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RESUMO: Objetivou-se avaliar a qualidade da predicio das exigéncias de energia para vacas leiteiras do
sistema de Oliveira (2015) para condigGes tropicais, em comparagao aos sistemas AFRC (1993), NRC (2001),
Feed into Milk (THOMAS, 2004), INRA (2007), CSIRO (2007) e Moraes et al. (2015). Utilizou-se observacSes
de quatro experimentos de alimentagdo de vacas leiteiras do tipo rotativo, totalizando 181 observacoes de
consumo de nutrientes digestiveis totais (NDT) de 16 dietas experimentais. O conjunto de dados construidos
apresentou uma ampla varia¢io nas caracteristicas dos animais (produgio de leite entre 6,1 a 36,5 kg/dia), dieta
e consumo de NDT (4,0 a 16,6 kg/dia). O sistema energético de Oliveira (2015) explicou 83% do consumo de
NDT obsetvado, supetestimou o consumo de NDT em média 0,35 kg/dia e apresentou raiz quadrada do etro
médio de predicio (RQEMP) de 12,2% do valor observado. Os sistemas AFRC (1993), NRC (2001), Feed into
Milk (THOMAS, 2014) e Moraes et al (2015) apresentaram RQEMP similares (P > 0,05) ao sistema de Oliveira
(2015), indicando similaridade na acuracia para predizer as exigéncias de energia para vacas leiteiras em
condi¢bes tropicais. Recomenda-se ainda investigar a adequacio destes sistemas energéticos em experimentos
de longa duragio.
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Evaluation of energetics systems for dairy cows

ABSTRACT: The objective was evaluate accuracy and precision of the estimated energy requirements for
lactating dairy of the Oliveira (2015) system to tropical condition, compared to AFRC (1993), NRC (2001),
Feed into Milk (THOMAS, 2004), INRA (2007), CSIRO (2007) and proposed by Moraes et al. (2015). Four
rotative feeding trials were used as dataset, totalizing 181 observations of total digestible nutrient (ITDN) intake
from 16 diets. Dataset had wide vatiation in animal performance (milk yield between 6.1 to 36.5 kg/day), diet
and TDN intake (4.0 to 16.6 kg/day). The Oliveira (2015) system explained 83% of the observed TDN intake,
ovet-predicted TDN intake by 0.34 kg/day and presented root mean square error of prediction (RMSPE) of
the 12.2% of the observed TDN intake. AFRC (1993), NRC (2001), Feed into Milk (THOMAS, 2014) e Moraes
et al (2015) systems had similar RMSPE (P > 0.05) to Oliveira (2015) system, indicating similar accuracy to
predict energy requirement for dairy cows under tropical conditions. We recommended to investigate the
adequacy these systems in long term feeding trials.

Keywords: accuracy; energy; nutritional systems.

1. INTRODUCAO (Paises Notdicos); Feed into Milk (THOMAS, 2004;

Um dos principais desafios da humanidade sera atender a
crescente demanda por proteina animal, diante das restri¢oes
sociais e de recursos naturais para a expansio da produgao.
Como a disponibilidade de alimentos para ragao animal, de
terras e 4agua para consumo dos animais tém tornado-se
limitantes em varias regides do mundo (ALEXANDRATOS;
BRUINSMA, 2012), as recomendacGes de energia e
nutrientes nas dietas dos animais precisam serem ainda mais
acuradas e precisas

Os atuais sistemas nutricionais aplicados a bovinos de
leite tém sido desenvolvidos por comités cientificos que
fazem revisdes sistematicas de resultados experimentais
AFRC 1993 (Britanico); NRC 2001 (EUA); NORFOR 2001

Britanico); CSIRO 2007 (Australia); INRA 2007 (Franca). No
entanto, ha diferencas nos métodos nutricionais, estatisticos
e na natureza do conjunto de dados. Os comités dos sistemas
AFRC (1993), INRA (2007) e CSIRO (2007) se basearam em
ensaios de metabolismo energético em jejum para
recomendar as exigéncias de energia para vacas leiteiras, com
fatores de ajustamentos para atividades. Moe et al. (1971), o
comité do Feed into Milk (THOMAS, 2004), Moraes et al.
(2015) e Oliveira (2015) utilizaram técnicas de regressio entre
consumo EM, energia no leite, energia corporal retida ou
mobilizada, com animais em alimentacio em nivel de
producio, usando técnicas calorimétricas ou ensaios de
alimentagio.
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Ha substanciais evidéncias que as exigéncias de energia
liquida ou energia metabolizavel (EM) para mantenca (EMu)
adotadas nos principais sistemas nutricionais para vacas
leiteiras (AFRC, 1993; NRC, 2001) estio subestimadas
(AGNEW et al., 2003; OLIVEIRA, 2015). As razdes para
isto foram atribuidas ao aumento da produtividade das vacas
a0 longo do tempo, o que aumentou o metabolismo visceral
e consequentemente O gasto energético para mantenga.
Entretanto, esses aspectos nao foram atualizados em diversos
sistemas nutricionais vigentes. Além disso, ensaios de
metabolismo em jejum podem ter provocados subestimativa
dos valores de EM para mantenca, mesmo com adog¢io de
fatores de ajustamentos para atividades voluntatias.

O comité do NRC (2001) utilizou os parimetros de
exigéncias nutricionais obtidos por Moe et al. (1971), a partir
de uma anilise de ensaios de balanco de energia em
respirometria indireta com 350 vacas em lactagdo da raca
holandesa. Recentemente, Moraes et al. (2015) realizaram
uma atualizacdo do sistema de Moe et al. (1971) utilizando
1038 observacGes de 40 ensaios de balanco de energia em
respirometria indireta conduzidos entre 1963 a 1995,
utilizando abordagem Bayesiana para estimar os patrdmetros
de exigéncias nutricionais de vacas leiteiras. Estes autores
observaram que a exigéncia de EMy aumentou 45% ao longo
do tempo devido ao incremento no metabolismo corporal e
a producio de calor corporal, decorrentes do aumento da
produtividade das vacas. Por outro lado, a eficiéncia de
utilizacdo da EM para lactacdo (ki) também aumentou ao
longo do tempo (17%), ¢ foi parcialmente atribuida também
a mudangas na composicao das dietas ao longo do tempo, em
particular a0 aumento de extrato etéreo, que aumenta a
eficiéncia energética para producio de leite.

Em meta-analise recente de 60 ensaios de alimentacdo
(752 vacas e 231 dietas experimentais) conduzidos em
diversas regiGes no Brasil, Oliveira (2015) prop6s uma nova

abordagem conceitual para estimar os parametros das
exigéncias de EMyy e k.. Foi observado que vacas leiteiras Bos
taurus X Bos indicus tém exigéncia de EMy 26% menor que
vacas Bos tanrus (0.133 versus 0.179 Mcal/kg PC*7), mas ki,
19% menor (0,53 versus 0,66). Além disso, a exigéncia de
energia EMy para vacas leiteiras Bos zaurus foi 45% supetior
a0 valor observado por Moe et al. (1971).

Como o sistema de energia desenvolvido por Oliveira
(2015) foi construido a partir de amplo conjunto de dados de
ensaios de alimentacio mais trecentes e em condi¢oes
brasileiras, hipotetizamos que este sistema é mais acurado e
preciso para recomendar as exigéncias de energia para vacas
leiteiras em condic¢Oes tropicais que outros sistemas
energéticos internacionais. Assim, objetivamos avaliar a
acuracia e precisao das estimativas das exigéncias de energia
para vacas leiteiras lactantes do desenvolvido por Oliveira
(2015) em comparagio com os sistemas (AFRC, 1993), NRC
(2001), Feed into Milk (Thomas, 2004), INRA (2007), CSIRO
(2007) e proposto por Moraes et al. (2015).

2. MATERIAL E METODOS

Foi desenvolvido um conjunto de dados para avaliar os
sistemas energéticos a partir da analise de 181 observag¢oes de
16 dietas experimentais, oriundas quatro ensaios de
alimentacio de vacas leiteiras (OLIVEIRA et al, 2007;
SOUZA et al., 2017; MOURA et al., 2018; ¢ OLIVEIRA et
al., 2019). A estatistica descritiva do conjunto de dados esta
apresentada na Tabela 1. O consumo de nutrientes digestfveis
totais (NDT) foi adotado como variavel de comparagio dos
sistemas, pois nos experimentos utilizados para avaliacio nio
foram mensurados a energia metabolizavel, mas apenas a
energia digestivel, expresso em NDT. Uma breve descricio
de cada experimento é apresentado a seguit.

Tabela 1. Estatistica descritiva do conjunto de dados usados para avaliar qualidade da predicio dos sistemas de energia para vacas leiteiras

em lactagio.

Table 1. Descriptive statistics of the data set used to evaluate prediction quality of energy systems for lactating dairy cows.

Item Média Min. Max. D.P. n
Aninal
Produgio de leite, kg/d 18,1 6,1 36,5 7,9 185
Gordura no leite, % 3,71 1,88 6,12 0,72 189
Proteina no leite, % 3,29 2,44 4,50 0,38 185
Lactose no leite, % 4,58 3,94 5,05 0,08 185
Enetgia do leite, Mcal/kg leite 0,72 0,51 0,95 0,08 185
Peso corporal (PC), kg 548 334 729 96 185
Variacio de PC, kg/dia 0,58 -2,49 3,40 0,75 184
Dieta
Proteina bruta, % MS 15,0 10,2 18,4 22 188
Extrato etéreo, % MS 2,2 1,2 4,0 0,5 189
FDN % MS 40,1 19,1 54,8 7,2 189
CSDN, % MS 371 18,2 60,3 9,7 189
Digestibilidade da MS, % 67,1 39,0 81,2 7,0 189
Digestibilidade da matéria organica, % 68,0 31,5 84,7 8,3 189
NDT, % MS 68,5 43,2 87,0 8,3 181
Consuno
Matétia seca, kg/d 16,2 6,2 27,1 5,0 189
Proteina bruta, kg/d 2,46 0,92 4,48 0,94 189
Extrato etéreo, kg/d 0,35 0,17 0,65 0,13 189
FDN, kg/d 6,27 2,64 10,29 1,62 189
CSDN, kg/d 6,23 1,38 14,09 2,92 189
NDT, kg/d 10,65 3,99 16,59 3,01 181

!Observagdes oriundas quatro experimentos (OLIVEIRA et al., 2007; SOUZA et al., 2017; MOURA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019). Todas as vacas

com estavam com menos de 190 dias de gestacio.

D.P. = desvio padrio, FDN = Fibra em detergente neutro, CSDN = Carboidratos soluveis em detergente neutro, ND'T = Nutrientes digestiveis totais.
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Oliveira et al. (2007) avaliaram em quatro dietas
experimentais, o efeito da inclusdo de casca de soja ou casca
de café em substituicio ao milho grdo em dietas contendo
cana-de-agicar como forragem e 60% de concentrado (base
da matéria seca), utilizando dieta com silagem de milho (40%
base da matéria seca) como controle. Foram utilizadas 12
vacas da raca Holandesa no terco médio-final de lactagio
(média por tratamento entre 19 a 20 kg de leite/dia) em
delineamento quadrado latino, em quatro periodos de 19 dias
cada, sendo 12 dias de adaptacgdo e sete dias para coleta de
dados sobre a producio e composicio do leite, peso corporal,
variacio de peso corporal e consumo de NDT. O peso
corporal foi mensurado no inicio e final de cada periodo. O
consumo de NDT foi obtido por meio de ensaio de digestio
in vivo, utilizando a fibra em detergente acido indigestivel
como marcador interno de excrecdo fecal.

Souza et al. (2017) avaliaram o efeito da inclusdo de farelo
de pinhdo manso tratado com hidréxido de sédio em
suplementos concentrados (0, 10, 20 e 30% base da matéria
seca) em sistemas de pastejo de Panicum maximum cv.
Mombaca. Foram utilizadas 12 vacas mesticas de Holandés x
Zebu no terco médio de lactacdo (média por tratamento entre
9211 kg de leite/dia), em delineamento quadrado latino, com
quatro perfodos 21 dias cada, sendo 14 dias de adaptagao e
sete dias para coleta de dados sobre a produgao e composi¢ao
do leite, peso corporal, variacdo de peso corporal e consumo
de NDT. O peso corporal foi mensurado no inicio e final de
cada periodo. Foram fornecidos 4 kg (matéria natural) de
suplemento concentrado por vaca/dia e mensurados as
sobras por vaca para mensurar o consumo de concentrado.
O consumo de pasto e NDT foi mensurado utilizando
diéxido de titanio como marcador de excrecio fecal e a fibra
em detergente neutro indigestivel.

Tabela 2. Descri¢io das equagGes para estimar as exigéncias de energia propostos pelos sistemas nutricionais AFRC (1993) ¢ NRC (2001)

para vacas leiteiras em lactagiaol.

Table 2. Description of the equations to estimate the energy requirements proposed by nutritional systems AFRC (1993) and NRC (2001)

for lactating dairy cows!.

Sistemas

Equagoes?

AFRC (1993)
ED (Mcal/dia) = EM (Mcal/dia) / 0,835

NDT (kg/d) = ED (Mcal/dia) + 4,408 (Mcal/kg NDT)

EM (Mcal/dia) = EMy (Mcal/dia) + EMp.c (Mcal/dia) + EMges (Mcal/dia)
EMy (Mcal/dia) = (0,127 X (PC/1,08)067) + 0,00227 X PC) + k. em que ke = 0,35 X q + 0,503,

em que:

q = EM dieta / EB dieta

EM dieta (Mcal/kg MS) = 0,003752 X DMO (g/g) x 1000
EB dieta (Mcal/kg MS) = 4,40

EM|,c (Mcal/dia) = (Produgio de leite (kg/dia) X EL do leite (Mcal/kg leite)) + ki,
em que: kp = 0,35 X q + 0,42

EMgs (Mcal/dia): Se variagio de PC (VPC; kg/dia) for > 0 = (VPC X 4,54) + k,,
Se VPC for < 0= (VPC X 3,824 X ky)/ ki
em que: ky = 0,95 X ki; e ko, = 0,84

NRC (2001)
ED (Mcal/dia) = EM (Mcal/dia) / 0,82

NDT (kg/d) = ED (Mcal/dia) + 4,408 (Mcal/kg NDT)

EM (Mcal/dia) = EMy (Mcal/dia) + EMy,. (Mcal/dia) + EMg.s (Mcal/dia)
EMy (Mcal/dia) = (0,08 X PC*7) + ky, em que kn, = 0,65
EMp.c (Mcal/dia) = (Produgio de leite (kg/dia) X EL do leite (Mcal/kg leite) ) + ki, (em que ki, = 0,65)
EMgs (Mcal/dia): Se variagio de PC (VPC; kg/dia) for > 0 = (VPC X EC) + ky;
Se VPC for < 0 = (VPC X EC X ky) + ki,
em que: EC (Mcal/kg PC) = Propor¢io gordura corporal X 9,4 + Propot¢io
proteina corporal X 5,55;
Proporcao de gordura corporal = 0,037683 X ECC(9) e Propor¢io
proteina corporal = 0,20 — 0,0066762 X ECC(9);
ECC (9) = (ECC (5) — 1) x 2 X ECC (9);
k, = 0,75 e ko = 0,82

!Com duragio da gestacao menor que 190 dias. Assim, como as exigéncias de gestagao sao quantificadas somente a partir de 190 dias de gestagao (Bell et al.,
1995), as exigéncias de gestacio nio foram consideradas.

NDT = nutrientes digestiveis totais; ED = energia digestivel; EM = energia metabolizavel; EMy = energia metabolizavel para mantenca; EMi.c = energia
metabolizavel para lactagio; EMres = energia metabolizavel para ganho ou mobilizagao de reserva corporal; EL = enetgia liquida; PC = peso corporal (kg);
DMO = digestibilidade da matéria organica da dieta; EC = energia corporal; ECC(9) = escore de condi¢io corporal, escala 1 até 9; ECC(5) = escore de
condi¢io corporal, escala 1 até 5; km = eficiéncia de utilizagio da EM para mantenca; ki = eficiéncia de utilizacio da EM para lactacio; k; = eficiéncia de

utilizagio da EM para ganho de reserva corporal; ke = eficiéncia de utilizacao da energia corporal mobilizada para producio de leite.

Moura et al. (2018) avaliou o efeito da inclusio de farelo
de crambe de uma dieta total parcial (0, 4,5, 9 e 13,5%, base
da matéria seca), utilizando 70% de silagem de milho como
forragem. As vacas recebiam a dieta total parcial a vontade
das 6:00 as 19:00 horas, ajustando as sobras para 5 a 10% do
ofertado. Entre 19:00 horas e 6:00 horas as wvacas
permaneciam numa area de pastagem de capim Mombaca de
3 ha, sem divisdo, com acesso a agua e sal mineral. Foram
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utilizadas 12 vacas mestigas de Holandés x Zebu no tetco
médio de lactagdo, delineamento em quadrado latino, com
quatro perfodos 21 dias cada, sendo 14 dias de adaptagao e
sete dias para coleta de dados sobre a produgao e composi¢ao
do leite, peso corporal, variacdo de peso corporal e consumo
de NDT.

O peso corporal foi mensurado no inicio e final de cada
periodo. O consumo de NDT foi obtido por meio de ensaio
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de digestdo in vivo, utilizando a fibra em detergente neutro
indigestfvel como marcador interno de excrecio fecal.
Oliveira et al. (2019) avaliaram em quatro dietas
experimentais, o efeito da inclusio de farelo de girassol
(0,7,14 e 21% base de matéria seca) em dietas contendo 55%
de silagem de milho e 45% de concentrado (base da matéria
seca). Foram utilizadas 12 vacas da raca Holandesa no ter¢o
médio de lactagdo (média por tratamento entre 27 a 30 kg de

leite/dia) em delineamento quadrado latino, em quatro
periodos 21 dias cada, sendo 14 dias de adaptacio e sete dias
para coleta de dados sobre a producio e composicio do leite,
peso corporal, vatiacdo de peso corporal e consumo de NDT.
O peso corporal foi mensurado no inicio e final de cada
periodo. O consumo de NDT foi obtido por meio de ensaio
de digestao in vivo, utilizando a fibra em detergente neutro
indigestfvel como marcador interno de excrecio fecal.

Tabela 3. Descriciio das equagbes para estimar as exigéncias de energia propostos pelos sistemas nutricionais Feed into Milk e INRA (2007)
para vacas leiteiras em lactagaol.

Table 3. Description of the equations to estimate the energy requirements proposed by nutritional systems Feed into Milk and INRA (2007)
for lactating dairy cows!.

Sistemas Equagoes?

Feed into Milk
(THOMAS, 2004)

NDT (kg/d) = ED (Mcal/dia) + 4.408 (Mcal/kg NDT)
ED (Mcal/dia) = EM (Mcal/dia) / 0.835
EM (Mcal/dia) = EMy (Mcal/dia) + EMj,. (Mcal/dia) + EMg.s (Mcal/dia)
EMy (Mcal/dia) = 0.155 x PC075
EMi,c (Mcal/dia) = (Produgio de leite (kg/dia) X EL do leite (Mcal/kg leite)) + ki,
em que ky. = 0,605
EMges (Mcal/dia): Se variagio de PC (VPC; kg/dia) for > 0 = (VPC X 4.61) + kg,
Se VPC for < 0= (VPC X 4.61 X kgr)/ ke
em que: ky = 0.65 e kqr. = 0.78
NDT (kg/d) = ED (Mcal/dia) + 4,408 (Mcal/kg NDT)
ED (Mcal/dia) = EM (Mcal/dia) / 0,835
EM (Mcal/dia) = EMy (Mcal/dia) + EMp,. (Mcal/dia) + EMges (Mcal/dia)
EMuy (Mcal/dia) = (0,089 x PCO75) + ky, em que ky, = 0,554 + 0,287 X (q - 0,57);
q = EM dieta / EB dieta (AFRC, 1993)
EM dieta (Mcal/kg MS) = 0,003752 X DMO (g/g) x 1000 (AFRC, 1993)
EB dieta (Mcal/kg MS) = 4,40 (AFRC, 1993)
EM;,c (Mcal/dia) = (Produgio de leite (kg/dia) X EL do leite (Mcal/kg leite) ) + ki,
em que: kp = 0,60 + 0,24 X (q - 0,57)
EMges (Mcal/dia): Se variagio de PC (VPC; kg/dia) for > 0 = (VPC X 4,54) + k,,
Se VPC for < 0 = (VPC X 3,824 X ky)/ ki,
em que: kg = 0,95 X ki; e kot = 0,84 (AFRC, 1993)
!Com duracio da gestacao menor que 190 dias. Assim, como as exigéncias de gestagio sio quantificadas somente a partir de 190 dias de gestagao (Bell et al.,
1995), as exigéncias de gestacio nio foram consideradas.
NDT = nutrientes digestiveis totais; ED = energia digestivel; EM = energia metabolizavel; EMy = energia metabolizavel para mantenca; EMi.c = energia
metabolizavel para lactagio; EMres = energia metabolizavel para ganho ou mobilizagao de resetva corporal; EL = enetgia liquida; PC = peso corporal (kg);
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km = eficiéncia de utilizagio da EM para manetenga; ki = eficiéncia de utilizagdo da EM para lactagio; k, = eficiéncia de utilizacio da EM para ganho de
reserva corporal; kg = eficiéncia de utilizagio da energia corporal mobilizada para produgao de leite.

O consumo de NDT observado foi comparado com os
valores preditos pelos sistemas nutricionais AFRC (1993),
NRC (2001), Feed into Milk (THOMAS, 2004), INRA (2007),
CSIRO (2007), proposto por Moraes et al. (2015), e o sistema
desenvolvido por Oliveira (2015). As descri¢oes das equagSes
dos sistemas para estimar as exigéncias de energia estio nas
Tabelas 2, 3,4 ¢ 5. Somente nos sistemas AFRC (1993), NRC
(2001) e de Oliveira (2015) apresentam equagdes de
exigéncias de energia liquida, metabolizavel e digestivel. Os
demais sistemas as exigéncias sao para energia liquida e
metabolizavel, mas nido especifica para energia digestivel.
Assim, como as exigéncias de NDT sdo calculadas a partir
das exigéncias de energia digestivel (assumindo 4,408
Mcal/kg de NDT), foi necessitio assumir um valor de
conversio de energia metabolizavel digestivel para os
sistemas Feed into Milk (THOMAS, 2004), INRA (2007),
CSIRO (2007) e de Moraes et al. (2015). Adotou-se entdo
valor de 1/0,835 para conversio da energia metabolizivel
para energia digestivel para os sistemas Feed into Milk
(THOMAS, 2004), INRA (2007), CSIRO (2007), o que
significa que em média, 83,5% da energia digestivel ¢é
convertida em energia metabolizavel. Este valor refere-se a
média entre 81 a 86% reportado pelo AFRC (1993). Como o

sistema de Moraes et al. (2015) é uma atualizacio dos
parametros obtidos por Moe et al. (1971) e que foi adotado
pelo NRC (2001), considerou-se o mesmo fator de conversao
da energia metabolizavel para energia digestivel do NRC
(2001) para o modelo de Moraes et al. (2015), de 1/0,82.
Adicionalmente, salienta-se que como Moraes et al. (2015)
ndo apresentou equacdo para predicdo da energia corporal
retida, o qual é necessaria para predizer as exigéncias para
ganho ou mobilizacdo de reserva corporal, adotou-se
excepcionalmente para este sistema a mesma equagiao
proposta pelo NRC (2001).

A avaliagdo da acuracia e precisiao dos sistemas de energia
foi realizada por meio da analise de regressio linear simples
dos valores preditos (Y) com aqueles observado (X) de
consumo de NDT. O intercepto e coeficiente de inclinacio
da regressio foram testados se foram diferentes de zero e um,
respectivamente, utilizando-se 5% de probabilidade para erro
tipo I. A precisao dos sistemas foi avaliada por meio do
coeficiente de determinagio (1) da regressao linear, que varia
de 0 a 1. Quanto mais préximo de 1 maior é a precisio da
predi¢do. A acuracia dos modelos foi mensurada por meio do
erro médio de predicdo (valor predito menos observado) e
pela raiz quadrada do quadrado médio do erro de predigdo
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(RQMEP) BIBBY; TOUTENBURG, 1977). A raiz  sistemas, calculou-se o intervalo de confianga da RQMEP,
quadrada quadrado médio do erro de predicdo foi expressa  considerando erro tipo I de 5% (Vieira, 2017). Concluiu-se
em kg de NDT/dia e em % do consumo de NDT observado, que a acuricia dos modelos foi semelhante (P > 0,05),
e foi considerado o principal indicador de acuracia. Quanto  somente em caso de sobreposicdo dos intervalos de
menor o valor RQMEP maior ¢ a acuracia de predi¢do. Para  confianca para RQMEP.

comparar estatisticamente a acuricia de predicio dos

Tabela 4. Descri¢ao das equagGes para estimar as exigéncias de energia propostos pelos sistemas nutricionais do CSIRO (2007) e proposto
por Moraes et al. (2015) para vacas leiteiras em lactagao!.

Table 4. Description of the equations to estimate the energy requirements proposed by the nutritional systems of CSIRO (2007) and
proposed by Moraes et al. (2015) for lactating dairy cows!.

Sistemas Equagdes?
CSIRO NDT (kg/d) = ED (Mcal/dia) + 4.408 (Mcal/kg NDT)
(2007) ED (Mcal/dia) = EM (Mcal/dia) / 0.835

EM (Mcal/dia) = EMy (Mcal/dia) + EMi.. (Mcal/dia) + EMges (Mcal/dia)
EMy (Mcal/dia) = 0.132 X PC075
EMi.c (Mcal/dia) = ( Produgio de leite (kg/dia) X EL do leite (Mcal/kg leite) ) + ki,
em quek, = 0,02 x M/D + 0,40
M/D = 0,134 x DMS (%) + 0,235 X EE (% MS) + 1,23;
EMRges (Mcal/dia): Se vatiacio de PC (VPC; kg/dia) for > 0 = (VPC X 6.21) + kg,
Se VPC for < 0= (VPC X 6,21 X kgr)/ ke
em que: ky = 0,60 e ko = 0.84
Moraes et al. (2015) NDT (kg/d) = ED (Mcal/dia) + 4.408 (Mcal/kg NDT)
ED (Mcal/dia) = EM (Mcal/dia) / 0,82
EM (Mcal/dia) = EMy (Mcal/dia) + EMp,. (Mcal/dia) + EMges (Mcal/dia)
EMy (Mcal/dia) = (0.086 X PCO7 ) + ky, em que ky, = ki,
EM;,c (Mcal/dia) = ( Produgio de leite (kg/dia) X EL do leite (Mcal/kg leite) ) + ki,
em que ky, = 0,63
EMRges (Mcal/dia): Se vatiacio de PC (VPC; kg/dia) for > 0 = (VPC X EC) + ky,
Se VPC for < 0 = (VPC X EC X k1) + k.
em que: EC (Mcal/kg PC) = Propor¢io gordura corporal X 9,4 + Propor¢io
protefna corporal X 5,55;
Proporgao de gordura corporal = 0,037683 X ECC(9) e Proporg¢io
proteina corporal = 0,20 — 0,0066762 X ECC(9);
ECC (9) = (ECC (5)—1) X 2 X ECC (9);
k, = 0,70 e kot = 0,89
!Exigéncias de gestacido ndo incluidas pois considerou gestacio menor que 190 dias.
NDT = nutrientes digestiveis totais; ED = energia digestivel; EM = energia metabolizavel; EMy = energia metabolizavel para mantenca; EMi.c = energia
metabolizavel para lactagao; DMD = digestibilidade da matéria seca da dieta (%); EE = teor de extrato etéreo da dieta (% da MS); EMres = energia
metabolizavel para ganho ou mobilizagio de reserva corporal; EL = energia liquida; PC = peso corporal (kg); EC = energia corporal; ECC(9) = escore de
condic¢do corporal, escala 1 até 9; ECC(5) = escore de condi¢io corporal, escala 1 até 5; km = eficiéncia de utilizacio da EM para mantenga; ki = eficiéncia
de utilizagio da EM para lactagio; ky = eficiéncia de utilizacdo da EM para ganho de reserva corporal; ke = eficiéncia de utilizagio da energia corporal
mobilizada para producio de leite.

Tabela 5. Descrigdao das equagGes para estimar as exigéncias de energia propostos pelo modelo de Oliveira (2015) para vacas leiteiras em
lactacaol.
Table 5. Description of the equations to estimate the energy requirements proposed by the Oliveira model (2015) for lactating dairy cows!.

Sistemas Equagoes?
Oliveira NDT (kg/d) = ED (Mcal/dia) + 4,408 (Mcal/kg NDT)
(2015) ED (Mcal/dia) = EM (Mcal/dia) / FC, em que FC = EM dieta/ED dicta;

EM dieta (Mcal/kg MS) = EM (Mcal/dia) + CMS (kg/dia)
ED dieta (Mcal/kg MS) = (EM dieta (Mcal/kg MS) + 0,983 ) + 0.947
EM (Mcal/dia) = EMy (Mcal/dia) + EMy,c (Mcal/dia) + EMges (Mcal/dia)
EMy (Mcal/dia) = 0,179 X PCO75 para ragas Bos Taurus
ou 0,133 X PCY7 para ragas Bos Taurus x Bos Indicus
EMi.c (Mcal/dia) = ( Produgio de leite (kg/dia) X EL do leite (Mcal/kg leite) ) + ki, em que:
k., = 0,63 para racas Bos Taurus ¢ 0,53 para ragas Bos Taurus x Bos Indicus
EMRges (Mcal/dia): Se vatiacio de PC (VPC; kg/dia) for > 0 = (VPC X EC) + ky,
Se VPC for < 0 = (VPC X EC X k1) + k.
em que: EC (Mcal/kg PC) = Propor¢io gordura corporal X 9,4 + Propor¢io
protefna corporal X 5,55;
Proporcio de gordura corporal = 0,037683 X ECC(9) e Propor¢io de
proteina corporal = 0,20 — 0,0066762 X ECC(9);
ECC(9) = (ECC(5) - 1) x 2 x ECC (9);
ky = 0,79 e k. = 0,78 (OLIVEIRA, 2014)
Exigéncias de gestacdo ndo incluidas pois considerou gestacio menor que 190 dias.
2NDT = nutrients digestiveis totais; ED = energia digestivel; EM = energia metabolizavel; EMy = energia metabolizavel para mantenca; EMi.c = energia
metabolizavel para lactagio; EMres = energia metabolizavel para ganho ou mobilizagao de reserva corporal; EL = enetgia liquida; PC = peso corporal (kg);
EC = energia corporal; ECC(9) = escore de condigio corporal, escala 1 até 9; ECC(5) = escore de condi¢do corporal, escala 1 até 5; ki = eficiéncia de
utilizacio da EM para lactagio; ky = eficiéncia de utilizagdo da EM para ganho de teserva corporal; kg = eficiéncia de utilizagao da energia corporal mobilizada
para produgio de leite.
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3. RESULTADOS

O conjunto de dados construido apresentou uma ampla
variagdo nas caracterfsticas dos animais (producdo de leite
entre 6,1 a 36,5 kg/dia), dieta e consumo de NDT (4,0 a 16,6
kg/dia) (Tabela 1).

O sistema AFRC (1993) explicou 76% (r> = 0,76) do
consumo de NDT observado, subestimou o consumo de
NDT em apenas 0,09 kg/dia e aptesentou RQMEP de 14,5%
do consumo de NDT observado (Figura 1). O valor do
intercepto entre o consumo de NDT predito e observado foi

diferente de zero (P < 0,05) mas o coeficiente de inclinagao
ndo foi diferente de 1 (P > 0,05) (Figura 1). O sistema
energético de Moe et al. (1971) e adotado pelo NRC (2001)
explicou 83% (r> = 0,83) do consumo de NDT observado,
subestimou o consumo de NDT em 0,43 kg/dia e teve
RQMEP de 13,1% do consumo de NDT observado (Figura
1). O valor do intercepto nio foi diferente de zero (P > 0,05),
mas o coeficiente de inclinagio foi diferente de 1 (P < 0,05)

(Figura 1).
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Figura 1. Relagdo entre o consumo de nutrientes digestiveis totais (CNDT) preditos (circulos) e erro de predi¢do (predito - observado; +)
do sistema de energia adotado pelo AFRC (1993), NRC (2001), Feed into Milk (2004), INRA (2007), CSIRO (2007), sistema proposto por
Moraes et al. (2015) e pelo sistema de energia desenvolvido por Oliveira (2015).
Figure 1. Relation between total digestible nutrient intakes (TDNI) predicted (circles) and error prediction (predicted - observed; +) of the
energy system adopted by AFRC (1993), NRC (2001), Feed into Milk (2004), INRA (2007), CSIRO (2007), system proposed by Moraes et

al. (2015) and energy system developed by Oliveira (2015).
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Figura 2. Valores de raiz quadrada do erro de predigio e seu intervalo de confianga (95%) para o consumo de nutrientes digestiveis totais
(NDT) preditos pelos sistemas de energia de Oliveira (2015), Moraes et al. (2015), NRC (2001), AFRC (1993); Feed into Milk (THOMAS,

2004); CSIRO (2007) e INRA (2007). NS = ndio significativo.

Figure 2. Root mean square prediction error values and their confidence interval (95%) for intake the of total distible nutrients (TDN)
predicted by energy systems the Oliveira (2015), Moraes et al. (2015), NRC (2001), AFRC (1993); Feed into Milk (THOMAS, 2004); CSIRO

(2007) e INRA (2007). NS = not significant.

O sistema Feed into Milk (THOMAS, 2004) explicou 80%
(2 = 0,80) do consumo de NDT observado, supetestimou o
consumo de NDT em 1,01 kg/dia e apresentou RQMEP de
16,0% do consumo de NDT observado (Figura 1). O valor
do intercepto entre o consumo de NDT predito e observado
foi diferente de zero (P < 0,05) mas o coeficiente de
inclinagdo nio foi diferente de 1 (P > 0,05) (Figura 1). O
sistema do INRA (2007) explicou 77% (t*> = 0,77) do
consumo de NDT observado, superestimou o consumo de
NDT em 1,39 kg/dia, com RQMEP de 19,6% do consumo
de NDT observado (Figura 1). O wvalor do intercepto foi
diferente de zero (P > 0,05), mas o coeficiente de inclinagao
ndo foi diferente de 1 (P > 0,05) (Figura 1).

O sistema do CSIRO (2007) explicou 78% (r> = 0,78) do
consumo de NDT observado, superestimou o consumo de
NDT em 1,12 kg/dia e apresentou RQMEP de 17,9% do
consumo de NDT observado (Figura 1). O wvalor do
intercepto entre o consumo de NDT predito e observado
nao foi diferente de zero (P > 0,05) e o coeficiente de
inclinagdo nao foi diferente de 1 (P > 0,05) (Figura 1). O
sistema de Moraes et al. (2015) explicou 80% (+> = 0,80) do
consumo de NDT observado, superestimou o consumo de
NDT em 0,33 kg/dia, com RQMEP de 12,7% do consumo
de NDT observado (Figura 1). O valor do intercepto foi
diferente de zero (P < 0,05), e o coeficiente de inclina¢io foi
diferente de 1 (P < 0,05) (Figura 1).

O sistema proposto por Oliveira (2014, 2015) explicou
83% (12 = 0,83) do consumo de NDT observado,
superestimou o consumo de NDT em 0,35 kg/dia e
apresentou RQMEP de 12,2% do consumo de NDT
observado (Figura 1). O valor do intercepto ndo foi diferente
de zero (P > 0,05), e o coeficiente de inclinacdo nio foi
diferente de 1 (P> 0,05) (Figura 1). O sistema proposto por
Oliveira (2015) e NRC (2001) predizeram as exigéncias de
NDT com maior precisio, enquanto o AFRC (1993) e INRA
(2007) apresentaram as menores precisoes.

Os valores de RQMEDP e seu intervalo de confianca (95%)
para o consumo de NDT preditos pelos sistemas de energia
estdo apresentados na Figura 2. Observou-se que a RQMEP
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do sistema Oliveira (2015) ndo foi diferente (P > 0,05) aos
dos sistemas de Moraes et al. (2015), NRC (2001) AFRC
(1993) e Feed into Milk (THOMAS, 2004), mas foi menor que
aos dos sistemas CSIRO (2007) e INRA (2007). Assim, a
acuracia da predi¢io das exigéncias de energia do sistema
Oliveira (2015) foi similar aos sistemas de Moraes et al.
(2015), NRC (2001) AFRC (1993) e Feed into Milk
(THOMAS, 2004).

4. DISCUSSAO

O conjunto de dados utilizado apresentou uma ampla
variagdo nas caracterfsticas dos animais (producdo de leite
entre 6,1 a 36,5 kg/dia), dieta e consumo de NDT (4,0 2 16,6
kg/dia) (Tabela 1). Segundo Stock et al. (2007), fazendas de
gado de leite com produtividade acima de quatro litros de
leite por total de vacas/dia embora responderam por apenas
11% das fazendas leiteiras, contribuitam com 81% do leite
produzido no Brasil. Assim, o conjunto de dados apresentou
caracterfsticas que podem representar a maior parcela dos
sistemas que produzem leite comercialmente no Brasil.

Nossa hipotese que o sistema de energia desenvolvido
por Oliveira (2015) seja mais acurado para recomendar as
exigéncias de energia para vacas leiteiras nos tropicos nio foi
confirmada. Embora o sistema de energia desenvolvido por
Oliveira (2015) foi construido a partir de amplo conjunto de
dados de ensaios de alimentagdo em condiges tropicais,
além de ajustar os parimetros da EMy e ki de acordo com o
grupo genético, parece que isto nio foi suficiente para
melhorar a qualidade da predicdo em relagdo aos sistemas
AFRC (1993), NRC (2001) e Feed into Milk (THOMAS,
2004). O sistema Oliveira (2015) apresentou melhor
qualidade de predi¢do na exigéncia de energia em relacio aos
sistemas CSIRO (2007) e INRA (2007).

As exigéncias de EMy e lactagio sio os principais
parametros para calcular as exigéncias totais de energia
metabolizavel para vacas leiteiras. A exigéncia de EM para
lactagdo ¢ calculada pela razdo entre a energia liquida para
lactacdo e ki, Assim, embora existam diferencas entre as
exigéncias de EMy e ki, entre os sistema nutricionais, a
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similaridade na qualidade de predicio do CNDT entre os
sistemas, pode ter ocorrido um efeito de compensa¢io
provocado pelo maior valor de EMy e menor valor de ki do
Sistema Oliveira (2015), em relacio dos demais.

As exigéncias de EMy do sistema Oliveira (2015) para
vacas Bos tanrns (0,179 Mcal/kg PC%7) sdo maiores que 0s
valores usados pelo AFRC (1993), NRC (2001) de 0,127
Mcal/kg PCO75, Moraes et al. (2015) de 0,127 Mcal/kg PC?7
e Feed into Milk (THOMAS, 2004) de 0,155 Mcal/kg PC"7).
Para vacas Bos faurus x Bos indicus as exigéncias de EMyr de
0,133 Mcal/kg PC*7™ do sistema Oliveira (2015) sio
semelhantes a aqueles propostos pelos demais sistemas
citados. Porém, o comportamento se inverte para os valores
de ki. A eficiéncia de uso da EM para lactagio do sistema
Oliveira (2015) vacas Bos faurus de 0,63 é semelhante aos
valores usados pelo AFRC (1993) de 0,62 (média, mas nio ¢
fixo), NRC (2001) de 0,65, Moraes et al. (2015) de 0,63 e Feed
into Milk de 0,605.

Todavia, o valor de ki, para vacas Bos faurus x Bos indicus
do sistema Oliveira (2015) de 0,53 é menor que os valores
dos outros sistemas citados acima, os quais nio ajustam o
valor de ki, para grupo genético. Assim, a maiores exigéncias
de EMy e menor kr, do sistema Oliveira (2015) podem ter
tornado as exigéncias totais de EM e energia digestivel
semelhantes aos sistemas AFRC (1993), NRC (2001), Feed
into Milk (THOMAS, 2004) e o proposto por Moraes et al.
(2015).

Contudo, salienta-se que o conjunto de dados usados na
presente avaliacdo foi composto somente por expetimentos
do tipo rotativo (exemplo quadrado latino), com periodos
curtos (menos de 21 dias). Desta forma, a avaliagio do
balanco de energia pode nao ter sido completa devido aos
efeitos homeorréticos e homeostiticos da lactagdo
(BAUMAN; CURRIE, 1980), os quais sao mais dificeis de
serem detectados em experimentos de curta duragdo. Assim,
recomendamos em futuras investigages testar novamente a
nossa hipétese, mas com experimento de longa duracido e que
abrangem inicio, meio e final da lactagao.

5. CONCLUSOES

O sistema de energia desenvolvido por Oliveira (2015)
apresentou acuracia semelhante aos sistemas NRC (2001),
AFRC (1993), Feed into Milk (THOMAS, 2004) e proposto
por Moraes et al. (2015), e maior acuracia que os sistemas
CSIRO (2007) e INRA (2007) para predizer as exigéncias de
energia para vacas leiteiras em ensailos rotativos.
Recomendamos em futuras investigages testar novamente a
nossa hipétese, mas com experimento de longa duragio.
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