70 12,03 0,874 597,34 571,55 10,98 0,248
DFDN¢p 634,00 603,70 8,85 0,061 623,09 621,73 9,45 0,945 622,95 596,69 9,56 0,570
DEE 779,30 803,25 12,33 0,343 781,09 806,27 12,43 0,322 779,99 810,78 12,56 0,228
DCNF 906,36 899,82 2,18 0,082 905,24 903,51 1,92 0,661 906,97 894,23 2,50 0,007

Os dados de IMS sdo restritos ao periodo de 5-d de mensuracdo do ensaio de digestibilidade. MS= Matéria seca. MO=Matéria Organica. PB= Proteina bruta. FDA = Fibra

detergente acido. FDNcp= Fibra detergente neutro corrigida para cinza e proteina.EE= Extrato Etéreo. DMS= Digestibilidade da Matéria seca. DMO=Digestibilidade da

Matéria Organica. DPB= Digestibilidade da Proteina bruta. DFDA = Digestibilidade da Fibra detergente 4cido. DFDNcp = Digestibilidade da Fibra detergente neutro corrigida
para cinza e proteina. DEE= Digestibilidade do Extrato Etéreo. DCNF= Digestibilidade dos carboidratos néo fibrosos.
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4.3 Particdo de Energia

N&o foram observadas diferencas para a ingestdo de energia bruta (IEB) entre os
grupos divergentes para CAR, GPR e ECA, de forma semelhante ao que foi observado
para o0 consumo de matéria seca durante o0 ensaio de metabolismo (Tabela 4).

Os consumos de energia digestivel e metabolizavel, as perdas diarias de energia nas
fezes, urina e metano expressos em (Mcal/d), a relacdo EM/ED e o balango energético
(BE) foram semelhantes entre os grupos divergentes para CAR. A producdo de calor
(kcal/d/PV ), foi menor (P=0,02) para o grupo mais eficiente para CAR.

Considerando-se a divergéncia para GPR, as perdas de energia na urina e na forma de
calor (Mcal/dia) foram maiores para o grupo mais eficiente, mas para a producéo de calor
(Mcal/GMD), o grupo mais eficiente para GPR apresentou menor valor (P=0,001).

Considerando-se os grupos divergentes para ECA, houve diferenca na producgéo de
calor (kcal/d/PV®™; P=0,03 e Mcal/GMD; P=0,0002), sendo os maiores valores
encontrados para o grupo menos eficiente. Também houve diferenca no BE (P=0,03),
sendo maior a retencdo de energia para 0s animais mais eficientes.

Os parametros de particdo energética, expressos como porcentagem do CEB (Tabela
4), ndo diferiram entre os grupos mais e menos eficientes para CAR e GPR. Ja entre 0s
grupos divergentes para ECA, houve tendéncia de diferenca para EM (P=0,08), producéo
de calor (P=0,06) e uma diferenca significativa (P=0,04) para BE. Os animais mais
eficientes para ECA apresentaram maior retencdo de energia corporal.

No presente estudo, o valor médio da relacdo EM/ED foi de 0,88 Mcal/d. O NRC
(2000) adota um valor de 0,8 para a EM/ED, ja o CISRO (2007) indica valores de 0,85,
considerando dietas contendo cereais e grdos e 0 AFRC (1993) valores entre 0,80 a 0,86.
O valor do presente trabalho foi superior, mas esta préximo a 0,86 observado por Ferreira
(2014), que avaliou novilhos Girolando F1 em condicGes mais proximas de alimentacdo
e composi¢ao genética em relacdo ao presente trabalho.

Arndt et al. (2015), observaram que vacas de alta ECA apresentam 16% a mais de ED
em relacdo as menos eficientes e que a perda fecal foi superior em 33% para as vacas de
alta ECA, mas também n&o encontraram diferengas nas perdas diarias de energia na forma
de CHase urina entre os grupos divergentes para ECA.

Os valores medios de perda de energia pela urina, apresentados no presente estudo
(5,0%), correspondem ao valores de 3 a 5 % propostos por Van Soest (1994). Lage (2011),

encontrou perdas de 5,5% da EB ingerida na forma de urina para novilhas Girolando F1
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e Ferreira (2014), 3,9 a 5,1 % para novilhos Girolando F1 sob diferentes planos
nutricionais. Os animais mais eficientes para GPR perderam mais energia na forma de
urina (1,50 vs 1,26 Mcal/d) em relacdo aos menos eficientes, provavelmente devido a
maior taxa de ganho e a possiveis alteracdes na composi¢cdo quimica dos tecidos
depositados (gordura e proteina).

O valor médio de perda de energia na forma de metano para os trés indices de EA
6,4%, foi proximo aos 6,6% reportado Lage (2011) e aos 6% indicado por Johnson e
Johnson (1995). Nkrumah et al. (2006), encontraram menores perdas de energia fecal e
na forma de metano para animais de baixo CAR, mas ndo encontraram diferengas nas
perdas energéticas via urina para os grupos divergentes para CAR. Hegarty et al. (2007);
Jones et al. (2011) e Fitzsimons et al. (2013), também ndo encontraram diferencas na
proporgéo da energia perdida como CHs entre fenotipos divergentes para CAR.

Um dos fatores que pode explicar a melhor EA é 0 menor gasto energético com
producdo de calor (Nkrumabh et al., 2006). Animais de alta eficiéncia para CAR e ECA
apresentaram uma perda de 4% a menos de energia na forma de PC (Kcal/d/ PV®™). O
grupo eficiente para ECA apresentou 10% a menos de energia perdida na forma de PC
(Mcal/GMD). J& o grupo de alta eficiéncia para GPR, apresentou maior perda de energia
na forma calor (Mcal/dia), mas como esse indice ndo considera a eficiéncia de ganho de
peso por kg de MS consumida, os animais de alta eficiéncia para GPR apresentaram
menor PC (14%) em Mcal/GMD (Tabela 4).

Foi observada correlagdo (P<0,001) entre producao de calor (Mcal/GMD) e GPR (r =
-0,87) e ECA (r =-0,74). Os percentuais da EB ingerida disponiveis como ED, EM e ELg
e as perdas na forma de energia fecal, CHas, urina e PC para 0s grupos divergentes para
CAR, GPR e ECA, podem ser observadas na Figura 2. As variacdes na PC para o0s trés
indices sugerem que este € um parametro importante para explicar os mecanismos
fisioldgicos que conferem maior EA em novilhas Girolando F1.

Os resultados de Basarab et al. (2003), trabalhando com as ragas Angus, Hereford,
Limousin, Gelbvieh, e Charolés; Nkrumah et al. (2006), em estudos gerados com touros
Angus e Charolés e Paddock (2010), avaliando novilhas Brangus, evidenciaram que 0s
animais mais eficientes apresentaram menores producées de calor. Ja Almeida (2005) e
Nascimento (2011), avaliando animais da raca Nelore e Souza (2012), avaliando o
cruzamento Holandés x Zebu, chegaram a mesma conclusdo para animais zebuinos.

O BE foi semelhante entre os grupos divergentes para CAR e GPR. Contudo, 0s

animais de alta eficiéncia para ECA, apresentaram valores superiores ao do grupo de
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baixa eficiéncia. Foi observada correlagdo entre BE e CAR (r =0,82) e ECA (r = 0,50) e,
para esse indice, a diferenca foi de (7,2 vs 4,2 Mcal/dia) de melhor eficiéncia de utilizacéo
de EM para o grupo de alta eficiéncia permitiram maior GMD. Também foi observada
correlagdo com CAR e EM (r = 0,94) e ECA (r = 0,46). Arndt et al. (2015), ao
compararem grupos divergentes de vacas da ragca Holandés para ECA, observaram melhor
eficiéncia no uso da EM para o grupo de alta eficiéncia, ja que a EL para producao de
leite, ganho e mantenca foi de 41,9 vs 30,2 Mcal/dia para alta e baixa EA,
respectivamente, representando uma diferenca de 28%, proximo ao valor encontrado no

presente trabalho.
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Tabela 4. Particdo energética em novilhas Girolando F1 divergentes para consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e eficiéncia de conversao alimentar

(ECA)
Grupo CAR Grupo GPR Grupo ECA
Tratamentos Alta Baixa EPM P-valor Alta Baixa EPM P-valor Alta Baixa EPM P-Valor
Eficiéncia  Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
IEB (Mcal/d) 28,78 27,56 0,67 0,370 29,40 26,96 0,69 0,071 28,64 26,90 0,72 0,235
E Fecal (Mcal/d) 6,56 6,69 0,21 0,762 6,56 6,53 0,23 0.749 6,30 6,75 0,25 0,157
ED (Mcal/d) 22,22 20,88 0,57 0,269 22,84 20,45 0,65 0,065 22,34 20,16 0,69 0,114
E Urinaria (Mcal/d) 1,47 1,46 0,05 0,916 1,50 1,26 0,05 0,015 1,36 1,42 0,06 0,291
E CH4 (Mcal/d) 1,76 1,78 0,06 0,617 1,79 1,81 0,05 0,820 1,74 1,82 0,06 0,467
EM (Mcal/d) 19,00 17,61 0,56 0,240 19,55 17,35 0,63 0,068 19,25 16,89 0,67 0,086
EM/ED (Mcal/d) 0,85 0,84 0,01 0,236 0,85 0,84 0,01 0,563 0,85 0,84 0,01 0,097
PC (kcal/d/PV°75) 115,56 177,80 13,19 0,021 174,61 175.81 1,86 0,755 171.02 178.33 1.80 0,039
PC (Mcal/d) 12,32 12,62 0,21 0,240 12,68 12,06 0,20 0,023 12,01 12,68 0,19 0,097
PC (Mcal/GMD) 14,50 14,61 0,25 0,834 13,43 15,97 2,99 0,001 13,61 15,55 2,23 0,0002
BE (Mcal/d) 6,67 4,98 0,62 0,268 6,87 5,29 0,67 0,251 7,24 4,21 0,73 0,037
% EB ingerida
E Fecal 22,91 24,21 0,63 0,311 22,50 24,21 0,78 0,286 22,40 24,96 0,88 0,153
ED 77,09 75,79 0,63 0,311 77,50 75,78 0,78 0,282 77,59 75,04 0,88 0,153
E Urinaria 5,17 5,36 0,23 0,699 5,19 4,70 0,19 0,216 4,81 5,31 0,23 0,306
E CH.4 6,14 6,51 0,21 0,373 6,18 6,77 0,21 0,162 6,17 6,77 0,23 0,204
EM 68,37 66,60 0,71 0,220 68,73 66,67 0,85 0,235 69,01 65,60 0,97 0,080
PC 43,49 46,02 1,15 0,282 43,78 45,04 1,14 0,591 42,83 47,31 1,21 0,061
BE 24,88 20,57 1,62 0,189 24,95 21,63 1,81 0,371 26,18 18,29 1,97 0,042

IEB = ingestdo de energia bruta. E Fecal = energia fecal. ED = energia digestivel. E Urinaria = energia urinaria. E CH4 = energia metano. EM = energia metabolizavel. PC =
producdo de calor. BE = Balango energético.
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Figura 2. Parti¢do de energia em novilhas Girolando F1 divergentes para CAR, GPR e
ECA (grupo de alta e baixa eficiéncia representados pelas barras em preto e cinza,
respectivamente). ED = energia digestivel; EF = energia fecal; EM = Energia
Metabolizavel; ECH, = energia na forma de metano; EU = energia da urina; BE = balanco
energético positivo; PC = produgdo de calor.
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4.4 Particédo do Nitrogénio

No presente trabalho, ndo foram observadas diferencas no consumo e na
digestibilidade do N para as varidveis nitrogénio fecal, nitrogénio digestivel, nitrogénio
urinério, nitrogénio metabolizavel, nitrogénio digestivel/nitrogénio metabolizavel e
nitrogénio fecal + urinario, entre os grupos divergentes para CAR e GPR (Tabela 5).
Segundo Alves et al. (2014), quando nao ha diferenca na digestibilidade de N, o consumo
é quem influencia o balanco de nitrogénio.

Na comparacdo entre os grupos divergentes para ECA, o grupo de alta eficiéncia
perdeu menos nitrogénio na urina (12,27 g/d) em relacdo ao grupo de baixa ECA. Ja Arndt
et al. (2015), encontraram excrecao urindria de N semelhante entre grupos divergentes
para ECA, mas o N digestivel e 0 N metabolizavel foram maiores para o grupo de alta
ECA ao avaliarem vacas de leite no meio da lactagdo. Rius et al. (2012), compararam
vacas da raca Holandés em lactagéo divergentes para CAR e observaram que as vacas
mais eficientes apresentavam maior digestibilidade do N (77,2 vs 75,5%) e N fecal
inferior (23,1 vs 24,7%) em comparacdo com animais ineficientes para CAR.

Uma melhor eficiéncia na utilizacdo de N para os ruminantes pode ser alcangada
através da compreensdo dos principais mecanismos envolvidos no controle do
metabolismo do N, como a eficiéncia da assimilacdo de N a partir do N reciclado para o
ramen, fatores que controlam o metabolismo de AA no corpo (Calsamiglia et al., 2010)
e a selecdo de animais mais eficientes no uso de energia e proteina das dietas (Nkrunah
et al. 2006), pois 0 excesso de nitrogénio excretado resulta em perda de energia, podendo

reduzir a producdo do animal (Gonzalez et al., (2000).
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Tabela 5. Particdo de nitrogénio em novilhas leiteiras com alta e baixo consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e eficiéncia de

conversao alimentar (ECA)

Grupo CAR Grupo GPR Grupo ECA
Tratamentos Alta Baixa EPM P-valor Alta Baixa EPM P-valor Alta Baixa EPM  P-valor
Eficiéncia  Eficiéncia Eficiéncia  Eficiéncia Eficiéncia  Eficiéncia
N Ingerido (g/d) 180,9 189,2 3,35 0,219 183,4 182,9 3,24 0,937 1775 183,5 329 0,375
N Fecal (g/d) 38,7 40,9 1,19 0,378 39,6 38,6 1,18 0,599 38,7 41,2 1,29 0,698
N Digestivel (g/d) 142,1 148,3 2,85 0,287 1438 144,3 292 0,943 138,8 142,3 286 0,549
N Urinéario (g/d) 102,4 103,5 2,72 0,505 99,5 99,9 3,01 0,807 94,6 106,9 2,74 0,021
N Metabolizavel (g/d) 39,7 448 3,76 0,512 44,4 44,4 391 0,996 44,2 35,4 366 0,177
N Dig/N Met (g/d) 0,27 0,30 0,02 0477 0,30 0,30 0,02 0,960 0,30 0,24 0,02 0,201
NFU (g/d) 1411 1444 3,23 0,327 139,0 138,5 3,66 0,689 133,4 148,1 3,32 0,905
% N ingerido
N Fecal 21,5 21,6 0,58 0,956 21,7 21,1 0,63 0,631 21,9 22,3 0,64 0,779
N Digestivel 78,5 78,4 0,58 0,919 78,3 78,9 0,63 0,631 78,0 77,6 0,64 0,778
N-Urinério 57,1 54,7 1,69 0,485 54,5 54,8 169 0,937 53,7 58,5 1,65 0,149
N Metabolizavel 21,3 23,7 0,02 0,543 23,8 24,1 0,02 0,934 24,4 19,2 0,01 0177
NFU 78,6 76,2 1,89 0,541 76,2 75,9 199 0,934 75,6 80,8 190 0,177

N Ingerido= Nitrogénio Ingerido. N Fecal=Nitrogénio Fecal. N Digestivel= Nitrogénio Digestivel. N Urinario= Nitrogénio Urinario.
N Metabolizavel=Nitrogénio Metabolizavel. N Dig/N Met= Nitrogénio Digestivel/ Nitrogénio Metabolizavel. NFU= Nitrogénio Fecal + Nitrogénio Urinario.
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4.5 Trocas Respiratorias e Producéo de CH4

Animais de alta eficiéncia para CAR e ECA apresentaram menor consumo de O (L/kg
PV%7%) e menor producdo de CO, (L/kg PV®™) do que o grupo de baixa eficiéncia. Ja
para GPR, a relacdo foi inversa: os animais mais eficientes consumiram mais O; e
produziram mais CO. (L/dia), (Tabela 6). Foi encontrada correlacdo entre CAR e
consumo de O3 (r =0,30), producdo de CO2 (r =0,33) e CHa (r = 0,32) expressos em L/kg
PV%7, O GPR apresentou correlacéo (r= 0,32) com o volume de Oz consumido (L/d) e a
ECA apresentou correlagdo com o consumo de Oz L/kg PV®™ (r = -0,29), producio de
CO2 L/kg PV2™(r = -0,42) e L/d (r = -0,31) (Tabela 9). Os valores de consumo de O e
producdo de CO2 e CH4 seguiram padréo de variacdo condizentes com a PC e particdo
energética. Os animais mais eficientes para CAR e ECA consumiram menos Oz e
produziram menos COz, enquanto os animais mais eficientes para GPR apresentaram
relagdo inversa, pois demandaram mais Oz e produziram mais CO2 como resposta ao
metabolismo que permitiu menor consumo de MS/kg de GMD. O VO, e VCO; observado
no presente trabalho, foi proximo ao reportado por Ferreira (2014) para novilhos
Girolando sob diferentes planos nutricionais.

Animais de alta eficiéncia para GPR e ECA apresentaram 16 e 10% menor producao
de CH4/GMD em relacdo aos animais de baixa eficiéncia. O maior ganho de peso para 0s
animais mais eficientes para esses indices de EA foram capazes de influenciar a
intensidade de emissdo em relacdo ao GMD. Assim, 0 uso desses indices como métrica
de eficiéncia, além de conferirem maiores ganhos por kg de matéria seca consumida
(Tabela 2), constituem-se em estratégia de mitigacdo de metano entérico.

McDonnell et al. (2016), avaliaram novilhas de leite a pasto divergentes para CAR.
Estes autores reportaram correlacdo de 0,42 entre IMS e CH4/d e observaram que as
emissdes absolutas de CH4 g/d e g/kg PV®™ ndo diferiram entre os grupos divergentes
para CAR, j& a emissdo de CH4 g/kg IMS e CH4 % EB foi maior para as novilhas de baixo
CAR. Waghorn & Hegarty (2011), ndo observaram diferengas nas emissoes de CHa4 entre
vacas leiteiras divergentes para CAR. Ja nos trabalhos com gado de corte de Nkrumah et
al. (2006); Hegarty et al. (2007); Jones et al. (2011) e Fitzsimons et al. (2013). Animais
de baixo CAR (mais eficientes) apresentaram menor producdo de CHa4/d. Uma das
explicacOes para a menor emissao foi a reducdo da IMS associada ao fendtipo baixo CAR
(Kelly et al., 20104, b; Lawrence et al., 2011).
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Ardnt et al. (2015), encontraram emissfes semelhantes de CHs e CO» g/d para vacas
em lactagdo de alta e baixa ECA mas, quando expressos em CH4/IMS g/kg e CO2/IMS
o/kg), as emissdes foram menores para vacas do grupo de alta ECA.

A producdo média de 132,185 g/d de CHs esta condizente com valores encontrados
por Moreira (2016) para novilhas leiteiras Girolando, emissdes de 139,40 g/d de CHg, j&
MacDonnel et al. (2016), avaliaram novilhas mesticas Limousin x Holandés e

encontraram valores superiores, 156 g/d de CHa.
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Tabela 6. Consumo de oxigénio e emissdes de diéxido de carbono e metano em novilhas de alta e baixa eficiéncia para consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e
eficiéncia de conversdo alimentar (ECA).

Grupo CAR Grupo GPR Grupo ECA
Tratamentos Alta Baixa EPM P-valor Alta Baixa EPM P-valor Alta Baixa EPM P-valor
Eficiéncia Eficiéncia Grupo Dia GxD Eficiéncia Eficiéncia Grupo Dia GxD Eficiéncia Eficiéncia Grupo Dia GxD
VO, (L/kg PV7) 33,89 35,25 0,30 0,04 0,73 0,22 34,61 34,97 028 0,72 0,54 0,98 33,97 35,47 0,28 0,02 0,15 0,74
VO, (L/d) 248458 252557 3296 0,46 0,94 0,21 2562,31 242580 31,99 0,02 0,85 0,67 242413  2547,13 29,33 0,12 0,38 0,49
VCO; (L/kg PV275) 35,56 3754 038 0,05 057 0,23 36,33 36,92 0,36 058 0,71 0,27 35,37 37,66 0,37 0,02 0,19 0,67
VCO; (L/d) 2607,36  2690,10 37,69 0,25 0,94 0,26 2689,75  2562,31 36,43 0,04 069 0,16 2523,33 2706,25 3529 0,27 0,23 0,38
VCH; (L/kg PVO7) 2,48 2,65 0,04 011 091 0,56 2,54 2,57 0,04 080 099 042 2,54 2,60 0,04 0,64 0,67 0,70
VCHy (L/d) 181,34 190,17 3,47 024 0,71 0,58 188,00 178,37 349 027 0,79 0,35 180,90 187,36 344 020 0,23 0,82
CH, (g/dia) 130,02 136,35 2,48 0,19 0,66 0,62 134,80 127,89 250 0,27 0,79 0,35 129,71 134,34 246 0,20 0,23 0,82
CHs (9/ kg PV) 0,43 0,46 0,01 0,08 099 0,69 0,44 0,45 0,01 047 091 0,38 0,44 0,45 0,01 0,73 091 0,72
CHa (g/ kg PVO7®) 1,77 1,90 0,03 0,10 0,87 0,56 1,82 1,84 0,03 080 098 042 1,82 1,87 0,03 0,63 0,67 0,72
CHa4 / CMS (g/kg) 19,33 1984 049 0,76 0,26 0,56 19,52 20,78 048 033 098 031 19,72 20,66 0,52 0,53 0,68 0,82
CH. / CMO (g/kg) 28,18 26,99 0,94 0,69 030 0,67 26,18 29,86 091 015 0,80 0,28 26,57 28,39 0,70 0,36 0,61 0,79
CH./ CFDN (g/kg) 46,61 48,29 1,12 054 0,72 0,59 47,94 46,20 1,08 0,60 0,79 0,49 47,28 48,79 0,99 0,53 0,26 0,73
CH. / DMS (g/kg) 20,59 21,42 048 053 0,72 0,60 21,18 20,47 048 063 0,74 0,49 21,12 21,29 046 083 0,25 0,72

CH4/ DMO (g/kg) 28,04 2844 061 081 057 0,77 27,87 27,69 064 09 063 045 27,86 28,62 066 064 024 0,72
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CH4/ DFDN (g/kg) 76,77 81,70 228 037 0,65 0,66 80,03 76,80 225 061 0,71 0,55 78,91 85,29 224 028 022 0,72

CH4/ GMD (g/kg) 153,29 157,49 2,78 063 0,66 0,59 142,58 169,00 345 001 071 0,28 147,12 163,29 3,07 004 028 094

VCO,= Volume de Oxigénio. VCO,= Volume de Di6xido de Carbono. VCH4= Volume de Metano. CH4#/CMS = Metano por consumo de matéria seca. CHs/CMO= Metano por
consumo de matéria organica. CH4/CFDN=Metano por consumo de fibra detergente neutro. CH/DMS= Metano por digestibilidade de matéria seca. CH4/DMO= Metano por
digestibilidade de matéria organica. CH4/DFDN= Metano por digestibilidade da fibra em detergente neutro. CHs/GMD= Metano pelo ganho médio diéario.
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4.6 Metabdlitos Sanguineos e Hormonais

Os grupos de fendtipos divergentes para CAR apresentaram concentracdes de glicose
e AGNE semelhantes (Tabela 7). Kelly et al. (2010), também ndo encontraram
correlagdes entre CAR e as concentracdes de AGNE e glicose (P> 0,10), indicando que
0s animais ndo apresentaram diferencas na captacdo de glicose pelos tecidos. Animais
de alta eficiéncia para CAR apresentaram menor concentracdo de BHBA (0,80 vs 0,88
mmol/L). Kelly et al. (2010), relataram que os niveis de BHBA na circulacdo foi um
preditor de eficiéncia energeética para avaliacbes de EA. O grupo eficiente para CAR
apresentou também menores valores de insulina (31,22 vs 41,59 uIU/mL) e maior relagéo
glicose:insulina (0,17 vs 0,12 mmol/L/ulU/mL) do que animais de baixa eficiéncia para
CAR (Tabela 7). Ja Kelly et al. (2010), avaliaram novilhas cruzadas Limousin x Holandés
e ndo encontraram correlacdo entre insulina e CAR.

Gomes et al. (2011, 2012, 2013a), realizaram avaliacbes para identificar os
mecanismos biologicos relacionados com a variagdo fenotipica para CAR, néo
observaram diferencas na glicose plasmatica entre animais de alto e baixo CAR, enquanto
Fernandes (2014), observou valores inferiores (89,5 e 94,6mg/dL) para os animais mais
eficientes para CAR.

O BHBA foi menor para os animais de alta eficiéncia para CAR (Tabela 7),
corroborando os resultados de Kelly et al. (2010) que, ao avaliarem novilhas Limousin x
Holandés, encontraram correlagdo com CAR (r = 0,40).

Ndo foram encontradas diferencas entre os valores de AGNE para 0s grupos
divergentes para CAR, GPR e ECA (Tabela 7). J& Kelly et al. (2010), encontraram
correlagéo entre CAR e AGNE (r = -0,21) ao avaliarem novilhas Limousin x Holandés.
A concentracdo sérica de AGNE depende do grau de mobilizacdo do tecido adiposo em
resposta ao BEN. Séo fonte de energia e metabolizados no figado e por outros tecidos e
a oxidacdo celular faz parte dos sinais fisioldgicos de saciedade (Van Saun, 2000). As
concentracdes encontradas no presente estudo variaram de 0,7 a 0,9 mmol/L e indicam a
salde dos animais experimentais. Moreira (2016), encontrou 0,2 mmol / L de AGNE para
novilhas Girolando F1.

Além das diferengas observadas para os grupos divergentes para CAR, apenas a
variavel glicose diferenciou entre os grupos divergentes para ECA (5,24 vs 4,92 mmol/L).
Kelly et al. (2010), encontraram para novilhas de corte Limousin x Holandés

concentragOes de glicose circulante de 4,46 vs 4,30 mmol/L para animais eficientes e
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menos eficientes, respectivamente, apresentando uma fraca correlagéo entre glicose e
ECA (r =-0,25; P = 0,08). J& a relacdo glicose:insulina foi positivamente associada com
ECA (r =0,33; P <0,05).
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Tabela 7. Avaliacdo hormonal e metabdlitos de alto e baixo consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e eficiéncia de conversao alimentar
(ECA), em novilhas Girolando

Grupo CAR Grupo GPR Grupo ECA
Tratamentos Alta Baixa EPM  P-valor Alta Baixa EPM P-valor Alta Baixa EPM P-valor
Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia  Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Insulina (u[U/mL) 31,22 41,59 229 0,021 38,34 32,23 217 0,168 32,82 3230 1,81 0,889
Glicose (mmol/L) 4,98 5,08 0,07 0,986 5,17 4,96 0,06 0,097 5,24 4,92 0,06 0,011
Glic:Ins (mmol/L/plU/mL) 0,17 0,12 0,01 0,016 0,15 0,16 0,01 0,799 0,17 0,15 0,01 0,236
B-hdroxybutyrate (mmol/L) 0,80 0,88 0,02 0,033 0,82 0,80 0,02 0,782 0,81 0,79 0,02 0,662
AGNE (mmol/L) 0,08 0,07 0,01 0,608 0,07 0,08 0,01 0,185 0,07 0,09 0,01 0,202

Glic:Ins= Glicose:Insulina. f-hydroxybutyrate= Betahidroxibutirato. AGNE = Acidos graxos nio esterificados.
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4.7 Termografia Infravermelha

Né&o foi encontrada diferenca de temperaturas maximas entre os grupos divergentes
para CAR, GPR e ECA (Tabela 8). Também ndo foram observadas correlacfes entre as
temperaturas e os parametros de EA (CAR, GPR e ECA), na Tabela 9.

Montanholi et al.(2010), obtiveram temperaturas de focinho mais baixas para animais
menos eficientes (alto CAR), entretanto, para novilhas Girolando F1 a termografia
infravermelho ndo permitiu diferenciar as divergéncias para EA.

Castro Bulle et al. (2007); Hegarty et al. (2007); Montanholi et al. (2007) e Martello
et al. (2015), sugeriram que animais mais eficientes apresentam menor temperatura de
superficie corporal que animais menos eficientes. Schaefer et al. (2005) e Montanholi et
al. (2008a), observaram correlagdes positivas entre TIV e o CAR, apresentando menor
temperatura de superficie corporal para animais eficientes para CAR. Essas observagdes
juntamente com os resultados de Montanholi et al. (2008b), sobre as relacdes entre a
producdo de calor real e TIV, sustentam a hipotese de que animais menos eficiente tém
maior temperatura da pele, que podem estar relacionadas a requisitos de mantencga dos
animais.

Os experimentos que encontraram diferencas para grupos de alta e baixa EA foram
realizados principalmente em paises de clima temperado e em condi¢des de baixas
temperaturas, condicdo em que 0s animais tém gastos energéticos para aumentar a
temperatura corporal. Entretanto, em condigdes tropicais as quais o presente trabalho foi
conduzido, 0s animais apresentam gastos energéticos para dissipar o calor, o que parece
alterar a relacdo entre EA e as temperaturas obtidas nas diferentes partes anatbmicas

avaliadas.
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Tabela 8. Caracteristicas da Termografia Infravermelha em alto e baixo consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR) e eficiéncia
de conversdo alimentar (ECA), em novilhas Girolando.

Grupo CAR Grupo GPR Grupo ECA
Tratamentos EPM  P-valor EPM P-valor EPM  P-valor
(Temp. Max. °C) Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa
Eficiéncia  Eficiéncia Eficiéncia  Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Olho 38,40 38,26 0,11 0,511 38,22 38,48 0,13 0,362 38,25 38,23 0,14 0,955
Focinho 36,80 36,83 0,20 0,540 36,89 36,66 0,21 0,977 36,83 36,85 0,18 0,974
Vulva 38,71 38,48 0,12 0,334 38,79 38,59 0,09 0,492 38,68 38,42 0,11 0,231
Membro anterior direito 36,67 36,50 0,16 0,937 36,85 36,75 0,15 0,590 36,84 36,37 0,15 0,162

Temp. Max.°C= Temperatura Maxima em Grau Celsius.
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Tabela 9. CorrelagGes de Pearson ou Sperman? entre os indices de EA (CAR, GPR e ECA) e
parametros de consumo, digestibilidade, particdo energética, particdo de nitrogénio, trocas gasosas,
metabolitos sanguineos, hormdnios e temperaturas maximas de diferentes partes anatémicas obtidas
por termografia infravermelha

Tratamentos (abrev. unit) CAR GPR ECA
Ingestao (kg/d) r P-valor r P- r P-
valor valor
MS -0,02 0,911 0,24 0,251 -0,02 0,900
MS/kg PV 0,13 0,540 -0,09 0,674 0,05 0,812
MS/kg PVO7® 0,08 0,682 0,01 0,943 0,02 0,895
MO -0,01 0,959 0,18 0,391 -0,02 0,898
PB 0,24 0,250 0,02 0,901 -0,25 0,224
FDA 0,03 0,882 0,18 0,403 0,01 0,959
FDNcp -0,09 0,672 0,18 0,390 0,02 0,890
EE 0,13 0,538 -0,11 0,606 -0,32 0,125
CNF -0,03 0,873 0,26 0,218 0,03 0,883

Digestibilidade aparente (g/kg)

MS -0,28 0,181 0,04 0,820 0,22 0,305
MO -0,26 0,214 -0,04 0,848 0,23 0,272
PB -0,01 0,941 -0,13 0,544 -0,04 0,829
FDA -0,15 0,466 -0,06 0,781 0,16 0,454
FDNF¢p -0,31 0,138 -0,02 0,918 0,28 0,178
EE 0,26 0,218 -0,11 0,583 -0,27 0,198
CNF -0,37 0,074 -0,03 0,866 0,34 0,107

Parti¢do de energia (Mcal/d)

IEB -0,20 0,343 0,33 0,115 0,30 0,142
E Fecal -0,02 0,913 -0,08 0,683 -0,32 0,116
ED -0,10 0,611 0,37 0,068 0,44 0,029
E Urina -0,382 0,061 0,53 0,007 0,01 0,931
E CH4 0,08 0,692 0,02 0,912 -0,16 0,429
EM 0,942 <,0001 0,36 0,078 0,46 0,021
EM/ED 0,442 0,021 0,07 0,715 0,39 0,051
PC(kcal/PV°™) 0,30 0,148 -0,01 0,946 -0,33 0,113
PC(Mcal /PV) 0,08 0,693 0,31 0,130 -0,29 0,167

PC (Mcal/GMD) 0,07 0,444 -0,87 0,0001 -0,74 0,0001
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Particé@o de Nitrogénio (g/d)
N Ingerido

N Fecal

N Digestivel

N Urinario

N metabolizavel

N met./ N dig.

NFU

Parametros respiratérios
VO, (L/kg PV°™)

VO, (L/d)
VCO; (L/kg PVOT)

VCO; (L/d)

VCH; (L/kg PV27%)
VCH, (L/d)

CH4 / IMS (g/kg)
CH./ IMO (g/kg)*
CH4/ IFDN (g/kg)
CH4/ DMS (g/kg)
CH4/ DMO (g/kg)

0,822

0,27
0,19
0,24
0,13
0,04
0,08
0,18

0,30

0,04
0,33

0,10

0,32
0,18
0,11
0,022
0,12
0,13
0,07

Metabdlitos Sanguineos e hormonais

Insulina (uIU/mL)

Glicose (mmol/L)
Glicose:Insulina
B-hydroxybutirato (mmol/L)
AGNE (mmol/L)
Termografia Infravermelha
Olho (max, °C)

Focinho (max, °C)

Vulva (max, °C)

Pata anterior direita (max, °C)

0,43
-0,11
-0,47
-0,17
0,13

-0,22
-0,02
-0,28
-0,20

<.0001

0,200
0,372
0,262
0,532
0,835
0,708
0,392

0,046

0,760
0,026

0,476

0,030
0,221
0,472
0,884
0,412
0,368
0,616

0,065
0,616
0,045
0,478
0,630

0,288
0,913
0,170
0,344

0,23

0,02
0,11
-0,01
-0,14
0,09
0,08
-0,08

-0,02

0,32
-0,11

0,23

0,01
0,23
-0,11
-0,23
0,14
0,13
0,05

0,28
0,36
-0,98
0,03
-0,42

-0,37
0,01
0,04
0,02

0,654

0,896
0,605
0,949
0,509
0,647
0,678
0,708

0,846

0,031
0,436

0,128

0,948
0,119
0,436
0,127
0,357
0,396
0,720

0,231
0,089
0,681
0,865
0,061

0,076
0,957
0,817
0,902

0,50

-0,27
-0,14
-0,25
-0,56
0,22
0,27
-0,52

-0,29

-0,18
-0,42

0,31

-0,20
-0,19
-0,15
-0,20
-0,16
-0,10
-0,13

-0,10
0,37
0,30
-0,14

-0,34

-0,15
0,06
0,26
0,37
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0,011

0,201
0,503
0,246
0,005
0,302
0,209
0,010

0,047

0,216
0,003

0,035

0,163
0,184
0,293
0,181
0,286
0,504
0,376

0,668
0,074
0,208
0,507
0,142

0,482
0,789
0,202
0,067

@ = Correlacdo de Sperman. r = Valor da Correlacdo. P-valor= Probabilidade de significancia.
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V CONCLUSAO

As diferencas de parametros produtivos, nutricionais, fisiolégicos e metabdlicos entre
0s grupos mais e menos eficientes variaram de acordo com o indice de EA adotado. A
producdo de calor € uma variavel divergente entre os grupos mais e menos eficientes
para CAR, GPR e ECA. Animais de alta eficiéncia para GPR e ECA emitiram menos
CHa por kg de ganho de peso do que animais de baixa eficiéncia. Pardmetros sanguineos
e hormonais podem auxiliar na identificagdo de animais mais eficientes para CAR e
ECA. Néo foi observado relagdo entre EA e temperaturas obtidas por TIV em novilhas

Girolando F1 criadas em condicdes tropicais.

VI CONSIDERACOES GERAIS

Apesar da importancia do Girolando para producéo de leite em condicGes tropicais,
este é o primeiro trabalho que evidencia as diferencas entre parametros produtivos,
nutricionais, metabdlicos, bioenergéticos e termogréficos entre grupos divergentes para
EA. Mais trabalhos devem ser realizados com animais de diferentes composi¢oes raciais
e estadios fisioldgicos e serdo importantes para que caracteristicas relacionadas a EA

possam ser utilizadas em programas de melhoramento.
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