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tam o principal custo da

Introducao

Nos tltimos anos, além
do histérico aumento dos
custos de producio, a pe-
cudria leiteira nacional vem

Animais que utilizam
os alimentos de forma
mais eficiente necessitam
consumir menos para
atingir o mesmo nivel de

dife-
rengas entre os animais na

atividade pecudria,

conversio da dieta consu-
mida em leite e carne sio de

lidando com novos desafios,
como a crescente percepgio
dos consumidores quanto
a seguranga alimentar, bem

produgdo e, dessa forma, sdo

mais lucrativos e produzem

mais alimento por unidade
de drea.

grande relevancia. Animais
que utilizam os alimentos
de forma mais eficiente ne-
cessitam consumir menos

-estar animal e impactos

ambientais da agropecudria. Nesse cendrio de
margens de lucro reduzidas, sé existe um ca-
minho a ser seguido: o aumento da eficiéncia
dos sistemas de produgao de leite.

Uma alternativa para vencer esse desafio
¢ a identificacio de animais mais eficientes
no aproveitamento do alimento consumido.
Como os gastos com alimentagdo represen-

para atingir o mesmo nivel
de producio e, dessa forma,
sao mais lucrativos e produzem mais alimento
por unidade de 4drea. Além disso, o aumento
da eficiéncia alimentar proporciona menor
desperdicio e excre¢ao de nutrientes, com im-
plicagdes ambientais positivas.

Na bovinocultura brasileira, a selecao
para eficiéncia alimentar vem sendo aborda-
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da somente nos ultimos anos, e ainda estd
restrita & pecudria de corte. Esse atraso no
melhoramento genético para eficiéncia ali-
mentar pode ser atribuido principalmente a
dificuldade de mensurar o consumo alimen-
tar, particularmente em sistemas a pasto.
No processo de busca pelo aumento da efi-
ciéncia produtiva e ambiental, a aplicagio do
conceito de pecudria de precisio vem se tor-
nado cada vez mais frequente, e pode ser de-
finido como: o uso de tecnologias para men-
surar, de forma individualizada, indicadores
produtivos, fisiolégicos e comportamentais
dos animais. Dessa maneira, a utilizacio de
tecnologias de precisdo para avaliagao de efi-
ciéncia alimentar surge como oportunidade
para o estudo da variabilidade individual e

eficiéncia alimentar bruta. Em bovinos exis-
te variagao genética tanto na conversio ali-
mentar como na eficiéncia alimentar bruta.
Contudo, esses indices possuem limitagdes
como caracteristicas de sele¢ao, por estarem
correlacionados com ganho de peso e peso
4 idade adulta. A utilizagio dessas medidas
compromete a eficiéncia produtiva de siste-
mas a pasto, por haver aumento no tamanho
adulto dos animais e, por conseguinte, das
suas exigéncias de mantenga, além de com-
prometer a eficiéncia reprodutiva em condi-
¢des nutricionais limitantes.

A eficiéncia de conversio alimentar nio
considera a mobilizagao de reservas corporais
e, consequentemente, os animais que perdem
condigio corporal para produgio de leite po-

para acelerar o processo de
selecao e melhoramento ge-
nético dos animais.
Algumas tecnologias de
precisio jd vém sendo utili-
zadas em fazendas leiteiras,
como o registro didrio da
produgao de leite e do peso
vivo, o uso de detectores de
estro e monitores da con-
dutividade do leite. Outras
tecnologias de precisio
também tém sido propostas

Um indice alternativo
para medir eficiéncia
alimentar é o Consumo
Alimentar Residual (CAR),
definido como a diferen¢a
entre o consumo real e a
quantidade estimada de
alimento que um animal
deveria ingerir, com base
no seu peso vivo médio e no
ganho de peso ou produgdo
de leite.

dem parecer mais eficientes.
Assim, a sele¢ido baseada na
eficiéncia de conversao ali-
mentar pode favorecer vacas
com balango energético ne-
gativo acentuado no inicio
da lactacio.

Um indice alternativo
paramedir eficiéncia alimen-
tar é o Consumo Alimentar
Residual (CAR), definido
como a diferenca entre o
consumo real e a quantidade

para mensurar consumo de
alimentos e dgua, compor-
tamento alimentar, batimento cardiaco, fre-
quéncia respiratdria, temperatura da superfi-
cie corporal, pH ruminal, atividade e posigao
dos animais, entre outras.

Métodos de Avaliacio de
Eficiéncia Alimentar

Varias medidas foram propostas ao
longo dos anos para avaliar a eficiéncia ali-
mentar, tais como: conversio alimentar e

estimada de alimento que
um animal deveria ingerir,
com base no seu peso vivo médio e no gan-
ho de peso ou produgio de leite. A estimativa
da ingestao de matéria seca esperada pode ser
predita a partir dos dados de peso e de produ-
¢ao, utilizando-se as normas e padrdes de ali-
mentacio (por exemplo, NRC, 2001), ou por
regressdo, usando-se dados de alimentagao
real do ensaio, dentro de um grupo contem-
poréaneo. Dessa forma, animais mais eficientes
tém um CAR negativo (consumo observado
menor que o esperado), e os menos eficientes
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tém um CAR positivo (consumo observado

maior que o estimado).

Coleman et al. (2010) estudaram defi-
nigdes alternativas de eficiéncia alimentar e
mostraram que as defini¢des convencionais,
tais como a eficiéncia de conversio alimen-
tar ou consumo alimentar residual podem
ser medidas inadequadas de eficiéncia para
vacas em lactagdo. O parimetro alternativo
proposto pelos autores foi a produgao de s6-
lidos residuais, que permitiu a identificagao
de animais que produzem maiores quantida-
des de sélidos de leite em relagio ao consu-
mo de alimento, sem mobilizacio excessiva
de tecido corporal, e com melhores indices
de fertilidade. Obtiveram também resultados
que evidenciam a existéncia de diferencas en-
tre as linhagens de Holandés-Friesian e entre
gendtipos de um mesmo grupo racial, assim
as melhorias na eficiéncia de alimentagao po-
dem ser realizadas se a definicao apropriada
de eficiéncia alimentar é incorporada em pro-
gramas de melhoramento.

Os principais indices e forma de célculo
de eficiéncia alimentar sao:

« Conversao Alimentar: rela¢io entre o con-
sumo médio em kg de matéria seca dividi-
do pelo ganho de peso didrio (GPD) em
kg (animais em crescimento e touros) ou
pela produgao didria de leite e pela produ-
¢io didria de sdlidos no leite (fémeas em
lactagio).

« Eficiéncia Leiteira: relagio entre a produ-
¢ao de leite ndo corrigida para gordura com
aingestio de matéria seca em kg.

« Eficiéncia alimentar ou eficiéncia de inges-
tao de matéria seca: relagao entre a produ-
¢ao de leite corrigido para gordura e inges-
tao de matéria seca (kg).

o Desempenho em relagaio ao peso vivo:
Ganho de peso (kg) ou produgao de leite e
produgio de sélidos no leite (kg) dividido
pelo peso vivo (kg).

« Consumo de matéria seca total em relagao
a0 peso vivo: consumo de matéria seca (kg)
dividido pelo peso vivo (kg).

« Consumo alimentar residual (CAR): calcu-
lado pela diferenca entre o consumo médio
de MS mensurado ao longo do experimen-
to e o consumo estimado (kg/dia de MS).
O consumo estimado serd calculado pela
equagao de regressio do tamanho meta-
bélico e do ganho de peso (GMD, kg/dia)
sobre o consumo.

« Ganho residual (GR) ou Ganho de Peso
Residual: diferenca da estimativa do GPD
baseado na ingestio de MS e no peso vivo
com o GPD observado em kg.

« Consumo e Ganho Residual (CGR): asso-
cia 0o CAR e 0 GR; é a soma do CAR multi-
plicado por -1 e 0 GR; CGR = CAR x (-1)
+ GR.

« Producdo Residual de Leite: diferenca da
estimativa da producio de leite baseada na
ingestao de MS e no peso vivo com a pro-
dugio de leite observada em kg.

« Producgio Residual de Solidos no Leite:
diferenca da estimativa da produgao de
s6lidos no leite baseada na ingestao de MS
e no peso vivo com a produgido de sélidos
observada em kg.

Evidentemente, é importante assegurar
que os animais metabolicamente mais efi-
cientes nao apresentem caracteristicas indese-
javeis de reprodugio e saude. Berry e Crowley
(2013) estimaram que a herdabilidade para
CAR esteja entre 0,13 e 0,82, portanto existe
variagdo genética suficiente para permitir res-
postas positivas a selecdo genética.

No entanto, um dos maiores desafios para
avaliagdo da eficiéncia alimentar como para-
metro de selecdo a ser utilizada em rebanhos
comerciais, independentemente do indice e
forma de célculo utilizado, seria a mensuracio
individual do consumo de matéria seca.
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Tecnologias
de precisao na
mensuracao do
consumo

Em ruminantes o con-
sumo pode ser estimado
por métodos diretos e in-

diretos. Em sistemas de

Trata-se do uso de
dispositivos eletronicos de
monitoramento de consumo
baseado na tecnologia
de identificagdo por
radiofrequéncia (RFID) ©
... para a mensuragdo do
consumo e comportamento
alimentar.

Europa; e Intergado, no

Brasil.
Basicamente, esses
sistemas funcionam da

seguinte forma: quando
animal, devidamente
identificado com béton

eletrdénico, se aproxima do
leitor de radiofrequéncia
colocado na entrada do

alimentacdo em confina-

mento, a mensura¢ao do consumo é feita de
forma direta; medem-se os consumos dos
alimentos e das eventuais sobras. Por outro
lado, nos sistemas de alimentacio a pasto, a
determinacao desse consumo é complexa,
devido ao procedimento de mensuragio em
si, ou do método de estimativa a empregar
e do grande nimero de varidveis envolvidas.
Apesar da sua complexidade, a mensuragao
do consumo a pasto pode ser feita de forma
direta, pela diferenca do peso ou altura da
pastagem antes e apds o pastejo, ou indireta,
através da técnica dos indicadores, calculos
mateméticos, mudanga no peso do animal,
entre outros.

Independentemente da adogao de mé-
todos diretos ou indiretos, a realizacao da
mensuragdo do consumo, em grande nd-
mero de animais e de forma confidvel, ain-
da representa uma etapa muito laboriosa.
Nos ultimos anos, outra forma de mensu-
ragao do consumo tem ganhado destaque.
Trata-se do uso de dispositivos eletrdni-
cos de monitoramento de consumo ba-
seado na tecnologia de identificagdo por
radiofrequéncia (RFID). Varias empresas
comerciais apresentam dispositivos
eletronicos que utilizam esse sistema para
a mensuragdo do consumo e comporta-
mento alimentar, entre elas: Growsafe, no
Canad4; CalanGattes, nos Estados Unidos
da América; BioControl e Insentec, na

cocho de alimentacio, este
capta o sinal do béton eletronico, transfe-
rindo a informagao para o banco de dados
do sistema. Ao mesmo tempo, células ele-
tronicas de carga instaladas sob o cocho re-
gistram a quantidade de alimento presente
no cocho antes da entrada e ap6s a saida do
animal, e por diferenca calcula a quantidade
consumida.

De acordo com Eradus e Jansen (1999),
os sistemas computadorizados que utilizam
tecnologias baseadas em RFID permitem a
avaliagao simultinea de grande namero de
animais alojados em grupos, o que facilita
a mensuragio de caracteristicas unicas de
um determinado animal. Esses equipamen-
tos tém sido utilizados em diversos estudos
(DeVries et al., 2003; Svennson e Jensen,
2007; Lancaster et al., 2009) e, além das
aplicagoes na identificagdo e selegdo de ani-
mais mais eficientes e, portanto, mais lucra-
tivos para os sistemas, as informagoes gera-
das por esses sistemas podem ser valiosas
na identificagdo precoce de doengas, dada
a possivel relagio entre a modificagdo do
comportamento natural de consumo com
o surgimento de enfermidades diversas
(Quimby et al., 2001; Robles et al., 2007;
Weary et al., 2009). Em experimentos ob-
jetivando a validagao desses equipamen-
tos, observou-se que os sistemas baseados
em RFID sao fontes confidveis para medir
o consumo animal e o comportamento
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alimentar dos animais (Schwartzkopf-
Genswein et al., 1999; Chapinal et al., 2007;
Chizzottti et al., 2015).

No Brasil, pesquisas com tecnologia
de precisao na mensuragdo do consumo ji
estdo sendo conduzidas na Embrapa Gado
de Leite, em parceria com a Universidade
Federal de Minas Gerais e a empresa
nacional Intergado, para avaliacdo da efi-
ciéncia alimentar em vacas em lactagio e
em bezerras e novilhas em crescimento,
bem como para o estudo da associagio da
eficiéncia alimentar com fertilidade e satde
animal. Esses animais estio sendo diaria-
mente monitorados quanto ao consumo de
alimentos, d4gua e peso vivo por um sistema
automdtico, composto por cochos e bebe-
douros eletronicos associados a estagoes de
pesagem corporal dos animais. Além de for-
necer informagdes de consumo de alimento
e dgua, o sistema permite monitorar: a fre-
quéncia de visitas ao cocho e ao bebedouro,
bem como a duragio dessas visitas; os ho-
rérios preferenciais de alimentacao; a taxa
de ocupagio dos cochos; os hordrios dos
tratos; monitoramento das

gias que facilitam a mensuragao do consumo
individual e consequentemente a determina-
¢ao da eficiéncia alimentar (EA), tecnologias
de mensuragao indireta, como a termografia
por infravermelho (TIV), mensuragio de
producio de calor (PC) e frequéncia cardia-
ca (FC), produgio de metano, metabdlitos
e comportamento alimentar também tém se
mostrado como ferramentas alternativas.

Termografia por
Infravermelho

Montanholi et al. (2007) sugeriram que
animais mais eficientes tinham menor tempe-
ratura de superficie corporal que animais me-
nos eficientes (CAR positivo). Montanholi
et al. (2008) propuseram a utilizagdo da ter-
mografia por infravermelho, em diferentes
pontos corporais, para predizer a produgao
de calor, producio de metano e detecgao de
eventos fisiol6gicos como incremento caléri-
co na alimenta¢do em vacas em lacta¢io. Os
autores utilizaram quatro vacas, e imagens ter-
mograficas foram tiradas dos flancos esquer-

do e direito, garupa esquer-

sobras e pesagem corporal
automadtica cada vez que o
animal acessa o bebedouro.

Atualmente, a utiliza-
¢do de cochos eletronicos
tem aumentado e, com o
aumento da oferta de equi-

Montanholi et al. (2007)
sugeriram que animais mais
eficientes tinham menor
temperatura de superficie

corporal que animais menos
eficientes (CAR positivo).

da, membros anteriores
(face traseira). Foram en-
contradas correlagdes mo-
deradas a altas (0,58-0,88)
para temperaturas da super-
ficie da pele e a produgdo
de calor. As temperaturas

pamentos e reducio nos
custos de implantagdo, tende a seguir as-
cendente e em ritmo acelerado. A facilidade
de coleta e armazenamento dos dados gera-
dos, a confiabilidade dessas informacdes e a
possibilidade de se avaliar simultaneamente
grupos de animais ou um unico individuo
sdo algumas das razdes que justificam essa
tendéncia.

Apesar da maior ascensao de tecnolo-

observadas nos membros
anteriores tiveram alta correlacio com a pro-
ducio de calor (esquerda: 0,83; direita: 0,88;
P < 0,001). A diferenga de temperatura entre
os flancos esquerdo e direito apresentou cor-
relagio de 0,53 com a produgao de metano.
Além disso, nas imagens termograficas, foram
obtidas temperaturas que correlacionaram
em 0,77 com o metano quando os dados dos
cinco pontos de avaliagdo nos tempos subse-
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quentes para cada uma das duas refei¢des fo-
ram investigados (P < 0,01).

Em 2009, Montanholi et al. relataram
que a extremidade dos membros posteriores
e a temperatura da ganacha foram os locais
do corpo mais indicados para avaliar indireta-
mente a eficiéncia alimentar em bovinos.

Colyn (2013) determinou CAR de 61
novilhas de corte em ensaio de 113 diasap6s o
desaleitamento. Os valores de CAR variaram
de -1,55 a 2,19kg/d (desvio padrio = 0,78).
As novilhas foram classificadas em baixo, mé-
dio ou alto CAR. As médias das temperaturas
das imagens termograficas de diversos pontos
foram feitas de quatro momentos. Os animais
baixo e médio CAR tiveram IMS 7,5% e 6,5%,
respectivamente, menores quando compara-
dos aos animais classificados como alto CAR.
Novilhas de baixo e médio CAR obtiveram
temperaturas médias de ganacha de 19,88°C
e 20,40°C (P > 0,05), respectivamente, po-
rém menores do que novilhas de alto CAR
(21,29°C; P < 0,0001). Médias das tempera-
turas do globo ocular tenderam a crescer nos
grupos de baixo ao alto CAR (P = 0,0747).
Houve correlagio de r = 0,46 (P < 0,001) da
temperatura da ganacha com CAR. O autor
concluiu que a mensuragao de perda de calor
irradiado na drea da ganacha poderia predizer
a eficiéncia alimentar em novilhas, mas suge-
riu a realizagio de mais ensaios para confirmar
a correlagdo. Em outro estudo, Montanholi et
al. (2010) observaram que as temperaturas de
ganacha foram positivamente correlacionadas
ao CAR, IMS, ganho médio didrio e conver-
sdo alimentar em bovinos de corte.

Montanholi et al. (2010) avaliaram po-
tenciais preditores de eficiéncia alimentar
pela termografia da 4rea do globo ocular, ga-
nacha, focinho e costelas, em 91 novilhas du-
rante dois periodos de ensaio (ano 1 = 46; ano
2 = 45), com duragio de 140 dias. Novilhas
foram classificadas como baixo, médio e alto

CAR. Os animais de baixo CAR obtiveram
menor IMS e temperaturas de ganacha e fo-
cinho mais baixas que animais menos eficien-
tes (alto CAR) (28,1°C x 29,2°C e 30,0°C x
31,2°C, respectivamente), indicando melhor
eficiéncia energética nos animais de CAR
baixo.

Producao de Calor e
Frequéncia Cardiaca

Por defini¢ao, o somatério de producao
de calor (PC) associado ao metabolismo basal,
incremento caldrico, respostas termorregulaté—
rias e atividades fisicas, além da energia retida
como produto (por exemplo: leite ou tecido)
serd igual ao consumo de energia metabolizavel
total. A energia retida pelos animais em cresci-
mento ¢ utilizada para formagio de proteina
ou ganho de gordura, porém hé necessidade de
mais energia para depositar gordura quando se
compara a formagao de tecido muscular.

Paddock (2010) estudou 16 novilhas
Brangus selecionadas para alto e baixo CAR e
observou maior FC nos animais de alto CAR
(97,7 vs. 89,6bat/min) em detrimento dos ani-
mais de baixo CAR. Além disso, as novilhas
com alto CAR consumiram mais oxigénio por
batimento cardfaco (mL/bat) e, como resul-
tado, o gasto energético (produgio de calor)
foi 17,4% maior nos animais de alto CAR em
comparacio aos animais de baixo CAR.

Diversos autores demonstraram que ani-
mais eficientes produzem menos calor em
relagdo aos ineficientes (Basarab et al., 2003;
Almeida, 2005; Nkrumah et al., 2006). A pro-
dugao de calor foi 21% menor para animais
de baixo CAR, quando comparados a animais
de alto CAR, e 10% menor para animais de
médio CAR, quando comparados a animais
de alto CAR, mostrando que um dos fatores
que pode explicar a melhor eficiéncia dos ani-
mais de baixo CAR ¢é o menor gasto energé-
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tico com produgao de calor
(Nkrumah et al, 2006). A
menor producio de calor
em animais eficientes estd re-
lacionada a menor exigéncia
de mantenga, e isso pode ser
consequéncia de mecanis-
mos bioldgicos, como baixa
produgio de metano duran-
te a digestdo, baixa ativida-
de fisica e menor resposta

A menor produgdo de
calor em animais eficientes
estd relacionada d menor
exigéncia de mantenga, e
isso pode ser consequéncia
de mecanismos bioldgicos,
como baixa produgdo de
metano durante a digestdo,
baixa atividade fisica e
menor resposta ao estresse.

grupo de baixo CAR (1,07
e 0941kg/dia, respectiva-
mente), mas O peso Cor-
poral foi superior em 0,6%
(P<0,05) para o grupo CAR
baixo. A frequéncia cardiaca
nao diferiu entre os grupos,
porém animais de alto CAR
apresentaram maior produ-

cao de calor (177,64kcal /

ao estresse (Nkrumah et al,
2006).

Ledo et al. (2015) avaliaram a produgio
de calor em bezerras Holandés x Gir (F1) aos
50 dias de idade, com diferentes fendtipos para
CAR, medindo as trocas gasosas respiratdrias
pelo método da madscara facial. Dezoito ani-
mais foram alojados em baias individuais com
cama de areia. Todos os animais foram alimen-
tados com 6L/dia de leite integral (11,75% de
s6lidos totais), divididos em 2 refei¢oes iguais
(7 e 15h). A dieta sélida consistiu em 95% de
ragio peletizada (88% MS, 20% PB e 3% de
gordura) e 5% de feno de tifton 85 (81% MS;
13,4% de PB; 72,8% FDN; 32,3% FDA) ad
libitum. A dgua foi fornecida ad libitum desde
o primeiro dia de vida. Animais foram classifi-
cados em CAR baixo (eficientes) e alto (inefi-
cientes). Dados de consumo de oxigénio, di6-
xido de carbono e produgao de metano foram
registrados utilizando-se o sistema Sable (Sable
Systems, Henderson, NV) acoplado & mascara
facial, e cada leitura foi feita em 20 minutos, 3
horas apds o fornecimento do leite da manha,
em dois dias consecutivos. A frequéncia cardia-
ca (FC) foi registrada durante 20 minutos com
transmissor equino Polar (RS800CX G3, Polar
Electro Inc., Finlindia). O gasto energético
foi calculado como a produgao de calor esti-
mada a partir da equagdo de Brouwer (1965).
Bezerras de alto CAR obtiveram 12,39% a
mais de consumo de MS (P<0,05) do que o

kg de peso metabélico - PM)
do que os animais de baixo
CAR (144,40 kcal / kg de PM).

Hafla et al. (2013) nio estudaram a re-
lagao do CAR com a produgio de calor, mas
observaram como a classificacio de CAR
pode afetar algumas caracteristicas de desem-
penho em 48 novilhas Bonsmara no meio da
gestacdo, dentre elas a frequéncia cardiaca. Os
autores observaram que a FC das fémeas clas-
sificadas em baixo CAR foi 7% menor em re-
lagdo as fémeas classificas em alto CAR (66,1
vs. 71,1 bat/min).

Produc¢io de Metano

A eficiéncia dos sistemas pecudrios brasi-
leiros ainda é passivel de melhorias, existindo
possibilidades de aumento na quantidade de
produto final, mantendo oureduzindo a emis-
sdo de gases do efeito estufa (GEE). Quanto
maior a propor¢do de vacas em lactagio em
uma propriedade, menor a emissio de GEE
por kg de leite produzido. Toda agao que me-
lhore a eficiéncia do sistema de produgio re-
duz, proporcionalmente, a emissiao de meta-
no, uma vez que mais produto (carne, leite, 13,
etc.) sera produzido em relagdo aos recursos
utilizados (Guimaraes Jr. et al., 2010).

Com a selecio de animais de baixo
CAR, hé possibilidade de reduzir a pegada de
carbono da produgio de leite e carne, ja que
esses animais apresentam menores exigéncias
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nutricionais e, consequente-
mente, menor demanda para
a produgdo de alimentos,
assim como menor quan-
tidade de dejetos produzi-

A selegdo de vacas leiteiras
com elevados niveis de
produgdo e eficiéncia

de utilizagdo de energia
representa estratégia

metabolismo basal ou de
deposicio (horménios do
eixo somatotrdpico, hormo-
nio de crescimento, IGF-1
e hormoénios da tireoide)

dos. Nkrumah et al. (2007)
observaram que a produgao

eficiente para mitigagdo de
metano.

(Bellmann et al., 2004).

7

A leptina é reguladora

de metano por kg de peso
corporal metabdlico foi 34%
maior em animais de alto CAR em compara-
¢ao com novilhos de baixo CAR. Do mesmo
modo, a produgio de metano (g/dia) foi 25%
menor em novilhos de baixo CAR em com-
paragdo com os de alto CAR (Hegarty et al,
2007).

Yan et al. (2010) avaliaram dados obtidos
em 20 estudos sobre metabolismo energético
realizados em cimaras respirométricas de fluxo
aberto, envolvendo 579 vacas em lactagao, com
variagdo no mérito genético, nimero e fase da
lactagao e peso corporal. Os autores estudaram
as taxas de emissao de metano entérico em re-
lagdo a varidveis de eficiéncia de utilizagdo de
energia e de produtividade animal. Os resulta-
dos indicaram que a perda de energia na forma
de CH, como proporgio da energia bruta (EB)
ingerida ou da energia do leite foi negativamen-
te relacionada aos niveis de produgao leiteira,
metabolizabilidade da energia (q) e eficiéncia
de utilizagao da energia metabolizavel para lac-
tacdo (K,). Portanto, a selecao de vacas leiteiras
com elevados niveis de produgéo e eficiéncia
de utilizagiao de energia representa estratégia
eficiente para mitigacao de metano.

Parametros sanguineos
relacionados a Eficiéncia
Alimentar

Hormonios sdo componentes influen-
ciados diretamente por fatores nutricionais,
pois regulam a parti¢io de nutrientes (in-
sulina e glucagon) e determinam a taxa de

do metabolismo energéti-
co, exercendo influéncia no
comportamento de consumo de alimentos
e reprodugio dos animais, sendo correlacio-
nada a massa de gordura corporal, devido as
alteragoes que provoca na ingestao de alimen-
tos (Zieba et al., 2005). A insulina influencia
aregulagdo da concentragio de glicose circu-
lante e é diretamente envolvida com o cresci-
mento celular e desenvolvimento dos animais
(Fouladi-Nashta e Campbell, 2006). Atua
também no hipotdlamo, influenciando no
mecanismo da fome-saciedade e em tecidos
corporais, como figado, musculos, glindulas
mamidrias e ovério (Cunningham, 2004; Volp
et al., 2008). O IGF-1 ¢ liberado pelo figado e
tecidos periféricos, atuando na concentragao
de glicose e no metabolismo de aminoacidos
e proteinas, com alteracdo nos processos de
sintese e degradacao, influenciando no cres-
cimento, composicao de carcaga e eficiéncia
alimentar (Lobley, 1992). Kelly et al. (2009)
analisaram o plasma sanguineo de novilhas
cruzadas Limousin e Holandés e encontraram
correlagdes significativas entre CAR e as con-
centragoes de dcidos graxos nao esterificados
(r =-0,21) e B-hidroxibutirato (r = 0,37). Os
mesmos autores também encontraram corre-
lagoes significativas entre conversao alimen-
tar e as concentragoes sanguineas de leptina
(r=0,48), acidos graxos nio esterificados (r =
-0,32), B-hidroxibutirato (r = 0,25) e relacao
glicose:insulina (r = -0,23), concluindo que
os processos biolégicos do animal podem ser
responsdveis pela variagao da eficiéncia ali-
mentar em gado de corte.
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Em estudo realizado por Santos (2014),
com o objetivo de avaliar associagdes entre
desempenho, eficiéncia alimentar e pardme-
tros sanguineos e consumo alimentar residual
(CAR) em bovinos Nelore (n = 118), em fase
de crescimento, durante 84

Nkrumah et al. (2006), trabalhando com

27 novilhos cruzados Angus x Charolés, con-
cluiram que os animais menos eficientes fica-
ram mais tempo se alimentando a cada visita
ao cocho e apresentaram numero de visitas
superior quando compara-

dias, os animais foram clas-
sificados em baixo (CAR <
-0,128kg/d; n = 40); mé-
dio (CAR entre -0,128 e
0,135kg/d; n = 42) e alto
CAR (CAR > 0,135kg/d;
n = 36). Animais de baixo
CAR consumiram, em mé-
dia, 0,670kg/d de matéria
seca a menos que animais de
alto CAR. Dos parametros

sanguineos analisados, a

..animais mais eficientes
tiveram menores niveis
sanguineos de ureia, cortisol
e insulina, e maiores niveis
de triglicerideos; essas
respostas possivelmente
estdo relacionadas com
a reciclagem dos tecidos,
mudangas na composi¢do
corporal e uma resposta ao
estresse.

dos com novilhos de baixo
CAR, apresentando menor
digestibilidade da matéria
seca e da proteina bruta. Os
autores encontraram corre-
lagbes significativas entre
tempo de alimentacao e
digestibilidade da matéria
seca (0,55), digestibilidade
da proteina bruta (0,47)
e energia digestiva (0,55).
J& os animais mais eficien-

ureia, IGF-I e insulina apre-

sentaram diferengas entre os grupos. Foram
detectadas concentragdes sanguineas meno-
res de ureia (5,58 vs. 5,91mmol/L) e maiores
de insulina (4,45 vs. 3,70pIU/mL) e IGF-I
(433 vs. 399ng/mL) para, respectivamente,
animais de baixo CAR quando comparados
aos animais de alto CAR.

Em outro estudo, foi encontrado que
animais mais eficientes tiveram menores
niveis sanguineos de ureia, cortisol e insuli-
na, e maiores niveis de triglicerideos; essas
respostas possivelmente estdo relacionadas
com a reciclagem dos tecidos, mudangas na
composi¢ao corporal e uma resposta ao es-
tresse (Richardson & Herd, 2004).

Comportamento
Alimentar

Richardson et al. (2004 ), estudando pa-
drdes de alimentacao de novilhos seleciona-
dos para CAR, demonstraram que animais
menos eficientes permanecem 5% mais tem-
po se alimentando.

tes tiveram menor gasto de
energia em relagdo a taxa de alimentagao e
taxa de mastigacio.

Nkrumabh et al. (2007) avaliaram o CAR
de novilhos da raga Angus e Charolés, e ve-
rificaram que os mais eficientes permanece-
ram menos tempo se alimentando, visitaram
menos vezes o cocho e apresentaram um
menor gasto energético com essas ativida-
des quando comparados a animais menos
eficientes. Aldrighi (2013) avaliou animais
jovens da raca Nelore (machos e fémeas) e
encontrou diferenca significativa entre as
classes de CAR (baixo, médio e alto CAR)
no tempo utilizado para alimentagao.

Egawa (2012), estudando fémeas da
raga Nelore, ndo detectou diferenga signifi-
cativa entre as classes de CAR para tempo de
ruminagio. Entretanto, quando comparou
o tempo de ruminagio destinado para cada
kg de matéria seca ingerida, observou que os
animais mais eficientes (baixo CAR) gasta-
ram maior tempo ruminando, aproveitando
os alimentos de forma mais eficiente.

Tecnologias de precisdo na avaliagdo da eficiéncia alimentar 81



Fontes de Variacao
Metabolica da Eficiéncia
Alimentar

Sao necessdrios mais estudos para com-
preender os fatores metabdlicos e a partici-
pacio de cada um nas diferencas de eficiéncia
alimentar entre os animais. Esse entendimen-
to facilitard as melhores estratégias de manejo
dos animais e o maior avango nos programas
de melhoramento genético. Na Tabela 1 sio
apresentadas as principais fontes de variagao
metabdlica do consumo alimentar residual.

De acordo com o estudo conduzido por
Herd et al. (2004), cerca de

também encontraram uma diferenga em per-
da de energia em metano quando animais fo-
ram alimentados ad libitum. Paddock (2010)
concluiu que a maior varidncia do CAR é pro-
vavelmente relacionada aos gastos de energia
entre os animais.

Estudos com gado de corte em cresci-
mento tém demonstrado que 4 a 9% da va-
riagio no CAR estd associada a diferencas
na composigao da carcaca (Lancaster et al,
2009). Correlagdes genéticas positivas de
baixas a moderadas entre as caracteristicas de
carcaga e gordura mostram que bezerros com
baixo CAR tém composicio corporal ligeira-
mente mais magra. Esse fato poderia causar

10%, 9%, 5% e 10% da varia-

uma preocupagio de que a

¢ao observada no CAR em
gado de corte pode vir da
digestdo, do incremento ca-
lérico, composicao corporal
e diferencas de atividade fi-
sica, respectivamente. Dessa
forma, 66% da variagio do
CAR em bovinos de corte
permanecem sem resposta.
Porém, segundo os autores,
essa variagdo pode estar rela-
cionada & energia requerida

...0s principais fatores
que afetam a particdo de
energia nos ruminantes sao:
nivel de consumo alimentar,
condigdes ambientais, gasto
energético ou produgdo
de calor (PC), nivel de
produgdo de leite ou
ganho em tecido corporal e
variabilidade individual ...
com respeito d eficiéncia de
utilizagdo de energia para
mantenga e produgdo.

selegio para CAR poderia
levar a um rebanho mais
magro; porém, ajustando o
modelo para algumas carac-
teristicas de carcaga, pesqui-
sadores poderiam explicar
essas diferencas na compo-
si¢ao corporal. A variacio
no CAR pode ser explicada
pelas diferengas nas taxas de
crescimento e composi¢ao
corporal, sugerindo que a
maior parte da variagdao da

por processos bioldgicos,

como bombeamento de
prétons na mitocdndria, turnover proteico e
bombeamento de ions.

Animais com baixo CAR demonstram
melhor digestibilidade, com menor perda de
energia fecal. De acordo com Nkrumah et al.
(2006), animais com baixo CAR apresenta-
ram menores perdas de energia fecal e me-
tano, porém as perdas energéticas via urina
foram semelhantes as dos animais CAR posi-
tivo, o que correspondeu a uma diferenca de
6,3% em energia metabolizével entre animais
de baixo e de alto CAR. Hegarty et al. (2007)

energia metabolizdvel to-
tal (EMT) entre bovinos
em crescimento com fendtipos de baixo e
de alto CAR estdo provavelmente associadas
a diferencas entre produgio de calor (PC)
entre animais.

De acordo com Brosh (2007) os princi-
pais fatores que afetam a parti¢ao de energia
nos ruminantes sao: nivel de consumo alimen-
tar, condi¢es ambientais, gasto energético ou
produgio de calor (PC), nivel de produgio de
leite ou ganho em tecido corporal e variabili-
dade individual entre animais com respeito a
eficiéncia de utilizagao de energia para man-
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Tabela 1. Fontes de variagdo metabolica do consumo alimentar residual (CAR)

em bovinos de corte

Caracteristica ic3 Correlagdo
Descrigao com CAR
Requisito Menos energia é usada nos processos fisioldgicos para os requi- 0,421 (P
de energia sitos de mantenga para animais de baixo CAR (Castro Bulle et al., ;) 10)
< 7
metabolizavel | 2006).
L Animais de baixo CAR tém menor teor de gordura no corpo e
Composicao . B . B N »
| maior teor de proteina; assim, ha uma correlagdo positiva entre
corpora
( ph q CAR e ganho de gordura. Tamanho de visceras é um grande fator | 0,375 (P
anho de
& dura) que contribui para aumentar a produgdo de calor e uso de ener- <0,10)
ordura
8 gia. Animais de baixo CAR tém menores 6rgdos viscerais (Herd e
Arthur, 2008)
Ingestdo de . . o
L. Machos de alto CAR consumiram 17%-18% a mais que os animais | 0,44 (P
matéria seca .
(IMS) de baixo CAR (Castro Bulle et al., 2006; Lancaster et al., 2009). <0,001)
A digestibilidade pode ser influenciada pela variagdo em fatores
. o como comportamento de alimentagdo, tempo de retengdo no
Digestibilidade i . . . - L .
riumen, mecanismo de digestdo e absor¢do. Animais de baixo CAR | -0,33 a-0,44
tém melhor digestibilidade de matéria seca do que animais de
alto CAR (Oddy e Herd, 2001).
Diferencga de até 21% em PC existe entre animais de baixo e de
Produgdo de alto CAR. Org3os viscerais s30 responsaveis por 40%-50% de PC.
calor (PC) Animais de alto CAR tém niveis mais elevados de PC e também 0,68
maior tamanho de érgdos viscerais (Basarab et al., 2003; Nkrumah
et al., 2006).
10% da variagdo do CAR podem ser explicados pela atividade fisi-
Atividade ca em machos em crescimento. Duragdo de permanéncia no co- 0.3
cho de animais de baixo CAR é de 25min/dia menor que animais ’
de alto CAR (Richardson et al., 2004; Lancaster et al., 2005).
. Animais de baixo CAR produzem 28% menos metano que os de
Produgdo de N [ .
alto CAR. Produgdo de 16.100L menos metano/ano. Ha associa-
metano N » . . . B 0,44
¢do positiva entre a ingestdo de energia e produgdo de metano
(Nkrumah et al., 2006).
Os animais com maiores requisitos de mantenga tém maior
volume de turnover de proteina. Animais de baixo e de alto CAR
Turnover de . i o
tef produzem tecido corporal na mesma taxa, porém animais de 0,44
roteina
P baixo CAR podem ter volume de turnover de proteina reduzido
(Richardson e Herd, 2004).
Adaptado de Hendricks et al. (2013).
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tenga e producdo. Ao calcular o equilibrio
energético do animal, a produgio de calor se
apresenta como um componente substancial
do balango de energia dos ruminantes.

Considerag¢oes Finais

Tecnologias de precisdo tém possibilita-
do a qualificagao de fenétipos para eficiéncia
alimentar, permitindo o entendimento da va-
riabilidade individual. Assim, serd possivel in-
corporar essas caracteristicas nos programas
de melhoramento e impactar positivamente
no desempenho econémico e ambiental dos
sistemas de produgao.

Métodos alternativos indiretos que en-
volvem o uso de dispositivos de precisio,
como a termografia por infravermelho, avalia-
¢ao de produgio de calor e frequéncia cardia-
ca, sdo capazes de predizer CAR e podem ser
exploradas para a identificagao da variabilida-
de entre animais.
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