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RESUMO

COSTA, Raquel de Melo. Relacéo entre eficiéncia alimentar e varidveis produtivas e
metabdlicas em novilhas Girolando F1. Itapetinga, BA: 93 p. UESB, 2019. (Doutorado
em Zootecnia, Area de Concentracdo em Producdo de Ruminantes).

Foram avaliados os efeitos da divergéncia fenotipica para diferentes indices de eficiéncia
alimentar (EA) no consumo de matéria seca, desempenho, medidas morfométricas,

emissdo de metano entérico (CH4), metabdlitos sanguineos, temperaturas corporais e
comportamento ingestivo de alimento e agua. Foram conduzidos dois experimentos, 0
primeiro em sistema a pasto e o segundo em sistema de confinamento. Trinta e cinco
novilhas F1 Girolando (%2 Holandés % Gir) foram ranqueadas para consumo alimentar
residual (CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR) e
eficiéncia de conversao alimentar (ECA) e classificadasemgrupos de alta eficiéncia (AE) e
baixa eficiéncia (BE). Para 0 ensaio a pasto, as novilhas foram manejadas em sistema de
pastejo rotacionado em capim Cynodon spp., recebendo 2 kg de concentrado.e utilizado
o dioxido de titénio (TiO>) para estimar o consumo de forragem e o consumo de agua foi
mensurado em bebedouros eletrénicos. No ensaio em confinamento, 0 consumo de agua
e de alimentos foram obtidos em cochos e bebedouros eletronicos. Foram realizadas
avaliagcdes comuns a ambos experimentos; producéo de calor, consumo de O,, produgdo
de CO, e de CHy,, obtidos através de mascara facial, as temperaturas do olho, focinho,

flanco esquerdo e direito, membro anterior direito e vulva utilizando termografia
infravermelha (TI1V) e medidas morfométricas com auxilio de hipdmetro. Realizou-se
analises de concentracfes plasmaticas de insulina, glicose, e B- hidroxibutirato somente
no ensaio de confinamento. As médias das variaveis para os grupos de AE e BE foram
submetidas a ANOVA e realizado estudo de correlaces de Pearson entre os indices de
EA. No ensaio a pasto as novilhas de AE para o CAR e 0 CGR consumiram 13% a menos
de matéria seca (MS). A produgéo de CHj4 (g/dia) dos animais do grupo de BE para CAR
foi 5% inferior em relacéo ao grupo de AE, o rendimento de CHa (g/kg de CMS) foi 13%
inferior para novilhas AE para CAR e CGR. A emisséo de CH4 g/kg/GMD foi menor para
0 grupo de AE considerando os indices GPR e ECA. As temperaturas obtidas por TIV
foram semelhantes entre AE e BE para todos indices de EA. Apenas a profundidade
corporal diferiu entre as medidas morfométricas avaliadas, encontrando-se maiores
valores para o grupo de BE para CAR e CGR. O consumo de agua (L/dia) ndo diferiu
para 0s grupos divergentes de novilhas. No ensaio de confinamento, as novilhas de AE
para CAR e CGR consumiram 13% a menos de MS. A producdo de CH4 g/dia e 0
rendimento de CH4 (g/kg CMS) foram semelhantes entre os grupos divergentes para todos
os indices, no entanto, quando expresso em g/dia/GMD, o grupo de AE apresentou menor
emissdo de CH4 para os indices GPR, CGR e ECA. Para o indice CAR a temperatura
minima de olho obtida por TIV foi maior (1,24°C) para novilhas de BE e as temperaturas
méaxima, minima e média de vulva foram maiores para novilhas de AE. As medidas
morfomeétricas, o consumo de agua (L/dia) e as concentracdes dos metabdlitos sanguineos
foram semelhantes entre os grupos de AE e BE para os indices avaliados. As diferencas
entre as variaveis produtivas, nutricionais, fisiologicos, termograficas e metabolicas dos
grupos de AE e BE variam de acordo com o indice de EA adotado e de forma distinta
entre ensaios realizados a pasto ou em confinamento.
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ABSTRACT

COSTA, Raquel de Melo. Relationship between feed efficiency and productive and
metabolic variables in Girolando F1 heifers. Itapetinga, BA: 103 p. UESB, 2018 (PhD
in Animal Science, Area of Concentration in Ruminant Production)

The effects of phenotypic divergence on dry matter intake, performance, morphometric
measurements, enteric methane emission (CH4), blood metabolites, body temperatures
and ingestive behavior of feed and water were evaluated. Two experiments were
conducted, the first in pasture and the second in feedlot system. Thirty-five F1 Girolando
heifers (*2 Holstein %2 Gir) were ranked to residual feed intake (RFI), residual gain (RG),
residual intake and gain (RIG) and feed conversion efficiency (FCE) in groups of high
(HE) and low efficiency (LE). For the pasture trial, heifers were managed in a rotating
grazing system in Cynodon spp. grass, receiving 2 kg of concentrate. Titanium dioxide
(TiO2) was used as an external indicator for the estimation of fecal excretion and, based
on the in vitro digestibility values of forage, the forage intake was calculated and the
water consumption was measured in electronic troughs. In the feedlot assay, water and
feed consumption were obtained in electronic feed bins and troughs. Evaluations were
carried out common to both experiments; (O2 consumption, CO2 and CH4 production),
obtained through facial mask, temperatures of the eye, muzzle, left and right flank, right
anterior limb and wvulva using infrared thermography (TIV) and morphometric
measurements, obtained with the aid of a hypometer. Plasma concentrations of insulin,
glucose, and B-hydroxybutyrate were performed only in the confinement assay. The
means of the variables for the HE and LE groups were submitted to ANOVA and Pearson
correlations were made for the AE indices and analyzed variables. In the grazing trial,
heifers from HE to RFI and RIG consumed 13% less dry matter (DM). The production of
CHs (g / day) of animals from the LE to RFI group was 5% lower than the HE group, the
CHy yield (g / kg DMI) was 13% lower for RFI- RIG. The emission of CHs g / kg by
metabolic weight was 13% lower for the LE group considering the RG and FCE indexes.
The temperatures obtained by TIV were similar among groups of heifers diverging for all
HE indexes. Only the body depth differed from the morphometric measurements, being
higher values for the group of LE for RIF and RIG. Water consumption (L / day) did not
differ for the different groups of heifers. In the confined animal trial, heifers from HE to
RFI and RIG consumed 13% less than DM. The production of CH4 g / day and the yield
of CH4 (g/kg DMI) were similar between the divergent groups for all indexes, however,
when expressed in g/day/ADG, the HE group presented lower CH4 emission for the RG,
RIG and FCE indexes. For the RFI index the minimum eye temperature obtained by TIV
was higher (1,24 °C) for LE heifers and maximum, minimum and average vulva
temperatures were higher for HE heifers. Morphometric measures, water consumption
(L/day) and concentrations of blood metabolites were similar between the HE and LE
groups for the indexes evaluated. The differences between the productive, nutritional,
physiological, thermographic and metabolic variables of the more and less efficient
groups vary according to the FE index adopted and, in a different way, between pasture
and confinement tests.
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|- REFERENCIAL TEORICO

1. INTRODUCAO GERAL

A populagdo humana tende a crescer para mais de 9 bilhdes de pessoas até
2050. Assim, a demanda por consumo de produtos de origem animal (carne e o leite)
devera aumentar em torno de 73% (FAO, 2015). Neste cenario, hé o desafio de producédo
sustentdvel com a melhor utilizagdo de recursos, aliado a preocupagdo com 0s
consumidores, que estdo cada vez mais exigentes quanto a qualidade, a origem dos
alimentos que consomem e 0 impacto ambiental gerado no processo produtivo. A
melhoria da eficiéncia alimentar (EA) dos animais pode contribuir para que essa demanda
seja atendida.

Potencializar o menor consumo e melhorar utilizacdo dos alimentos pelos
animais resulta em menor utilizacédo de terras cultivadas para lavouras e pastagens, menor
producdo de fezes, menor producédo de gases de efeito estufa, como o CH4 e 0 6xido
nitroso (Knapp et al., 2014; von Keyserlingk et al., 2013). Aliado a estes beneficios o
aumento da EA, ainda possibilita a reducdo de gastos com o item que mais onera a
producdo de proteina de origem animal, a alimentacéo.

Existem diversos indices de eficiéncia alimentar (EA), como a eficiéncia de
conversao alimentar (CA, kg alimento consumido/kg ganho) consumo alimentar residual
(CAR), ganho residual (GPR) propostos por Koch et al., (1963) e o consumo e ganho
residual (CGR) descrito por Berry & Crowley, (2013). De uma forma geral a EA €
caracterizada pela relacéo entre unidades de saida (outputs) do produto final por unidades
entrada (inputs) de alimentacao.

A limitacdo da introducdo da EA em programas de melhoramento genético é
consequéncia das dificuldades de mensuracdo individual do consumo alimentar, que é
onerosa, demorada e requer a avaliacdo de grande numero de animais. Métodos que
permitam selecionar animais mais eficientes de forma rapida, consistente, acurada, nao
invasiva e passiveis de serem aplicadas nas fazendas vém sendo estudadas e podem ser
baseadas na diferencas existentes entre animais mais e menos eficientes para as variaveis

de producéo, comportamento, temperatura da superficie corporal por termografia



infravermelha, trocas gasosas, producdo de CH4 e perfil metabdlico (DiGiacomo et al.,
2014; Fitzsimons et al., 2014; Martello et al., 2015; Montanholi et al., 2008; Montanholi
et al., 2009; Kelly et al., 2010 a,b; 2010; Williams et al., 2011).

Estudos relacionados a eficiéncia alimentar em bovinos leiteiros ainda sdo
incipientes e limitados a animais taurinos criados em paises de clima temperado (Davis
et al., 2014; Fitzsimons et al., 2013; Green et al., 2013; Williams et al., 2011).

As pesquisas envolvendo animais zebuinos leiteiros e cruzados em sistemas a
pasto e em confinamento serdo importantes para que no futuro, caracteristicas genéticas
relacionadas a eficiéncia alimentar, possam ser introduzidas em programas de
melhoramento de racas adaptadas as condic@es tropicais.

Os estudos no Brasil que envolvem os parametros de avaliacdo de EA, sdo
recentes e relacionam-se principalmente a bovinos de corte da raga Nelore, preenchendo
uma lacuna de falta de informagdes relacionadas as caracteristicas de EA para bovinos
zebuinos adaptados as condigOes tropicais (Chaves et al., 2015; Grion et al., 2014;
Mercadante et al., 2015; Nascimento et al., 2015; Oliveira et al., 2014; Oliveri et al., 2016;
Tizioto et al., 2015). Em 2014, foi iniciado na Embrapa Gado de Leite o projeto de
“Desenvolvimento e integracdo de meétricas de eficiéncia alimentar para bovinos
leiteiros”, focado em EA para bovinos leiteiros, contemplando animais Girolando (Bos
taurus taurus x Bos taurus indicus) e Gir, visto que a maioria do leite produzido no Brasil
provém de vacas que tenham em sua composi¢do genética as racas Gir e Holandés
(Canaza-cayo et al., 2016; Madalena et al., 1992)

Nessa tese sdo apresentados os resultados de dois ensaios de EA com novilhas
leiteiras Girolando F1 conduzidos no projeto da Embrapa. O primeiro foi conduzido com
animais a pasto e o segundo em cofinamento, que geraram os artigos “Relacdo entre
eficiéncia alimentar e variaveis produtivas e metabdlicas em novilhas Girolando F1 sob
pastejo de gramineas tropicais” e “Relacdo entre divergéncia fenotipica de eficiéncia
alimentar com consumo, trocas gasosas e metabolismo em novilhas F1 Girolando
confinadas” formatados para submissdo nas revistas Tropical and Animal Health e

Journal Dairy Science.



2. EFICIENCIA ALIMENTAR

A eficiéncia alimentar (EA) € uma caracteristica complexa e possui conceito
amplo. De modo geral é descrita por unidade de entrada de alimentacéo (inputs), sendo a
proteina, a energia ou o valor econdémico, por unidades de saida (outputs) de produtos,
sejam o leite ou a carne. Para a analise da EA deve-se considerar toda a longevidade de
um animal e englobar a alimentacdo em todas as fases de desenvolvimento incluindo,
novilhas em crescimento e vaca secas, bem como os produtos (VandeHaar et al., 2016).

A EA ja é utilizada como medida de produtividade para bovinos de corte,
suinos, peixes e aves e tem adog¢do crescente na pecudria leiteira. O monitoramento de
EA e sua inclusdo como medida e critério de selecdo se depara com algumas limitacoes,
tais como a necessidade de mensuracdo de consumo de alimentos em grande escala, o que
gera custos elevados.

Com o objetivo de identificar o individuo com menor exigéncia energética
compativel com sua producéo, varias maneiras de medir a eficiéncia na utilizacéo da dieta
tém sido propostas ao longo do tempo, na tentativa de quantificar a capacidade dos
animais em converter o alimento ingerido em produto (Bonilha et al., 2015; Berry &
Crowley, 2013; Crowley et al., 2010; Gomes et al., 2012; Grion et al., 2014;).

Beneficios econémicos como resultado da redugdo do consumo de racdo, sem
alterar o crescimento pode resultar em economia nove vezes maior nos custos de
alimentacdo quando comparado a economia gerada pelo aumento em 5% no ganho médio
diario (Berry & Crowley., 2013).

Segundo Arthur & Herd (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 fisioldgico, composicdo do
ganho de peso, condi¢des ambientais, idade e fatores intrinsecos ligados a eficiéncia, isto
é, taxas de digestdo, absorcdo e eficiéncia de utilizacdo da energia e proteina
metabolizavel (NRC, 2001), assim como a digestibilidade da dieta (Paulino et al., 2008),
somados a efeitos ambientais.

Em sua maioria as medidas de EA exigem determinag6es precisas de consumo
de matéria seca e nutrientes. Berry & Crowley (2013) de forma abrangente revisou formas
alternativas de calcular a eficiéncia alimentar, que eles definiram como sendo
categorizados em: (1) caracteristicas de razBes e (2) caracteristicas residuais ou de

regressdo. Entre esses indices estao aeficiéncia de conversao alimentar (ECA), descrita por



Fitzhugh Junior & Taylor (1971). As caracteristicas residuais incluem a taxa de conversao
alimentar, como o residuo de producdo (por exemplo, rendimento de leite ou ganho de
peso) para o alimento consumido, ou o inverso, que é a eficiéncia de conversdo de
alimentos (Korver, 1988). A conversdo alimentar (CA),0 consumo alimentar residual
(CAR), 0 ganho de peso residual (GPR) proposto por (Koch et al., 1963) e o0 consumo e
ganho residual (CGR) proposto por Berry & Crowley (2013). Esses indices permitem
identificar animais de alta capacidade produtiva com menor utilizagdo de alimentos.

A medida de eficiéncia alimentar mais utilizada nos programas de
melhoramento genético é a conversdo alimentar, porém, para pecuéria leiteira ndo é
considerada a mais adequada, uma vez que existe correlagdo com o peso adulto. Desta
forma, quando sé&o selecionados animais pela converséo alimentar aumenta-se o peso das
vacas adultas, o que ndo é desejavel pelo aumento concomitante da exigéncia de
mantenca, representando assim aumento no consumo de energia e diminuindo a eficiéncia

econdmica da atividade (Berry & Crowley, 2013).

3. CONSUMO ALIMENTAR RESIDUAL (CAR)

Atualmente para avaliar a EA, as pesquisas tém sido direcionadas para o
consumo alimentar residual (CAR), mas em estudos relacionados com bovinos leiteiros
ainda sdo escassos e limitados a Bos taurus taurus, criados em regides de clima temperado
(Davis et al., 2014; Fitzsimons et al., 2014; Green et al., 2013; Williams et al, 2011). O
CAR ¢ definido como a diferenca entre o consumo real e 0 consumo estimado, baseado
no peso vivo metabolico do animal e ganho médio diario (Koch et al.,1963). O CMS
esperado (CMSesp) é obtido por modelo de regresséo linear multipla, com dados reais de
peso e/ou producdo para exigéncias de mantenca recomendadas pelo National Research
Council (NRC, 2001), em que o CMSobservado (CMSobs) € a variavel dependente e PV
metabolico no meio do teste (PVMMT) e ganho médio diario (GMD) como variaveis
independentes; [CMSobs = B0 + (B1xGMD) + (2x PVMMT)] (Gomes et al., 2012;
Martello et al., 2015). Na equacdo gerada, os termos B0, B1 e B2 sdo valores especificos
para a populacdo avaliada em uma determinada prova. Estabelecida a equacéo, 0 CMSesp
€ mensurado para cada animal, substituindo na equacdo os valores de GMD e PVMMT
especifico para 0 mesmo. Possibilitando, entdo, o calculo do CAR a partir da diferenga
do CMSobs e CMSesp (Gomes et al., 2012).

Os animais mais eficientes possuem valores de CAR negativos, consomem



menos que o esperado, enquanto animais ineficientes ttm CAR positivo ou elevados e
consomem mais do que o esperado em relacdo ao grupo contemporaneo. Para animais em
crescimento ou ndo lactantes, o calculo do consumo residual é relativamente mais fécil,
pois é nessa fase a mudanca do escore de condicdo corporal € estavel, sendo a corregdo
da exigéncia de mantenca mais simples. Por outro lado, o CAR em vacas em lactacéo é
mais complexo, pois ha a energia adicional com a mobilizagdo do tecido corporal para
sustentar a lactacéo (Pryce et al., 2014).

O CAR permite a comparagdo entre individuos, pois € um indice
fenotipicamente independente das caracteristicas de producdo usadas para calcular o
consumo esperado da dieta (Arthur & Herd, 2008) e da diluicdo de mantenca (\VVandeHaar
et al., 2016). Tais atributos sugerem que seja uma medida de eficiéncia metabdlica pois
captura conceitualmente a variacdo em atividade de turnover protéico, digestibilidade e
incremento calorico. A variacdo genética no CAR permite que a sua selegdo para maior
eficiéncia gere progénies que comem menos sem comprometer o desempenho,
proporcionando reais oportunidades para reduzir a quantidade de alimento para producgéo
animal (Herd, 2009).

Estudos anteriores relataram herdabilidades baixas a moderadas de 0,14 a 0,68
para CAR em bovinos de corte (Duruna et al, 2011; Fan et al., 1995) e 0,38 para novilhas
leiteiras em crescimento (Pryce et al., 2014; Williams et al., 2011).

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

Em uma populacdo de Novilhas Holstein — Friesian na Nova Zelandia e
Australia, 10% dos animais, de alta eficiéncia para CAR, consumiram 15% a 20% a
menos de forragem (P <0,001) em relacdo a novilhas de baixa eficiéncia (Williams et al.,
2011; Waghorn et al., 2012).

Connor et al. (2012) encontraram para vacas Holandesas em lactacdo, com o
menor CAR em relacdo a média do rebanho, CMS 15% menor (P <0,0001) em relacdo as
vacas com o CAR mais alto (> 0,5 s.d. acima da média). As vacas neste estudo foram
avaliadas para CAR durante os primeiros 90 dias lactacéo e alimentados com ragao mista

total. Da mesma forma, Coleman et al. (2010) avaliando vacas Holstein-Friesian de



paridades mistas com baixo CAR em regime de pastejo, observaram o CMS 5 % menor
entre (P <0,1) que vacas com alto CAR.

Foi observado associagéo entre o CAR e o comportamento alimentar (Green et
al.,2013; Lin et al.,2013). Lin et al. (2013) concluiram que o tempo de alimentacdo foi
geneticamente associada ao CAR em 842 novilhas em crescimento na Australia e que a
taxa de alimentac&o € correlacionada fenotipicamente ao CAR (0,23 + 0,04) sugerindo
que as novilhas que comeram lentamente melhoraram a eficiéncia alimentar. Green et al.
2013) relataram diferencas significativas fenotipicas entre animais extremos para CAR e
tempo gasto consumindo. Resultados de 813 bovinos também mostraram que o0 CAR esta
correlacionado a alimentacdo e duracdo em que as correlacdes fenotipicas e genéticas
foram 0,49 e 0,57, respectivamente (Nkrumah et al., 2006).

A selecdo para a reducdo de produgdo de CHs pode ser complexa, porque é
ainda mais oneroso mensurar, do que o CMS. No entanto, ha estudos de selecdo para
CAR com tais objetivos (Hegarty et al., 2007). Resultados foram relatados por Nkrumah
et al. (2006) que estimaram uma correlacdo fenotipica de 0,44 (P <0,05) entre CAR e
producéo de CHsem 27 novilhos. Para o gado leiteiro, Haas et al. (2011) sugeriram que
selecionando vacas mais eficientes, a produgdo de CH4 poderia ser reduzida em até 26%
em um periodo de 10 anos. Utilizando linhas divergentes de vacas Angus (alto CAR e
baixa CAR), Jones et al. (2011) relataram que as diferencas fenotipicas podem ndo ser
mantidas de acordo dieta e encontraram menores emissdes de CH4 para 0 grupo mais
eficientes quando os animais foram alimentados com pastagem de altas caracteristicas
nutritivas, no entanto em pastagens de verdo com caracteristicas nutritivas mais baixas, a
producdo de metano ndo diferiu entre os grupos avaliados. As tecnologias de mensuracao
de CH4em desenvolvimento podem em breve fornecer registros fenotipicos individuais
dos animais, para possibilitar a selecdo para este parametro.

Apesar das vantagens apresentadas, o0 CAR apresenta como limitacdes de
utilizacdo em programas de melhoramento genético, a mensuracdo individual do
consumo alimentar € onerosa e demorada, dificultando avaliacGes para eficiéncia
alimentar com grande nimero de animais e Nascimento et al., (2015), observou que
ocorre a dispersdo dos dados da relacdo entre o consumo observado e predito, sugerindo
assim, por mais que todos os animais de CAR negativo sejam eficientes, individuos com
menor consumo e ganho podem ser menos lucrativos.

A producéo de leite ndo diferiu em estudos com grupos de vacas leiteiras, em
lactacOes divergentes para CAR em e Dauvis et al. 2014; Macdonald et al. (2014; 2016).



Herd et al. (2014) e Arthur et al. (2010), observaram que bovinos mais eficientes para
CAR, apresentam menor gordura entre as costelas em relagcdo 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 peso vivo ap0s o parto e podem ter periodos
mais prolongados de balanco energético negativo, prejudicando a fertilidade ( Roche et
al., 2007).

Deve-se aumentar as pesquisas referente a bovinos leiteiros, para avaliar os
impactos na selecdo genética para menor CAR nas caracteristicas produtivas, incluindo
fertilidade, saude, taxa de descarte, longevidade e balango energético negativo (BEN) e

producéo de leite.

4. GANHO DE PESO RESIDUAL (GPR)

O ganho de peso residual (GPR) é uma medida geralmente utilizada para
identificacdo de variagdo na EA para animais em crescimento. Usando o principio
semelhante ao CAR, Koch et al. (1963) propds 0 GPR, que é calculado ajustando o ganho
de peso para a ingestao de alimentos. O ganho médio diario esperado (GMDesp) é obtido
por regressdo linear multipla (Grion et al., 2014). No segundo componente da equacéo,
utiliza-se a informacdo do GMD observada (GMDobs) no teste. Isto significa que as
diferencas entre individuos para GMD serdo independentes de diferencas na quantidade
de alimento ingerido e no peso vivo. Dessa forma, a variagdo em GMD, relaciona-se a
variacdo na capacidade de conversao do alimento em peso vivo (Gomes et al., 2012).

Os animais mais eficientes sdo classificados com valores positivos e mais altos,
isto é, animais consumindo a mesma quantidade e ganho de peso maior do que 0s
esperados sdo considerados mais eficientes.

O GPR esta altamente correlacionado com o ganho de peso e, portanto, pode
ser confundido por sua forte correlagdo com outras caracteristicas produtivas. Esse indice
ndo apresenta diferenca no consumo de matéria seca, mas por outro lado, esta associado
a taxas de crescimento mais rapidas, um importante variavel para lucro do sistema
(Crowley et al., 2010).

Ceacero et al. (2016) analisou 8078 animais da raca Nelore, nascidos de 1978
a 2013, filhos de 320 touros e 2078 matrizes e estimou herdabilidade de 0,19 para GPR.
J& Santana et al. (2014) estimaram herdabilidade (0,56) também para animais da raca

Nelore.



5. CONSUMO E GANHO RESIDUAL (CGR)

O consumo e ganho residual (CGR) agrega o CAR e o GPR. Este indice ¢é
calculado pela soma de —1*CAR e GR de cada animal, ambos calculados em fungéo do
peso médio metabdlico, fato que o torna independente do peso corporal. Berry & Crowley
(2013) propuseram esse indice, diante as limitacdes que o CAR e o GPR apresentaram.
De acordo com estes autores foi uma maneira de preencher a lacuna do CAR, que é por
definigdo, fenotipicamente n&o correlacionado com ganho de peso, e, por isso, pode
resultar em baixa aceitacdo pela industria devido ao baixo ganho de peso que parte dos
animais de baixo CAR podem apresentar. Adicionalmente, a falta de correlacdo de GPR
com consumo alimentar cria uma situagdo similar.

O CGR ¢ um indice que pode melhorar os indices produtivos sem elevar o
tamanho e o peso corporal adulto dos animais. O indice foi sugerido para identificar
animais de crescimento mais acelerado e a0 mesmo tempo, que consumam menos
alimento sem diferencas no peso vivo do animal. Para esse indice 0s animais mais
eficientes apresentam valores mais elevados e postivos (Berry & Crowley, 2013).

Berry & Crowley.(2013) avaliaram a eficiéncia pelo CGR de bovinos
confinados e observaram que os animais mais eficientes (CGR positivo) apresentaram
menor consumo de matéria seca (10,4 vs 11,0 kg/dia) e ganho de peso superior (1,81 vs
1,40 kg/dia) em relacdo aos animais menos eficientes (CGR negativo). Neste estudo o
CGR foi positivamente correlacionado com ganho médio diario (r = 0,40) e ndo foi
observada correlacdo entre CGR e peso vivo final.

Nascimento et al. (2016) ao estudarem novilhos Nelore verificaram que 0s mais
eficientes para CGR consumiram menos e apresentaram maior GMD em relacdo aos
menos eficientes (1,37 kg/dia vs 1,09 kg/dia, respectivamente). Chaves (2013) observou
a relacdo do CMS e consumo de nutrientes digestiveis totais com o CGR para bovinos e
constatou que os animais eficientes apresentaram CMS 11,7% menor comparados aos

ineficientes.
6. EFICIENCIA DE CONVERSAO ALIMENTAR (ECA)
A eficiéncia de conversdo alimentar foi um dos principais métodos para avaliar

a eficiéncia alimentar e utilizado ao longo dos anos e seu inverso, a eficiéncia alimentar

bruta.O indice eficiéncia de conversdo alimentar (CMS/GMD) foi proposto por Korver



(1988) e apresenta relacdo com a taxa de crescimento. Assim, as selecdes genéticas para
esse indice podem resultar em aumento do tamanho adulto, bem como maior demanda de
nutrientes dos animais selecionados. Os animais com valores de ECA alto sdo mais
eficientes (Berry & Crowley et al., 2013).

A ECA néo considera a mobilizacdo de reservas corporais, consequentemente
0s animais que perdem condicdo corporal para producdo de leite podem ser
aparentemente mais eficientes, especialmente se a avaliacdo é feita no inicio da lactacéo
(Berry & Pryce, 2014).

Ardnt et al. (2015), ao avaliarem a variagdo da ECA de vacas em lactagéo,
encontraram maior consumo de MS, menor excregdo de nitrogénio (42%) e menor
producao de esterco por kg de leite para 0s animais mais eficientes. As quantidades diarias
de CHa4 e CO3, expressos por g/d foram semelhantes. A porcentagem de perdas de energia
bruta nas fezes foi maior (28,6 vs 25,9%), mas as perdas via urina (2,76 vs 3,40%) e CHs
(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 producéo e
reportaram herdabilidade de 0,22+0,04. No entanto relataram aumento do escore de

composicao corporal (ECC) mais limitado paras que as vacas mais eficientes para ECA.

7. CONSUMO DE AGUA

A producdo sustentavel de alimentos de origem animal ressurgiu no topo da
agenda politica por duas razdes: demanda elevada e crescente por alimentos de origem
animal (FAO, 2015) e o desafio de produzir alimentos de origem animal de forma
eficiente em termos de utilizacdo dos recursos naturais (Aiking, 2014; Johnston et al.,
2014; Steinfeld et al., 2013). A perspectiva de limitacGes hidricas para o desenvolvimento
de atividades agropecuérias é foco de discussdo no mundo (Busscher, 2012; Molden et
al., 2011; Ridoutt et al., 2014), assim, compreender a distribui¢do e as demandas por agua
na producdo pecuaria vém sendo alvo de pesquisa nos Gltimos anos.

Os animais possuem 2/3 do seu peso corporal composto por dgua, tornando-a
um dos elementos de maior importancia na alimentacdo animal. A agua atua como
solvente, meio de transporte de substancias, auxilia reac@es de hidrolises, funciona como
lubrificante e tampdo, além de ser um importante fator na regulacdo térmica dos
organismos e pode ser obtida por trés vias, consumo voluntario, agua ingerida ligada aos

alimentos e agua decorrente de reagdes do organismo (Gongalves et al.2009).



10

O consumo de agua é uma das necessidades basicas vitais mais importantes e,
a falta de 4gua pode causar a morte rapidamente, perdendo apenas para 0 oxigénio, mas
ainda é uma variavel pouco avaliada na experimentacdo animal. A producéo de leite é
tdo dependente de agua quanto de alimento. Além de ser uns dos pilares para garantir o
bem-estar dos animais, a dgua esta diretamente relacionada com a termorregulacdo, é
necessaria para manutencdo dos ciclos vitais e comp6e aproximadamente 87% do leite
(Dereti et al., 2016).

A exigéncia de agua pelos bovinos esté relacionada a fatores intrinsecos ao
animal, como lactacdo, estadio de maturidade e raca, ou extrinsecos, como a temperatura
ambiente, a umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a altitude. Animais sem
suprimento adequado de agua diminuem sua produtividade, producdo de leite,
crescimento e o consumo do alimento. Além disso podem aumentar a duragdo dos ciclos
reprodutivos, diminuindo a rentabilidade dos sistemas.

Apesar, de haver conhecimento quanto a predicao de ingestdo de agua, poucos
estudos tém abordado o comportamento de ingestdo do gado leiteiro. Informacgdes
referentes a quantas vezes e quando as vacas leiteiras bebem ou a relacdo da quantidade
de &gua ingerida e 0 comportamento das vacas sdo escassas (Cardot et al., 2008).

A medicdo do comportamento de ingestdo de agua pelas vacas € desafiadora,
ja que o tempo de consumo de agua € de apenas 5,5-6,8 min por dia, podendo variar de
1,3 a 33,3 min (Huzzey et al., 2005) e envolve de 6,6 a 9,5 episodios (Huzzey et al., 2005;
Cardot et al., 2008). Cardot et al. (2008) encontraram a relacdo de 4,1 L a4gua /kg de MS

consumido.

8. EMISSAO DE METANO ENTERICO E TECNICA DA MASCARA FACIAL

A agricultura é apontada como responsavel por 18% das emissdes antropicas de
gases de efeito estufa (GEE) e os ruminantes contribuem 4% das emissfes de GEE via
emissdo de CHs entérico (Knapp et al., 2014). Dentre os GEE que promovem o
aquecimento global, os principais sao o diéxido de carbono (CO2), CH4 e 0 éxido nitroso
(N20). O CHj4 é considerado o segundo em importancia quanto ao aquecimento global,
ficando atras somente do CO; (Zotti, Paulino 2009). O CH4 é um produto da fermentacédo
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 CH4 e 0 CO; nédo
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séo aproveitados pelo hospedeiro e sdo eliminados quase em sua totalidade via respiragdo
e eructacdo (Van Soest, 1994).

O consumo € o principal responsavel pelas emissdes de CH4 dos ruminantes
(Moraes et al., 2014), e esse €é influenciado pelo peso, nivel de producdo (rendimento e
composicao do leite), taxa de crescimento e qualidade da ragéo (por exemplo, proporgéo
de forragem, contetido de proteina e fibra). Uma variedade de outros fatores ligados aos
animais, de manejo e ambientais também pode influenciar o consumo de alimentos e
possivelmente pode-se ligar ao perfil de AGV ( Negussie et al., 2017).

Préticas de manejo e a melhoria da EA podem ser adotadas para a mitigacdo do
CHj4 entérico. Estudos realizados no Canada, voltados para selecdo de animais de maior
EA (CAR), evidenciaram menor emisséo de CH4 para os animais mais eficientes.

A EA diminui o H2 que € substrato para a producdo de CHa pelas Archaea, desta
forma altera a relacéo acetato:propionato, reduzindo a intensidade de emissédo de CH4 por
unidade de produto (Knapp et al., 2014).

McDonnell et al. (2016) objetivando examinar o efeito da classificagéo fenotipica
divergente de novilhas para 0 CAR sobre as emissdes de CHa, digestibilidade da dieta e
indices de fermentacdo ruminal em novilhas, reportaram correlacdo de 0,42 (p < 0,05)
entre CH4 g/d e CMS e 0,49 (p < 0,05) entre CH4 g/d e CMS/g/kg PV respectivamente.

Waghorn et al. (2012), ndo observaram diferencas nas emissdes de CH4 entre
vacas leiteiras divergentes para CAR. Ja nos estudos de Nkrumah 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 producéo de CH4/d sem afetar a produtividade.

A quantificacdo do CH4 entérico pode ser avaliada por métodos que diferem na
aplicacdo, custo, exatidao e precisao (Hammond et al., 2016). A técnica de mascara facial
tem sido utilizada em bovinos, ovinos e caprinos (Washburn & Brody, 1937). O principio
desta técnica é semelhante ao de cAmara respirométrica em termos de medicao de trocas
gasosas e mudangas na concentracdo de CHs4 exalado. Geralmente os sistemas de medicao
por mascara facial envolvem duas linhas de amostragem separadas, sendo uma linha
principal que recolhe o ar com auxilio de mascara facial e uma segunda linha que recolhe
amostra do ar normal. Fernandez et al. (2012) e Lopez et al. (2012) utilizaram a mascara
facial e determinaram a producgéo de CH4 em cabras alimentadas com diferentes niveis de
amido no final da lactacdo. A técnica permite avaliagdes em intervalos curtos de tempo,
permitindo aumentar o nimero de animais alimentados e o custo de avaliagdo de varidveis

respiratdrias. Além disso, a sua mobilidade permite a avaliagdo in loco, proximo das
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condi¢des de criacdo da fazenda das trocas respiratorias e também tem sido usado como
método para medir particdo de energia em ruminantes (Brosh, 2007). Oss et al. (2016)
concluiram que a técnica de méascara facial gerou medicdes de CH4 entérico comparaveis
aquelas estimadas usando o método do gas tracador hexafluoreto de enxofre (SF6) ou

camara respirométrica.

9. TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A termografia infravermelha (TIV) é uma técnica alternativa aos métodos
invasivos utilizados para avaliar alteracfes fisioldgicas, metabdlicas, transferéncia de
calor e fluxo sanguineo. Destaca-se para a pesquisa por ser uma técnica moderna, segura
e que permite disponibilizar resultados de forma rapida (Hurnik et al. 1984; Kortba et
al.2007; Stelletta et al. 2012; N&és et al. 2014; Roberto et al. 2014; Rekant et al. 2016;
McManus et al. 2016).

A técnica é baseada no principio de que todos os corpos formados de matéria
emitem certa carga de radiacdo infravermelha, proporcional a sua temperatura. Essa
radiacdo pode ser capturada e gerar o termograma que expressa o gradiente térmico em
cores (Eddy et al. 2001; Sumbera et al. 2007; Ziproudina et al. 2006;).

As mudancas que ocorrem na temperatura superficial dos animais provém do
metabolismo e de fontes externas e estdo relacionadas a varios processos fisioldgicos, até
mesmo com a eficiéncia alimentar (Montanholi et al., 2008). Uma vez ingerido, a energia
alimentar produz calor em todos o0s estagios do processo metabdlico e parte é dissipada
no ambiente e se irradia no espaco (Cunningham, 2008). Assim, o calor emitido por
capilares superficiais, pode ser quantificado usando a TIV (Stewart et al., 2008;
Montanholi et al., 2010). Este gasto de energia pode refletir as fungdes metabdlicas e estar
diretamente relacionada ao equilibrio da temperatura corporal, a termorregulacdo
(Martello et al., 2015)

A TIV pode prever a producdo de calor e a emissdo de CH4, sendo considerada
relativamente mais simples e rapida que os métodos convencionais (Baowei et al., 2007).
Montanholi et al. (2009) relataram que as porcOes distais do quartos posteriores e
temperaturas da face foram os locais mais apropriados do corpo para avaliar
indiretamente a eficiéncia alimentar de forma relativamente mais barata, simples e com
menor tempo para obtencdo dos resultados.

Colyn et al. (2013) avaliaram o consumo alimentar residual (CAR) em bovinos de
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corte divergentes para CAR e encontraram temperaturas médias de ganacha (19,88°C)
inferiores para o grupo mais eficiente em relagdo ao grupo menos eficiente (21,29°C) e
médias das temperaturas do globo ocular tenderam a ser maiores nos grupos de alto CAR
(P = 0,07). Concluiram que a TIV foi um método promissor para predizer o CAR,
mostrando-se Util para vacas adultas, bovinos em crescimento e bezerros.

A técnica da avaliacdo da TIV no globo ocular, ganacha, focinho e costelas de
bovinos de corte, classificadas como baixo, médio e alto CAR, foram avaliados por
Montanholi et al. (2009). Os animais de baixo CAR apresentaram temperaturas da
ganacha e focinho mais baixas que animais menos eficientes para CAR (28,1°C vs 29,2°C
e 30,0°C vs 31,2°C).
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I1-OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Comparar grupos de novilhas F1 Girolando com fenotipos divergentes para EA
quanto ao consumo (alimento e agua), trocas gasosas, producdo, rendimento e
intensidade de emissbes de CH, entérico, medidas morfométricas, metabdlitos
sanguineos, termografia infravermelha e comportamento ingestivo em condigdes

tropicais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar grupos de novilhas Girolando F1 divergentes para 0 consumo
alimentar residual (CAR), o ganho de peso residual (GPR), o consumo residual e ganho
de peso (CGR) e a eficiéncia de conversdo alimentar (ECA) quanto ao consumo
(alimento e &gua), trocas gasosas, emissdes de CH4 entérico, medidas morfométricas e
termografia infravermelha obtidos em ensaio conduzido a pasto em condicdes tropicais.

Comparar grupos de novilhas Girolando F1 divergentes para 0 consumo
alimentar residual (CAR), o ganho de peso residual (GPR), o consumo residual e ganho
de peso (CGR), eficiéncia de conversdo alimentar (ECA) e consumo de agua residual
(CRA) gquanto ao consumo (alimento e 4gua), trocas gasosas, emissdes de CH4 entérico,
medidas morfométricas, metabdlitos sanguineos, termografia infravermelha e
comportamento ingestivo obtidos em ensaio conduzido em confinamento em condic6es

tropicais.
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11- CAPITULO |

RELACAO ENTRE EFICIENCIA ALIMENTAR, VARIAVEIS
PRODUTIVAS E METABOLICAS EM NOVILHAS GIROLANDO F1
SOB PASTEJO DE GRAMINEAS TROPICAIS

RESUMO - Objetivou-se com esse estudo comparar 0 consumo de matéria seca, 0
desempenho, as trocas gasosas, a emissao de CH. entérico, a temperatura da superficie
do corpo obtida por termografia infravermelha (T1V), as caracteristicas morfométricas e
0 consumo individual de &gua de novilhas Girolando F1 divergentes fenotipicamente
para os indices de eficiéncia alimentar (EA): consumo alimentar residual (CAR), ganho
de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR) e eficiéncia de conversédo
alimentar (ECA) manejadas a pasto. Durante 60 dias de ensaio, trinta e trés novilhas
foram manejadas em sistema de pastejo rotativo de capim Cynodon spp recebendo 2 kg
de concentrado. As novilhas foram classificadas em alta eficiéncia (AE) e baixa eficiéncia
(BE) utilizando como critério de classificagdo valores de EA < ou > que 0,5 do desvio
padrdo abaixo ou acima da média de acordo com o indice avaliado. Novilhas de AE para
CAR e CGR consumiram 13% a menos de MS. A producdo de CH4 (g/dia) dos animais
BE para CAR foi 5% inferior em relacao as eficientes, ja o rendimento de CH4 (g/kg de
CMS) foi 13% inferior para novilhas de AE para CAR e CGR. Considerando os indices
GPR e ECA a emissdo de CH4 g/kg PV®™ foi 13% menor para as novilhas de BE, mas
quando expresso em g/dia/GMD as emissGes foram maiores para os animais de BE. As
temperaturas obtidas por TIV, e consumo de dgua ndo apresentaram diferencas para as
novilhas divergentes para todos os indices de EA avaliados. Apenas profundidade de
corpo das medidas morfométricas mostrou-se maior para novilhas de BE para CAR e
CGR. A divergéncia fenotipica de novilhas Girolando F1 manejadas a pasto para 0s
diferentes indices de EA se relacionaram com as variaveis estudadas, possibilitando a
identificacdo de fendtipos para escolhas de animais de alta eficiéncia. As diferencas entre
as variaveis de desempenho, consumo e metabdlicas entre os grupos de AE e BE variaram
de acordo com o indice de EA adotado. Os parametros avaliados; consumo de matéria

seca, rendimento de metano e profundidade corporal foram relacionados com 0s grupos
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de novilhas divergentes fenotipicamente para 0 CAR e CGR, enquanto ganho de peso,
producédo e volume de metano estdo relacionados ao GPR e a ECA, desta forma estas
medidas podem auxiliar a identificar os animais de AE de acordo com indice de eficiéncia

alimentar.

Palavras-chave: consumo alimentar residual, consumo de &gua, eficiéncia de conversao
alimentar, ganho de peso residual, méscara facial, metano
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ABSTRACT-The objective of this study was to compare dry matter intake, performance,
gas exchange, enteric CH4 emission, body surface temperature obtained by infrared
thermography (IR), morphometric characteristics and individual water consumption of
Girolando F1 heifers phenotypically divergent for feed efficiency (FE) indexes: residual
feed intake (RFI), residual gain (RG), residual intake and gain (CGR) and feed conversion
efficiency (FCE) managed on pasture. During 60 days of testing, thirty-three heifers were
managed in a rotating grazing system of Cynodon spp. grass receiving 2 kg of concentrate.
The heifers were classified in high efficiency (HE) and low efficiency (LE) using SD <
or> 0.5 as the standard deviation below or above the standard deviation according to the
assessed index. Heifers from HE to RFI and RIG consumed 13% less than DM. The CHas
(g / day) production of LE to RFI animals was 5% lower than the efficient ones, whereas
CHy, yield (g / kg DMI) was 13% lower for HE heifers for RFI and RIG. Considering the
RG and FCE indexes the emission of CHx g / kg BW®"® was 13% lower for LE heifers.
The temperatures obtained by IR, and water consumption did not present differences for
the divergent heifers for all evaluated EA indexes. Only body depth of the morphometric
measurements was shown to be higher for LE heifers for RFI and RIG. The phenotypic
divergence of Girolando F1 heifers managed to pasture for the different FE indexes was
related to the studied variables, allowing the identification of phenotypes for high
efficiency animal choices. The differences between the performance, consumption and
metabolic variables between the HE and LE groups varied according to the adopted FE
index. The parameters evaluated; dry matter intake, methane yield and body depth were
related to groups of heifers phenotypically divergent for RFI and RIG, average daily gain,
production and volume of methane are related to RG and FCE, so these measures may

help to identify the animals of AE according to food efficiency index

Key words: face mask, feed conversion efficiency, methane, residual feed intake, residual
gain, water consumption
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INTRODUCAO

As pastagens constituem a principal base para a producéo de leite em paises como
a Argentina, Austréalia, Brasil, Irlanda, Nova Zelandia e Uruguai. Pastagens bem manejadas
permitem niveis satisfatérios de producdo de leite, tem baixo impacto sobre o ambiente e
impactam positivamente a competitividade econdmica da atividade leiteira (Pereira et al.,
2016).

Nos sistemas de producdo a pasto nos tropicos, a escolha de animais adaptados ao
clima, alimentos disponiveis e parasitas ganham importancia pelo potencial de resposta
produtiva. Os animais F1 Girolando (Holandés x Gir) se destacam nessas condicGes por
apresentarem maior eficiéncia em reproducéo e producdo de leite, demonstrando potencial
para aumentar a média de producdo de leite e a lucratividade (Gloria et al., 2010).

A otimizacdo das fazendas leiteiras ndo abrange somente a maior quantidade de
producdo, mas também a eficiéncia alimentar do animal. Os animais mais eficientes irdo
consumir menos e produzir mais por unidade de area, impactando positivamente a
viabilidade dos sistemas de producdo VandeHaar et al. (2016).

As pesquisas abrangendo a avaliagdo de EA tém desenvolvido trabalhos
principalmente em regifes de clima temperado e com animais Bos taurus taurus (
Coleman et al. 2010; Durunna et al. 2011; Macdonald et al. 2014; Pryce et al. 2014). Os
diferentes indices de EA envolvendo animais cruzados (Holandés x Gir) em condices tropicais
ainda ndo foram avaliados, desta forma para garantir acréscimos na eficiéncia bioeconémica na
producdo leiteira, € importante estabelecer parametros para a selecdo de animais em
tais condicdes. A eficiéncia de conversdo alimentar (ECA) é uma medida tradicional
para animais leiteiros (Connor. 2015). Ja o consumo alimentar residual (CAR) e o ganho de
peso residual (GPR) séo predominantes utilizados em animais de corte, e um novo indice
tém sido utilizado em pesquisas com vacas leiteiras Bos taurus taurus, o consumo e ganho
residual (CGR), foi proposto por Berry & Crowley (2013).

Embora os mecanismos biolégicos que controlam a EA ndo estejam totalmente
elucidados, a maior variacdo provavelmente estd relacionada a variacdo energia de
mantenca (Paddock, 2010) A producéo de calor ou o gasto energético, pode ser estimado
utilizando calorimetria, que mede o consumo de oxigénio producéo de didxido de carbono
e metano pelo animal (Paddock, 2010). A regulacdo da temperatura corporal também foi

identificada como um aspecto importante de variagdo fisiol6gica que poderia contribuir
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para EA em vacas leiteiras (Herd e Arthur, 2009).

O custo elevado e a dificuldade de medir a ingestdo de alimentos de forma
individualizada séo fatores limitantes para a realizagdo de pesquisas e para a
implementacdo de programas de melhorias genéticas para EA (Connor 2015; Manzanilla
Pech et al. 2014). A utilizacdo de métodos ndo invasivos e que identifiguem essas
variaveis sdo importantes, dentre eles a obtencdo de temperaturas de superficie do corpo
coma termografia infravermelha (Digiacomo et al. 2014; Martello et al. 2015) e avaliagéo
da producdo de calor e trocas gasosas, pelo método da mascara facial (Ledo et al. 2018)
podem contribuir para 0s avangos nas pesquisas envolvendo EA.

As hipdteses principais subjacentes a este trabalho € que a divergéncia de EA
altera as variaveis, 0s métodos indiretos e sua correlagdo com as variaveis para identificar
animais mais eficientes e as vantagens e desvantagens de cada indice e para cada situagédo
0 mais indixado para se utilizar.

Objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito da divergéncia fenotipica para EA
no consumo de matéria seca e agua, desempenho, trocas gasosas, emissdao de CHs
entérico, temperatura da superficie do corpo obtida por termografia infravermelha e

variaveis morfométricas em novilhas Girolando F1 manejadas em pastagem tropical.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre fevereiro e abril de 2016, na Fazenda
Experimental da Embrapa Gado de Leite, localizada em Coronel Pacheco, Minas Gerais,
Brasil. Situada a 21°33” de latitude Sul e 43°16° de longitude Oeste. O clima da regido,
segundo Koppen, € do tipo Cwa (mesotérmico), com verao chuvoso e inverno seco. Todos
os procedimentos com animais experimentais foram aprovados pela Comissio de Etica
no Uso de Animais da Embrapa Gado de Leite (protocolo CEUA-EGL n. n° 3403210316).

Animais, Area Experimental e Dieta

Trinta e trés novilhas Girolando F1 (Holandés x Gir) com 485+28,2 dias de idade
e peso vivo inicial (PVI) de 300+21,7 kg, apds vinte e dois dias de adaptacdo, foram
avaliadas durante 60 dias de ensaio de consumo, sob sistema de pastejo rotacionado, em
6 piquetes de 1 hectare (ha) cada, de pasto de Cynodon spp. No periodo experimental, o
pasto foi adubado com o equivalente a 50 kg/ha de nitrogénio e de K>O e 12,5 kg/ha de
P20s (superfosfato simples) por meio da formulagdo 20-05-20 de N-P-K. A estimativa da
massa de forragem total calculada por piquete foi de 7.840 kg MS ha,

Durante o ensaio, 0s animais receberam 2 kg de concentrado composto de milho
grdo moido e mistura de minerais (Tabela 1).

Tabela 1 Composicao quimica-bromatologica do capim Cynodon spp. e do concentrado

Ingredientes Cynodon spp. Concentrado
MS (g/kg) 283.20 961.10
2MO (g/kgt) 96.20 73.50
3EE (g/kgY) 16.32 37.20
*FDNcp (g/kgl) 591.70 82.90
°PB (g/kgh) 161.04 178.30
°CNF (g/kgl) 134.66 627.90

IMS= Matéria seca, 2MO= Matéria organica, SEE=Extrato etéreo, “FDNcp= Fibra insoltvel em detergente
neutro corrigida para cinzas e proteina, °PB = Proteina bruta 6CNF=Carboidrato n&o fibroso;

Avaliacdes do pasto

Coletou-se amostras representativas daquelas ingeridas pelas novilhas, um dia

antes da entrada do grupo experimental no piquete, para as avaliagdes nutricionais. Para
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determinar a altura do dossel, mediu-se 60 pontos aleatorios em cada piquete, com auxilio
de uma régua graduada em centimetros. A massa total de forragem, nas condi¢des de pré
pastejo foi estimada utilizando de uma moldura metélica de 0,5 m por 0,5 m, em oito
pontos representativos da altura média do dossel. Cortou-se o material dentro do quadrado
do solo, posteriormente pesado e acondicionados em sacos de papel identificados e secos

em estufa de ventilacdo forcada a temperatura de 60°C, por 72 h para posteriores analises.
Anélises quimico-bromatoldgicas

As amostras pré-secas foram processadas em moinho tipo Willey, com peneira de
1 mm e enviadas ao laboratorio de analise de alimentos da Embrapa Gado de Leite para
as analises quimico-bromatoldgicas, para determinar os teores de matéria seca (MS), em
estufa a 105°C (AOAC, 1995; metodo 934.01); cinzas (AOAC, 1995; método
942,05), proteina bruta (PB) pelo método Kjeldahl (AOAC, 1995; método 984,13); fibra
detergente neutro (FDN) pelo método sequencial de Van Soest et al. (1991), adaptado
para as condi¢des do aparelho ANKOM220, Fiber Analyzer (Ankom Technology, 38
Fairport, NY), extrato etéreo (EE) (AOAC, 1995; método 920.39). Os carboidratos ndo-
fibrosos foram calculados usando a equacéo proposta por Hall et al. (1999): CNFcp = 100

- (CP + FDNcp + EE + cinza), em que cp representa correcdo para cinzas e proteina.

Avaliacdo do consumo de agua e consumo de forragem

O consumo diario de agua (L/dia) foi mensurado individualmente em dois
bebedouros eletrénicos (WD-1000, Intergado Ltd., Contagem, Minas Gerais, Brasil)
localizados na area de descanso do sistema de pastejo rotativo.

Para estimar o consumo voluntario de pasto, foi utilizado como indicador externo
o dioxido de titanio (TiOz), este para determinar a produgéo fecal. Apos a suplementagéo
pela manhd, o TiO; foi fornecido via oral, em pellets na proporcdo de 10 g/animal/dia
durante 13 dias seguidos, sendo os seis primeiros dias para estabilizacdo do fluxo de
excrecdo do marcador e os seis Ultimos, destinados a coleta de aproximadamente 300 g
fezes direta do reto, respeitando os mesmos horarios da fornecimento de TiO2aos animais,
uma vez ao dia. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente
identificadas e congeladas, para posterior analises.

O procedimento para a leitura de TiO- foi obtido como descrito por Myers et al.

(2004), em que se realizou a digestao de 0,5 g de amostra de fezes com auxilio de acido
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sulfarico (H2S0s4), seguida da adicdo de perdxido de hidrogénio. Foi preparado uma curva
padréo com as seguintes concentracdes: 0, 2, 4, 6, 8 e 10 mg de TiO- e as leituras foram
realizadas em um espectrofotometro UV / Vis (CE 1010, Cecil Instruments, Cambridge,
RU) ajustado ao comprimento de onda de 410 nm.

A estimativa de consumo de forragem por animal, foi obtida pela equacdo: CMS
(g/dia) = (PF/1- (DIVMS/100)), em que CMS = consumo diario de matéria seca; PF =
producao fecal diaria, kg MS fecal/novilha; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria
seca. A DIVMS, foi determinada pelo método Tilley e Terry (1963) e a PF conforme
equacdo: PF (g/dia) = indicador administrado (g/dia) /concentracéo do indicador nas fezes
(g/kg de MS) (Astigarra, 1997).

Indices de Eficiéncia Alimentar

O consumo alimentar residual (CAR) e o ganho de peso residual (GPR) foram
calculados de acordo com Koch et al. (1963), pela diferenca entre CMS e GMD real e
esperado, respectivamente (CAR = CMS obs - CMS esp ou GPR = GMD obs — GMD
esp), respectivamente. A estimativa de CMS ou GMD esperado foram calculadas por
equacdes de regressdo linear multipla com base no peso vivo metabolico (PV®™) e o
GMD ou CMS, em que o intercepto B0 e os coeficentes de regressao B1 e B2 sao médios

para o grupo e residuo (£), o erro de cada observagao:

CMS ou GMD esp = 0 + Bl x (PV%™) + B2 x (GPD ou CMS) + €

O indice consumo e o ganho de peso residual (CGR) que associa 0 CAR e 0 GPR,
foi avaliado pela soma do CAR multiplicado por -1 e 0 GPR Berry & Crowley (2013). A
ECA foi calculada pela razdo entre 0 CMS e a GMD (Korver, 1988):

ECA = CMS/GMD

O consumo residual de &gua (CRAG) foi calculado pela diferenca do consumo de
agua real e consumo esperado de dgua. O CRAG esperado foi predito por regressdo linear
com base no peso metabolico do grupo contemporaneo (Menezes et al., 2018). Foi
utilizado apenas como varidvel para comparacao dos grupos divergentes fenotipicamente
para EA.

As novilhas foram classificadas em grupos de AE para CAR quando a EA foi<0,5
desvio padrdo abaixo da média e de BE quando >0,5 desvio padréo acima da média; ja

para GPR, CGR e ECA considerou-se 0s animais de AE 0s que apresentaram EA>0,5 do
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desvio padrdo acima da média e os de BE os animais <0,5 desvio padréo abaixo da média.
Considerou-se novilhas de AE aquelas, que apresentaram 0 consumo a matéria seca
abaixo da media esperada em relacdo ao grupo contemporaneo, enquanto as novilhas de
BE, o consumo de matéria seca foi acima da média esperada, para o grupo experimental.

Desempenho produtivo e medidas morfométricas

As novilhas foram pesadas pela manhd, antes do fornecimento da suplementagéo,
a cada sete dias (Balanca Toledo MGR - 2000, S&o Bernardo do Campo, SP, Brasil),
resultando em 9 registros por animal. Os parametros de medidas morfométricas avaliados
quinzenalmente, foram: altura de cernelha (AC - distancia vertical em cm entre o ponto
mais alto da cernelha até o chdo), altura de garupa (AG - distancia vertical em cm da
coluna vertebral entre os ileos e o0 ch&o), largura entre ileos (LIL — distéancia horizontal
em cm entre as protuberéncias dos ileos), profundidade do corpo (PC-distancia
mensurada na altura da ultima costela entre a linha dorsal do animal e a parte mais baixa
de seu ventre) utilizando hipdmetro (Walmur, Porto Alegre, RS, Brasil) e circunferéncia
do torax (CT - mensuracdo da circunferéncia do torax, perpendicularmente a linha da base
do dorso passando pelo osso externo) usando fita métrica flexivel (Bovitec , S&o Paulo,
SP, Brasil).

Termografia infravermelha

A termografia por infravermelho foi realizada quinzenalmente, com dispositivo
portatil (FLIR T420, FLIR Systems, Inc., Wilsonville, OR, EUA). Padronizou-se a
distancia do termégrafo a regido anatdmica em 0,5 m, 20°C de temperatura de reflectancia
e adotou-se 0,98 como valor de emissividade, conforme recomendacéo do fabricante para
tecidos bioldgicos e valores utilizados por Montanholi et al. (2008, 2009). As regides
anatémicas avaliadas foram: olho, bochecha, narina, costelas direita, flanco direito e
esquerdo, membro dianteiro direito e vulva. Os arquivos gerados foram processados e
interpretados com software FLIR Tools 5.6 (FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA).

Mensurag6es com a mascara facial

Apos o ensaio de EA, as trocas gasosas e a producdo de calor foram mensuradas
de acordo com a metodologia descrita por Oss et al. (2016). As novilhas foram conduzidas

para um galpdo do tipo tie stall e receberam o concentrado de forma escalonada, com
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intervalo de 30 minutos entre cada uma. Apo6s quatro horas da alimentacéo, os animais
foram pesados e conduzidos ao galpdo respirométrico e no brete de contencdo utilizaram
a méascara facial (MF) por 20 minutos. Esse periodo foi precedido e sucedido de 5 minutos
de amostragem do ar ambiente. O fluxo de ar através da mascara foi controlado e
mensurado pelo fluxdmetro de massa (TPP) (Flow-Kit 500, Sable Systems), sendo uma
amostra deste fluxo (200 mL/min) direcionada para o analisador de vapor d’agua (RH300,
Sable Systems), dioxido de carbono (CA-10, Sable Systems), metano (MA-10, Sable
Systems) e oxigénio (FC-10, Sable Systems). Os dados obtidos foram coletados pelo
software Expedata (Sable Systems) e o consumo de O foi calculado segundo a equagéo
1, e aemissdo de CO, e CHa segundo a equagéo 2 e 3 respectivamente.

Consumo de Oz (mL/min) = Fluxo de ar (TPP) * ([O2]mascara - [O2]ar-ambiente)

(Eq. 1)
Consumo de CO2 (mL/min) = Fluxo de ar (TPP) * ([COz]mascara - [CO.]ar-ambiente)
(Eq. 2)
Consumo de CHs (mL/min) = Fluxo de ar (TPP) * ([CH4]mascara - [CH4]ar-ambiente)
(Eq.3)

A producdo de calor diaria (PC, Kcal/dia) foi calculada conforme Brouwer (1965),
desconsiderando o Nu (Ledo et al.,2018):
PC (kcal/dia) = (3,866 x O2) + (1,200 x CO) — (0,518 x CHa4)

Procedimentos Estatisticos

Para as analises estatisticas utilizou-se o software SAS versdo 9.2 (SAS Institute
Inc., Cary, NC). O consumo de matéria seca e nutrientes, medidas morfométricas,
termografia infravermelha, foram analisados como medidas repetidas no tempo,
utilizando o procedimento MIXED, considerando os animais dentro dos tratamentos
como efeito aleatorio e indices de EA e semanas como efeito fixo. Os dados de trocas
gasosas, consumo de agua e desempenho foram submetidos a ANOVA ao nivel de
significancia 5% (P < 0,05). Os coeficientes de correlagdo de Pearson entre as respostas

variaveis e CAR, GPR, CGR e ECA foram obtidos pelo procedimento PROC CORR.
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RESULTADOS

Consumo de matéria seca, nutrientes e desempenho

O consumo de nutrientes (Tabela 2) diferiu (P<0,05) entre as novilhas de AE e
BE paraos indices CAR e CGR. O grupo de AE parao CAR consumiu em média 13,22%
de MS (1,23 kg), 13,07% de PB, 7,69% de EE e 16,11% de FDNcp a menos que 0 grupo
de BE. Considerando o indice CGR, as novilhas de AE consumiram 13% a menos (8,07
kg MS/dia) em comparacao as de BE (9,29 kg MS/dia). Para o consumo de PB, FDNcp
e CNF foram observadas diferencas de 13,1, 15,7 e 8,00% respectivamente a menos para
0 grupo de AE. O coeficiente de correlacdo parao CAR e CMS foi de 0,62 e parao CGR
e CMS de -0,62.

O peso inicial e o peso final ndo diferiram entre os grupos de AE e BE para 0s
indices CAR, GPR, CGR e ECA. Para os indices CAR e CGR, o ganho de peso diario,
foi similar para os grupos de AE e BE, mas para o GPR, o ganho de peso foi maior
para novilhas de AE, 0,52 kg/dia a mais que o os animais de BE (1,09 vs 0,57 kg/dia)
e para ECA, ganho de 0,49 kg/dia a mais em relacéo as novilhas de BE (1,09 vs 0,60
kg/dia).

Trocas gasosas, producdo de CHase de calor

As novilhas de AE, para o indice CGR, obtiveram maior rendimento de CH4 (CH4
g/kg CMS), 13% a mais em relacdo ao grupo de novilhas de BE (17,38 vs 14,43g/kg
CMS), para os demais indices avaliados ndo foram observadas diferencas para esta
variavel (Tabela 3).

Para os indices GPR e ECA foram observadas diferencas (P< 0,05) na producéo
de CHgs entre grupos de AE e BE. A producdo de CHs expressa em g/ kg de peso
metabolico para os indices GPR e ECA foi 13% menor para o grupo de BE alimentar
(1,73 vs 1,49 g/kg PV®™), no entanto, quando expresso em g/dia/GMD a produgio de
CHj4 foi maior para os grupos de BE, de 135 vs 237 g/dia/GMD e135 vs 230 g/dia/GMD
para 0 GPR e 0 ECA, para os grupos de AE e BE respectivamente.

N&o houve diferencas significativas para a produgdo de calor entre 0s grupos

divergentes de eficiéncia alimentar.

Termografia infravermelha e medidas morfométricas
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As variveis termograficas foram semelhantes entre os grupos de AE e BE para
todos os indices (Tabela 4).

Para os parametros de medidas morfométricas, apenas a profundidade corporal
para 0 CAR e CGR divergiu para os grupos de AE e BE de novilhas F1 Girolando.

Consumo de agua

O consumo de agua (L/d) ndo diferiu entre os grupos de AE e BE de novilhas
Girolando para nenhum dos indices avaliados (Tabela 6).
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Tabela 2 Consumo de matéria seca, consumo de nutrientes e desempenho em grupos de alta (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de acordo
com consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR), consume e ganho residual (CGR) e eficiéncia de conversdo alimentar

(ECA)

CAR GPR CGR ECA
Parametros

AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor
CMS (Kg/dia) 8.07 9.00 0.28 <0,0001 862 873 0.18 06926 807 929 012 <0,0001 860 9.00 017 0.1087
CMO (Kg/dia) 734 845 0.13 <0,0001 7.84 7.94 012 07022 734 844 011 <00001 7.81 818 015 0.1111
CPB (Kg/dia) 1.33 153 0.02 <0,0001 142 144 018 0.7034 133 153 0.02 <0,0001 1.42 1.49 0.02 0.1096
CFDNcp (Kg/dia) 3.80 453 0.08 <0,0001 4.13 419 0.10 07487 381 452 007 <00001 4.12 436 010 0.1237
CEE (Kg/dia) 0.12 0.3 0.00 <0,0001 0.2 0.12 000 0559 011 013 0.00 <0,0001 0.12 013 000 0.0848
CCNF (Kg/dia) 208 225 0.03 <0001 215 217 002 05481 207 225 0.03 <00001 215 221 002 0.0897
Peso vivo inicial (Kg) 358 356 23.03 0.1480 363 342 20.02 0.6660 355 349  24.15 0.2430 368.7 3423 22.04 0.1480
Peso vivo final (Kg) 393 392 1351 0.7840 391 392 11.02 09123 390 388 27.08 0.9140 396 342  28.06 0.7480
GMD (Kg/d) 0.85 0.77 0.04 04260 109 057 018 <0.0001 0091 0750 0.02 0.0770 1.09 0.60 0.13  <0.0001

CMS=consumo de matéria seca, CMO=consumo de matéria organica, CPB= consumo de proteina bruta, CFDNcp=consumo de fibra insollvel em detergente neutro
corrigidas para cinzas e proteinas, CEE=consumo de extrato etéreo, CCNF= consumo de carboidratos ndo fibrosos, GMD=ganho médio diario
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Tabela 3 Consumo de oxigénio e producao de dioxido de carbono e de metano em grupos de alta (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de
acordo com consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR) e eficiéncia de converséo
alimentar (ECA)

CAR GPR CGR ECA
Par&metros (UN)

AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM  P-valor AE BE SEM P-valor
VO; (L/kg PV) 31.20 3019 0.81 0.3720 30.89 3049 1.01 0.7861 30.64 29.92 0.63 0.4151 30.89 31.07 0098  0.8952
VO; (L/d) 2777 2690  99.44 0.5304 2659 2659. 112.58 0.8211 2693 2648 0.73 0.6911 2659 2790  113.62 0.4149
VCO:(L/kg PV) 3150 30.38 0.68 02511 3229 3048 0.93 01879 31.13 30.19 059 0.2193 3229 3096 0.89  0.2950
VCO: (L/d) 2.803 2.708 93.26 0.4718 2788 2.644 102.78 0.5644 2738 2.664 83.97 0.5298 2.780 2.777 103.93 0.9960
VCH,; (L/kg PV) 218 212 011 07113 240 209 098 00420 223 211 011 04684 240 209 010 0.0344
VCHs (L/d) 194.00 189.85 12.88 0.7669 207.10 18558 9.23  0.1192 196.92 187.45 12.33 0.5847 207.10 187.86 9.99  0.1805
CH, (g/dia) 139 135 8.70 0.7669 147.93 13256 6.59  0.1192 140.66 133.90 8.81 0.5847 147.93 134.19 7.13  0.1805

CHa (9/ kgPV™) 156 151 008 06993 1.73 149 007 00331 159 150 0.08 04644 173 149 007  0.0269
CH, (g/dia/GMD) 172 185 20 0.6460 135 237 17 0.0001 156 187 18 0.1700 135 230 17 0.0001
CH4/CMS (g/kg) 17.21 1459 099 00732 1733 1522 0.84 0.0963 17.38 1443 0.99 0.0457 17.33 1491 085  0.1254
CH4/CMO (g/kg) 19.3 1716 1.37 02730 1897 1819 123 06581 18.85 16.76 1.30 0.2646 18.97 18.03 1.24  0.5908
CH4/CFDNcp (9/kg)  33.11 28.68 250 0.2170 36.29 3549 254  0.8324 3645 3191 2.62 0.2267 3629 3500 267  0.7300
PC (kcal/dia) 1.40 135 460 05097 1.35 1.35 550 09488 135 1.33 401 0.6465 1.351 1.402 555 0.5104

PC/PV™ (kcal/dia)  157.39 152.09 3.84 0.3313 156.97 153.37 4.93  0.6139 15470 150.70 2.99 0.3462 156.97 156.93 4.75  0.9122
VO,= Volume de Oxigénio, VCO,= Volume de diéxido de carbono, VCHs= Volume de metano, CHs/CMS = Metano por consumo de matéria seca, CHs/CMO= Metano por
consumo de matéria organica, CH.s/CFDNcp=Metano por consumo de fibra insolGvel detergente neutro corrigida para cinzas e proteina, PC=Producdo de calor,
PC/PV®™=Produgcéo de calor por peso metabdlico
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Tabela 4 Temperatura de diferentes locais da superficie do corpo em grupos de alta eficiéncia (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de acordo
com consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR) e e eficiéncia de conversao alimentar

(ECA) mensurado por termografia infravermelha

CAR GPR CGR ECA

(T{gﬁ?_er’::;oc) AE BE SEM  P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-alor AE BE  SEM P-valor
Olho 3821 3834 007 02253 3825 3819 008 06678 3821 3825 007 01966  38.25 3829 008 0.7581
Focinho 36.81 3672 017 07191 3690 3656 0.16 01670 38.98 36.79 0.7 04410 3690 3662 0.16 0.2259
Vulva 3843 3874 013 01022 3866 3856 012 05713 3839 3873 012 00692  38.66 38.67 0.16 0.9905
Pata direita 36.00 3629 026 04185 362 3606 027 07164 3618 36.33 0.24 06551 3620 3612 026 0.8186
Temperatura ambiente 28.91 29.16 0.36  0.6065 295 29.2 032 05153 29.26 29.22 036 09234 2949 29.15 013 0.4640
Bochecha 3642 3678 022 02524 3629 3622 012 08410 3643 3678 0.22 02670  33.67 3365 013 0.2926
Flanco direito 36.00 37.78 068 01006 3758 3753 052 09911 36.38 37.84 070 01396  37.52 37.67 050 0.8301
Flanco esquerdo 37.71 3768 039 09530 37.99 37.88 036 02500 37.92 37.82 040 08599  37.99 37.63 0.35 0.4683

Temp. max °C= Temperatura maxima em graus Celcius.
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Tabela 5. Medidas morfométricas em grupos de alta eficiéncia (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de acordo com consumo alimentar residual
(CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR) e eficiéncia de conversédo alimentar (ECA)

Tratamentos CAR GPR CGR ECA

(UN) AE BE SEM P-valor AE BE SEM  P-valor AE BE SEM  P-valor AE BE SEM  P-valor
Peso ( Kg) 369.42 364.75 10.24 0.7100 369.60 373.92 11.93 0.8064 368.39 37265 9.75 0.7553 364.61 380.55 13.10 0.3899
Peso da fita (Kg) 383.50 388.00 7.63 0.6100 382.20 38220 7.39 09475 38533 384.00 699 0.8883 381.33 39222 9.04 0.3890
ECC 3.59 356 0.03 0.6714 3.53 3.56 0.06 0.7528  3.56 3.57 0.03 0.9187 354 3.58 0.56  0.5659
CT (cm) 169.28 169.48 1.09 0.8975 169.32 169.42 122 09572 169.89 169.18 1.00 0.611 169.11 170.57 1.19  0.3856
AC (cm) 129.83 129.15 0.75 0.5184 130.30 129.92 090 0.7739 129.39 12897 0.70 0.6996 129.97 130.55 0.83 0.6217
AG (cm) 135.06 13550 0.77 0.6816 13560 13544 0.86 0.9023 12750 12830 043 0.6443 13533 136.18 0.92 0.5167
LIL(cm) 4330 4414 0.44 0.1720 43.47 43.80 0.39 0.5505 4358 4437 0.40 0.1703 4330 44.02 0.39  0.2015
PC (cm) 68.86 72.15 0.63 0.0164 70,50 70.20 057 0.8098 69.75 7177 0.61 0.0201 7041 71.20 0.62 0.3724
LP (cm) 4258 43.00 053 0.1868 4250 43.66 0.62 0.2138 42.66 43.45 0.47 0.2490 4247 4397 0.69  0.1345

ECC= Escore de condicdo corporal, CT=Circunferéncia do térax, AC=Altura de cernelha, AG=Altura de garupa, LIL= Largura entre ileos, PC=Profundidade do corpo,

LP=Largura de peito

Tabela 6 Consumo de agua em grupos de alta eficiéncia (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de acordo com consumo alimentar residual
(CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR) e eficiéncia de conversdo alimentar (ECA)

Parametros

CAR

AE

BE

SEM  P-valor

GPR

AE BE

SEM  P-valor

CGR

AE

BE

ECA

SEM P-valor AE

BE

SEM

P-valor

Consumo de agua (CA; L/d)

Consumo residual de agua (L/d)

22.31 2433 0.98 0.1742 2411 24.09 129 009918 2229 2394 0.98 0.2409 2411 2513 141

-2,41

-0,41

1.11 0.2042

-0.54 1.09

0.94 0.2379

-2.38

0.20

1.03 0.0862

-0.54 0.41

1.01

0.6099

0.5008
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DISCUSSAO

Eficiéncia alimentar e consumo de matéria seca

As diferencas encontradas no CMS para o indice CAR (13%) entre os grupos de
AE e BE eram esperadas e demonstra forte correlacdo fenotipica (r = 0,62, P<0.001) entre
0 CAR e o CMS, o que sugere que a selecdo para o CMS diminuird o CAR;
adicionalmente, o CMS poderia servir como um indicador indireto para o CAR.

As diferencas e variagdes individuais para 0 CAR estdo relacionadas as exigéncias
de mantenca, transporte de ions, resposta ao estresse, metabolismo dos tecidos e diferenca
na sua composicgao, incremento calérico e atividades (Richardson e Herd, 2004; Arthur e
Herd, 2008). Os animais de AE para CAR consomem menos refeicbes em um ritmo mais
lento, em contraste a esses, 0s de BE aumentam o nimero de refei¢cbes, com mais etapas
para se alimentarem. Este maior CMS pode levar ao aumento no tamanho do 6rgéo
visceral, isto posto, maior gasto de energia (Herd e Arthur, 2009). A digestdo dos
alimentos também é menor em animais de BE (Herd et al., 2004) ja que apresentam maior
taxa de passagem e, portanto, menor digestibilidade dos alimentos e consequentemente
aproveitamento inferior dos nutrientes (Castro Bulle et al., 2007).

O transporte idnico e o turnover proteico sdo possiveis fatores que também
influenciam na EA para 0 CAR, aumentando a proporcao de tecido magro, reduzindo os
requerimentos de mantenca dos bovinos. Assim as novilhas de AE despendem menos
energia em processos metabolicos, ainda tém melhor capacidade de converter energia
bruta em energia liquida ou necessitam de menor quantidade de energia para mantenca e
crescimento o que leva a menor necessidade de CMS (Vander Haar et al. 2016)

Em estudo realizado por Manafiazar et al. (2015), novilhas de AE consumiram
5,3% menos do que novilhas de BE, em contraste, Meyer et al. (2008) ndo observaram
diferenca na ingestdo de forragem a pasto entre bovinos de corte com classificacao
divergente para CAR, embora esses autores tenham reconhecido que a metodologia
utilizada para estimar CMS pode ter sido um fator limitante do estudo.

As novilhas de AE apresentaram menor CMS para o indice CGR, indicando a
variabilidade fenotipica para esta caracteristica. O GMD entre 0s grupos de AE e BE para
CAR e CGR demonstraram independéncia fenotipica para estes indices e a variavel,
resultado esperado para CAR, ja que 0 GMD e PVM sdo utilizados para o ajuste da

regressdo, a independéncia do tamanho corporal por ndo alterar a taxa crescimento ou
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peso corporal final, ndo ir4 afetar negativamente a maturidade do rebanho ou aumentar
as exigéncias de mantenca, assim irdo causar impacto positivo na rentabilidade do
sistema.

No entanto, para 0 CGR essa independéncia do GMD ndo era esperada,
provavelmente este resultado encontrado deve-se ao célculo, que leva em consideragdo o
CAR, e este é independente do GMD. Para os indices de eficiéncia, GPR e ECA, o0 CMS
entre as novilhas de AE e BE foi similar, verificando que ndo houve relagdo fenotipica
com essa variavel, enquanto para o ganho de peso os indices foram fortemente
correlacionados GPR (r = 0,98, P=<0,001) e ECA (r = 0,98, P=<0,001).

Devido as relagcbes com caracteristicas de crescimento e tamanho corporal o uso
da ECA (CMS/GMD) pode levar a sele¢do de animais maiores e com maior exigéncia de
mantenca. Mas no presente trabalho n&o foram encontradas diferengas no peso final entre
0s grupos mais e menos eficientes. Ardnt et al. (2015) ao avaliarem as variacoes da ECA

de vacas em lactacdo, encontraram maior consumo de MS.

Trocas gasosas, producdo de CHase de calor

O rendimento de CHs apresentou correlagéo positiva e moderada (r = 0,51;
P<0,005) com o indice CGR. Archimede et al.(2011) afirma que uma maior quantidade
de CHa é gerada por unidade de alimento digerido, contudo ndo é possivel inferir que a
reducdo no rendimento de CH4 (g/kg/CMS) por novilhas de AE foi em fungdo do menor
CMS ou ainda se esses animais podem ser energeticamente mais eficientes ou
apresentarem microbioma distinto e/ou com menor atividade metanogénica em relagédo
aos animais de BE (Carberry et al. 2014). Estudos relacionando o impacto da selecéo pelo
CGR sobre os parametros de emissdo de metano em bovinos ndo existem na literatura.
Berry & Crowley (2012) foram os primeiros pesquisadores a relacionar o CGR com
caracteristicas de desempenho de novilhos confinados, mas ndo apresentaram as
associagdes entre CGR e dados de producdo de metano.

Arndt et al. (2015) constataram emissdes semelhantes de CHs e CO; g/d para
vacas em lactacdo de alta e baixa ECA, mas quando expressos em CH4/CMS as emissdes
foram menores para vacas do grupo de alta ECA. Jones et al. (2011) encontraram menor
CHs g/kg/PV ao compararem vacas de baixo e alto CAR.

A liberacdo de metano representa uma perda de 2% a 12% de energia. Reduzir a

proporcao de energia de alimentacgdo perdida com o CH 4 tem o potencial de melhorar a
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eficiéncia alimentar, bem como diminuir a contribuicdo para a producdo de gas de efeito
estufa, a intensidade de metano dos animais de AE para GPR e ECA quando expresso em
g/dia/GMD representa a rentabilidade para os sistemas. Cezimbra (2015) avaliando a
emissdo de metano em novilhas mantidas em pastagem nativas com diferentes niveis de
oferta de forragem observou diferenca na quantidade de metano produzida por quilo de
ganho de peso vivo, sendo os valores encontrados de 0,8 a 2,2 kg de CHa/kg ganho de
peso Vvivo, no entanto cita que ofertas de pastejo maiores produzem até 64% menos

metano para produzir um quilo de peso vivo que ofertas muito restritas.

Termografia infravermelha

Os resultados encontrados, mostraram que as variaveis avaliadas por TIV foram
independente das medidas de eficiéncia CAR, GPR, CGR ou ECA para animais de AE
ou BE. Antagbnico a este trabalho, Martello et al. (2015) utilizando termografia
infravermelha para avaliar a temperatura da superficie corporal e a relagdo com a
eficiéncia alimentar no gado Bos indicus em condicGes tropicais, sugerem que animais
mais eficientes tém uma temperatura maior da superficie do corpo do que animais menos
eficientes. De acordo com esses autores, a maior temperatura da pele medida para animais
no grupo mais eficiente pode estar relacionada a melhoria da eficiéncia dos mecanismos
termorreguladores, porque a temperatura retal, que seria indicativo de estresse

permaneceu mais baixa em relacdo aos menos eficientes.
Medidas morfomeétricas

O fenotipo, profundidade corporal influenciou a classificacdo das novilhas de AE
e BE para CAR e CGR, esta caracteristica foi dependente destes. Esta é uma caracteristica
que esta correlacionada com o consumo de matéria seca em animais de raca pura. As
novilhas de BE apresentaram maior profundidade corporal, o que provavelmente podera
levar ao aumento do crescimento e consumo destes animais, levando a maior exigéncia
de mantenca. No entanto, para, animais mesticos, pela grande variabilidade ligadas ao
animal, mais estudos devem ser realizados para esclarecer os pontos de curva de
crescimento e segundo Marcondes et al. (2009), o conhecimento da curva de crescimento
de bovinos é de extrema importancia, pois fornece informagdes para o estabelecimento

de estratégias de manejo.
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Consumo de agua

O consumo de &gua nao se correlacionou com nenhum dos indices de EA entre 0s
grupos divergentes para ambas as medidas de eficiéncia estudadas nesta pesquisa.
Contudo, apesar de nédo ter havido diferenca no CAG, os animais de AE para CAR
apresentaram menor consumo de 4gua em relacdo ao grupo BE, o que pode ser explicado
pelo menor CMS (r=0,98 P<0.001). Esse maior consumo de agua pelas novilhas de BE
poderia aumentar a capacidade termorreguladora, assim a temperatura corporal ndo é
alterada, ja que a alta condutividade térmica da agua, devido seu calor especifico, permite
a absorgédo de uma enorme quantidade de calor, o que admite o transporte do calor, para
a superficie do corpo, complementada pela sua capacidade de vaporizacdo, em torno de
0,575 Cal/g facilitando a termorregulacdo (McDonald et al., 2010). Apesar da agua ser
frequentemente negligenciada na pecuéria, o aumento da eficiéncia da adgua pode ser

estratégico, especialmente, a longo prazo.
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CONCLUSOES

As diferengas entre as variaveis de desempenho, consumo e metabdlicas entre 0s
grupos de AE e BE variaram de acordo com o indice de EA adotado.

Os parametros avaliados; consumo de matéria seca, rendimento de metano e
profundidade corporal foram relacionados com os grupos de novilhas divergentes
fenotipicamente para o0 CAR e CGR, enquanto ganho de peso, producdo e volume de
metano estdo relacionados ao GPR e a ECA, desta forma estas medidas podem auxiliar a

identificar os animais de AE de acordo com indice de eficiéncia alimentar.
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V CAPITULO Il

RELACAO ENTRE DIVERGENCIA FENOTIPICA DE EFICIENCIA
ALIMENTAR EM NOVILHAS F1 GIROLANDO CONFINADAS COM
CONSUMO, TROCAS GASOSAS E METABOLISMO

RESUMO - Objetivou-se com o ensaio de eficiéncia alimentar (EA) em confinamento,
comparar 0 consumo de matéria seca, o desempenho, as trocas gasosas, a emissdo de CHa
entérico, a temperatura da superficie do corpo obtida por termografia infravermelha,
caracteristicas morfométricas, o perfil metabolico e o consumo de agua de grupos divergente
fenotipicamente de novilhas Girolando F1 para os indices de EA: consumo alimentar residual
(CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR) e eficiéncia de conversao
alimentar (ECA) e consumo de 4gua residual (CRA). Trinta e cinco novilhas foram classificadas
como de alta eficiéncia (AE) ou baixa eficiéncia (BE) para os indices avaliados. O consumo de
alimentos e agua foram mensurados por cochos e bebedouros eletrdnicos, avaliou-se a
temperatura de superficie corporal por termografia infravermelha (TIV), trocas gasosas e
producdo de calor através de mascara facial, medidas morfométricas com auxilio de hipémetro,
comportamento de consumo de alimento e agua foram obtidos com registros eletrénicos e
metabolitos sanguineos. As médias das variaveis para os grupos de novilhas divergentes
fenotipicamente foram submetidas a ANOVA e os coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos
pelo PROC CORR. Novilhas de AE para CAR e CGR consumiram em média de 13% a menos
de MS. A producédo de CH4 g/dia e o rendimento de CH4/CMS (g/kg) ndo apresentaram diferencas
para os grupos divergentes e indices avaliados, jA para CH4/g/dia/GMD, os grupos de AE
apresentaram menores emissdes, para os indices GPR, CGr e ECA. Para o indice CAR a
temperatura minima de olho obtida por TIV foi maior (1,24°C) para novilhas de BE e as
temperaturas maxima, minima e média de vulva mostrou-se maior em animais de AE. O consumo
de 4agua (L/dia) foi maior (11 L/dia) para os animais de BE para o CRA. As medidas
morfomeétricas e 0s metabolitos sanguineos ndo apresentaram diferencgas entre os grupos de AE e
BE para os indices avaliados. As diferencgas entre as variaveis avaliadas entre os grupos de AE e
BE diferiram de acordo com o indice de EA adotado. As métricas, consumo de matéria seca,
temperatura de superficie e consumo de agua se correlacionaram com o0s grupos divergentes de

novilhas para os indices de EA, auxiliando na identificagdo novilhas de AE.
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Palavras-chave: comportamento, consumo alimentar residual, eficiéncia alimentar,
ganho residual, metano, termografia infravermelha

ABSTRACT - The objective of this study was to compare dry matter intake,

performance, gas exchange, enteric CH4 emission, body surface temperature obtained by
infrared thermography, morphometric characteristics, metabolic profile and water
consumption of phenotypically divergent groups of Girolando F1 heifers for the feed
efficiency (FE) indices: residual feed intake (RFI), residual gain (RG), residual intake and
gain (RIG), and feed conversion efficiency (FCE) and residual water intake (RWI).
Thirty-five heifers were classified as high efficiency (HE) or low efficiency (LE) for the
indices evaluated. The consumption of feed and water were measured by electronic
troughs and drinking fountains, the body surface temperature was evaluated by infrared
thermography (TIV), gas exchanges and heat production through facial mask,
morphometric measurements using hypometer, consumption behavior of food and water
were obtained with electronic records and blood metabolites. The means of the variables
for the groups of phenotypically divergent heifers were submitted to ANOVA and the
Pearson correlation coefficients obtained by PROC CORR. Heifers from HE to RFI and
RIG consumed an average of 13% less than MS. The production of CH4 g/day and the
yield of CH4 / DMI (g/kg) did not present differences for the divergent groups and indices
evaluated. For the RFI index the minimum eye temperature obtained by TIV was higher
(1,24 °C) for LE heifers and the maximum, minimum and average temperatures of vulva
were higher in HE animals. Water consumption (L/day) was higher (11 L/day) for LE
animals for RFI. The morphometric measurements and the blood metabolites did not
show differences between the FE and LE groups for the indices evaluated. The differences
between the variables evaluated between the HE and LE groups differed according to the
index adopted. The metrics; dry matter intake, surface temperature and water
consumption correlated with the divergent groups of heifers for HE indexes, helping to
identify FE heifers.

Key-words: behavior, feed efficiency, infrared thermography, methane, residual feed
intake, residual gain
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INTRODUCAO

Com a estimativa do crescimento mundial, aumentara relativamente a demanda
por produtos de origem animal, trazendo desafios na producdo de carne e leite para
atender esta exigéncia (FAO 2015). No entanto, para que 0s sistemas se tornem
competitivos no mercado este aumento devera ser socialmente sustentavel, com produtos
de qualidade, seguranca alimentar e viavel economicamente.

O maior custo da pecuéria leiteira é a alimentacdo, aliada a outras preocupacdes,
como, emissdes de gases e percas de nutrientes pelas fezes dos animais Leip et
al. (2015), orienta as pesquisas a buscarem alternativas que preencham estas lacunas
para viabilizar o sistema. Desta forma, identificar os animais com melhor eficiéncia na
transformag&o dos nutrientes da dieta em produto final, seria uma opgéo para conseguir
tais objetivos, pois esses consomem menos, hd menos utilizacdo de terras agricultaveis
para pecudria, menos producédo de fezes, consequentemente diminui impactos negativos
para 0 meio ambiente, aliado a melhorias no desempenho animal.

As pesquisas sobre eficiéncia alimentar tém avancado nas Ultimas décadas,
embora ainda seja um desafio 0 avanco para bovinocultura de leiteira. Uma das razdes é
a dificuldade na mensuracdo do consumo de alimentos, pelo seu alto custo para medir
com precisdo em um grande namero de vacas. As caracteristicas de eficiéncia alimentar
sdo ideais para a selecdo genbmica, desde que o consumo de matéria seca seja medido
juntamente com outras caracteristicas, como 0 ganho de peso vivo em um subgrupo de
animais representativos da populacdo comercial. A equacdo de previsdo gendmica que €
derivada pode entdo ser aplicada a outros animais que possuem genotipos e nenhum
fendtipo (ou seja, nenhuma medida individual para 0 CMS).

Berry & Crowley (2013) revisaram diversas formas de calcular a eficiéncia
alimentar. O consumo alimentar residual (CAR), é calculado pela diferenca entre o
consumo de matéria seca (CMS) real e previsto. O ganho de peso residual (GPR) é
representado pelos residuos de um modelo de regressdo multipla que regride o ganho
médio diario (GMD) para o CMS e 0 peso vivo metabolico (PV®™), estas medidas foram
propostas por Koch et al. (1963). E um novo indice, o consumo e o ganho residual (CGR)
gue mantém caracteristicas favoraveis do CAR e GPR e € independente do peso corporal
sugerido por (Berry & Crowley, 2013).

A utilizacdo desses indices em pesquisas relacionados com bovinos leiteiros sdo
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limitados a bovinos Bos taurus taurus e ainda séo escassos em regides de clima tropical
(Davis et al. 2014; Green et al. 2013; Williams et al. 2011).

O estudo de diferentes medidas de EA e a identificagdo dos animais mais
eficientes em relacdo ao aproveitamento de alimento, aliado a técnicas consistentes,
acurada, nédo invasiva e relativamente de baixo custo para melhorar eficiéncia alimentar
no sistema de producdo, como a termografia infravermelha (Digiacomo et al. 2014;
Martello et al. 2015), método da mascara facial para avaliacdo de trocas gasosas e
producdo de calor (Ledo et al. 2018), podem contribuir significativamente para o
progresso nas pesquisas com animais mesticos criados em regifes tropicais.

Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito da divergéncia fenotipica de
novilhas F1 Girolando confinadas, para EA no consumo de alimento e agua,
comportamento, desempenho, trocas gasosas, producdo de calor, emissdo de CHas
entérico, temperatura da superficie do corpo obtidas por termografia infravermelha e

variaveis morfométricas.
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MATERIAL E METODOS

Todos o0s procedimentos com animais experimentais foram aprovados pela
Comissdo de Etica no Uso de Animais da Embrapa Gado de Leite (protocolo CEUA-EGL
n. n° 3403210316).

Animais e Area Experimental

O experimento foi realizado entre maio e julho de 2016, na Fazenda Experimental
da Embrapa Gado de Leite, localizada em Coronel Pacheco, Minas Gerais, Brasil.

Foram avaliadas trinta e cinco novilhas Girolando F1 (Holandés x Gir) com
450+30 dias de idade no inicio do periodo de testes e peso vivo inicial (PVI1) de 348450
kg durante 60 dias de experimento.

Dieta e mensuracdo de consumo

As novilhas foram mantidas em uma area total de aproximadamente 0,2 hectare
equipadas com 14 cochos eletrénicos (AF-1000 Master Gate, Intergado Ltd., Contagem,
MG, Brasil) e 2 bebedouros eletrénicos (WD-1000, Intergado Ltd., Contagem, Minas
Gerais, Brasil). Estes equipamentos monitoraram a alimentacdo individual, ingestdo de
agua e o comportamento destes parametros através de um leitor de frequéncia de radio
Chizzotti et al. (2015).

Os animais utilizaram um botton com transponder eletrénico (FDX - ISO
11784/11785; Allflex, Joinville, SC, Brasil) para identificacdo individual. Os dados
coletados de duracdo da visita e 0 nimero de visitas aos cochos de alimentacéo e agua,
ingestdo de alimentacdo fresca e de agua foram exportados para o Software Web
Intergado ®.

A racdo total misturada foi disponibilizada a vontade para os animais e ajustada
diariamente para garantir aproximadamente 10% de sobras. Composta por 75% de
silagem de milho e 25% de concentrado (MS), este constituido de farelo de soja (96%) e
mistura de minerais (4%).

A dieta foi formulada de acordo com as recomendagdes do NRC (2001) para

ganhos 900g/dia e foram oferecidos duas vezes ao dia (8:30h e 15:30h).
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Durante o ensaio experimental foram coletadas semanalmente duas amostras da

dieta e feitas compostas para posteriores anélises quimico-bromatoldgicas (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao quimica e bromatoldgica da silagem e concentrado

Silagem Concentrado
IMS (g/kg) 330,2 900,6
CZ (g/kgb) 47,8 104,8
MO (g/kg?) 952,2 895,2
EE (g/kgY) 39,4 36,5
FDNcp(g/kg?) 403,9 129,9
FDA(g/kg?) 220,2 87,9
PB (g/kgY) 77,48 4434
CNF (g/kg) 434 285,5

IMS: Matéria seca, CZ:Cinzas MO: Matéria organica, PB: Proteina bruta, EE: Extrato
etéreo, FDNcp: Fibra insolGvel em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina, FDA:
Fibra em detergente acido, CNF: Carboidrato ndo fibroso.

Analises quimico-bromatoldgicas

As amostras pré-secas foram processadas em moinho tipo Willey, com peneira de
1 mm e enviadas para as analises quimico-bromatolégicas no laboratorio de analise de
alimentos da Embrapa Gado de Leite para determinar os teores de matéria seca (MS), em
estufa a 105°C (AOAC, 1995; metodo 934.01); cinzas (AOAC, 1995; método 942,05),
proteina bruta (PB) pelo método Kjeldahl (AOAC, 1995; método 984,13); fibra
detergente neutro (FDN) pelo método sequencial de Van Soest et al. (1991), adaptado
para as condicdes do aparelho ANKOM220, Fiber Analyzer (Ankom Technology, 38
Fairport, NY), Extrato etéreo (EE) (AOAC, 1995; método 920.39). Para os célculos de
carboidratos ndo fibrosos (CNF) fibrosos foram calculados usando a equacao proposta
por Hall et al. (1999): CNFcp = 100 - (CP + FDNcp + EE + cinza), em que cp representa

correcdo para cinzas e proteinas.

indices de Eficiéncia Alimentar

O CAR e 0 GPR foram calculados conforme metodologia proposta por Koch et al.

(1963), sendo a diferenca entre 0 CMS ou GMD observado e o esperado respectivamente.
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O CMS e GMD esperado foi obtido por regressdo linear maltipla com base no CMS ou
GMD observado, em fungdo do peso vivo metabdlico = PV ¢ GMD, em que 0
intercepto PO e os coeficientes de regressdo Bl e B2 sdo médios para o grupo e residuo
(€), o erro de cada observacao:
CMS esp = B0 + B1 x (PV2"®) +B2 x GMD+ €
Ou
GMD esp = B0 + Bl x (PV®™) +B2 x CMS+ €

O consumo e o0 ganho de peso (CGR), associa 0 CAR e 0 GPR, esse foi calculado

pela soma do CAR e multiplicado por -1 e 0 GPR (Berry & Crowley, 2013);
CGR=[CARX (-1)]+GR

A eficiéncia de conversdo alimentar (ECA) foi calculada pela razéo entre o
CMS/GMD Kaorver (1988).

O consumo residual de agua (CRA) foi calculado pela diferenca do consumo de
agua real e consumo esperado de agua. O CRA esperado foi predito por regressao linear
com base no peso metabolico do grupo contemporaneo (Menezes et al.,2018).

Para a avaliacdo das associacdes dos parametros e os indices de eficiéncia
alimentar as novilhas foram classificadas em grupos de alta eficiéncia CAR, considerando
a EA <0,5 desvio padrio abaixo da média e de baixa eficiéncia quando >0,5 desvio padrédo
acima da média; ja para os indices GPR, CGR e ECA as novilhas de alta eficiéncia
apresentaram EA>0,5 do desvio padrdo acima da media e as novilhas de baixa eficiéncia

<0,5 desvio padrao abaixo da média.

Desempenho produtivo e medidas morfométricas

As novilhas foram pesadas diariamente em balancas eletrénicas acopladas aos
bebedouros (WD-1000, Intergado Ltd., Contagem, Minas Gerais, Brasil) e geraram dados
por 24 h, exportados para o Software Web Intergado ®.

As medidas morfométricas foram realizadas a cada 20 dias, utilizando hipdmetro
(Walmur, Porto Alegre, RS, Brasil) e os parametros avaliados foram: altura de cernelha
(AC - distancia vertical em cm entre o ponto mais alto da cernelha até o chdo), altura do
quadril (AQ - distancia vertical em cm da coluna vertebral entre os ileos e o chdo), largura
entre ileos (LIL — distancia horizontal em cm entre as protuberancias dos ileos),
profundidade do corpo (PC-distancia mensurada na altura da Gltima costela entre a linha

dorsal do animal e a parte mais baixa de seu ventre) e circunferéncia do térax (CT -
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mensuracao da circunferéncia do térax, perpendicularmente a linha da base do dorso

passando pelo 0sso externo) usando fita métrica flexivel (Bovitec , So Paulo, SP, Brasil).

Termografia infravermelha

A cada 15 dias, durante o ensaio de EA avaliou-se as seguintes regides
anatémicas: olho e vulva, pela técnica de termografia por infravermelho, realizada com
dispositivo portétil (FLIR T420, FLIR Systems, Inc., Wilsonville, OR, EUA).
Padronizou-se a distancia do termografo a regido anatémica em 0,5 m, 20°C de
temperatura de refletdncia e adotou-se 0,98 como valor de emissividade, conforme
recomendacdo do fabricante para tecidos bioldgicos e de acordo com os valores utilizados
por Montanholi et al. (2008, 2009). Os arquivos gerados foram processados e
interpretados com software FLIR Tools 5.6 (FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA).

Amostragem e Analise de Sangue

As amostras de sangue foram realizadas em trés coletas, a cada 20 dias durante o
ensaio, por punc¢éo da veia coccigea em dois tubos Vacutainer® de 5 mL ap0s antissepsia
local. Primeiro tubo contendo EDTA para analise de B hidroxibutirato e insulina e o
segundo tubo contendo fluoreto de sddio e EDTA para analise de glicose. As amostras
foram imediatamente homogeneizadas, armazenadas em gelo até serem centrifugadas a
3000 rpm durante 10 minutos. O plasma foi fracionado em dois tubos Eppendorf de 1,5
mL por animal e armazenado a -20 ° C até a analise.

Para a quantificacdo analitica das amostras, utilizou-se 0 equipamento
espectrofotobmetro de microplacas EON da Biotek ( Biotek Instruments Inc., Vermont,
EUA). A concentragdo plasmatica de B - hidroxibutirato foi determinada pelo método
enzimatico ( Kit Randox Ranbut, Randox Laboratories Ltd, Crumlin , Reino Unido). A
glicose plasmatica foi mensurada pelo método colorimétrico enzimatico ( Kovalent do
Brasil Ltda., Rio de Janeiro / RJ) e os resultados de insulina foi obtido através do kit

ELISA bovino (Mercodia , Uppsala, Suécia).

Mensurac¢Bes com a méscara facial

Posteriormente a prova de eficiéncia alimentar, foram realizadas mensuragdes de
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trocas gasosas e producdo de calor com utilizacdo de mascara facial conforme a
metodologia descrita por Oss et al., 2016. Durante o periodo de coleta os animais foram
conduzidos para um galpdo do tipo tie stall e receberam a ragéo total misturada (RTM)
de forma escalonada, com intervalo de 30 minutos para cada, ap6s quatro horas, as
mensuracdes foram realizadas por 20 minutos. Esse periodo foi precedido e procedido de
5 minutos de amostragem do ar ambiente. O fluxo de ar através da méscara foi controlado
e mensurado pelo fluxdmetro de massa (TPP) (Flow-Kit 500, Sable Systems), sendo uma
amostra deste fluxo (200 mL/min) direcionada para o analisador de vapor d’agua (RH300,
Sable Systems), dioxido de carbono (CA-10, Sable Systems), metano (MA-10, Sable
Systems) e oxigénio (FC-10, Sable Systems). Os dados obtidos foram coletados pelo
software Expedata (Sable Systems) e o consumo de O foi calculado segundo a equagéo
1, e aemissdo de CO e metano segundo a equacéo 2 e 3 respectivamente.

Consumo de Oz (mL/min) = Fluxo de ar (TPP) * ([Oz]mascara - [O.]ar-ambiente)

(Ea. 1)
Consumo de CO2 (mL/min) = Fluxo de ar (TPP) * ([CO2]mascara - [CO.]ar-ambiente)
(Eq. 2)
Consumo de CH4 (mL/min) = Fluxo de ar (TPP) * (|CH4]mascara - [CHa]ar-ambiente)
(Eq.3)

A producéo de calor diaria (PC, Kcal/dia) foi calculada conforme Brouwer (1965),
desconsiderando o Nu (Le&o et al. 2018):
PC (kcal/dia) = (3,866 x O2) + (1,200 x CO) — (0,518 x CHa4)

Variaveis comportamentais de consumo de dieta total e 4gua

Para cada visita ao cocho, o sistema registrou através de um transponder
individual (transponder passivo FDX - ISO 11784/11785; Allflex, Joinville, SC, Brasil)
0 numero de visitas (frequéncia), a duracdo da visita (diferenca entre o tempo inicial e
final da visita), a ingestdo do alimento ou &gua (diferenca de peso da dieta ou da agua no
inicio e no final de cada visita ao cocho). Os dados foram obtidos e armazenados

continuamente pelo software web Intergado®.

Procedimentos Estatisticos

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software SAS versdo 9.2
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((SAS Institute Inc., Cary, NC). O consumo de matéria seca e nutrientes, medidas
morfométricas, termografia por infravermelho, pardmetros sanguineos e consumo de
agua foram analisados como medidas repetidas utilizando o procedimento MIXED,
considerando os animais dentro dos tratamentos indices CAR, GPR, CGR, ECA e CRA
como efeito aleatdrio e indices e semanas como efeito fixo. Os dados de trocas gasosas e
desempenho foram submetidos a ANOVA. A comparacgdo entre as médias foi feita pelo
teste de quadrados minimos (LSMeans), ao nivel de significancia 5% (P < 0,05). Os
coeficientes de correlacdo de Pearson entre as respostas variaveis e os indices avaliados
foram obtidos por procedimento PROC CORR.
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RESULTADOS

Consumo de matéria seca e nutrientes, desempenho e medidas morfométricas

As novilhas de AE e BE para CAR e CGR apresentaram diferencas quanto o
consumo de matéria seca e nutrientes (Tabela 2).

As novilhas de eficientes para o CAR consumiram em média 12,93% (1,32kg
MS/dia), 13,99% proteina (PB), 13,16% extrato etéreo (EE) e 12,95% fibra em detergente
neutro (FDNcp) a menos que o grupo de baixa eficiéncia. Considerando o indice CGR,
as novilhas de AE alimentar consumiram 9,03 kg MS/dia, 13% a menos que o grupo de
BE (10,16 kg MS/dia). A ingestédo de PB, FDN e CNF foram observadas diferencas de
13,1, 15,7 e 8,00% respectivamente a menos para o grupo de novilhas mais eficientes.

O ganho de peso diario foi similar para os grupos de AE e BE para o CAR,
CGR e 0 CRA. Para os indices GPR e ECA os grupos de AE e BE apresentaram
diferencas significativas. Para o GPR as novilhas de AE apresentaram o maior ganho
de peso, (1,33 vs 0,94 kg/d) e correlacdo de 0,98 (P<0,01). Verificou-se 0 maior
ganho para as novilhas de AE, para ECA (1,33 vs 0,95 kg/d) e correlacdo de
0,91(P<0,01) emrelacéo as novilhas de BE. O peso inicial e o peso final ndo diferiram
entre os grupos de AE e BE para os indices de EA.

Os dados de mensuracdes morfométricas foram similares entre os grupos de AE e

BE alimentar para eficiéncia alimentar (Tabela 3).

Trocas gasosas, producédo de metano e de calor

N&o foram observadas diferencas significativas (Tabela 4) na producdo de CH4
(9/kg PM), rendimento de CH4 (CH4 /CMS/g/dia) e producdo de calor para 0s grupos
divergentes de novilhas para os indices CAR, GPR, CGR, ECA . Para o CRA, foram
observadas diferengas para volume de oxigénio (VO2 L/min e VO. L/diay e volume de
dioxido de carbono (VCO: L/min e VCO> L/dia L/min)

As emissbes de CH4 por ganho médio de peso diério, diferiram entre 0os grupos
divergentes fenotipicamente, 153 vs 219 g/dia/GMD para 0 GPR, 172 vs 199 g/dia/GMD
para 0 CGR e 153 vs 214 g/dia/GMD para ECA, para os grupos de AE e BE

respectivamente.
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Termografia infravermelha

Os resultados apresentados na Tabela 5, demonstram que houve diferencas
significativas para temperaturas superficiais.

Para 0 CAR novilhas de AE apresentaram menores temperaturas de olho minima
e ambiente em relacdo as de BE, (30,31°C vs 31,55 °C) e (26,44°C vs 27,29°C)
respectivamente, mas para temperatura de vulva, maxima, minima e média, foram
maiores (37,35, 35,07 e 36,41°C) em relagéo as de BE (36,66, 33,91 e 35,81°C).

Para indice 0 GPR constatou-se maiores temperaturas ambiente e de vulva
maxima para novilhas de AE em relacéo ao grupo de BE (28,11°C vs 26,85°C) e ( 37,33
vs 36,81).

Verificou-se para 0 CGR, menor temperatura de olho minima para o grupo de AE
30,26°C vs 31,63 °C para novilhas BE. As temperaturas de vulva, méxima, minima e
média, foram maiores (37,36, 35,13 e 36,48°C) em relacdo ao grupo de BE (36,57, 34,03
e 35,81°C).

Considerando a ECA para as novilhas de AE denotou-se maiores temperaturas
ambiente e de vulva maxima em relacdo ao grupo de BE (28,11°C vs 27°C) e ( 37,33 vs

36,77) respectivamente.

Consumo de agua

O consumo de agua (L/d) foi similar para os grupos divergentes de novilhas e
diferentes indices analisados.

Para o consumo residual de agua, verificou-se menor consumo (21,41 L/dia) para
novilhas de AE, enquanto as novilhas de BE, o consumo médio foi de 32,18 L/dia (Tabela
6).

Variaveis comportamentais de consumo de dieta total e 4gua

A tabela 7 apresenta os resultados de comportamento de consumo de dieta e de
agua. As variaveis estudadas, para o comportamento de consumo de dieta, foram
semelhantes para os grupos de AE e BE alimentar considerando os indices CAR, GPR,
CGR, ECA e CRA.

Quanto ao comportamento de consumo de agua, o grupo de novilhas de BE
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obtiveram maior numero de eventos: frequéncia de visita, tempo total de visita ao
bebedouro, visitas com consumo e tempo de consumo, em relagcdo as novilhas de AE

considerando o indice CAR.
Parametros sanguineos
Os parametros metabdlicos: glicose, insulina e betahidroxibutirato foram

semelhantes entre grupos divergentes de novilhas F1 Girolando para os indices avaliados
(Tabela 8).
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Tabela 2. Consumo de matéria seca, consumo de nutrientes e desempenho em grupos de alta (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de acordo
com consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR), eficiéncia de conversédo alimentar (ECA)
e consumo residual de dgua (CRA)

CAR GPR CGR ECA CRA

Parametros AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor
CMS (Kg/dia) 8.89 10.21 0.22 0.0005 9.60 9.47 0.28 0.8258 9.03 10.16 0.24 0.0040 9.60 9.67 0.24 0.8582 9.60 9.99 0.30 0.3611
CMO (Kg/dia) 835 957 0.21 0.0006 9.03 888 0.26 0.6818 8.48 9.53 0.23 0.0048 9.03 9.60 0.23 0.9303 9.02 9.38 0.26 0.3598
CPB (Kg/dia) 123 143 0.03 0.0006 1.35 1.33 0.03 0.6860 1.27 1.42 0.03 0.0048 1.35 1.35 0.03 0.9550 1.35 1.41 0.04 0.3194
CFDNcp (Kg/dia) 3.16 3.63 0.08 0.0006 3.42 3.37 0.10 0.7158 3.21 3.61 0.08 0.0046 3.42 344 0.08 0.8846 3.42 3.56 0.10 0.3361
CEE (Kg/dia) 0.33 0.38 0.09 0.0007 0.36 0.35 0.36 0.7218 0.34 0.38 0.09 0.0067 0.36 0.36 0.09 0.8833 0.36 0.37 0.01 0.1774
CCNF(Kg/dia) 3.60 413 0.09 0.0005 3.88 3.83 0.11 0.7320 3.65 4.11 0.10 0.0044 3.88 391 0.10 0.8738 3.88 4.04 0.11 0.3511
PI(Kg) 438 438 10.87 0.9607 439 438 10.09 0.9689 438 442 10.74 0.7827 439 440 10.74 0.9451 449 458 12.20 0.6245
PF(Kg) 505 512 12.69 0.6750 513 504 11.35 0.5810 506 516 12.74 0.6184 513 506 12.13 0.6744 490 497 13.60 0.7176
GMD (kg/d) 1.13 114 0.06 0.9270 1.33 0.94 0.03 0.0001 1.19 1.08 0.005 0.1253 1.33 0.95 0.04 0.0001 1.10 1.14 0.07 0.6431

CMS=consumo de matéria seca, CMO=consumo de matéria organica, CPB= consumo de proteina bruta, CFDNcp=consumo de fibra insolivel em detergente neutro
corrigidas para cinzas e proteinas, CEE=consumo de extrato etéreo, CCNF= consumo de carboidratos nao fibrosos, PI= peso inicial, PF= peso final, GMD=ganho médio
diario
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Tabela 3. Parametros respiratorios e emissdo de metano em grupos de alta (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de acordo com consumo alimentar
residual (CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR), eficiéncia de conversao alimentar (ECA) e consumo residual de dgua
(CRA)

X CAR GPR CGR ECA CRA
Parametros AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor
VO, (L/kg PV) 33 34 1.02 02830 34 32 061 02132 33 33 0.81 0.599% 34 32  0.67 0.2305 32 33 058 0.1389
VO, (L/min) 250 257 026 04817 253 241 0.04 0.1397 249 254 0.04 0.3878 253 241 0.06 0.1911 239 263 0.05 0.0042
VO, (L/dia) 3613 3714 171 0.6689 3646 3478 89.5 0.1397 3593 3664 129 0.5878 3646 3484 89.5 0.1911 3447 3787 77.2 0.0042
VCO; (L/kg PV) 38 38 146 0.6729 37 35 093 02394 37 36 0.61 0.5234 37 35 0.93 0.1778 35 37 0.83 0.1616
VCO; (L/min) 290 285 0.156 0.6689 2.79 263 0.09 0.1807 281 276 0.06 0.7243 279 262 0.09 0.1739 2.62 291 0.08 0.0161
VCO; (L/dia) 4186 4104 225 0.6689 4026 3796 136 0.1807 4052 3986 182 0.7243 4026 3774 136 0.1739 3775 4198 117 0.0161
VCH, (L/d) 280 302 198 0.4799 287 280 1153 0.6900 295 299 16.6 0.8074 287 286 12.2 0.9453 283 296 11.2 0.3868
CHs (g/dia) 206 215 14 04799 205 206 8.06 0.6900 210 214 119 0.8074 205 204 8.69 0.9453 202 211 8.03 0.3828
CHa (gdiaremD) 182 186 6.7 0.8090 153 219 9.23 0.0001 172 199 9.65 0.0250 153 214 10 0.0001 19 176 12 0.1820
CHs (9/ kg PM) 256 280 014 01269 191 190 0.05 0.6324 274 277 011 0.8061 267 270 0.11 0.8610 189 189 0.09 0.9797
CH4/CMS (g/kg) 22 20 0.89 0.2360 21 22 211 0.7610 22 20 1.09 0.2060 20 20 0.81 0.9640 21 20 0.83 0.3090

CH4/CMO (g/kg) 27 26 110 0.1759 27 26 275 0.5436 44 43  3.27 0.8041 45 43 343 05481 43 46  3.52 0.6548
CH4/CFDNcp (g/kg) 101 111 72 0.1759 114 108 6.68 0.5436 112 109 8.18 0.8042 114 108 857 05481 109 155 8.80 0.7300
PC (kcal/dia) 1888 1199 296 0.7103 1877 1785 500 0.1410 1860 1879 706 0.7861 1879 1785 500 0.1742 1771 1952 422 0.1742
PC/IPV7 174 177 561 05419 175 169 3.31 0.2007 173 174 435 0.8729 175 168 354 0.1930 166 174 3.89 0.9596

VO,= Volume de Oxigénio, VCO,= Volume de diéxido de carbono, VCHs= Volume de metano, CHs/CMS = Metano por consumo de matéria seca, CHs/CMO= Metano por consumo
de matéria organica, CHs/CFDNcp=Metano por consumo de fibra insol(vel detergente neutro corrigida para cinzas e proteina, PC=Produc&o de calor, PC/PV®"=Producéo de calor por
peso metabdlico
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Tabela 4. Temperatura de superficie de corpo obtida por termografia infravermelha em grupos de alta (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de
acordo com consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR), eficiéncia de conversdo alimentar
(ECA) e consumo residual de agua (CRA)

CAR GPR CGR ECA CRA
Local (°C) "AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor
Olho méx. 36.70 36.72 0.13 0.9217 36.90 36.84 0.11 0.7530 36.78 36.79 0.11 0.9510 36.90 36.88 0.11 0.9087 36.85 36.72 0.12 0.5095
Olho min. 30.31 3155 0.33 0.0126 31.38 31.41 0.24 0.9303 30.26 31.63 0.33 0.0093 31.38 31.53 0.23 0.6791 31.35 30.95 0.24 0.2455
Olho med. 34.45 34.68 0.17 0.3485 34.84 34.65 0.12 0.3025 34.43 347 0.17 0.2940 34.84 34.67 0.12 0.3460 34.77 3455 0.11 0.1730

Temp. ambiente 26.44 27.69 0.44 0.0531 28.11 26.85 0.28 0.0055 26.66 27.33 0.44 0.1746 28.11 27.07 0.25 0.0104 26.87 27.22 0.49 0.6098
Umidade relativa 65.76 63.47 0.85 0.0674 63.83 65.14 1.04 0.3842 65.71 64.1 0.88 0.2117 63.83 64.79 1.04 05322 64.01 63.99 1.36 0.9914

Vulva méax. 37.35 36.66 0.16 0.0059 37.33 36.81 0.16 0.0335 37.36 36.57 0.15 0.0017 37.33 36.77 0.16 0.0276 37.05 37.06 0.15 0.9629
Vulva min. 35.07 33.91 0.29 0.0087 34.87 3452 0.32 0.4634 35.13 34.03 0.29 0.0143 34.87 344 0.33 0.3457 34.45 3450 0.35 0.9284
Vulva med. 36.41 3581 0.19 0.0406 36.52 36.04 0.19 0.0943 36.48 3571 0.18 0.0086 36.52 3597 0.18 0.0604 36.15 36.11 0.19 0.8784

Max. = méxima, min. = minima, méd. = média, Temp.= temperatura, °C=graus Celsius
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Tabela 5. Medidas morfométricas m grupos de alta eficiéncia (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de acordo com consumo alimentar residual
(CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR), eficiéncia de conversdo alimentar (ECA) e consumo residual de agua (CRA)

CAR GPR CGR ECA CRA
Tratamentos (UN) ——— e S SEEE— s EE——

AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor
ECC 396 386 0.05 0.1843 396 390 0.05 0.3907 398 387 0.05 0.1394 396 389 0.05 0.3397 39 391 0.06 0.6718
CTI (cm) 179 179 195 09917 181 179 0.34 0.3405 180 179 186 0.9049 181 180 1.53 0.6402 181 180 2.09 0.6742
AC (cm) 132 131 1.00 0.2948 133 131 100 0.1981 132 131 096 0.3754 133 132 093 0.3065 132 132 1.17 0.9267
AG (cm) 137 136 1.06 0.6767 138 136 1.10 0.2509 137 137 1.04 05848 138 137 1.06 0.3940 138 137 1.22 0.8818
LIL (cm) 46 45 0.46 0.2226 46 45 0.43 0.1302 45 45 0.47 0.4197 46 45 0.42 0.2295 46 45 042 0.2295
PC (cm) 73.20 7250 0.96 0.6027 74.75 7259 0.81 0.0889 73.08 72.32 0.92 0.5733 74.65 72.80 0.82 0.1354 73.83 73 1.05 0.5633
LP (cm) 45 44 0.61 0.4974 45 44 0.57 0.1515 44 44 0.59 0.6435 45 44 0.57 0.2102 45 45 0.69 0.7799

ECC: Escore de condicéo corporal, CTI: Circunferéncia do térax, AC: Altura de cernelha, AG: Altura de garupa, LIL: Largura entre ileos, PC: Profundidade do corpo, LP: Largura
de peito

Tabela 6. Consumo de agua em grupos de alta (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de acordo com consumo alimentar residual (CAR), ganho
de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR), eficiéncia de conversdo alimentar (ECA) e consumo residual de agua (CRA)

Parametros CAR GPR CGR ECA CRA
AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM  P-valor
CA (L/d) 23 27 182 01489 24 24 175 08351 22 23 098 0.2409 24 23 1.8 08018 21 32 1.72  0.002

CA: consumo de 4gua
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Tabela 7. Pardmetros de comportamento de consumo de &gua e comportamento consumo de dieta total de novilhas de alta e baixa eficiéncia para
consumo alimentar residual (CAR), ganho de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR), eficiéncia de conversao alimentar (ECA) e
consumo residual de agua (CRA)

CAR GPR CGR ECA CRA
Pardmetros

AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor
FVB (eventos/d) 3.54 413 0.16 0.0198 3.77 3.88 0.19 0.7145 3.48 4.10 0.16 0.0178 3.77 3.97 0.19 0.4919 379 43 0.26 0.1555
MDVB (min/evento) 292 347 026 0.1532 3.01 3.33 0.31 0.4799 292 3.27 029 04181 3.11 3.37 0.32 0.4397 321 29 0.27 0.5396
DVB (min/d) 10 14 119 00432 11 13 143 04074 10 13 134 0.1317 11 13 143 0.3077 237 28 151 0.8361
FVCAG (eventos/d) 3.49 404 0.17 0.0289 3.72 3.78 0.19 0.8346 3.3 3.99 0.17 0.3312 3.72 3.87 0.19 0.6171 3.70 4.2 0.26 0.1332
MDVCAG (min/evento) 10 13 115 0.0409 113 12 14 04343 10 13 131 0.1351 11 13 147 03332 12 12 150 0.7772
FVC (eventos/d) 94 93 85 0967 88 94 7.9 06099 94 93 90 09598 88 99 74 02891 94 78 7.2 0.1589
MDVC (min/evento) 133 1.38 0.13 0.8117 14 139 011 0.9447 133 138 013 0.7815 14 132 011 05989 131 1.64 0.11 0.0655
DVB (min/d) 116 119 6.2 0.7053 122 118 6.3 0.7258 116 118 5.14 0.7303 122 122 6 0.9889 120 120 7.41 0.9499
FVCDT (eventos/d) 73 75 6.17 07584 70 74 56 06213 73 76 6.6 06962 70 79 49 02647 75 63 6.45 0.1775
MDVCDT (min/evento) 112 112 4.86 0.9991 114 115 49 0.8664 112 116 4.97 0.6381 114 118 4.44 05002 117 110 5.64 0.4177
FVB; eventos/d= Frequéncia de visita ao bebedouro, MDVB; min/evento= Média de visita ao bebedouro, DVB; min/d= Durac¢8o total de visita ao bebedouro FVCAG;

eventos/d= Frequéncia de visitas com consumo de agua, MDVCAG; min/evento= Duracdo da visita com CAG FVC; eventos/d =Frequéncia de visita ao cocho MDVC,;
min/evento=Média de visita ao cocho DVC; min/d =Duragdo total de visita ao cocho, FVCDT; eventos/d =Frequéncia de visitas com consumo de dieta total, MDVCDT;
min/evento =Duragéo da visita com consumo de dieta total
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Tabela 8. Metabolitos sanguineos em grupos de alta (AE) e baixa eficiéncia (BE) de novilhas de acordo com consumo alimentar residual (CAR), ganho

de peso residual (GPR), consumo e ganho residual (CGR), eficiéncia de conversao alimentar (ECA) e consumo residual de agua (CRA)
Tratamentos
(unidades) CAR GPR CGR ECA CRA

AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor AE BE SEM P-valor

?n'q'gff)e 71 75 171 00697 72 74 155 05328 71 75 186 01796 71 75 1.86 0.1796 74 77 1.37 0.3300
EE%”S‘ 031 033 001 01387 033 033 001 06937 031 033 001 02091 031 033 001 02091 034 031 001 0.1710
BHB

(mmol/L) 0.76 0.76 0.03 09735 0.73 0.78 0.03 0.3915 0.76 0.76 0.03 09322 0.76 0.76 0.03 0.9322 0.75 0.75 0.04 0.9639

BHB = Beta-hydroxybutyrato
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DISCUSSAO

Eficiéncia alimentar e consumo de matéria seca

As variacfes no CMS para os grupos divergentes para 0 CAR evidenciam a
dependéncia fenotipica (r = 0,61, P=0,001). A razdo para tais varia¢des fenotipicas no
CAR, minima de -1,44 kg MS/dia para novilhas de AE e maximo de 1,21kg MS/dia para
novilhas de BE, estdo associadas a variagdes biolgicas e mecanismos fisioldgicos, tais
como respostas ao estresse, turnover proteico, metabolismo dos tecidos, atividade,
digestibilidade, incremento cal6rico, composicdo corporal e comportamento de
alimentacdo. Os animais que apresentam CAR negativo possivelmente detém menores
exigéncias de manutengéo e aproveitam melhor a dieta, resultando maior digestibilidade
dos alimentos, enquanto animais de BE, possuem maior proporcao da ingestéo de energia
metabolizavel direcionada para a producdo de calor e menor propor¢do para a retencao
de energia (VandeHaar et al. 2016). Diferencas na eficiéncia digestiva podem contribuir
para 10 a 20% das diferencas no CAR entre as vacas.

Esses resultados observados, sdo similares aos de trabalhos com bovinos em
crescimento (Berry & Crowley, 2012; Grion et al. 2014; Manafiziar et al, 2015; Chaves
et al., 2015; Ledo et al., 2018) confirmando relacao positiva entre 0 CAR e CMS.

Basarab et al. (2013) relatou o coeficiente de correlacdo fenotipica entre 0o CMS e
0 CAR de 0,60 (P = 0,0001), em concordancia com Ceacero et al. (2016) que relataram
correlacdo fenotipica de 0,73 e correlacdo genética de 0,68 entre CMS e CAR em bovinos
Nelore selecionados para peso pos-desmame. A ado¢do do CAR como indice de EA para
novilhas Girolando F1 permite a selecdo de animais mais eficientes, pois estas tendem a
apresentar menor exigéncia de mantenca com base no peso metabdlico, sem
consequéncias negativas para peso final.

Quando avaliaram novilhos de CAR eficientes e ineficientes, Nascimento (2015)
observaram que o consumo dos animais mais eficientes em kg/d foi no minimo 11,2%
menor em relacdo aos menos eficientes com peso vivo e ganho de peso vivo similares.
Zorzi et al. (2013) avaliando 59 novilhos Nelore relatou uma diferenca de 10% no
consumo entre os animais de alto e baixo CAR. Ledo et al. (2018) avaliando classificacdo

fenotipicamente divergente de novilha Holstein x Gir, para indices de eficiéncia
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alimentar, encontraram para os animais de AE alimentar, 13% menor que BE ( P <0,01)
e correlacdo entre CMS e CAR de 0,60 ( P <0,01)

Para o indice CGR, o CMS diferiu entre os grupos divergentes, no entanto ndo
foram encontradas diferengas para o ganho de peso, ou seja, a escolha dos animais com
base nesse indice pode implicar em animais de crescimento mais lento, como reportado
para o CAR. Berry & Crowley (2012) trabalhando com CGR encontraram que 0s animais
eficientes consumiram em média 5,45% menos alimentos em kg/MS (11,0 kg/d vs 10,4
kg/d).

Como esperado, 0 CAR ndo apresentou relagéo significativa (P<0,05) com o peso
vivo metabolico. No entanto, para 0 CGR, seria vantajoso esta relacdo, pois esperava-se
menor CMS e o maior ganho de peso, possivelmente por ser calculado com associagao
do CAR e esse é ajustado para peso metabdlico e ganho de peso, levou a independéncia
fenotipica deste indice e do peso vivo metabdlico, ou seja, ao serem utilizados como
critério de selecdo de animais eficientes 0 CAR e CGR, possivelmente néo irdo alterar o
crescimento e tamanho adulto do rebanho. A escolha de animais de AE com menor
consumo de acordo com CAR ou CGR, presume-se que néo irdo afetar a maturidade do
rebanho ou aumentar as exigéncias de mantenca, trazendo impacto positivo a
rentabilidade do sistema.

Para os grupos divergentes de GPR o CMS foi similar, mas houve diferencas no
ganho de peso, resultados almejados, pois 0 ganho de peso é ajustado para peso
metabolico e para a ingestdo de alimentos. Indicando, que as diferencas entre individuos
para GMD serdo independentes de diferencas na quantidade de alimento ingerido e no
peso vivo. Desta forma, as variacbes no GMD ocorre devido as variagdes na capacidade
de melhor conversdo do alimento Gomes et al. (2012).

No presente trabalho houve correlagdo positiva, r = 0,91(P=0,001) entre ECA e
GMD, mas com CMS similar e sem afetar o peso final. Berry & Crowley et al. (2013)
observaram correlacdo genética negativa entre ECA e GMD (-0,53) e correlacéo positiva
entre ECA e PV (0,34). Sugerindo que a selecdo a partir destas medidas de eficiéncia
alimentar, indiretamente, aumenta a taxa de crescimento e tamanho do animal adulto,
implicando no aumento das exigéncias de alimentacdo para o rebanho (Lancaster et al.,
2009).

Trocas de gases, producéo de metano e de calor
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Foram identificadas diferengas para as varidveis de trocas gasosas para 0 CRA e
emissdo de metano expresso em g/dia/GMD entre 0s grupos divergentes para 0S
diferentes indices GPR, CGE e ECA. Mercadante et al. (2015) estudaram a relag&o entre
0 CAR e emissdo de CHa entérico em bovinos da raga Nelore e concluiram que ndo ha
evidéncias de animais mais eficientes emitirem menos CH4 entérico, mesmo com menor
CMS e desempenho igual ao de sua contraparte ineficiente. Lu et al. (2018) relataram
rendimento de CHa (g / kg CMS) semelhante para novilhas de alto e baixo CAR (26,5 vs
26,5 g/kg CMS, P =0,99). Da mesma forma, Charmley et al. (2016) realizaram metanalise
usando dados de CH4 coletados de mais de 1.000 animais alimentados com dietas com
70% de forrageiras e relataram que o rendimento de CH4 (média de 20,7 g / kg de CMS)
ndo foi afetado pelo CMS. No geral, a inconsisténcia entre os estudos sobre a relacéo
entre CAR e emissdo de CH4 de ruminantes implica em estudos adicionais necessarios
para investigar menores emissdes de metano, quando os bovinos séo selecionados para
EA.

A producdo de metano em ruminantes pode ser influenciada por varios fatores,
dentre elas, podemos citar fatores nutricionais, que estao relacionados com a quantidade
e tipo de carboidratos na dieta, nivel de ingestdo de alimento, presenca de lipidios e
fatores metabdlicos, como: a taxa de passagem da digesta, fatores ambientais, manejo dos
animais, alem de estado fisiologico, tamanho corporal e principalmente a populacéo de
microrganismos ruminais como protozoarios e bactérias (PRIMAVESI et al. 2004).
Sendo assim, 0 uso de maiores quantidades de alimentos volumosos ou de alimentos
concentrados, levando em conta a qualidade destes, pode apresentar impacto sobre a
producdo de metano pelos bovinos. Assim, as menores emissdes de CHa/g/dia podem
estar relacionado com a melhor utilizacdo dos nutrientes por este animais, bem como a
alteracdo da microflora ruminal, o que permite maior retencao de energia, diminuindo as
perdas por metano, proporcionando o melhor desempenho animal e,

consequentemente, menor producdo de metano por unidade de produto

Termografia infravermermelha

A temperatura obtida por TIV demonstrou possuir relacdo com a EA e ao
metabolismo e gasto energético Herd et al. (2004).
Os resultados de temperatura minima para olho de grupos divergentes para CAR

e CGR no presente trabalho corroboram com Montanholi et al. (2009) que investigaram
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trés grupos de CAR para determinar a relacdo entre TIV com a variacdo na eficiéncia
alimentar e CMS, mediram a temperatura da superficie corporal de 154 novilhos Bos
taurus taurus e reportaram menor temperatura de olho para novilhos de AE. Sustentando
a hipotese de que o gado menos eficiente tem temperatura mais alta da pele, o que pode
estar relacionado a maiores necessidades de energia para manutencdo e maior producgéo
de calor.

No entanto, considerando o CAR e 0 CGR e as variaveis: temperaturas maxima,
minima e média de vulva e os indices GPR e ECA e as temperaturas maxima de vulva e
ambiente observou-se que foram maiores para o grupo de AE colaborando com resultados
encontrados por Ledo et al. (2018) que avaliou a classificacdo fenotipica divergente de
novilhas para eficiéncia alimentar e suas correlagdes com producdo de calor e termografia
e Martello et al. (2016) que utilizaram a termografia por infravermelho para avaliar a
temperatura da superficie corporal e sua relacdo com a eficiéncia alimentar em bovinos
Bos taurus indicus em condicGes tropicais e também observaram que as temperaturas
medidas por TIV na pele foram menores ( P < 0,01) para animais de BE para CAR, e que
a maiores temperaturas para animais de AE, pode estar relacionado a melhoria da
eficiéncia de mecanismos de termorregulacdo e que esta temperatura da pele reflete a
dissipacao de calor. Esses autores sugeriram que a maior temperatura da pele em animais
de AE aumentou provavelmente devido a um efeito de dissipacdo de calor. Embora o
valor médio da temperatura retal encontrado ndo tenha sido indicativo de estresse calorico
(39,8°C).

A correlacdo encontrada para temperatura minima de olho com CAR foi baixa (r
= 0,29, p<0,05) enquanto a correlacdo com a temperatura ambiente foi maior e positiva
(r=0,67 p=0,001), demonstrando, portanto, a maior influéncia da temperatura ambiente
na variacdo da temperatura de olho.

Ja as temperaturas maxima, minima e media de vulva apresentaram correlacao de
-0,34,-0,32 e -0,29 (p<0,05) com o CAR, indicando a dependéncia fenotipica entre essas.

A discordancia entre os resultados encontrados, possivelmente se deve aos
mecanismos termorreguladores do animal para ganhar ou perder calor em condicdes
tropicais, ja que nessas condicdes ha diferencas de temperaturas ocorrida no dia da
mensuracdo (DiGiacomo et al. 2014). O aumento na temperatura de pele leva maior perda
de calor por irradiacdo e conveccdo, porque hd o aumento de fluxo sanguineo na pele e
nos membros de animais homeotérmicos, em resposta ao estresse pelo calor a

vasodilatacdo (Cunningham, 2004).
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Medidas morfométricas

Né&o foram observadas correlagdes entre os indices CAR, GPR, CGR, ECA e CRA
e variaveis morfométricas. Assim pode-se inferir que para novilhas Girolando,
possivelmente esta caracteristica é independente dos indices de eficiéncia avaliados.
Ceacero et al. (2016) estimou expressiva herdabilidade para caracteristicas de
crescimento (altura e perimetro torécico), sendo que a altura apresentou valor de 0,61
enquanto o perimetro toracico 0,31 de herdabilidade, porém Connor (2015) afirma que
correlacdes genéticas para perimetro toréacico entre CAR e caracteristicas de conformacgéo
sd0 pequenas e variaveis. Sobre as ragas mesticas de leite em regibes tropicais e
subtropicais 0s estudos ndo sdo suficientes para explicar como as caracteristicas

morfometricas se relacionam geneticamente com a eficiéncia alimentar.

Consumo de agua

Os indices CAR, GPR, CGR e ECA néo influenciaram o consumo de agua (L/d)
para os grupos de AE e BE das novilhas F1 Girolando. O consumo de agua foi maior para
animais de BE para o CRA, cerca de 10 L a mais em relacdo as novilhas de AE, mas
nenhum estudo foi encontrado na literatura com parametros de consumo de agua e
eficiéncia alimentar. Este maior consumo de agua por animais de BE pode ser justificado
pelo maior consumo de matéria seca por esses, isso possivelmente ocorre para obter a
termorregulacdo na faixa de neutralidade, ja que se verifica 0 aumento de incremento
calérico com a maior gquantidade de alimento consumido, assim 0s animais procuram
aumentar a capacidade de vaporizagdo para perder o calor do corpo (NRC, 2001). Neste
estudo o CMS apresentou correlagio moderada com o consumo de agua (r=0,35,
P=<0,0001). O aumento da eficiéncia da utilizacdo de agua por animais, pode ser
estratégico, especialmente, a longo prazo. Segundo Nardone et al. (2010), todo o efeito
do aquecimento global sobre a disponibilidade de dgua poderia forcar o setor pecuario a
estabelecer uma nova prioridade na producdo de animais que precisam de menor

quantidade agua, sem influenciar o seu desempenho.

Variaveis comportamentais de consumo de dieta total e 4gua



71

As variaveis de comportamento de consumo da dieta total, ndo demonstraram ter
associacdo com CAR em novilhas F1 Girolando, jA& Montanholi et al. (2010) observaram
menor tamanho das refei¢des e menor frequéncia de visitas diérias ao cocho em novilhos
Bos taurus taurus de peso inicial 313 kg de baixo CAR. Lin et al. (2013) avaliaram
novilhas Holstein-Friesian (n =842) e suas caracteristicas de comportamento
da consumo de dieta e relagdes com a ingestéo de alimento residual e verificou que todas
as caracteristicas apresentaram herdabilidade moderada (0,45-0,50). Assim indicaram
que o comportamento alimentar pode diferir entre animais de AE e BE.

As variaveis relacionadas ao consumo de agua, com exce¢do da média de visita
ao bebedouro, demonstraram ter associagdo com CAR em novilhas F1 Girolando.
Animais de BE apresentaram maior nimero de frequéncia de visita ao bebedouro com
consumo de 4gua (FVCAG) e maior duracéo de visita com consumo de agua (DVCAG).
Possivelmente, com o maior niUmero de eventos, estes animais provavelmente utilizam
mais energia em relagdo aos animais de AE, demonstrado pela correlacdo positiva e
moderada entre o peso vivo e FVCAG (r=0,41, P = <0,005) e a correlagéo positiva,
moderada do peso vivo com a producdo de calor (r=0,66 P = <0,005). Houve correlacéo
positiva e moderada (r=0,59 P = < 0,005) entre a FVCAG e frequéncia de visitas com
consumo de dieta total, indicando que o consumo de dgua aumentou quando aumento o
CMS de animais de BE.

A FVCAG encontrada corrobora com valores reportados na literatura de 9,4
eventos / d (Huzzey et al., 2005) e foi maior que dados verificados por Cardot et al. (2008)
que avaliando o comportamento de ingestdo de &gua em vacas em lactacao e previsao de
ingestdo de agua encontrou uma frequéncia de 7,3 eventos/d. No entanto, dados
avaliando comportamento de consumo de agua e relacdo com eficiéncia alimentar para

novilhas leiteiras ndo foram encontrados.

Parametros sanguineos

Nesse trabalho ndo foram encontradas associacdes de metabolitos sanguineos com
os indices avaliados. Kelly et al. (2010), analisaram o plasma sanguineo de novilhas do
cruzamento Limousin e Holandés e encontraram correlacdes significativas para os indices
de EA (CAR e ECA) e as concentragOes de B-hidroxibutirato (BHBA), mas ndo para
insulina e concluiram que alguns processos bioldgicos do animal podem contribuir para

a variacdo da eficiéncia alimentar. Em concordancia com esta pesquisa, ndo foram
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encontradas associa¢fes do perfil celular sanguineo com o CAR em animais zebuinos
(Santana et al. 2014).

CONCLUSOES

Os testes de divergéncia de eficiéncia alimentar sdo aplicaveis para novilhas
Girolando F1. O consumo de matéria seca, ganho de peso, emissGes de metano,
temperatura de olho e vulva por TIV, consumo de 4gua e comportamento de consumo de
agua e comportamento de consumo de alimentos podem auxiliar os divergentes grupos

de acordo com o indice de EA adotado.
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CONSIDERACOES GERAIS

Mais pesquisas devem ser realizadas com animais Girolando envolvendo
animais de diferentes composic¢des raciais e em diferentes estadios fisioldgicos,
assim serd possivel inferir quais as variaveis que auxiliam a divergéncia fenotipica
de eficiéncia alimentar, quais métodos indiretos e correlagdes com as varidveis
que auxiliam na identificacdo de animais de alta eficiéncia e vantagens e
desvantagens de cada indice e quais utilizar para os sistemas, assim estruturar o
banco de dados com variaveis fenotipicas e genotipicas envolvendo caracteristicas
de EA que possam ser utilizadas em programas de melhoramento genético de

bovinos leiteiros para producao de leite sustentavel em paises de clima tropical.
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