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INTRODUCAO

A energia obtida a partir de nutrientes
(carboidratos, proteinas e lipidios) ¢
importante ndo apenas para a manuten¢ao das
atividades basais do organismo, mas também
para melhorar o desempenho dos animais
(Caton e Dhuyvetter, 1997). Dessa forma, o
desperdicio de energia estd intimamente
relacionado a maior emissao de gases do efeito
estufa, podendo levar a problemas ambientais
(Taminga, 1996).

Os modelos atuais desenvolvidos por
diferentes sistemas de exigéncias nutricionais
tém sido constantemente atualizados para
fornecer equacdes mais precisas € assim
auxiliar os nutricionistas na formulacdo de
dietas (BR-CORTE, 2016; NASEM, 2016;
INRA, 2018). Portanto, a estimativa correta
das exigéncias nutricionais € essencial para o
fornecimento adequado de energia
metabolizavel demandada por um animal, o
que ¢ desejavel tanto do ponto de vista
produtivo quanto sustentavel.

O BR-CORTE utiliza o sistema
proposto por Lofgreen e Garrett (1968) como
base para estimativa das exigéncias de energia
para animais em crescimento e terminagao. Tal
sistema ficou mais tarde conhecido como
California Net Energy System (CNES) e
estabeleceu a base das recomendagdes de
exigéncias de  energia das  edicOes
subsequentes do sistema norte americano
(NRC, 1984, 1996, 2000) e NASEM (2016).
Um resumo do que foi estabelecido pelo
Sistema CNES pode ser visualizado pela
equagao abaixo:

EMt = EMm + EMg = (ELm/km) + (ELg/kg)
Eq. 8.1

em que: EMt = exigéncia de energia
metabolizavel total, EMm = exigéncia de
energia metabolizédvel para mantenca, EMg =
exigéncia de energia metabolizdvel para
ganho, ELm = exigéncia de energia liquida

para mantenga, km = eficiéncia de utilizacao
da energia metabolizavel para mantenca, ELg
= exigéncia de energia liquida para ganho ¢ kg
= eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel para ganho.

Cabe notar que a base das definigdes
propostas pelo CNES e apresentadas na Eq.
8.1 teve seu entendimento estabelecido por
pesquisadores anteriores, que estudaram
quantitativamente os mais variados aspectos
sobre o0 uso da energia por animais (Atwater e
Bryant, 1900; Armsby, 1917; Kleiber, 1961;
Blaxter, 1961; Brody, 1945; Blaxter et al.,
1966; Blaxter, 1969).

Uma vez que as estimativas das
exigéncias de energia sdo realizadas com base
no que foi estabelecido na Eq. 8.1, faz-se
necessario conhecer as fragdes apresentadas
para que possam ser realizadas as estimativas.
O Sistema BR-CORTE usa um banco de dados
de experimentos de abate comparativo
(Garrett et al., 1959). Nesses experimentos sao
mensuradas a  energia  metabolizavel
consumida (EMt) e a energia retida na forma
de tecidos no corpo do animal (ER), também
chamada de energia liquida para ganho (ELg).
A energia liquida gasta com mantenca (ELm)
e as ineficiéncias de uso da energia para
mantenca (1 — km) e ganho (1 — kg)
representam a energia consumida que foi
transformada em calor (produgdo de calor) e
sdo estimadas por diferenca, com base nos
principios de conservacdo da energia
estabelecidos na 1* Lei da Termodindmica
(Clausius, 1850). Abaixo estdo apresentadas
representacdes equacionais de tais relagdes:

CEM = ER + PCalor Eq. 8.2
CEM = EMt Eq. 8.3
ER=ELg Eq. 8.4

PCalor = ELm + [(1 — km) x EMm] + [(I —
kg) x EMg]

Eq. 8.5
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em que: CEM = consumo de energia
metabolizavel, ER = energia retida, PCalor =
producdo de calor, EMt = exigéncia de energia
metabolizavel total, ELg = exigéncia de
energia liquida para ganho, ELm = exigéncia
de energia liquida para mantenga, km =
eficiéncia de utilizacdo da  energia
metabolizavel para mantenca, EMm =
exigéncia de energia metabolizdvel para
mantenga, kg = eficiéncia de utilizacdo da
energia metabolizavel para ganho e EMg =
exigéncia de energia metabolizdvel para
ganho.

Uma vez que o valor da PCalor ¢
obtido por diferenca e trés das variaveis
apresentadas na Eq. 8.5 s3o oriundas da
PCalor, usam-se modelos matematicos para
estimar os valores de ELm, km e kg, que serdo
apresentados nos itens posteriores.

Considerando a evolugdo da base de
dados e dos conhecimentos sobre estimativa
de exigéncias nutricionais, os modelos
utilizados para estimar as exigéncias de
energia para bovinos em crescimento e
terminacao foram rediscutidos, reavaliados e
validados. Assim, foram geradas as
recomendagdes para estimativa das exigéncias
nutricionais de energia para Zebuinos de corte
€ seus cruzamentos, em crescimento e
terminagdo, criados em condicdes tropicais, a
pasto ou em confinamento.

HISTORICO DO BR-CORTE

No BR-CORTE, as exigéncias de
energia tém sido estimadas a partir de um
banco de dados que tem crescido ao longo das
edicdes (ndo somente em nimero de animais,
mas também em amplitude de variagao de peso
e grupos genéticos utilizados). Na primeira
edicao, foram utilizados dados individuais de
187 animais zebuinos em confinamento (BR-
CORTE, 2006). Na segunda edi¢dao, o nimero

de dados individuais subiu para 626 animais e
foram incluidas equagdes para estimar as
exigéncias de zebuinos e seus cruzamentos, €
também para animais em pastejo (BR-
CORTE, 2010). Ja na terceira edigdo, os
modelos foram atualizados a partir de dados
individuais de 1369 animais de 38 estudos
(BR-CORTE, 2016).

Na edi¢ao atual, foram utilizados
dados de 21 estudos (636 dados individuais)
para desenvolver novos modelos de predi¢ao
da ELg (ou ER) a partir do ganho de carcaga
(GC) de bovinos de corte com diferentes
condi¢des sexuais (Fémeas, machos castrados
e machos ndo castrados) e genotipos
(Zebuinos, cruzados de corte e cruzados de
leite).

BANCO DE DADOS DO BR-CORTE (2016)

Os modelos propostos no BR-CORTE
(2016) foram desenvolvidos com base em um
banco de dados composto por 38 estudos
realizados em condigdes brasileiras (Tabela
8.1). O banco de dados contou com maior
predominancia de animais criados em
confinamento (N = 1369). Ja o grupo genético
com maior representatividade foi o de
Zebuinos, com 744 animais (Tabela 8.1). O
grupo de animais cruzados de corte foi
constituido de 142 Angus x Nelore, 62
Limousin x Nelore, 12 Marchigiana % Nelore,
73 Simental x Nelore, 11 Pardo-Sui¢o X
Nelore, 23 Brangus e 16 animais bimesticos,
com a maior fragdo de sangue europeu vinda
da raga Angus (Tabela 8.2). J& o grupo de
animais cruzados de leite foi formado por 16
animais Holandés x Gir, 15 Holandés X
Guzera, 155 Nelore x Holandés, 21 Holandés
e 79 animais cruzados de leite (Tabela 8.3). O
banco de dados de animais criados em sistema
de pastejo foi formado por 127 animais, sendo
todos da raca Nelore (Tabela 8.4).
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Tabela 8.1 - Estatistica descritiva dos dados utilizados para a obteng@o das exigéncias nutricionais
de energia de animais Zebuinos mantidos em condi¢do de confinamento

Itens N Média Maximo Minimo DP
Machos nao castrados

Machos castrados

PCJi, kg 166 291 399 164 46,7
PCIJf, kg 166 364 520 195 68,4
PCVZi, kg 166 255 352 150 41,7
PCVZf, kg 166 322 469 148 67,0
PCVZ"7, kg 166 70,0 91,2 42,7 9,23
GMD, kg/dia 166 0,71 1,53 0,22 0,42
GPCVZ, kg/dia 166 0,70 1,63 0,21 0,38
ER, kcal/PCVZ75 166 30,8 103 0,63 23,1
CEM, kcal/PCVZ 75 166 212 310 114 53,8
PCalor, kcal/PCVZ*™ 166 181 232 104 40,0
Fémeas

N= ntmero de observag¢des; DP = desvio-padrdo; PCJi = peso corporal em jejum inicial; PCJf = peso corporal em jejum final; PCVZi
= peso de corpo vazio inicial; PCVZf = peso de corpo vazio final; PCVZ%75 = peso de corpo vazio metabdlico médio; GMD = ganho
médio diario; GPCVZ = ganho de peso de corpo vazio; ER = energia retida; CEM = consumo de energia metabolizavel; PCalor =
producdo de calor.
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Tabela 8.2 - Estatistica descritiva dos dados utilizados para a obtengdo das exigéncias nutricionais
de energia de animais cruzados de corte mantidos em condi¢ao de confinamento

Itens N

Média

Maximo

Minimo

DP

Machos nao castrados

Machos castrados

PCJi, kg 75 312 434 189 68,9
PCIf, kg 75 414 581 224 93,2
PCVZi, kg 75 274 385 166 65,3
PCVZf, kg 75 371 518 201 90,3
PCVZ°75, kg 75 76,0 97,9 49,9 11,7
GMD, kg/dia 75 1,10 2,35 -0,36 0,67
GPCVZ, kg/dia 75 1,11 2,11 -0,09 0,61
ER, kcal/PCVZS 75 79,9 114 9,49 32,0
CEM, kcal/PCVZ075 75 265 505 90,3 105
PCalor, kcal/PCVZ75 75 185 359 101 69,6
Fémeas

N= ntimero de observagdes; DP = desvio-padrio; PCJi = peso corporal em jejum inicial; PCJf = peso corporal em jejum
final; PCVZi = peso de corpo vazio inicial; PCVZ{= peso de corpo vazio final; PCVZ’%7 = peso de corpo vazio metabolico
médio; GMD = ganho médio diario; GPCVZ = ganho de peso de corpo vazio; ER = energia retida; CEM = consumo de
energia metabolizavel; PCalor = produgdo de calor.
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Tabela 8.3 - Estatistica descritiva dos dados utilizados para a obtengdo das exigéncias nutricionais
de energia de animais cruzados de leite mantidos em condi¢ao de confinamento

Itens N Média Maximo Minimo DP

Machos nao castrados

Machos castrados

PCJi, kg 88 279 455 104 90,1
PCJf, kg 88 358 575 159 95,9
PCVZi, kg 88 231 363 94,9 66,0
PCVZf, kg 88 312 510 146 86,5
PCVZ°75, kg 88 66,9 95,5 36,4 12,8
GMD, kg/dia 88 0,97 2,05 0,15 0,43
GPCVZ, kg/dia 88 0,95 2,00 0,14 0,48
ER, kcal/PCVZ®S 88 478 112 93,0 40,2
CEM, kcal/PCVZ"75 88 258 372 95,7 83,5
PCalor, keal/PCVZ75 88 210 343 80,9 67.3
Fémeas

N=ntimero de observagdes; DP = desvio-padrido; PCJi = peso corporal em jejum inicial; PCJf = peso corporal em jejum final; PCVZi
= peso de corpo vazio inicial; PCVZf = peso de corpo vazio final; PCVZ%7® = peso de corpo vazio metabdlico médio; GMD = ganho
médio diario; GPCVZ = ganho de peso de corpo vazio; ER = energia retida; CEM = consumo de energia metabolizavel; PCalor =
producdo de calor.
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Tabela 8.4 - Estatistica descritiva dos dados utilizados para a obten¢do das exigéncias nutricionais
de energia de animais Zebuinos mantidos em condic¢do de pastagem

Itens N Média Maximo Minimo DP
Machos nao castrados
PCJi, ke 9 278 404 138 50,6
PCIf, kg 9 391 661 138 68,6
PCVZi, kg 9 242 363 106 41,4
PCVZE, kg 9 343 600 118 58,9
PCVZ°™S, kg 9 70,7 103 34,5 9,28
GMD, kg/dia 9 0,42 1,13 20,54 0,38
GPCVZ, ke/dia 99 0,34 0,81 -0,55 0.36
ER, kcal/PCVZ®75 = 243 105 -52,3 29,1
CEM, kcal/PCVZ75 = 199 307 83 4 54,5
PCalor, keal/PCVZ75 - 175 340 12,7 59,7
Machos castrados
PCJi, ke 28 294 455 104 59.8
PCIf, kg 28 370 581 150 91,7
PCVZi, ke 28 253 385 94,9 493
PCVZL, ke 28 325 518 125 76,9
PCVZ'7, kg 28 70,2 97,9 33,9 9,66
GMD, kg/dia 28 0,57 0,95 0,15 0,33
GPCVZ, kg/dia 28 0,47 0,90 20,10 0,29
ER, keal/PCVZ®7s 28 16,3 36,9 12,4 15,5
CEM, kcal/PCVZ®7s 28 210 306 120 54,7
PCalor, kcal/PCVZ7S 28 193 278 129 413

N=numero de observagdes; DP = desvio-padrdo; PCJi = peso corporal em jejum inicial; PCJf = peso corporal em jejum final; PCVZi
= peso de corpo vazio inicial; PCVZS{ = peso de corpo vazio final; PCVZ%7 = peso de corpo vazio metabolico médio; GMD = ganho
médio didrio; GPCVZ = ganho de peso de corpo vazio; ER = energia retida; CEM = consumo de energia metabolizavel; PCalor =

produgdo de calor.

EXIGENCIAS DE ENERGIA PARA
MANTENCA

Exigéncias de energia liquida para mantenga

A exigéncia de energia liquida para
mantenca (ELm) pode ser entendida como toda
a produ¢do de calor do animal no estado de
jejum absoluto e esta correlacionada com o
atendimento de funcdes basais, como a
manutencdo da homeotermia, circulagao,
respiragdo,  manutengdo de  sistemas
enzimaticos e sintese de tecidos; e o
atendimento de atividades voluntarias, como
ruminar e caminhar (Garrett et al., 1959).

Primariamente, as exigéncias de
energia para mantenca foram calculadas
através de ensaios de alimentacdo de longa
duragdo, onde foram mantidos niveis de
consumo constantes até que os animais
atingissem um equilibrio em seu peso corporal
por um periodo de tempo (Taylor e Young,
1968). Posteriormente, foi realizada uma
regressao do consumo de energia em funcao do
ganho de peso dos animais, sendo o ponto onde
o ganho de peso ¢ igual a zero, encontrado por
extrapolagdo, considerado como a exigéncia de
energia para mantenca dos animais (Jenkins e
Ferrell, 1983). No entanto, esta técnica
estimava apenas a exigéncia de energia
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metabolizavel para mantenga (EMm), sendo
que a ELm, bem como as exigéncias de ganho,
deveriam ser estimadas através de outros
métodos, o que contribuiu para que essa
técnica fosse preterida em relacao a outras.

A ELm pode ser obtida com a utilizagao
de técnicas respirométricas, onde o animal, em
jejum absoluto, ¢ mantido no interior de uma
camara ¢ tem toda a sua producdo de gas
carbOnico € metano, bem como seu consumo
de oxigénio mensurados (Ferrell e Oltjen,
2008). Partindo-se do principio que todo o
calor produzido ¢ oriundo da oxidacao
metabolica dos compostos organicos, onde ¢
necessario o consumo de oxigénio para
produzir gas carbOnico, torna-se possivel
estimar a ELm (ARC, 1965).

A ELm também pode ser estimada de
forma indireta, quando se utiliza o método do
abate comparativo, que € o caso dos trabalhos
adotados para estimar ELm apresentada no
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BR-CORTE. Para utilizar este método ¢
necessario que os animais sejam alimentados
com  diferentes niveis de  energia
metabolizavel, o que resultard em variagdo na
energia retida no corpo e na producao de calor
(Lofgreen e Garrett, 1968). A ELm tem sido
calculada (tanto para camaras respirométricas,
quanto para abates comparativos) através do
uso de uma regressdo nao-linear exponencial
da produgdo de calor (PCalor) em funcio do
consumo de energia metabolizavel (CEM).
Nesse ponto, a ELm ¢ admitida como sendo o
intercepto (o) do modelo (Ferrell e Jenkins,
1998; Figura 8.1).

PCalor = py x e * CEM) Eq. 8.6

em que: PCalor = producdo de calor
(Mcal/PCVZ®¥/dia); CEM = consumo de
energia metabolizavel (Mcal/PCVZ%"*/dia) e
Bo e B1 = parametros do modelo.

0,00 0,10 0,20

0,30 0,40

Consumo de energia metabolizavel (Mcal/PCVZ"7/dia)

Figura 8.1 - Relagao exponencial entre a producdo de calor e o consumo de energia metabolizavel.

As exigéncias de ELm foram estimadas
com base no modelo acima e testados os
efeitos de classe sexual, grupo genético e
sistema de criacdo sobre os parametros do
modelo. Como o banco de dados de animais
criados a pasto nao foi modificado em relacao
a edi¢do anterior, foram mantidas as mesmas
recomendacgoes da edicdo anterior do BR-
CORTE (2010).

a) Animais em Confinamento

Quando o modelo da Eq. 8.6 foi
ajustado aos dados de animais em
confinamento, ndo foi observado efeito de
classe sexual sobre os parametros do modelo
(P> 0,05). Da mesma forma, nao houve efeito
de grupo genético sobre o parametro Po do
modelo (P = 0,332), o que indica ndo haver
diferengas na estimativa da ELm. Por outro
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lado, foi observado efeito de grupo genético
sobre o parametro 31 do modelo descrito acima
(P <0,001), o que indica que existem efeitos
raciais sobre a eficiéncia de utilizagdo da
energia metabolizavel para mantenca, como
sera demonstrado posteriormente.

Zebuinos:

PCalor = 0,0749 x e 38634 * CEM Eq. 8.7
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Cruzados de corte:
PCalor = 0,0749 x e #0612 < CEM Eq. 8.8
Cruzados de leite:
PCalor = 0,0749 x e #1487 < CEM Eq. 8.9

em que PCalor = produ¢do de calor
(Mcal/PCVZ%"5/dia) e CEM = consumo de
energia metabolizavel (Mcal/PCVZ""%/dia).
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Figura 8.2 - Relag@o exponencial entre a producdo de calor e o consumo de energia metabolizavel para
animais Zebuinos criados em condigdes de confinamento, com base na equagao 8.7

De modo geral, o valor estimado de 75
kcal/PCVZ®®/dia para a ELm se mostra
consistente, uma vez que se assemelha aos
valores reportados na literatura, como por
exemplo, a taxa metabolica basal, medida em
camara respirométrica, de 69
kcal/PCVZ"5/dia (Poczopko, 1971).

O NRC (2000) sugere que nao ha
diferenca entre machos castrados e¢ fé€meas
sobre a ELm, comportamento descrito também
pelo ARC (1980) e CSIRO (1990), e
recomenda o valor de 77 kcal/PCVZ""/dia. O
NRC (2000) também sugere que machos nao
castrados teriam um requerimento de ELm
15% superior as outras classes, no entanto, tais
diferencas nao foram observadas em nosso
banco de dados (Webster et al., 1982; Ferrell e
Jenkins, 1985).

O NASEM (2016) mudou a
recomendacao da edig¢do anterior (NRC, 2000)
de 77 kcal/PCVZ®7%/dia para machos castrados
e fémeas, para 77 kcal/PCJ*7/dia e também
recomenda um acréscimo de 15% na ELm para
machos nao castrados. Também hé a sugestao
de que animais Zebuinos, exceto Nelore,
apresentariam requerimentos de ELm em torno
de 10% menores que animais de origem
taurina, ou seja, em torno de 69 kcal/kg
PCJ%7/dia. No entanto, deve-se salientar que
diferencas entre sexos ndo foram observadas
em nosso banco de dados. Comportamento
similar foi observado por Chizzotti et al.
(2008), que em um estudo envolvendo a
analise de dados de 389 animais Nelore puros
ou cruzados de corte (Angus, Red Angus,
Simental, Limousin e Brangus), nao
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observaram efeitos de grupos genéticos e
estimaram a ELm de aproximadamente 75
kcal/PCVZ%"/dia. De forma geral, pode-se
observar a similaridade entre os valores
reportados em 2010 e 2016, o que reitera a
consisténcia do banco de dados do BR-
CORTE e a aplicabilidade dos valores
estimados.

b) Animais em pastejo

A segunda edi¢do do BR-CORTE
apresentou diferengas na estimativa da ELm
para machos Nelore ndo castrados de acordo
com o sistema de criacdo, sendo obtidos os
valores de 74,2 e 71,7 kcal/PCVZ%7*/dia, para
animais criados em confinamento e em pastejo,
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respectivamente. No entanto, utilizando o
banco de dados da terceira edicdo (BR-
CORTE 2016) nao foi observado efeito (P =
0,16) do sistema de criacdo sobre a estimativa
do Bo da equagdo 8.6, sendo adotado 0 mesmo
valor de 75 kcal/PCVZ"’%/dia para a ELm
tanto para animais criados em confinamento
quanto em pastejo. Por outro lado, foi
observada diferenca significativa (P = 0,039)
sobre a estimativa do parametro Bi, o que
sugere diferencas quanto EMm.

PCalor = 0,0749 x ¢ #1986 x CEM Eq. 8.10

em que: PCalor = produ¢do de calor
(Mcal/PCVZ®5/dia) e CEM = consumo de
energia metabolizavel (Mcal/PCVZ%7/dia).

0.0 0.1

0.2 0.3 04

Consumo de energia metabolizavel (Mcal/PCVZO‘—/S/dia)

Figura 8.3 - Relagao exponencial entre a producao de calor e o consumo de energia metabolizavel
para animais Zebuinos criados em condi¢des de pastejo, com base na equacao 8.10.

Teoricamente, a ELm ¢ afetada por
caracteristicas que afetam o metabolismo basal
e ¢ independente da dieta, o que justifica a
equivaléncia dos valores para animais criados
em sistemas diferentes (Garrett et al., 1959).

Exigéncias de energia metabolizdvel para
mantenca

A utilizagdo do valor encontrado para a
ELm ¢ limitada e ndo permite aplicacdo pratica
na formulacao de dietas, uma vez que animais
em produgdo ndo se encontram em estado de

jejum, assim, torna-se necessdrio calcular a
exigéncia de mantenca em uma forma mais
aplicavel. Nesse contexto, surge o conceito da
EMm, que pode ser entendido como o ponto
em que todo o consumo de energia
metabolizavel ¢ utilizado para a producdo de
calor, ou seja, ndo ha nenhuma retencdao de
energia no corpo (Lofgreen e Garrett, 1968).
Para obter a EMm ¢ necessario ter o
conhecimento da eficiéncia com que a energia
metabolizavel ¢ utilizada para mantenca (km).
Essa eficiéncia pode ser obtida através da
aplicacdo de um processo iterativo ao modelo
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exponencial da producdo de calor em fungao
do consumo de energia metabolizavel. Com
isso, encontra-se o ponto onde a producgdo de
calor e o consumo de energia metabolizavel se
igualam, cujo valor ¢ considerado a EMpy
(Mcal/PCVZ%"5/dia), e a km é estimada a partir
da relagao entre ELm ¢ EMm (Figura 8.1).

Essa técnica de estimativa da km,
apesar de ser classica e ja ter sido utilizada na
primeira versdo do BR-CORTE (Valadares
Filho et al., 2006), foi refutada na segunda
edi¢do (BR-CORTE, 2010) passada por ndo
levar em consideragdo a a¢ao de uma série de
fatores que podem afetar a km. Dentre esses
fatores, podem ser destacados sexo, raga,
idade, ambiente e a concentragdo de energia
metabolizavel da dieta (AFRC, 1993; NRC,
2000; CSIRO, 2007). Além disso, existem
fortes evidéncias de que a km ¢ afetada também
por caracteristicas ligadas ao desempenho dos
animais, como a taxa e a composicao do ganho
de peso (Williams e Jenkins, 2003; Marcondes
etal., 2010).

a) Animais em Confinamento

Marcondes et al. (2013) estudaram,
através de uma meta-analise, o efeito de
diversas variaveis sobre a km, sendo
encontrado efeito da eficiéncia de uso da
energia metabolizadvel para ganho (kg) e do
ganho de peso de corpo vazio (GPCVZ) sobre
a km (Eq. 8.11), o que afirma que os requisitos
de mantenga sdo afetados pelo desempenho
dos animais.

km = [Bo+ (B1 x kg) + (B2 X GPCVZ)] x 0
Eq. 8.11

em que: km = eficiéncia de uso da energia
metabolizavel para mantenca; kg = eficiéncia
de uso da energia metabolizavel para ganho de
peso; GPCVZ = ganho de peso de corpo vazio;
Bo, B1 € B2 = parametros da equacdo e O = fator
de ajuste para sistema de criagao.

Adicionalmente, Marcondes et al.
(2013) evidenciaram efeito do grupo genético
sobre a estimativa do parametro associado ao
GPCVZ dos animais, o que reafirma os
resultados encontrados no parametro i das
equacoes 8.7; 8.8 € 8.9.

Reavaliando o modelo proposto por
Marcondes et al. (2013), com base no banco de

dados atualizado do BR-CORTE, foi
confirmada a diferenga entre grupos genéticos
sobre o parametro associado ao GPCVZ (j32),
sendo mantidos os valores originais reportados
pelos autores para animais Zebuinos e
cruzados de corte. Considerando os dados de
animais Zebuinos e cruzados de corte, foi
observada uma alta acuracia (85,04%; Lin e
Torbeck, 1998; Tedeschi, 2004) do modelo
proposto por Marcondes et al. (2013). Assim,
decidiu-se pela manutengao da equagao de km
para zebuinos e cruzados de corte e foi
realizada uma reparametrizacdo do modelo
para cruzados de leite, de forma a minimizar o
Quadrado Médio do Erro das estimativas da km
para esses animais:

km = [0,513 + (0,173 x kg) + (B> x GPCVZ)] x O
Eq. 8.12

em que: km = eficiéncia de uso da energia
metabolizavel para mantenca; kg = eficiéncia
de uso da energia metabolizavel para ganho de
peso; GPCVZ = ganho de peso de corpo vazio
(kg/dia); B2 = 0,100 para Zebuinos; 0,073 para
cruzados de corte e 0,010 para cruzados de
leite e O = fator de ajustamento para sistema de
criagdo que assume o valor de 1 para animais
criados em confinamento.

O modelo ¢ coerente com as
conclusdes de Garrett (1980b), o qual sugeriu
que a km seria afetada pela composi¢do
corporal e o plano nutricional, uma vez que a
kg ¢é afetada pela composi¢ao do ganho (como
serd mostrado a seguir), e 0 GPCVZ ¢ efeito do
plano de nutri¢do. Segundo o autor, variagdes
no turnover  proteico  poderiam  ser
responsaveis por parte da variacdo da km, e
dessa forma, os grupos genéticos avaliados
teriam diferencas em seu furnover proteico.

A maioria dos sistemas de exigéncias
nutricionais estimam a km com base em
caracteristicas da dieta. O AFRC (1993) e
CSIRO (2007) levam em consideracdo a
relagdo entre a concentragdo de energia
metabolizavel e energia bruta da dieta (qm)
(equagdes 8.13 e 8.14, respectivamente). A km
estabelecida pelo NRC (2000) e NASEM
(2016) ¢ baseada no trabalho de Garrett (1980)
e considera a concentragdo de energia
metabolizavel da dieta [EM] como a variavel
que afeta a estimativa da concentragdo de
energia liquida de mantenca [ELm] (Eq. 8.15),
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sendo a km obtida dividindo-se [ELm] pela
[EM]. Por outro lado, Fox et al. (2004)
recomendaram um valor fixo de 0,64.

km = (0,35 % gu) + 0,503
km = (0,02 % gu) + 0,500

ELm = -1,12 + 1,37 x EM -0,138 x EM? +
0,0105 x EM?

Eq. 8.13
Eq. 8.14

Eq. 8.15

em que: km = eficiéncia de uso da energia
metabolizavel para mantenca; qm = propor¢ao
entre a energia metabolizdvel e energia bruta da
dieta (expressa em % na Eq. 8.13, e em MJ/kg de
MS na Eq. 8.14) e EM = concentragdo de energia
metabolizavel da dieta (Mcal/kg de matéria seca).

Como citado anteriormente, o NRC
(2000) e 0 NASEM (2016) sugeriram que animais
Bos taurus indicus, exceto Nelore, teriam uma
ELm 10% menor que animais taurinos. No
entanto, como foi apresentado anteriormente, nao
foi evidenciada nenhuma diferenca quanto a ELm
em nosso banco de dados, considerando animais
cruzados e zebuinos de diferentes classes sexuais.
Porém, o modelo de célculo da km indica que essa
diferenga pode nao estar relacionada a ELm, mas
sim a sua eficiéncia de utilizagdo, onde animais
Bos taurus indicus seriam mais eficientes que
animais cruzados de corte, e esses mais eficientes
que animais cruzados de leite.

b) Animais em pastejo

Com relagdo ao sistema de criagdo,
Marcondes et al. (2013) ndo fizeram
comparagdes entre condi¢cdes de confinamento
e pastejo no desenvolvimento dos modelos da
km. Entretanto, a aplicagdo do método iterativo
sobre as equacdes geradas com o banco de
dados de animais Zebuinos criados em
confinamento (Eq. 8.7) e de animais criados
em pastejo (Eq. 8.10), demonstrou que ha
influéncia do sistema de criagdo sobre a
estimativa da EMm. O valor obtido de EMm
para animais em pastejo foi 128
kcal/PCVZ®7/dia, enquanto para animais
Zebuinos em confinamento foi de 118
kcal/PCVZ®7/dia, o que representa um
acréscimo de 8,5% na estimativa final da EMm
para animais em pastejo, ou seja, animais em
pastejo apresentam uma km 8,5% menor que
animais criados em confinamento.

km = (0,513 + 0,173 x kg + 0,100 x GPCVZ) x
Eq. 8.16

em que: km = eficiéncia de uso da energia
metabolizavel para mantenca; kg = eficiéncia
de uso da energia metabolizavel para ganho de
peso; GPCVZ = ganho de peso de corpo vazio
(kg/dia) e 6 = fator de ajustamento para sistema
de criagdo que assume o valor de 0,92 para
animais criados em pastejo.

A menor km de animais em pastejo
pode estar ligada ao maior gasto com
locomogao e apreensao da forragem, que pode
estar reduzindo a eficiéncia de utilizagdo da
energia dietética. Outro aspecto  esta
relacionado a qualidade das dietas, uma vez
que pastagens, geralmente, apresentam uma
concentragdo de energia metabolizdvel menor
que dietas de confinamento, o que pode levar a
uma reducao na km (Garrett, 1980b).

Fatores que influenciam a exigéncia de
mantenca

a) Atividades Voluntarias

As exigéncias nutricionais tém sido
estimadas  principalmente em  animais
confinados, devido a possibilidade de
mensuragdo do alimento fornecido e do
consumo de energia metabolizavel. Entretanto,
para animais criados em pastagem, a atividade
locomotora ¢ reconhecidamente superior em
relacdo a animais confinados. Nesse sentido, o
CSIRO (2007) considera que animais em
pastejo gastam mais energia com a atividade de
ingestdo que animais confinados e assume que
a energia despendida com a caminhada ¢ de
0,62 kcal/km de deslocamento horizontal e de
6,69 kcal/km de deslocamento vertical e que a
energia metabolizavel adicional de ingestdo,
expressa em MJ, pode ser calculada por 0,0025
x CMSp x (0,9 — DMSp), onde CMSp ¢ o
consumo de matéria seca (kg/dia) de pasto e
DMSp a digestibilidade da matéria seca do
pasto. Adotando essas corregdes, animais a
pasto apresentariam exigéncias de mantenca
10 a 20% superiores em relagdo a animais
confinados, dependendo da topografia do
terreno, da taxa de lotagdo, e da
disponibilidade e qualidade do pasto.

Na terceira edicdo (BR-CORTE,
2016), apenas 6 dos 38 estudos presentes no
banco de dados foram desenvolvidos em
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condicdes de pastejo. Este grupo de animais foi
avaliado  separadamente = quanto  aos
requerimentos nutricionais e, como ja
observado anteriormente, houve um acréscimo
de 8,5% nas exigéncias de EMm de animais
mantidos em condi¢des de pastejo. No entanto,
ainda existe grande variabilidade e escassez
nos dados de animais a pasto, o que mostra que
ainda ha muito a ser feito nesse sistema.
Experimentos de abate comparativo, para
estimagdo dos requerimentos nutricionais,
conduzidos em pastejo sdo de dificil condugao,
pois tanto o consumo de suplemento e pasto,
como a excregdo fecal sdo geralmente
estimados com o uso de indicadores.

Muitos trabalhos tém sido
desenvolvidos para aperfeicoar os métodos de
estima¢do do consumo e excre¢do de animais
em pastejo (Ferreira et al., 2009), contudo mais
experimentos sa0 necessarios para aumentar o
numero de repeti¢des e proporcionar condi¢des
para que os procedimentos estatisticos
identifiquem com maior precisao o efeito do
pastejo sobre os requisitos de mantenga.

b) Efeitos ambientais

Os principais fatores envolvidos na
determinacdo do conforto térmico sdo: o
ambiente (temperatura do ar, umidade do ar,
radiacdo solar, e pressdo atmosférica), a
estrutura da pele do animal (espessura,
isolamento térmico, penetracdo pelo vento,
ventilagdo, emissividade, absorvidade e
refletividade) e caracteristicas corporais
(forma corporal, tamanho, area de superficie,
area exposta a radiacdo solar, emissividade e
absorvidade da epiderme) (Silva, 2000). A
faixa de conforto térmico, delimitada pelas
temperaturas criticas inferior e superior, ¢
definida como a faixa de temperatura em que
ndo ha gasto adicional de energia para
manutencdo da temperatura corporal.

Deste modo, sob estresse térmico por
calor, o consumo de matéria seca € inferior,
entretanto, como a temperatura critica superior
¢ ultrapassada durante curtos periodos do dia,
o consumo pode ser recuperado em horéarios de
temperatura mais amena. Sendo assim, 0 uso
desse ajuste ¢ recomendado apenas em casos
extremos.

O estresse térmico por calor aumenta a
frequéncia respiratoria, a taxa de batimentos

cardiacos e a ofegagdo, aumentando o gasto
energético para a manutencdo da temperatura
corporal, porém também diminui a producao
metabolica de calor o que dificulta a adogao de
ajustes nas exigéncias nutricionais para esse
fator.

Neste sentido, o NRC (2000)
recomenda ajustes nas exigéncias de energia
para mantenca da ordem de 0,0007 Mcal/PC%7
para cada 1°C de variagdo que a temperatura
ambiente tenha em relagdo a temperatura
padrdo de 20°C. Assim, quando a temperatura
ambiental for maior que 20°C havera uma
reducdo na exigéncia de mantenga e um
aumento na exigéncia de mantenga ¢ esperado
quando temperaturas inferiores a 20°C sdo
registradas.

De um modo geral, sdo escassos
estudos no Brasil que avaliem o efeito das
variaveis ambientais sobre as exigéncias
nutricionais dos animais. Sendo assim, nao
serdo recomendados ajustes para tais fatores
nesta publicagao.

EXIGENCIAS DE ENERGIA PARA
GANHO

Peso de corpo vazio equivalente

A aplicagdo de mensuracdes de
desempenho, como o ganho médio diario, ¢
essencial em sistemas de predi¢do de
exigéncias nutricionais. Porém, tdo importante
quanto ter no¢do do ganho médio diario dos
animais, ¢ entender a composi¢ao que o ganho
apresenta (Marcondes et al., 2016). Uma das
formas de inferir sobre a composi¢ao do ganho
dos animais ¢ através do peso corporal a
maturidade dos animais, uma vez que quanto
mais proximo deste peso, maior serd a
tendéncia a depositar maiores teores de
gordura em relacdo a proteina no peso de corpo
vazio.

Primariamente, o peso a maturidade
foi correlacionado ao peso estavel de uma vaca
adulta de determinada raca. No entanto, a
aplicacdo desse valor para animais em
crescimento pode ndo proporcionar resultados
satisfatorios, uma vez que algumas ragas
atingem o peso a idade adulta muito acima do
peso normalmente preconizado para abate de
bovinos, aliado ao fato de muitos animais
estabilizarem muito antes sua composicao
corporal (Reid et al., 1955). Seguindo este
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raciocinio, diversas formas foram propostas
para estimar o peso a maturidade dos animais,
sendo que elas tentam correlaciond-lo com
curvas de crescimento (Brown et al., 1976;
Menchaca et al., 1996).

De acordo com Reid et al. (1955) ¢
Marcondes et al. (2016), o peso a maturidade
seria atingido quando a concentracdo de
proteina bruta na matéria seca livre de gordura
dos animais se tornasse constante, ou seja, toda
a deposicao de tecidos seria na forma de
gordura. Para Tedeschi et al. (2002), o peso
vivo a maturidade de animais Nelore seria
alcancado quando estes animais atingissem um
teor de 22% de gordura corporal no peso de
corpo vazio. Ja para o NRC (2000), o teor de
gordura corporal que definiria o peso a
maturidade seria de 25% para animais com
apenas tragos de marmoreio, que € o caso de
animais Zebuinos.

A partir da composicdo genética dos
animais presentes no banco de dados do BR-
CORTE e com base na andlise dos dados de
composi¢ao corporal destes animais, optou-se
por estabelecer o peso de corpo vazio a
maturidade, com base na relacdo exponencial
entre o contetido corporal de gordura e o peso
de corpo vazio dos animais, considerando 25%
de gordura corporal como o ponto de
maturidade (Figura 8.4), uma vez que os
animais do banco de dados tém, em sua
maioria, um baixo grau de marmoreio (NRC,
2000).

GC = By x el <FCV2) Eq. 8.17

onde: GC = conteudo de gordura corporal (kg);
PCVZ = peso de corpo vazio (kg) e Po € Bi1 sdo
parametros da equagao.

A partir da aplicagdo do modelo
descrito acima sobre o banco de dados,
observou-se efeito de grupo genético e classe
sexual para a estimativa do peso de corpo vazio
a  maturidade dos  animais, sendo
recomendados os valores apresentados na
Tabela 8.5. Arnold and Bennett (1991a; b)
sugeriram um peso a maturidade de 517 kg

para animais nao castrados e 315 kg para
novilhas, ambos de racas de tamanho corporal
médio. J& Oltjen et al. (1986) estimaram um
valor de maturidade de 450 kg para animais
castrados.

Considerando que animais Nelore sdo
considerados de médio porte (NRC, 2000),
pode-se visualizar a convergéncia entre os
dados estimados nesta publicagao e os valores
reportados na literatura. Animais cruzados
tiveram maiores valores de peso a maturidade,
0 que esta relacionado com a utilizagdo de
racas de grande porte nos cruzamentos, o que
aumenta o peso a maturidade da progénie.

O NRC (2000) sugere que seja feita
uma correcao, para a estimativa das exigéncias
de energia para ganho, de peso dos animais de
diferentes tamanhos corporais ou pesos a
maturidade, o que geraria um valor que
equivaleria todos os animais, sendo conhecido
como peso de corpo vazio equivalente
(PCVZeq).

Assim, pode-se calcular o PCVZeq a
partir do valor de peso a maturidade sugerido
anteriormente para cada tipo de animal e um
valor referéncia de peso de corpo vazio, sendo
adotado o modelo a seguir:

PCVZeq = (PCVZ/PCVZmat) x PCVZref
Eq. 8.18

em que: PCVZeq = peso de corpo vazio
equivalente (kg); PCVZ = peso de corpo vazio
(kg); PCVZref = peso de corpo vazio
referéncia (517 kg) e PCVZmat = peso de
corpo vazio a maturidade (kg).

A utilizacdo do PCVZeq permite a
comparacdo de animais de diversos grupos
raciais e/ou classes sexuais em diferentes
pontos de terminagdo. Para tanto, ¢ necessario
que seja bem estabelecido um valor de
referéncia para aumentar a acuricia da
estimativa. Assim, o peso de corpo vazio
referéncia (PCVZref), ¢ o peso onde todos os
animais estariam em um mesmo ponto de
maturidade.
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Tabela 8.5 - Pesos de corpo vazio (PCVZ), corporal em jejum (PCJ) e corporal (PC) a maturidade
para diferentes grupos genéticos/classes sexuais de bovinos de corte, estimados a partir
da relagdo exponencial entre o contetido corporal de gordura e o peso de corpo vazio

dos animais

Grupo genético Classe Sexual PCVZ (kg) PCJ PC
Macho nao castrado 517 585 595

Zebuinos Macho castrado 433 477 487
Fémea 402 439 449

Macho nio castrado 560 631 642

Cruzado de Corte Macho castrado 482 535 546
Fémea 417 457 467

Macho nao castrado 616 692 708

Cruzado de Leite Macho castrado 532 588 602
Fémea 493 535 548
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Figura 8.4 - Relagdao exponencial entre o conteudo corporal de gordura e o peso de corpo vazio,
considerando todos os animais do banco de dados do BR-CORTE.

Na segunda edi¢do do BR-CORTE foi
adotado o valor de 440 kg como sendo o
PCVZref, valor este calculado com base no
banco de dados daquela edicdo que continha
todos os animais. Para a terceira edigdao (BR-
CORTE 2016), optou-se por adotar o valor do
peso de corpo vazio a maturidade de animais
machos zebuinos ndo castrados (517 kg) como
sendo o PCVZref. Esta decisdao foi pautada na
consisténcia apresentada pelo banco de dados
destes animais, além de ser o que possui mais
observagdes e devido a isto, possivelmente
maior confiabilidade nas estimativas.

Exigéncia de energia liquida para ganho

A exigéncia de energia liquida para
ganho de peso (ELg) pode ser entendida como

toda a energia que € retida no peso de corpo
vazio dos animais na forma de proteina ou
gordura (Garrett et al., 1959). Sendo assim, a
composicdo do ganho de corpo vazio € o
principal determinante das exigéncias de
energia para ganho de peso. Nesse sentido, o
que determina a composicdo do ganho de
corpo vazio ndo ¢ o peso corporal absoluto,
mas o peso relativo ao peso a maturidade do
animal, sendo que quanto mais proximo ao
peso a maturidade, maior ¢ a deposicdo de
gordura em relagdo a proteina, o que tende a
aumentar as exigéncias de ganho de peso
(Marcondes et al., 2016).

Neste contexto, o modelo proposto na
terceira edicdo (BR-CORTE, 2016) para
estimar a ELg baseia-se na relagcdo da energia
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retida no corpo em funcdo do PCVZeq e do
ganho de peso de corpo vazio desejado:

ELg = o x PCVZeq"” x GPCVZP' Eq.8.19

em que: ELg = exigéncia de energia liquida
para ganho de peso (Mcal/dia); PCVZeq®" =
peso de corpo vazio metabdlico equivalente
(kg); GPCVZ = ganho de peso de corpo vazio
(kg/dia) e Bo e 1 = parametros do modelo.

A partir da andlise do banco de dados da
terceira edicao, foi evidenciada a necessidade de
o PCVZeq absorver, além das diferengas
intrinsecas a cada grupo genético (Figura 8.5B),
também as diferencas entre classes sexuais
(Figura 8.5A). Dessa forma, foi gerada uma
equagdo conjunta, utilizando os dados de todos
os animais terminados em confinamento (Eq.
8.20). Por outro lado, as exigéncias para animais
em pastejo ndo foram alteradas em relacdo a
ultima edigao (Eq. 8.21).

ELg = 0,061 x PCVeq"”> x GPCVZ"%%
Eq. 8.20

ELg = 0,052 x PCVZeq"”? x GPCVZ!%

Eq. 8.21
em que: ELg = exigéncia de energia liquida para
ganho de peso (Mcal/dia); PCVZeq™"® = peso de
corpo vazio metabolico equivalente (kg); GPCVZ
= ganho de peso de corpo vazio (kg/dia).
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Para o efeito de condi¢do sexual e
considerando animais Zebuinos, verificou-se uma
ELg de animais castrados 14% superior em
relagdo a machos nao castrados e 7% inferior em
relagdo as fémeas (Figura 8.5A). Para animais
cruzados de corte a ELg de animais castrados foi
12% superior a machos ndo castrados e 13%
inferior a fémeas. J4 para animais cruzados de
leite a ELg de animais castrados foi 12% superior
amachos ndo castrados e 6% inferior a de fémeas.

O NRC (2000), bem como o NASEM
(2016), utilizaram um modelo similar ao
recomendado no BR-CORTE para estimar a ELg,
conforme a equagio: ELg = 0,0635 x PCVZeq"”
x GPCVZ" que ¢ baseado na edigdo de 1984
(NRC, 1984) e foi gerada para animais de médio
porte. Assim, para corrigir distor¢des em relagao
a composi¢do corporal dos animais, o NASEM
(2016) também recomenda a utilizagdo do
PCVZeq. Para calcular o PCVZeq, sdo utilizados
trés diferentes pesos referéncia, que sao baseados
no nivel de marmoreio que ¢ apresentado por
diferentes grupos genéticos, sendo, 478 kg para
animais com alto marmoreio, 462 kg para animais
com marmoreio moderado e 435 para animais
com apenas tracos de marmoreio.

Zebu
Cruzado de Corte
Cruzado de Leite

B
450

0

150 200 250 300 350 400
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Figura 8.5 - Estimativa da exigéncia de energia liquida para ganho de animais zebuinos de diferentes
classes sexuais (A) e para machos ndo castrados de diferentes grupos genéticos (B). Para
todas as estimativas foi utilizando o modelo proposto para animais em confinamento,
considerando o peso de corpo vazio equivalente inerente a cada categoria e um ganho

de peso de corpo vazio de 1 kg/dia.
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Diferencas entre os pesos a maturidade
dos grupos genéticos refletem diferentes graus
de deposi¢ao de gordura de animais com o
mesmo peso corporal. Assim, para animais de
mesmo peso absoluto e a mesma taxa de ganho
em peso, sdo esperadas maiores concentragdes
energéticas no ganho, e, por consequéncia,
maior ELg para animais de grupos genéticos
com menor peso a maturidade em relagdo a
animais de grupos genéticos que apresentam
maturidade mais tardia (Marcondes et al.,
2016).

Por fim, o GPCVZ pode ser estimado a
partir da energia liquida disponivel para ganho,
a qual seria computada a partir da diferenga
entre o total de energia ingerida pelo animal e
a sua exigéncia de energia liquida para
mantenca, utilizando o seguinte modelo:

GPCVZ = 14,914 x ELg0’9662 x PCVZeq "7
Eq. 8.22

Neste contexto, um animal nelore nio-
castrado com um peso corporal de 350 kg, que
equivaleria a um PCVZeq de 300 kg, teria um
consumo de matéria seca de aproximadamente
8 kg/dia, com uma exigéncia de energia liquida
para mantenca de 5,40 Mcal/dia e um valor de
energia liquida disponivel para ganho de 5,12
Mcal/dia, o que permitiria almejar um GPCVZ
de aproximadamente 1,16 kg/dia.

Uso do ganho de carcaga para estimativa da ELg

Esse topico foi desenvolvido com base
no trabalho publicado por Benedeti et. al.
(2021). Como mencionado anteriormente, a
ELg ¢ a quantidade de energia que ¢ retida no
PCVZ na forma de proteina ou gordura (Garret
et al.,, 1959). Assim, os sistemas NASEM
(2016) e BR-CORTE (2016) consideram o
PCVZeq e o GPCVZ como variaveis para
predizer a ELg. O PCVZeq pode ser usado para
corrigir distor¢des relacionadas a composi¢ao
corporal dos animais, a fim de gerar um valor
equivalente para animais com diferentes pesos
a maturidade (Valadares Filho et al., 2019).
Por outro lado, o0 GPCVZ considera todos os
constituintes do corpo, incluindo componentes
da carcaga, couro, sangue, visceras, etc
(Gionbelli et al., 2016). No entanto, a obtencao
dessa medida ¢ trabalhosa, uma vez que o trato
gastrointestinal precisa ser totalmente lavado e
pesado com outros componentes da carcaga e

nao carcaca. Além disso, esses procedimentos
ndo sdo comumente realizados em abatedouros
comerciais, impedindo o uso de dados de
bovinos comerciais para o desenvolvimento de
modelos que predizem as exigéncias de
energia de bovinos de corte.

O peso de carcaca (PCarc) ¢ uma
medida comumente coletada no abate de
bovinos de corte e representa apenas o
acimulo de tecido na carcaca. Assim, a
substituicdo do GPCVZ pelo ganho de carcaga
(GC) poderia simplificar a estimativa dos
requisitos de ELg. Assim, como primeiro
passo, Benedeti et al. (2021) propuseram um
novo modelo (Eq. 8.23) para estimativa do
PCarc de bovinos de corte de diferentes
géneros (fémea, macho castrado, macho nao
castrado), genoétipos (Zebuino, cruzado de
corte e cruzado de leite) e condi¢des de abate
(experimental e comercial). Mais detalhes
podem ser vistos no Capitulo 6.

PCarc, kg =-11,0+ P+ [(0,609 + G+ B) x PCJ]
Eq. 8.23

em que: PC = peso de carcaga (kg); P =
condi¢cdo de abate (se comercial = -10,98, se
experimental = 0); G = efeito de género (se
fémea = - 0,00612, se macho castrado = 0, se
macho nao castrado = 0,008169), B = efeito de
genotipo (se Zebuino = 0, se cruzado de corte
=-0,01595, se cruzado de leite = - 0,03301), e
PCJ = peso corporal em jejum (kg).

Medidas de desempenho (como GMD,
GC e GPCVZ) sao importantes para a predi¢ao
das exigéncias de energia, pois elas podem
estar relacionadas com a energia necessaria
para a deposicdo de massa corporal (Costa e
Silva et al., 2016). Assim, as equacdes atuais
do BR-CORTE (2016) usam o GPCVZ para
estimar a ELg (Eq. 8.19). O GPCVZ, por sua
vez, ¢ calculado utilizando uma equagio ndo
linear que considera o GMD como variavel
independente:

GPCVZ, kg/dia = 0,9630 x GMD"">!
Eq. 8.24

em que: GPCVZ = ganho de peso de corpo
vazio (kg/dia); GMD = ganho médio diario
(kg/dia).

Uma questdo que deve ser levada em
consideragdo ¢ que os valores de GMD podem
variar de acordo com o método de pesagem.
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Nesse sentido, animais podem ser pesados
apos diferentes periodos de jejum (Krinchev et
al., 2018; Martins et al., 2019) ou até mesmo
ndo passarem por periodo de jejum prévio ao
abate (algumas condi¢des comerciais). Além
disso, em plantas comerciais, os animais
podem ser transportados por longas distancias
antes da pesagem e do abate, o que pode afetar
o valor de GMD calculado. Dessa forma, o uso
do GC pode ser uma alternativa para substituir
0 GMD nos célculos do GPCVZ. Assim, apds
a validagdo da Eq. 8.23, foram desenvolvidos
dois modelos com objetivos de: 1) predi¢ao do
GPCVZ a partir do GC; 2) Predicao da ELg a
partir do GC (Benedeti et al., 2021).

Para essa  meta-analise, foram
utilizados dados de 21 estudos (Tabela 8.6).
Dessa forma, o banco de dados com 636
observacoes individuais de fémeas, machos
castrados e machos ndo castrados de diferentes
genétipos  (Zebuino, cruzado de corte e
cruzado de leite). Todos os estudos utilizaram
o abate comparativo como método para
determinar a composicao corporal e a retengao
de energia nos animais (Garrett et al., 1959).
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Para a predicdo do GC a partir do
GPCVZ, um modelo linear com intercepto
teve o menor valor para o critério de
informac¢do de Akaike. Por outro lado, uma
equacao nao linear teve o melhor ajuste para
predicdo da ELg quando o GPCVZ foi
substituido por GC. Assim, 0s novos
modelos propostos para predicdo de GPCVZ
e ELg foram:

GPCVZ (kg) = 0,044 + 1,47 x GC
Eq. 8.25

ELg (Mcal/dia) = 0,082 x PCVZeq"” x
GC0'777
Eq. 8.26

Em que: GPCVZ = ganho de peso de corpo
vazio (kg/dia), GC = ganho de carcaga
(kg/dia), ELg = energia liquida para ganho
(Mcal/dia) e PCVZeq = peso corporal vazio
equivalente (kg). A relacdo entre ELg e GC
dos animais usados para desenvolver as
novas equacdes estdo apresentadas na
Figura 8.6.

Tabela 8.6 - Estatistica descritiva dos dados usados para desenvolver modelos para predizer o ganho
de corpo vazio e energia liquida para ganho de animais zebuinos com diferentes géneros

e gendtipos

. Dados Género Genotipo
Item . Macho ndo Macho n , Cruzado Cruzado de
totais Fémea Zebuino .
castrado  castrado de corte leite

Estudos (n) 21 14 8 7 13 6 4
Animais (n) 636 362 151 123 349 190 97
Inicial (kg)

PCJ 285 287 319 233 260 302 337

PCVZ 247 250 275 203 229 262 279

PCarc 154 158 175 117 142 164 173
Final (kg)

PCJ 400 421 422 312 368 437 441

PCVZ 362 382 379 279 336 395 389

PCarc 232 248 240 174 216 256 243
GPCVZ (kg/d) 1,05 1,17 1,05 0,716 0,955 1,10 1,31
GC (kg/d) 0,804 0,83 0,887 0,626 0,821 0,759 0,828
ELg (kJxd!/PCVZ*7) 340 348 378 272 323 336 412

GC = ganho de carcaga; PCarc = peso de carcaga; GPCVZ = ganho de peso de corpo vazio; PCVZ = peso do corpo vazio; ELg =

energia liquida para ganho; PCJ = peso corporal em jejum.



194

Exigéncias Nutricionais de Zebuinos Puros e Cruzados — BR-CORTE

14
i . .

- 12
: -
ﬁ -
5
= 10 o . ..
- * - . - - -
= .
= @ .. o ° " ¥ o ° :
= e* 08 @ o* v * -
=1 8 O © * o . S e e
% * ° Q. M T‘fw g Cl
o] . ," .
= > * e o % % o = fu . ~ .
= 6 P o (.."I& & % © M. Nio castrado — Zebuino
= b, o o Te * M. Nio castrado — C. de corte
ﬁ * e T & ¢ M. Nio castrado — C. de leite
= 4 — L7 3 B Fee @, @ M. castrado — Zebuino
I'f"l i . %o* 20 (g" e ‘ * M. castrado — C. de leite

o bl o * M. castrado — C. de corte

2 won o, e ©  Fémea — Zebuino
Oa,2 OemP° = Fémea — C. de leite
== = Fémea — C. de corte
0 T T T T T T T T T ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Ganho de carcaca, kg/d

Figura 8.6 - Relagao entre energia liquida para ganho e ganho de carcaga dos animais utilizados para
desenvolver as novas equacdes para a estimativa do ganho de corpo vazio e energia
liquida para ganho (adaptada de Benedeti et al., 2021).

As validagdes das duas novas equagdes (Eq.
8.25 e 8.26) foram realizadas usando dados de
5 estudos independentes (Tabela 8.7),
englobando dados do nosso grupo de pesquisa
(Internos) e de publicagdes da literatura
(Externos; Goulart et al., 2008; Bonilha et al.,
2013; Bonilha et al., 2014). O conjunto de
dados internos foi composto por 49

observagdes, englobando apenas machos nao
castrados com dois genotipos (Zebuino e
cruzado de leite). O conjunto de dados
externos foi composto por 8 médias calculadas
de 115 animais, englobando apenas machos
ndo castrados com dois genotipos (Zebuino e
cruzado de corte).

Tabela 8.7 - Estatisticas descritivas dos dados usados para validar os modelos desenvolvidos para
prever o ganho de corpo vazio e energia liquida para ganho de animais zebuinos com

diferentes géneros e gendtipos

Conjunto de dados”

Item Interno Externo
Estudos, n 2 3
Animais, n 49 g™
Género, %
Macho nao castrado 100 100
Genotipo, %
Zebuino 55,1 80,0
Cruzado de corte - 20,0
Cruzado de leite 449 -
Ganho de carcaca, kg/d 0,59 0,677
Peso de corpo vazio equivalente, kg 302 343

“Interno = dados independentes dos estudos do nosso grupo de pesquisa; Externo = dados independentes de publica¢des da literatura
(Goulart et al., 2008; Bonilha et al., 2013; Bonilha et al., 2014).

**8 médias calculadas de dados de 115 animais.

Analisando a Eq. 8.25, pode-se observar
que quando o GPCVZ ¢ estimado a partir do GC,
espera-se que animais de alto desempenho
tenham maior deposicao de carcaga, o que parece

biologicamente plausivel. Como exemplo de
calculo, animais com 0,200 e 1,00 kg de GC
teriam os GPCVZ estimados de 0,338 e 1,51 kg,
respectivamente. Assim, o GC representa 59,4%
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do GPCVZ para o primeiro animal, enquanto a
mesma relacdo para o animal de maior
desempenho ¢ de 66,2%. De acordo com a
literatura, a relagdo GC/GPCVZ de zebuinos varia
de 60,0 a 65,0% (Costa et al., 2005; Missio et al.,
2009). Dessa forma, as andlises de validagao
mostraram que a Eq. 825 estimou
adequadamente o0 GPCVZ usando tanto os dados
de nosso grupo de pesquisa (interno), quanto de
outras publicacdes da literatura (externo; Tabela
8.8). Além disso, os altos R, CCC e baixo MSEP
observados para a nova abordagem indicam boa
reprodutibilidade e precisao da equagao proposta,
tornando-a adequada para estimar GPCVZ a
partir do GC.

Com relagdo ao modelo proposto para
calcular a ELg a partir do GC (Eq. 8.26), os
resultados indicaram uma relag@o ndo linear entre
esses dois parametros, evidenciada pelo aumento
das necessidades energéticas observadas para
animais com melhor desempenho. Assim, na
validacao, o modelo proposto apresentou o maior
CCC e o menor valor de MSEP, indicando alta

reprodutibilidade e acuracia. Além disso, o
particionamento do MSEP apresentou baixa
participagdo de SB e MaF, o que indica menor
propor¢do de erro de predicdo associado ao
modelo. Ainda, a analise de validagao com dados
externos mostrou que a equagao foi adequada para
prever a ELg, o que ¢ apoiado por seus altos
valores de R e CCC e baixos MSEP. Esses
resultados indicam que o modelo apresentou bom
indice de reprodutibilidade, o que pode ser
responsavel simultaneamente pela acuracia e
precisdo. Portando, a equagdo estimou com
acuracia e precisao a ELg para animais zebuinos
e, portanto, pode ser usada para esse proposito. No
entanto, embora as novas equagdes propostas para
estimar ELg usando GC tenham sido validadas, as
estimativas de PCarc ainda sdo muito variaveis,
principalmente para animais abatidos em
abatedouros comerciais. Assim, mais resultados
serdo necessarios para que os modelos propostos
fiquem mais robustos. Portanto, o comité decidiu
por recomendar as Eq. 8.20 e 8.21, que estimam a
ELg utilizando o PCVZeq e 0 GPCVZ.

Tabela 8.8 - Estatistica de validag@o da relagao entre os valores (observados e estimados) de ganho
de corpo vazio (GPCVZ) e energia liquida para ganho (ELg) de animais zebuinos com

diferentes géneros e gendtipos

Avaliagdo da Eq.8.25

Avaliagdo da Eq. 8.26 (ELg, MJ/d)

Item” (GPCVZ, kg/d) Interno™ Externo™
Observado Estimado Observado  Estimado Observado Estimado
Média 0,922 0,939 14,3 16,5 16,8 19,8
Desvio padrdo 0,367 0,332 6,84 6,68 6,96 4,40
Maximo 1,69 1,66 28,3 32,7 25,4 26,6
Minimo 0,093 0,089 0,767 0,935 8,33 12,9
R - 0,961 - 0,92 - 0,922
CcCcC - 0,956 - 0,874 - 0,736
Regressao
Intercepto
Estimativa - -0,074 - -1,24 - -12,0
Erro padrao - 0,045 - 1,04 - 5,05
P-valor (Hp: a=0) - 0,109 - 0,240 - 0,055
Inclinagdo
Estimativa - 1,06 - 0,942 - 1.457
Erro padrao - 0,045 - 0,058 - 0,251
P-valor (Hop: b=1) - 0,184 - 0,327 - 0,117
MSEP - 0,011 - 12,0 - 18,9
SB - 0,0003 - 4,82 - 8,96
MaF - 0,0004 - 0,147 - 3,55
MoF - 0,01 - 7,02 - 6,38

*R = coeficiente de determinagdo; CCC = coeficiente de correlagdo e concordancia; MSEP = erro quadratico médio da previsdo; SB =
viés; MaF = magnitude da flutuacgdo aleatoria; MoF = flutuag@o aleatoria do modelo.
*Interno = dados independentes dos estudos do nosso grupo de pesquisa; Esterno = dados independentes de publicagdes da literatura

(Goulart et al., 2008; Bonilha et al., 2013; Bonilha et al., 2014).
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Exigéncia de energia metabolizavel para
ganho

Da mesma forma que a ELm, a ELg
ndo apresenta uma aplicacdo direta na
formulacdo de dietas, necessitando ser
convertida para a forma de exigéncia de
energia metabolizdvel para ganho (EMg).
Assim, para converter a ELg em EMg, torna-

se necessario conhecer a eficiéncia de
utilizacdo da energia metabolizavel para ganho
de peso (kg).

Geralmente, a kg ¢ estimada a partir de
uma regressao linear da energia retida em
funcdo do consumo de energia metabolizavel
para ganho, onde assume-se que inclinagao
desta reta (1) representaria a kg (Figura 8.7).
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Figura 8.7 - Relagdo entre energia retida e consumo de energia metabolizavel para ganho.

No entanto, observa-se alta variagao
dos valores de kg entre experimentos quando o
mesmo ¢ considerado constante (Figura 8.7),
pois desprezam-se variagdes que ocorrem na
deposicao de tecidos. Assim, a eficiéncia de
retencdo da energia no corpo depende das
propor¢des de energia retidas na forma de
proteina e gordura. Destaca-se que a eficiéncia
de deposicao de energia em forma de gordura
¢ superior a de proteina (Owens et al., 1995).

A gordura (principal forma de reserva
energética) apresenta valor caldrico de 9,367
kcal/g, enquanto a proteina apresenta 5,686
kcal/g (Blaxter e Rook, 1953; Garrett, 1958).
Quanto maior a porcentagem de proteina no
ganho, menor serd a sua concentracao
energética e vice-versa. Partindo deste
principio, Tedeschi et al. (2004) propuseram
estimar a kg baseada na porcentagem de
energia retida na forma de proteina e nas

eficiéncias parciais de deposicdo de gordura e
proteina:

Kg = (kgord x kprot) / [kprot + (ERprot/100)
(kgord - kprot)]

Eq. 8.27

em que: kg = eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel para ganho (%); kgord =
eficiéncia de deposicao de energia na forma de
gordura (%); kprot= eficiéncia de deposi¢ao de
energia na forma de proteina (%) e ERprot =
proporcdo da energia retida na forma de
proteina (%).

Reconhecidamente, a eficiéncia de
deposicao de energia na forma de gordura ¢
maior do que na forma de proteina, sendo que
Tedeschi et al. (2004) encontraram valores de
20 e 75% para kgord e kprot, respectivamente.
Enquanto o CSIRO (2007) recomenda 45 e
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75%, e Chizzotti et al. (2008) obtiveram 34 e
79% para kgord e kprot, respectivamente.
Entretanto, Marcondes et al. (2013)
observaram superestimativas nos valores da kg
quando utilizada a técnica acima e propuseram
a estimativa da kg a partir da relagdo direta com
a energia retida na forma de proteina (ERprot).

0.2 ~

0.15 -

Para isso, os autores obtiveram a kg a partir da
relagdo entre a ER e o consumo de energia
metabolizavel para ganho (CEMg) para cada
um dos 25 estudos e relacionaram os valores

encontrados com diversas outras variaveis
(Figura 8.8).
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Figura 8.8 - Relagdo entre o consumo de energia metabolizavel para ganho e a energia retida. Os
simbolos representam dados de machos nao castrados (A, A), machos castrados (0,4),
e fémeas (o, ®). Pontos solidos representam animais Nelore, e pontos vazios
representam animais cruzados de corte (Adaptada de Marcondes et al., 2010).

Os autores observaram que a ERprot
foi a melhor varidvel para explicar a kg, sendo
que esta varidvel ¢ importante por
correlacionar a eficiéncia de ganho com a
composi¢ao do ganho dos animais (Tedeschi et
al., 2004; Chizzotti et al., 2008). Assim, a
equagao obtida por (Marcondes et al., 2013) e
recomendada para estimativa da kg nesta
edigao ¢:

ke = 0,327 /(0,539 + ERprot) Eq. 8.28

em que: kg = eficiéncia de utiliza¢do da energia
metabolizavel para ganho e ERprot =
propor¢do da energia retida na forma de
proteina.

No entanto, a aplicacdo deste modelo
depende de uma estimativa acurada da ERprot.
Tedeschi et al. (2004) e Chizzotti et al. (2008)
propuseram modelos exponenciais para
estimar a ERprot, sendo as respectivas
equacoes:

ERprot = 0,0554 + 1,6939 x l-0.5373 < (ER/
GPCVZ)]

Eq. 8.29

ERprot = 10,1 + 166,7 x el0:660 * (ER/ GPCVZ)]
Eq. 8.30

Porém, Marcondes et al. (2013) nao
utilizaram o mesmo modelo, uma vez que para
qualquer uma das equacdes acima, ainda
haveria reten¢do na forma de proteina mesmo
com ER igual a zero. Dessa forma os autores
utilizaram um modelo potencial para descrever
a retencao de energia na forma de proteina e
obtiveram a seguinte equagao:

ERprot = 1,140 x (ER / GPCVZ)137
Eq. 8.31

em que: ERprot = propor¢ao da energia retida na
forma de proteina; ER=energia retida ou
exigéncia de energia liquida para ganho
(Mcal/dia) e GPCVZ=ganho de peso de corpo
vazio (kg/dia).
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O NRC (2000) e o NASEM (2016)
adotam o principio da concentragdo de energia
metabolizdvel na dieta para estimar a
concentracdo de energia liquida de ganho, sendo
a kg estimada pela relagdo entre [ELg] e [EMg].
Da mesma forma, o AFRC (1993) considera a
relagdo entre a energia metabolizavel e a energia
bruta para estimar o gm e posteriormente a kg.

ELg = -1,65 + 1,42 x EM - 0,174 x EM? +
0,0122 x EM?
Eq. 8.32

km = (0,78 % gu) + 0,006 Eq. 8.33

em que: [EM] = concentracdo de energia
metabolizavel da dieta (Mcal/kg de matéria
seca). km = eficiéncia de uso da energia

metabolizavel para mantenca e qm = propor¢ao
entre a energia metabolizavel e a energia bruta
da dieta.

Marcondes et al. (2013) nao obtiveram
predi¢des acuradas da kg quando utilizaram
apenas a concentragcdo de  energia
metabolizavel da dieta, concluindo que a
utilizagdo de wvaridveis que englobam
caracteristicas relacionadas a composi¢ao do
ganho de peso dos animais ¢ mais indicada na
estimativa da kg.

RESUMO DOS MODELOS E EXEMPLO
DE CALCULO

A seguir sera apresentado um resumo
dos modelos descritos neste capitulo.

Tabela 8.9 - Resumo dos modelos para estimar as exigéncias de energia para animais criados em

sistema de pastejo

Item Equacoes
PCJ (kg) 0,8915 x PC!0151
PCVZ (kg) 0,8507 x PCJ!0002
GPCVZ (kg/dia) 0,9630 x GMD'!-013!
PCVZeq (kg) (PCVZ /PCVZmat) x 517
ELm (Mcal/dia) 0,075 x PCVZ®73

ELg (ou ER; Mcal/dia)

0,052 x PCVZeq®" x GPCVZ!9%2

ERprot 1,140 x (ER / GPCVZ) 137

kg kg =10,327 /(0,539 + ERprot)

km [(0,513 + 0,173 x kg+ 0,100 x GPCVZ) x 0,92]
EMm (Mcal/dia) ELm / km

EMg(Mcal/dia) ELg/ kg

EMtotal (Mcal/dia) EMm + EMg

ED (Mcal/dia) [((EMtotal / CMS) + 0,3032) / 0,9455] x CMS

NDT (kg/dia)

ED /4.4
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Tabela 8.10 - Resumo dos modelos para estimar as exigéncias de energia para animais criados em
sistema de confinamento

Item Equacgodes
Zebuinos e Cruzados de corte: 0,8915 x PC!015!
PCJ (kg) - 1,0085
Cruzados de leite: 0,9247 x PC"
Macho nio Zebuinos: 0,8126 x PCJ!-0134
castrado Cruzados: 0,7248 x PCJ!-0314
PCVZ (kg) Macho Castrado Zebuinos: 0,6241 x PCJ'5
Cruzados: 0,6586 x PCJ!04%
R Zebuinos: 0,6110 x PCJ"06¢7
Fémea
Cruzados: 0,6314 x PCJ!.0602
GPCVZ (kg/dia) 0,9630 x GMD'!:015!
PCVZeq (kg) (PCVZ / PCVZmat) x 517
ELm (Mcal/dia) 0,075 x PCVZ®7
ELg (ou ER; Mcal/dia) 0,061 x PCVZeq®”® x GPCVZ!%
ERprot 1,140 x (ER / GPCVZ) 137
kg kg =0,327 /(0,539 + ERprot)
Zebuinos: [0,513 + (0,173 x kg)+ (0,100 x GPCVZ)] x 1
km Cruzado corte: [0,513 + (0,173 x kg)+ (0,073 x GPCVZ)] x 1
Cruzado leite: [0,513 + (0,173 x kg)+ (0,010 x GPCVZ)] x 1
EMm (Mcal/dia) ELm / km
EMg(Mcal/dia) ELg/ kg
EMtotal (Mcal/dia) EMm + EMg
ED (Mcal/dia) {[(EMtotal / CMS) + 0,3032]/ 0,9455} x CMS
NDT (kg/dia) ED /4,4

A fim de ilustrar a aplicacdo dos modelos apresentados neste capitulo sera realizada a
estimativa das exigéncias de energia para um novilho zebuino, ndo castrado, com 520 kg de peso
corporal, ganhando 1,6 kg/dia em sistema de confinamento.

PCJ=0,8915 x PC"15! 50,8915 x 520"9'5! — 509,5 kg

PCVZ =0,8126 x PCJ'013% - (,8126 x 509,5":0134 _ 450,1 kg
GPCVZ = 0,9630 x GMD!5! — 0,9630 x 1,615 — 1,55 kg/dia
PCVZeq = (PCVZ/517) x 517 — (450,1 / 517) x 517 — 450,1 kg
ELg (ou ER)=0,061 x PCVZeq"”> x GPCVZ" - 0,061 x 450,1%7° x 1,55"935 — 9,40 Mcal/dia
ERprot = 1,140 x (ER / GPCVZ) 137 — 1,140 x (9,40 / 1,55)"137 — 0,147
kg =0,327 /(0,539 + ERprot) — 0,327 / (0,539 + 0,147) — 0,48

EMg =ELg/ kg — 9,40 / 0,48 —19,6 Mcal/dia

ELm = 0,075 x PCVZ%" — 0,075 x 450,1%75 — 7,33 Mcal/dia
km=[(0,513+0,173 x kg+0,100 x GPCVZ) x 1] — [(0,513 + 0,173 x 0,48+ 0,100 x 1,55) x 1] — 0,75
EMm=ELm / km — 7,33 /0,75 — 9,77 Mcal/dia
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e EMtotal = EMg + EMm — 19,6 + 9,77 — 29,4 Mcal/dia
e ED = [((EMtotal / CMS) + 0,3032) / 0,9455] x CMS — [((29,4 / 10,87) + 0,3032) / 0,9455] x

10,87 — 34,7 Mcal/dia

e NDT=ED/44—347/44 — 7,88 kg/dia
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