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LISTA DE ABREVIATURAS

AGD = acido graxo digestivel

cal = caloria

CEM = consumo de energia metabolizavel

CNFD = carboidrato néo fibroso digestivel

EB = energia bruta

ED = energia digestivel

EDa = energia digestivel aparente

EL = energia liquida

ELg = energia liquida de ganho

ELm = energia liquida de mantenca

Elm = energia liquida para mantenca

Elp = energia liquida para producéo

EM = energia metabolizavel

EM m+p = energia metabolizavel requerida para mantenca mais producao
Emm = energia metabolizavel de mantenca

FDND = fibra em detergente neutro digestivel

IC = incremento cal6rico

J =Joule

Kcal = quilocaloria

Kg = eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para ganho

kg = quilograma

Km = eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca
Km+p = eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel requerida para mantenca
mais producao

Mcal = megacaloria

NDT = nutrientes digestiveis totais

NRC = National Research Council

PBD = proteina bruta digestivel

PC = producéo de calor

PCVZ = peso de corpo vazio

PCVZ%" = peso de corpo vazio metabélico



1 INTRODUCAO

Devido as pressGes dos mercados, tanto externo quanto interno, a
pecuaria de corte brasileira tem vivenciado transformagées nos sistemas
tradicionais de produgdo. Atualmente, os sistemas empresariais adotados na
producdo de bovinos de corte tém como objetivo 0 aumento da produtividade e a
da rentabilidade econémica do setor.

O manejo alimentar € um dos principais fatores responséaveis pela
baixa eficiéncia produtiva e qualitativa da pecuéria brasileira, e € por isso que se
tem buscado com tanto afinco solu¢des para melhorar a qualidade nutricional dos
rebanhos.

A energia é considerada fator limitante a vida e as fun¢des produtivas
dos animais. A determinacdo das exigéncias energéticas, seja para mantenca,
crescimento ou producéo, é tdo importante quanto a determinagéo da proteina em
dietas para ruminantes. O método mais utilizado na determinacdo das exigéncias
nutricionais é o método fatorial, que divide a exigéncia dos animais em seus
diversos componentes de producdo: exigéncia de mantenca, de ganho, de
gestacao e lactacao.

Nos bovinos destinados a producdo de carne, as exigéncias de energia
para mantenca podem corresponder a 70% das exigéncias totais de energia
(NRC, 1996), de modo que esta energia envolve os gastos com manutencao da
homeotermia, da pressdo sanguinea, do tbnus muscular, da atividade cardiaca,
da transmissdo de impulsos nervosos, do transporte de ions através de
membranas, da ingestdo de alimentos, da locomog&o, entre outros. O restante da
energia liquida € utilizado para a sintese de tecidos, proteina e gordura, sendo
denominada energia liquida de ganho.

A eficiéncia de utilizacdo da energia para producdo nos animais
consiste em como a energia contida nos alimentos é retida na forma de produto
animal (carne, gordura, leite etc). Essa eficiéncia pode variar conforme a
composicdo da racdo, a composicdo do ganho de peso (taxa de deposicédo de
proteina e gordura), o grupo genético, a taxa de ganho, o ambiente e o estadio de
crescimento dos animais (RESENDE et al.,2006).



Diversas unidades de medida de energia sdao empregadas para
estabelecer as exigéncias dos animais, sendo, a caloria (quilocaloria ou
megacaloria) a unidade mais empregada.

No Brasil a utilizacdo de sistemas de formulacéo de racdo que utilizam
unidades nutricionais, em termos liquidos e metabolizaveis, € limitada pela falta
de informacao tanto do alimento quanto das exigéncias nutricionais dos animais.
Assim, os calculos de racdes sdo baseados em normas publicadas pelo “National
Research Council” (NRC), Agriculture and Food Research Council (AFRC) entre
outros, 0s quais apresentam exigéncias de grupos bovinos criados em regides de
clima temperado, animais de ragas predominantemente taurinas.

Tendo em vista as consideracdes precedentes, objetivou-se com esta
revisdo definir os conceitos e exigéncias de energia na nutricdo de bovinos de

corte em condicoes brasileiras.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Energia

A energia é definida como o potencial para realizar trabalho. Ela pode
ser mensurada durante sua transformacdo de uma forma energia para outra e
pode ser expressa em diversas unidades, sendo o Joule (adotado pelo Sistema
Internacional), a unidade preferencial para quantificar a energia (NRC, 1996).
Porém, o Joule tem sido substituido pela caloria por ser considerado uma medida
métrica (RESENDE al et., 2006). A caloria e o Joule sdo medidas pequenas, € 0s
nutricionistas trabalham com mudltiplos dessas unidades, como pode ser visto no
Quadro 1.

QUADRO 1- Converséo das principais unidades de energia

Unidade Conversao
1J 0,239 cal
1 cal 4,184 J
1 quilocaloria (Kcal) 1000 cal
1 Kcal 4,184 kJ
1 megacaloria (Mcal) 1000 Kcal
1 Mcal 4,184 MJ
1 g NDT 4,409 Kcal

FONTE: Adaptado de LAWRENCE & FOWLER (1997), LANA (2005)

A energia é essencial para sustentar todos 0s processos vitais do
corpo, incluindo respiracéo, circulacdo, atividade dos musculos, manutencdo de
temperatura corporal, processos metabdlicos, entre outras funcdes. Sua
deficiéncia manifesta-se na falta de crescimento, falhas na reproducdo e perdas
de reservas corporais, reduzindo a produtividade animal (FREITAS et al., 2006). E
0 componente que mais limita a produtividade animal, de modo que sua utilizacao
pelos seres vivos tem sido alvo de inUmeros estudos importantes na zootecnia.
Segundo LIMA et al. (2011), em experimento realizado com 12 bovinos machos,
submetidos em trés dietas (rica, intermediaria e pobre em energia), puderam
observar que a deficiéncia de energia prolongada em bovinos de crescimento
desencadeou acentuada diminuicdo do peso vivo e diminuicdo do consumo de

alimentos.



2.2 Métodos de determinacéo de energia

Segundo FERRELL (1988), o estudo do metabolismo energético pode
proporcionar melhor compreensédo das origens e fontes de producédo de calor ou

energia no animal.

2.2.1 Métodos Calorimétricos

O método calorimétrico mede a ingestdo de energia metabolizavel e a
producdo de calor em uma camara calorimétrica, obtido por diferenca a energia
retida. Este método possui algumas desvantagens devido a complexidade e ao
alto custo das medi¢cdes e um numero reduzido de animais. Além disso, existe a
dificuldade de adaptacdo desses dados, que s&do obtidos em ambientes
controlados, para situagcdes préticas de alimentacao.

Na calorimetria direta, o calor liberado pelo animal é medido pelo
aumento da temperatura da agua circulante na camara ou por meio de corrente
elétrica gerada pelo calor que passa através de pares termoelétricos (RESENDE
et al., 2006). Uma caloria € a quantidade de energia necessaria para elevar a
temperatura de 1 grama de agua de 16,5°C para 17,5°C.

Jé a calorimetria indireta é baseada no conhecimento da combustéo do
substrato energético ingerido e necessario pelo organismo. Usa-se o volume de ar
expirado, a porcentagem de oxigénio consumido, a porcentagem de gas
carbonico produzido e a quantidade de nitrogénio proteico eliminado na urina no
mesmo periodo de tempo (FERRELL, 1988), o célculo destes valores permite o
conhecimento do fornecimento caldrico dos nutrientes e a participacdo deles no

processo.

2.2.2 Abate Comparativo

A energia retida (ER) pelo animal pode ser determinada diretamente
pela técnica do abate comparativo, em que a determinacdo da ER em um periodo
de tempo é feita pela diferenca da composicao corporal de animais abatidos no

inicio e final de um periodo experimental pré-determinado. A produgéo de calor,



nesse caso, é calculada pela diferenca da ingestdo de energia metabolizavel e a
ER (RESENDE et al., 2006).

2.3 Particdo da energia na nutricdo animal

A energia utilizada pelos animais € obtida dos alimentos por processos
digestivos e metabdlicos, sendo o0s bovinos considerados energeticamente
ineficientes, devido a perdas que ocorrem em cada um dos diversos estagios de
assimilacao de nutrientes (MARCONDES et al., 2010).

Segundo CABRAL et al. (2006), a energia nos alimentos pode ser
expressa como energia bruta (EB), energia digestivel (ED) ou nutrientes
digestiveis totais (NDT), energia metabolizavel (EM) e energia liquida (EL).
Embora esta Ultima seja a forma mais correta para expressar a energia util dos

alimentos, a determinacgéo da EL é laboriosa e de elevado custo.

2.3.1 Energia bruta (EB)

A energia bruta contida nos alimentos € mensurada pela completa
combusté@o desses materiais até didoxido de carbono (CO;) e dgua (H,O) em uma

camara calorimétrica.

l - Termémetro

e Iszolamento fora do recipiente

v Recipiente de aco

FIGURA 1. Camara calorimétrica
FONTE: Adaptado de LAWRENCE & FOWLER (1997)

A utilizacdo da EB na nutricdo € limitada, pois esta ndo indica a

disponibilidade da energia do alimento para o animal, devido as perdas variaveis



no processo de digestdo e metabolizacdo (WEISS, 1993). Na Tabela 1 estdo
apresentadas as principais fontes de energia bruta e seus respectivos valores

energeéticos resultantes da combustdo completa.

TABELA 1- Rendimentos energéticos resultantes da combustdo completa do
material seco purificado e expressados em Mcal/kg™

Material MJ kg-1
Glicose 3,73
Sacarose 3,94
Amido 4,20
Celulose 4,20
Oléo vegetal 9,30
Gordura animal 9,42
Proteina 5,64

FONTE: Adaptado de LAWRENCE & FOWLER (1997)

2.3.2. Energia digestivel (ED)

A primeira perda de energia que ocorre equivale a fracdo nao digerida
que se perde nas fezes e que é subtraida da EB do alimento, resultando na
energia aparentemente digestivel (NRC, 2000). O termo “aparente” é devido as
células de descamacdo das paredes do trato gastrintestinal e o residuo de
secrecbes que superestimam o valor da energia das fezes(RESENDE al et.,
2006). A perda pelas fezes pode variar de acordo com a digestibilidade dos
alimentos, 10% no caso de alguns graos de cereais, até 70%, no caso de palhas,
proporcionando digestibilidades de 90% e 30%, respectivamente LAWRENCE &
FOWLER (1997).

Portanto:

Energia digestivel = energia bruta ingerida — energia bruta perdida nas
fezes.

A avaliacdo da ED reflete a digestibilidade da dieta e pode ser medida
com relativa facilidade. Entretanto, a energia digestivel mensurada € a ED
aparente (EDa), pois considera a fragdo enddgena, ou seja, as perdas por
secrecbes e descamacgOes do sistema digestivo. Como resultado, a EDa
subestima o valor energético de alimentos com alta fibra como fenos ou palhadas
(NRC, 2000). O NRC (2001) propos o calculo da energia digestivel (ED), a partir



da multiplicacdo das concentragcbes de nutrientes digestiveis pelos respectivos
calores de combustéo, conforme a equacdo: sendo PBD: proteina  bruta
digestivel, AGD: acido graxo digestivel, CNFD: carboidrato nédo fibroso digestivel
e FDND: fibra em detergente neutro digestivel. Como a ED se baseia na
digestibilidade aparente e as equacdes para estimativas das fragbes digestivas
(PBD, CNFD e FDND) referem-se a digestibilidade verdadeira, foi sugerida a
subtracdo do valor 0,3 como correcdo para energia fecal metabodlica. Segundo
RESENDE et al. (2006), a producdo de AGCC e sua subsequente absorcéo
representam pelo menos 50% da quantidade total de energia digestivel para os

ruminantes.

2.3.3 Nutrientes digestiveis totais (NDT)

O NDT (Nutrientes digestiveis totais) € um dos modos mais
empregados de expressao de energia para avaliagdo de alimentos na nutricdo de
ruminantes. Muitos componentes quimicos séo relacionados a concentracao de
energia disponivel, sendo que o0s constituintes comumente avaliados s&o:
proteina bruta digestivel, extrato etéreo digestivel, fibra em detergente neutro
digestivel (corrigida para cinzas e proteina) e carboidratos nao fibrosos digestiveis
(ROCHA JUNIOR et al., 2003). Célculo do NDT:

NDT= PBD + 2,25 EED + CNFD + FDND - 7

O NDT é semelhante a energia digestivel, mas inclui uma correcédo
para digestdo de proteina devido a descamacdo do trato gastro intestinal (o valor
"7" subtraido refere-se ao fator de ajuste para NDT fecal metabdlico.). Segundo o
NRC (1996), o NDT nao tem vantagens particulares ou desvantagens sobre a ED,
podendo ser utilizado para descrever valores de necessidades energéticas do
animal. O NDT pode ser convertido para ED pela equacao: 1 kg NDT = 4,4 Mcal
ED.

Segundo VALADARES FILHO (2000), grande parte da avaliagao
energética dos alimentos se baseia no NDT e que os calculos de energia liquida
(EL) sdo estimados a partir do NDT ou energia metabolizavel (EM), oriunda
também do NDT, o que faz com que o NDT possa ser considerado, no momento,

como unidade possivel de ser utilizada para formulacéo de ragdes.



2.3.4 Energia metabolizavel (EM)

A segunda perda de energia ocorre com metabolismo da energia
digestivel devido a perdas de energia através da urina e gases de fermentacédo. A
perda dos gases (metano e CO,) é em decorréncia da fermentagédo ruminal dos
alimentos pelos microrganismos (NRC, 1996). Segundo RESENDE et al. (2006),
cerca de 8% da energia do alimento € perdida na forma de metano quando o
animal esta ingerindo a nivel de mantenca, e 6% com o aumento do nivel de
ingestao.

O processo de digestdo e fermentagdo, realizados pela microbiota
ruminal, é responsavel pela producdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC),
importante fonte de energia (PEREIRA et al., 2005). Dependendo das
concentracdes relativas dos AGCC (acético, propiénico e butirico) mais ou menos
energia podera ser fornecida aos animais, sendo que, a producdo de metano
durante o processo de fermentacdo ruminal também é dependente do tipo de
AGCC produzido. Por exemplo, quanto maior a proporcdo de acido propiénico
menor sera a producdo de metano e mais eficiente serd o animal na producéo de
energia (RESENDE et al., 2006).

A perda pela urina inclui a energia dos compostos absorvidos e nao
utilizados, os produtos finais dos processos metabdlicos e os produtos finais de
origem enddgena.

Quando essas perdas de energia sdo subtraidas da energia digestivel
aparente, o saldo € chamado de energia metabolizavel (EM) ou energia disponivel
as células dos tecidos corporais do animal, de modo que: EM = EDa — energia da
urina — energia dos gases (metano e CO,) (NRC, 1996).

Segundo MARCONDES et al. (2010), em média, cerca de 82% da
energia digestivel € metabolizavel, sendo tradicionalmente considerado:

EM= 0,82 ED, isso para bovinos.

2.3.5 Energia liquida (EL)

O sistema de energia liquida para crescimento e engorda de gado de

corte foi introduzido em 1963. Essas exigéncias sdo separadas em exigéncias de



energia para mantenca e ganho de peso e a soma dessas representa, entao, as
exigéncias liquidas totais de energia dos animais (LOFGREEN & GARRET,
1968).

O sistema de energia liquida considera também a perda de energia na
forma de calor durante os processos de digestdo, absor¢do, metabolismo e
fermentacdo do alimento consumido. A soma dessa perda energética com a
energia gasta na atividade fisica relacionada ao consumo do alimento € chamada
de incremento calérico (WARPECHOWSKI, 2005). A subtracdo do incremento
calérico pela EM obtem-se a energia liquida, que € definida como a quantidade de
energia disponivel para os processos de mantenca e de producao dos animais.

Parte da EL vai para o metabolismo basal do animal, que,
basicamente, seria responsavel pela manutencdo da temperatura corporal e
renovacdo de macromoléculas (WARPECHOWSKI, 2005), o que é conhecido
como EL de mantenca (ELm) e a outra parte da energia é responsavel pela
producdo animal, isto é, a EL de ganho (ELg), é usada para crescimento ou
producao (carne, leite, gestacdo) (RESENDE et al., 2006).

A vantagem do sistema de energia liquida € porque ndo depende do
tipo de dieta e os valores de energia do alimento. E determinado separadamente
para diferentes funcgdes fisiologicas, isto € mantenca, ganho, lactacdo e gestacao
(NRC, 1996).

2.3.5.1 Energia liquida de mantenca (ELm) e metabolismo basal

O metabolismo basal esta relacionado a minima producédo de calor
necessaria para gue ocorram 0S processos vitais de um animal saudavel, em
jejum e em repouso. Usada para manter a atividade celular vital, respiracdo e
circulacdo sanguinea. Na Tabela 2 estdo descritos os valores dos gastos
energéticos de componentes do metabolismo basal segundo GIL & OLDHAM
(1993).

FERREL (1988) afirma que a energia gasta pelos 6rgaos (citados na
Tabela 2) correspondem a cerca de 50 a 65% do metabolismo basal. O autor
ainda cita que esse gasto pode ser explicado pelo turnover protéico e as

atividades de transporte de ions, podendo variar de acordo com o nivel
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nutricional, estado fisiol6gico e a raga.

O conceito nutricional de mantenca ndo é o mesmo que metabolismo
basal, pois ha mantenca o animal ndo esta em jejum. A energia metabolizavel
para mantenca (EMm) é definida como a taxa de producao de calor de um animal
mantido em um ambiente termoneutro quando a taxa de consumo de energia
metabolizadvel é exatamente o saldo da taxa de perda de calor (LAWRENCE &
FOWLER, 1997). Logo, a producao de calor (PC) correspondente a EMm, engloba
a producdo de calor do animal alimentado, ou seja, considera o incremento
calérico (IC). Ja a ELm € obtida do animal em jejum, ou seja, sem a producéo de

calor vinda do incremento calérico.

TABELA 2. Estimativas dos custos de energia de diversos processos nao
produtivos

Componentes do metabolismo basal

Funcdes fisicas
Levantado (em pé) 13-25% gasto energetico basal
6,69 Kcal/km (vertical)

Exercicio 0.62 Kcal/km (horizontal)
Ingestao

Comendo 0,6 kcal/h

Ruminando 0,48 kcal/h

Funcao

Circulacao 9-11% gasto energético basal
Respiracéo 6-7% gasto energético basal
Rim 6-7% gasto energético basal
Figado 5-10% gasto energético basal
Funcdes nervosas 10-15% gasto energético basal
Mantencga celular

Transporte de ions 18-23% producdo total de calor
Sintese de proteina 15-25% gasto energético basal
Sintese de lipidios 2-3% gasto energético basal

Fonte: Adaptado de GIL & OLDHAM (1993)

A EMp, é sempre superior a ELm, pois o processo de comer, digerir e
metabolizar o alimento requer energia e este acaba sendo liberado do animal
como calor. Os principais contribuintes para produgdo de calor em um animal

recebendo EMm podem estar relacionados ao processamento da dieta pelo animal
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como o trabalho realizado para mastigacdo do alimento, movimento do aparelho
digestivo, calor de fermentacdo e o0 incremento calérico associado a
transformacao dos nutrientes, contribuindo para manter a temperatura corporal, e
outras atividades como o processo de circulacéo, respiracdo, locomoc¢éao e o custo
energeético para a renovacao de tecidos (LAWRENCE & FOWLER, 1997).

A ELm pode sofrer influéncia de varios fatores como: idade, peso, raca,
espécie, sexo, estagio fisiolégico, nutricAo previamente recebida e condicbes
ambientais. Nos bovinos destinados a producdo de carne, as exigéncias de
energia para mantenca podem corresponder a 70% das exigéncias totais de
energia dos animais (NRC, 1996).

MARCONDES et al. (2010), utilizando o novo banco de dados do BR-
CORTE, estimaram as exigéncias de ELm para animais zebuinos, onde néo
observaram efeitos de classe sexual, grupo genético e sistema de alimentacao.
Segundo os autores, em funcdo do numero desigual de dados e das condi¢cbes
especificas de alimentacdo, os testes dos modelos para ELm de animais em
confinamento e pastejo foram feitos separadamente como pode ser visto abaixo:

Confinamento PC=0,0742 x e3793*CEM

Pastejo PC=0,0717 x e*439*CEM

onde: PC é a producdo de calor (Mcal/PCVZ®"/dia) e CEM é o consumo
de energia metabolizavel (Mcal/PCVZz®"/dia). O PCVZ (peso de corpo vazio) é
calculado como peso corporal menos o contetdo gastrintestinal. Para converter o
PCVZ em peso vivo em jejum (PVJ), o BR-corte adotou duas equacdes de acordo
com o sistema de alimentagao:

Confinamento PCVZ= 10,895 x PVJ

Pastejo PCVZ= 0,863 x PVJ

Portanto, a EL, é equivalente ao calor produzido pelo animal em jejum,
ou seja, sem nenhum suporte alimentar para atendimento de qualquer outra
necessidade energética.

Segundo MARCONDES et al. (2010), o maior valor de ELm encontrado
para animais em confinamento (74,2 kcal/PCVZ%"*/dia) em relacéo a animais em
pastejo (71,7 kcal/PCVZz®™/dia) é funcdo das condicdes de criacdo. Os autores
explicam o menor valor para animais em pastejo € devido as adaptacfes em seu

metabolismo basal de forma a suportarem as condi¢des do meio, reduzindo o
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custo energético associado as fungdes vitais basicas. VALADARES FILHO et al.
(2006) explicam que o CEM tem forte influéncia sobre a massa e a atividade
metabdlica do figado e do trato gastrointestinal que impactam diretamente no total
de energia utilizada para manutencao. Assim, em periodos de restricdo de CEM,
como na estacéo seca do ano para animais a pasto, o organismo se adapta ao
menor consumo de energia, diminuindo os 6rgdos de alta atividade metabdlica,
diminuindo assim a quantidade de energia necessaria para sua manutencao.
Entretanto, HINTON (2007) considera que 0s animais em pastejo
gastam mais energia com a ingestdo de alimentos do que animais em
confinamento. Cita ainda, que a energia gasta com a caminhada é de 0,62
kcal/lkm de deslocamento horizontal e de 6,69 kcal’lkm de deslocamento vertical.
Com isso, as exigéncias de energia de mantenca para bovinos em pastoreio é
cerca de 10 a 20% maior do que para animais em confinamento, dependendo da
topografia do terreno, qualidade e disponibilidade da forragem, topografia,

distribuicdo de agua ou interacédo entre esses fatores.

2.3.5.2 Energia liquida de ganho (ELg): producéo e crescimento

A deposicdo de ELg ocorre quando a ingestdo diaria de alimento
excede o que é requerido para mantenca, e assim, a energia torna se disponivel
para producédo. Segundo RESENDE et al. (2006), esse excedente pode ser retido
como parte do corpo na forma de tecidos ou na forma de produto como o leite.

As exigéncias liquidas de energia para ganho de peso ou crescimento
sdo estimadas pela quantidade de energia depositada como matéria organica
(proteina e gordura) no corpo do animal (NRC, 1996).

Quando a energia é retida na forma de proteina, maior quantidade de
calor é gerada do que na forma de gordura. Em animais jovens a retencao de
gordura € de até 50% da energia retida, porém, quando o animal atinge a
maturidade sexual, a composicdo do ganho varia pouco, porque 0S animais
depositam gordura em uma taxa relativamente constante (RESENDE et al., 2006).
Portanto, em animais adultos, a energia retida como forma de gordura pode variar

de 85 a 95% do total de energia retida e a energia depositada como proteina no
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crescimento do animal representa de 32 a 25% do total de energia retida (Figura
2).

140 7 Gora=0,0009%2 - 0.2511x + 56.152 x§§
120 - 5/
100 A
Contetdo, 80
kg 60 -
40 - Prot =-0,0001x? + 0,2437x - 7.8577
20 R*=0.92
o Protema x Gordura
0 T 1 1 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450 500

PCV, kg

Figura 2 - Estimativa dos contelidos corporais de gordura e proteina (kg), de

acordo com o PCV, de bovinos Nelore ndo-castrados puros e mesticos
FONTE: Adaptado de FREITAS et al. (2006)

As principais diferencas em relacdo a condicdo sexual dos animais sao
observadas quanto ao tecido adiposo. Considerando-se animais pertencentes a
mesma raga e com peso de corpo vazio (PCVZ) similar, fémeas possuem maior
quantidade corporal de gordura que machos castrados, e estes, mais que 0s
inteiros. Este comportamento se reflete nas concentracdes de energia corporal e
nas respectivas exigéncias energéticas para ganho (VERAS ET AL., 2001).

Segundo (FERREIRA et al.,, 1998), a maturidade do animal é
caracterizada pelo aumento na propor¢do de gordura. Animais mais jovens tém
maior proporcdo de agua e menor de gordura, de modo que as concentracdes de

proteina, cinzas e agua decrescem com a idade e com a engorda (Tabela 3).

TABELA 3. Conteudos de gordura (g), proteina (g) e energia (Mcal), por
quilograma (kg) PCV de bovinos Nelore puros, mesticos, mesticos
leiteiros e zebu.

Parametros Nelore puro e mesti¢o Mestico leiteiro Zebu
PCV kg 250 550 250 500 250 500
Proteina g/kg 180 160 237 265 237 263
Gordura g/kg 170 290 276 307 276 299
Energia Mcal 2,7 3,54 2,60 2,93 2,64 2,88

FONTE: Adaptado de FREITAS et al. (2006); BACKES et al. (2005)
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O NRC (1996) relata que os teores de gordura e proteina corporal
apresentam comportamento quadratico em relacdo ao peso corporal vazio, com
relacdes inversas: quanto maior o peso corporal, maior o teor de gordura e menor
o de proteina.

Conforme BACKES et al. (2005), com o incremento do peso vivo do
animal, geralmente acima de um ano de idade, ocorrem decréscimo na proporcéo
de proteina e aumento na proporcdo de gordura no peso de corpo vazio, em
razdo da reducdo do crescimento muscular e do aumento do desenvolvimento do
tecido adiposo. Como consequéncia, a exigéncia de energia aumenta e a

exigéncia de proteina decresce, concomitantemente.

2.4 Eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel

De acordo com RESENDE et al. (2006), a eficiéncia da utilizacdo da
energia € usualmente expressa como a razao da energia bruta de entrada e a
energia bruta de saida. Para se conhecer a propor¢cdo da energia fornecida no

alimento que foi retida no corpo animal pode- se usar a seguinte relacao:

Total de energia retida no ganho x 100
Total de energia no alimento

A eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel para mantenca pode
ser expressa como Km= EIm/EMm, enquanto que a eficiéncia de utilizacdo da
energia no tecido pode ser expressa como Kg = Elg/EM — EMm. A eficiéncia das
funcbes combinadas para mantenca e crescimento pode ser expressa pela

seguinte forma:

K m+p = Elm+ Elp
EM mp
Elm = Energia liquida para mantenca;
Elp = Energia liquida para producao;
EM m+p = Energia metabolizavel requerida para mantenca mais producéao.
A Km+p pode variar pela concentragdo de energia metabolizavel da

dieta, com o nivel de producdo animal, bem como para que propoésito sera
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utilizada (crescimento, gestacao, lactacdo, etc.). A Kg € relacionada com um
conjunto de fungbes metabdlicas do animal e da habilidade em absorver
nutrientes para atender suas demandas metabdlicas. E possivel estimar a
eficiéncia maxima tedrica em que um animal pode desempenhar suas funcdes
produtivas, se forem conhecidas as rotas metabolicas envolvidas. Baseando- se
nesse conhecimento, a eficiéncia tedrica de um ruminante em crescimento
deveria ser de 70 a 80%, entretanto o que tem sido observado € que a eficiéncia
desses animais varia de 30 a 60%, o0 que demonstra que os animais dificilmente
atingem sua maxima eficiéncia (RESENDE et al., 2006).

Segundo FOX et al. (2003), a eficiéncia de EM para mantenca (Elm)
varia de 57,6% para EM de 2,0 Mcal/kg (tipica para gramineas temperadas no
estadio de final de florescimento), a 65,1% para EM de 2,6 Mcall/kg (tipica para
silagem de milho) até 68,6% para EM de 3,2 Mcal/kg (grados de milho) (Tabela 4).

TABELA 4 — Eficiéncia de uso da EM para mantenca e ganho.

EM, F:C ELm/EMm x 100 ELg/EMm x 100 ELg/ELm
Mcal/kg (km) (kg)
2,0 100:0 57,6 29,6 0,513
2,2 83:17 60,8 34,6 0,569
2,4 67:33 63,3 38,5 0,608
2,6 50:50 65,1 41,5 0,637
2,8 33:67 66,6 43,9 0,659
3,0 17:83 67,7 45,8 0,677
3,2 0:100 68,6 47,3 0,690

FONTE: Adaptado de FOX et al. (2003)

2.5 Exigéncias de energia para bovinos de corte em confinamento e pastejo

As exigéncias de energia para bovinos de corte no Brasil tiveram
aumentos expressivos ao decorrer dos anos, que foram observados em diversos
trabalhos realizados. Esses efeitos podem ser devidos & vérios fatores como,
diferencas regionais, tipos de alimentacdo, melhoramento genético, diferentes
meétodos de pesquisa, entre outros. Na Tabela 5 pode-se observar esse efeito

ZO,75

para exigéncia de ELm expressas em Kcal/PCV para diferentes grupos

genéticos.
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TABELA 5 - Valores individuais e médios das exigéncias liquidas para mantenca
(kcal/PCVZ® ") para os diferentes grupos genéticos

Autor NUmero de animais ELm Kcal/PCVvZ®™
Zebuinos
Salvador, 1980 40 56
Boin, 1995 - 73,62
Paulino, 1996 63 60,38
Véras, 2000 35 82,79
Silva, 2001 40 83,70
F1(Ex 2)
Pires, 1991 22 67,92
Pires, 1991 22 68,03
Veloso, 2001 50 76,36
Holandeses
Teixeira, 1984 10 88,00
Rocha, 1997 16 68,44
Signoretti, 1998 52 110,46
Fémea zebu
Borges, 2000 16 61,02
Grupo genético Valores médios
1. Zebu > 178 71,30 £ 12,69
2.F1 (E x 2) 94 70,77 + 4,84
3. Mestico leiteiro 46 79,65 2,33
4. Holandés 78 88,97 + 21,03

F1 (E x Z)= europeu x zebu
FONTE: Adaptado de SILVA et al. (2002)

Segundo o NRC (1996), animais nao castrados tém requisitos de ELm
15% maiores que machos castrados e novilhas e, de acordo com LOFGREEN &
GARRETT (1968), zebuinos sdo 10% menos exigentes que taurinos. Assim, a
exigéncia de ELm de animais zebuinos ndo-castrados, segundo proposi¢cdo do
NRC (1996), seria de 79,70 kcal/PCVZ®"/dia. Segundo SILVA et al. (2002), a
média do valor de ELm de animais zebuinos (71,3 kcal/PCVZ®"/dia) obtida foi
11,8% inferior ao recomendado pelo NRC (1996). A ELm dos animais F1 foi bem
préxima a dos animais zebuinos 70,77 kcal/PCVZ%"/dia. A média da ELm dos
mesticos leiteiros (79,65 kcal/lPCVZ®"*/dia) apresentou valor bem préximo ao
recomendado pelo NRC (1996) e a dos animais Holandeses, um valor 11,6%
superior ao referido conselho.

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados as exigéncias de EM expresso em
Mcal/kg de ganho de peso corporal e de NDT em kg/kg de ganho de peso de
corpo vazio encontrados por ARAUJO et al. (1998). O trabalho foi realizado com

animais mesticos holandés/zebu, confinados, com peso inicial de 150 kg e peso
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final de 300 kg, submetidos & diferentes niveis de volumoso na dieta, fazendo
com que os niveis de EM e NDT fossem alterados pela inclusdo do volumoso.

TABELA 6 - Exigéncias de energia metabolizavel por kg de ganho de peso
corporal vazio (GPCVZ), obtidas para diferentes niveis de volumoso
nas dietas para animais holandés/zebu confinados

Nivel de volumoso (%)

PV (kg) PCVZ(kg) 10 25 40 55 90
EM (Mcal/kg de ganho de PCV)
150 115,24 6,37 6,11 7,48 8,40 22,91
200 161,20 7,40 6,43 8,10 10,73 29,27
250 213,40 8,40 6,70 8,61 13,17 35,91
300 275,41 9,40 6,97 9,16 15,87 42,45

FONTE: Adaptado de ARAUJO et al. (1998)

TABELA 7 - Exigéncias de NDT em kg/kg de ganho de peso corporal vazio
(GPCV2), obtidas para diferentes niveis de volumoso nas dietas
para animais holandés/zebu confinados

Nivel de volumoso (%)

PV (kg) PCVZ(kg) 10 25 40 55 90
NDT (kg/kg de ganho PCV)
150 115,24 1,76 1,69 2,07 2,32 6,34
200 161,20 2,05 1,78 2,24 2,97 8,09
250 213,40 2,32 1,85 2,38 3,64 9,93
300 275,41 2,60 1,93 2,53 4,39 11,74

FONTE: Adaptado de ARAUJO et al. (1998)

As exigéncias de energia metabolizavel (em Mcal/lkg de ganho de
PCVZ) e nutrientes digestiveis totais (em kg/kg de ganho de PCVZ), por unidade
de peso ganho, aumentaram a medida que se elevou 0 peso vivo do animal, e
também, quando houve aumento na inclusdo de volumoso na dieta.

Nas Tabelas 8, 9 e 10, estdo descritas as exigéncias nutricionais
expressas em EM e NDT para mantenca e ganho de animais puros e cruzados da
22 edicdo do BR-CORTE (2010), segundo (MARCONDES et al., 2010). Os dados
foram extraidos de 25 estudos realizados em condi¢cbes brasileiras. Dentre os
dados apresentados, 626 animais foram estudados em confinamento e outros 127

em pastejo.
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TABELA 8. Exigéncias totais (mantenca + ganho de peso) de energia
metabolizavel, expressas em Mcal/dia, e de NDT (kg/dia), de
machos Nelore inteiros castrados, de diferentes pesos e taxas de
ganho de peso em sistema de pastejo

Ganho de Peso Corporal (kg)

peso (kg/dia) 150 200 250 300 350 400 450

Energia Metabolizavel (Mcal/dia)
0,50 8,03 9,49 10,86 12,16 13,41 14,61 15,78
1,00 10,82 12,56 14,20 15,76 17,26 18,72 20,13
1,50 13,72 15,76 17,68 19,53 21,31 23,03 24,71
NDT (kg/dia)

0,50 2,22 2,62 3,00 3,36 3,71 4,04 4,36
1,00 2,99 3,47 3,93 4,36 4,78 5,18 5,57
1,50 3,79 4,36 4,89 5,40 5,89 6,37 6,83

FONTE: Adaptado de MARCONDES et al. (2010)

TABELA 9. Exigéncias totais (mantenca + ganho de peso) de energia
metabolizavel (EM), expressas em Mcal/dia de bovinos zebuinos
cruzados de diferentes classes sociais, pesos e taxas de ganho de
peso, em confinamento

Ganho de Peso corporal (kg)
peso (kg/dia) 150 200 250 300 350 400 450
Machos Inteiros
0,50 7,95 9,3 10,68 11,91 13,12 14,42 15,62
1,00 10,9 12,64 14,18 15,82 17,19 18,79 20,27
1,50 13,93 15,9 18,13 20,01 21,76 23,36 25,02
Machos Castrados
0,50 8,16 9,68 11 12,39 13,76 14,86 16,09
1,00 1155 13,32 15,09 16,73 1852 20,02 21,6
1,50 14,85 17 19,44 21,57 23,4 2549 27,44
Fémeas
0,50 8,37 9,82 11,38 12,82 14 15,35 16,65
1,00 11,93 13,86 1581 17,63 19,29 21,09 22,63
1,50 1555 18,16 20,41 22,56 24,96 26,79 28,86

FONTE: Adaptado de MARCONDES et al. (2010)
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TABELA 10. Exigéncias totais (mantenca + ganho de peso) de nutrientes
digestiveis totais (NDT), expressas em kg/dia, de bovinos zebuinos
cruzados de diferentes classes sexuais, pesos e taxas de ganho de
peso, em confinamento

Ganho de Peso corporal (kg)
peso (kg/dia) 150 200 250 300 350 400 450
Machos Inteiros

0,50 2,20 2,57 2,95 3,29 3,63 3,99 4,32
1,00 3,01 3,50 3,92 4,38 4,75 5,20 5,61
1,50 3,85 4,40 5,01 5,53 6,02 6,46 6,92
Machos Castrados
0,50 2,26 3,61 3,04 3,43 3,81 4,11 4,45
1,00 3,19 3,68 4,17 4,63 5,12 5,54 5,97
1,50 4,11 4,70 5,38 5,97 6,47 7,05 7,59
Fémeas
0,50 2,32 2,72 3,15 3,55 3,87 4,25 4,61
1,00 3,30 3,83 4,37 4,88 5,34 5,83 6,26
1,50 4,30 5,02 5,65 6,24 6,90 7,41 7,98

FONTE: Adaptado de MARCONDES et al. (2010)

Como pbode ser observado nas trés tabelas acima, as exigéncias
energéticas para bovinos em pastejo ndo foram muito diferentes em relacdo as
exigéncias de bovinos em confinamento.

Por outro lado, a exigéncia de EM para fémeas € maior do que para
machos castrados, que por sua vez maior do que para machos nao castrados.
Segundo PINHEIRO (2007), a menor exigéncia de EM para machos néo
castrados é devido a producdo do hormdnio testosterona, que proporciona melhor
anabolismo do nitrogénio endbégeno, diminuindo a quantidade da ureia eliminada
do organismo e aumentando o nivel de aminoacidos circulantes, determinando

maior eficiéncia no ganho de peso.



20

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados para exigéncias energéticas de bovinos de corte no
Brasil ainda sdo poucos. As exigéncias de energia de mantenca aumentaram no
decorrer dos anos segundo os trabalhos pesquisados, variando de 56 a 83
Kcal/PCVZ%™ para animais zebuinos e de 67,92 a 76,36 Kcal/PCVZ®" para
animais mesticos europeu/zebu.

As avaliacdes energéticas dos alimentos ainda se baseiam no NDT, o
que faz com que o mesmo possa ser considerado, no momento, como unidade
possivel de ser utilizada para formulacdo de racbes devido as dificuldades de
determinacao da EL dos alimentos utilizados na nutricdo animal.
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