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Resumo

A producdo de leite, tal como qualquer outra actividade agricola, est4 dependente da
eficiéncia econdmica das exploracdes e dos métodos adotados pelos seus produtores
no alcance dos objetivos de producdo pretendidos. A antecipacdo da idade a
puberdade das novilhas e consequentemente da idade ao primeiro parto, permite a
reducdo dos gastos, encurtando a fase improdutiva dos animais, que assim comecam
a produzir mais cedo.

Na primeira fase do presente trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os
fenbmenos de crescimento e desenvolvimento animal terminando-se com a
abordagem de fatores nutricionais que afetam o surgimento da puberdade em novilhas
Holstein Friesian, bem como as consequéncias da antecipacdo da idade a puberdade.
O trabalho experimental foi realizado no concelho de Vila do Conde, em 16
exploragdes comerciais de bovinos de leite, tendo sido medidos o peso vivo e a altura
de 910 fémeas da raca Holstein Friesian. Os dados obtidos foram ajustados a modelos
matematicos (Gompertz, Logistico, Brody, Von Bertanlanffy e modelo polinomial de
grau 2), com o objetivo de avaliacdo do crescimento destes animais e da estimativa da
idade a puberdade. Verificou-se que as novilhas da regido atingem a puberdade a
idades superiores aos estudos canadianos utilizados como referéncia e que alcangcam
0 peso vivo indicativo da puberdade mais cedo do que a altura. Contudo, em
comparagdo com estudos anteriores realizados na mesma regido, constatou-se que a
idade a puberdade das novilhas Holstein Friesian do Entre-Douro e Minho tem
diminuido nos dltimos anos, aproximando-se cada vez mais dos valores de referéncia.
Verificou-se ainda que idades ao primeiro parto iguais ou inferiores a 24 meses podem
ter um efeito negativo na producdo de leite na primeira lactacdo. Apesar de os
resultados obtidos sugerirem a existéncia de alguns progressos na recria de novilhas
nesta regido, ainda ha um longo caminho a percorrer. Para o alcangar dos valores de
referéncia e, consequentemente, da melhoria da eficiéncia econémica das exploracdes
leiteiras, a analise do crescimento devera ser encarada como uma operacao de

maneio a ser aplicada na rotina das exploracoes.

Palavras-chave: Antecipacao da puberdade, crescimento, glandula mamaria, Holstein

Friesian, idade ao primeiro parto.
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Abstract

Milk production, like any other agricultural activity, is dependent on the economic
efficiency of farms and the methods adopted by their producers in achieving the
desired production goals. An earlier age at puberty and consequently an earlier age at
first calving, allows the reduction of expenses, shortening the unproductive phase of
the animals, which start producing sooner.

In the first phase of this study, we performed a literature review on the phenomena of
growth and animal development, ending up with the approach of nutritional factors that
affect the onset of puberty in Holstein Friesian heifers, as well as the consequences of
early age at puberty.

The experimental work was conducted in the county of Vila do Conde, on 16
commercial farms of dairy cattle, measuring the weight and height of 910 Holstein
Friesian females. The data were adjusted to mathematical models (Gompertz, Logistic,
Brody, Von Bertanlanffy and polynomial model of grade 2), with the objective of
evaluate the growth of these animals and estimate the age at puberty. It was found that
the region heifers reach puberty with ages above those of the Canadian studies used
as reference and that they achieve the target weight of puberty earlier than the height.
However, compared with previous studies in the same region, it was verified that the
age at puberty of Holstein Friesian heifers of Entre-Douro and Minho has declined in
the last few years, approaching more and more to the reference values. It was also
found that the first calving ages equal to or less than 24 months old may have a
negative effect on milk production in the first lactation. Although the results suggest the
existence of some progress in growing heifers in this region, there is still a long way to
go. To achieve the benchmarks and consequently improving the economic efficiency of
dairy farms, the analysis of growth should be seen as an operation of management to

be used in the routine of farms.

Key words: Age at first calving, anticipation of puberty, growth, Holstein Friesian,

mammary gland.
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Enquadramento

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Subseccdo de Nutricdo Animal da
Cooperativa Agricola de Vila do Conde (CAVC), num total de 16 exploracdes
comerciais de bovinos de leite, onde foram medidos o0 peso vivo e altura de 910
fémeas da raca Holstein Friesian.

A regidao do Entre-Douro e Minho ocupa um lugar cimeiro na producdo de leite do
nosso pais. Dela faz parte o concelho de Vila do Conde, onde iré incidir este estudo,
que possui a presente data um total de 32194 animais (machos e fémeas), distribuidos
por 303 exploracdes de leite ativas (Relatorio de Contas da CAVC, 2011). Estes
nameros fazem de Vila do Conde, um dos concelhos mais importantes da regido para
o setor leiteiro, contribuindo com um peso de cerca de 20% para 0 mesmo. Neste
concelho, em 2011, a média de producéo de leite aos 305 dias de lactagéo situava-se
nos 10788 litros de leite, ultrapassando mesmo a média da regido do Entre-Douro e
Minho que se encontrava nos 10411 litros (ANABLE, 2011).

A rentabilidade econdmica de uma exploracdo depende, entre outros fatores, da
longevidade produtiva da vaca e da sua capacidade de produgdo. O tempo que
medeia 0 nascimento da vitela e a sua entrada em producdo representa custos de
recria elevados, constituindo uma fase improdutiva. No sentido de minimizar estes
custos de producéo, a antecipacdo da idade a puberdade constitui um elemento-chave
para a eficiéncia econdémica das exploracdes, sendo que varios estudos,
nomeadamente realizados no Canada, mostram claramente a vantagem de um
alcance da puberdade mais precoce.

Na regido do Entre-Douro e Minho e em particular no concelho de Vila do Conde, que
tenhamos conhecimento, foram apenas realizados dois estudos de avaliagcdo do
crescimento de novilhas Holstein Friesian. Contudo, tais estudos ja datam de 1997
(Cabrita, 1997) e 2007 (Maia, 2007) e além disso, o numero de exploracdes/animais
avaliados foram reduzidos, nao refletindo, muito provavelmente, a realidade da regido.
Assim sendo, este trabalho teve como objetivos gerais tracar a situacdo atual do
crescimento das novilhas Holstein Friesian, do concelho de Vila do Conde e estimar a

idade a puberdade.
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Reviséo Bibliografica

1. CRESCIMENTO ANIMAL

O crescimento pode ser definido como a soma de todos os processos biolégicos e
quimicos que tém inicio na fecundacéo do 6vulo e que termina quando o organismo
alcanca o tamanho e conformacao préprios da sua espécie, incluindo as capacidades
fisioldgicas e de constituicdo genética do individuo considerado (Hammond, 1971). O
crescimento corporal resulta da multiplicacdo das células (hiperplasia) e do aumento
do tamanho das mesmas (hipertrofia), traduzindo-se no aumento linear do tamanho e
do peso do animal, na acumulagédo de tecido adiposo e na retencdo de azoto e de
agua (Hafez, 1972).

Em producdo animal, o interesse principal fixa-se no crescimento das partes
especificas do animal, tais como o0sso, musculo, tecido adiposo ou no
desenvolvimento da glandula mamaria, o que nos permite também definir o
crescimento como sendo um aumento no peso vivo passivel de ser comercializado
antes de o animal atingir a maturidade (Phillips, 2001). Estes aspetos sdo prontamente
apreciados e podem ser facilmente sujeitos a quantificagdo tanto por levantamento de
dados como por medic¢des lineares.

De uma outra forma, Lawrence e Fowler (2002) referem que o crescimento é um dos
principais atributos de todos os seres vivos e que, sendo um processo tao 6bvio, 0
simples conceito de crescimento, a acdo e o efeito de crescer, é provavelmente a
definicdo mais aceitavel. Por outro lado, quando se referem ao crescimento relativo de
um determinado aspeto, defendem a sua identificacdo de uma forma mais especifica
(e.g. crescimento celular, crescimento dos 6rgaos, crescimento fetal, crescimento pré-
pubere ou crescimento 6sseo). De fato, é possivel considerar praticamente todos os
aspetos da expressdo de genes como pertencentes ao crescimento (Lawrence e
Fowler, 2002).

12
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1.1. Crescimento Ponderal

O crescimento ponderal define-se como o0 aumento global do peso vivo por unidade de
tempo (kg/dia) onde se devem considerar dois periodos: a vida pré-natal e a vida pos-
natal.

O recém-nascido é o resultado de uma série de processos ordenados que
transformam uma Unica célula (ovo) num organismo tipico da espécie. Durante as
primeiras divisbes do Ovulo fertiizado, o tamanho das células diminui
progressivamente, tendo o organismo uma forma aproximadamente esférica. Durante
0 crescimento do embrido, ha um aumento do nimero de células, sem ocorrer, no
entanto, qualquer alteracio no tamanho das mesmas. E também durante este periodo
gue os principais tecidos, 6rgados e seus sistemas principais se comeg¢am a diferenciar.
Durante o periodo de gestagéo, os varios 6rgdos do organismo crescem a diferentes
taxas, resultando em mudancgas continuas na conformagéo do feto. O crescimento
méximo da vida pré-natal tem lugar depois da formagdo das membranas extra-
embrionarias, diferenciacdo de tecidos e organogénese. O crescimento pré-natal
absoluto continua ao longo da gestacdo, enquanto o crescimento relativo comeca a
diminuir a meio deste processo (Hafez, 1963).

E possivel concluir, entdo, que grande parte das mudancas mais significativas
acontece ainda no interior do Utero. Este acontecimento é particularmente notado em
espécies com uma gestacao relativamente longa e em que as crias ja se encontram
relativamente desenvolvidas aqguando do nascimento. Os bovinos, caprinos e veados
estdo incluidos nesta categoria e estas mudancas sdo bem representadas pelo veado
vermelho europeu (Cervus elaphus), um dos mamiferos mais recentes a ser
domesticado. Por esse motivo, o crescimento pré-natal do veado vermelho foi objeto
de estudo (Wenham et al., 1986; Adam et al., 1988) que envolveu o abate de veados
fémeas gestantes em diferentes fases de gestacdo, de modo a serem analisadas as
mudangas ocorridas nas estruturas e as ligacdes existentes entre si. Em termos
funcionais foi constatado que a cabeca, os olhos e o tecido nervoso tém um papel
proeminente e desenvolvem-se primeiro, relativamente ao resto do corpo. Com a
aproximacdo do parto, a necessidade do animal em se movimentar logo apés o
nascimento, reflete-se no rapido alongamento dos membros e no desenvolvimento
muscular das pernas. Todo o reportorio adulto, que envolve a forca e os
comportamentos reprodutivos, ndo estd presente no periodo neonatal de Cervus
elaphus. A sua forma, portanto, reflete uma concentracdo de aspetos que o irdo ajudar

a sobreviver quando jovem, tais como pernas longas que lhe permitem percorrer
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rapidamente terrenos acidentados, uma pelagem bem desenvolvida para isolamento e
boa camuflagem.
O crescimento pés-natal € geralmente considerado como o aumento do peso vivo do
animal (Hafez, 1963). Esta onda de crescimento tem inicio na cabeca, prolongando-se
posteriormente para o tronco do animal. As ondas secundarias iniciam-se nas
extremidades dos membros, fazendo o percurso ascendente. Apds 0 nascimento, o
crescimento ponderal pode ser descrito por uma curva sigmoide (Figura 1) que
relaciona o aumento progressivo da caracteristica que é alvo de medicédo (e.g., peso
vivo) e o tempo (Hafez, 1963). Seja qual for essa caracteristica, o aumento é
proporcional ao nimero de unidades (e.g., numero de células de um individuo, nimero
de individuos) capazes de se duplicarem num dado periodo de tempo. Este
incremento, contudo, ndo é infinito, podendo observar-se um decréscimo gradual na

curva devido a acdo de uma eventual forgca neutralizadora (Hafez, 1963).

500
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2 /
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 1. Curva de crescimento — Relagdo entre a idade do animal (anos) e o seu peso vivo (kg) (Adaptado:
McDonald et al., 2010).

A curva de crescimento tipica, embora apresente uma forma sigmoide, pode nao
corresponder exatamente a forma real, podendo mesmo ser interrompida, dependendo
de alteracdes introduzidas durante o processo de crescimento tais como, limitacdo
artificial da idade de um individuo, limitacdo da amplitude de uma populacéo, caréncias
alimentares e doencas.

Na curva de crescimento podem-se distinguir trés fases: (i) fase de crescimento
acelerado ou fase de auto-aceleracéo; (ii) fase de crescimento linear; e (iii) fase de

crescimento retardado ou fase de auto-inibicado (Lawrence e Fowler, 2002).
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A fase de crescimento acelerado caracteriza-se por uma rapida e sucessiva
multiplicacao das células e de acréscimo nas suas dimensdes, que se prolonga desde
o inicio da curva (nascimento) até ao ponto de inflexdo da mesma, normalmente
coincidente com a puberdade. Durante esta fase, ndo existe qualquer fator limitante,
sendo a velocidade de crescimento uma fun¢do do peso (nimero e tamanho das
células) ja adquirido quer por hiperplasia e por hipertrofia, quer por acumulagédo de
material extraido do meio (Lawrence e Fowler, 2002).
A medida que o crescimento progride, entram dois fatores em conflito. Por um lado, o
aumento do numero de unidades em replicacdo, por outro, a limitagdo no
desenvolvimento das estruturas mais complexas e a incapacidade da dieta em se
manter ajustada ao ritmo de crescimento do corpo. Tal antagonismo resulta numa fase
linear do crescimento, onde estas duas forgas se encontram praticamente em
equilibrio (Lawrence e Fowler, 2002).
Por fim, inicia-se a fase de crescimento retardado, que cessa quando o animal atinge o
peso da idade adulta (maturidade). Este periodo caracteriza-se por uma
predominancia de forgas inibidoras, tais como a quantidade de nutrientes disponiveis,
complementos enziméticos e até o espacgo. Nesta fase, o crescimento faz-se em
fungc&o do ganho de peso necessario para alcangar o peso adulto maximo, isto €, em
fungéo do peso que falta para atingir a maturidade e ndo do crescimento ja efetuado
(Lawrence e Fowler, 2002). O ponto a partir do qual o crescimento passa da fase de
acréscimos crescentes (desde o nascimento até, normalmente, a puberdade) para
acréscimos decrescentes (até a idade adulta), constitui uma referéncia para a
determinacdo de equivaléncias de idades entre animais ou populacdes de espécies
diferentes, e é designado por ponto de inflexao.
O peso vivo maduro (assimptota da curva) pode ser definido como o peso corporal de
um animal adulto, normalmente ativo, com o esqueleto 6sseo maduro e um
crescimento normal, mantido num estado de equilibrio de peso corporal com uma dieta
padronizada e num ambiente térmico neutro e livre de doencas, com ou ajustado para
uma gordura corporal de 20% (Taylor, 1985). Contudo este valor assimptético néo é
estavel e varia consideravelmente de individuo para individuo, dependendo da
disponibilidade de alimento, das exigéncias do periodo reprodutivo e em alguns casos
da época do ano. Podemos assim considerar um animal como sendo maduro, quando
este atinge pelo menos 85% da sua assimptota para a relagcdo exponencial entre o
peso corporal e o consumo acumulado de alimento (Lawrence e Fowler, 2002).
E, também, possivel dividir, do ponto de vista tedrico, o tamanho do animal em duas
componentes distintas: peso corporal maduro (A) e a propor¢do do peso maduro (l)

ou grau de maturidade no estadio t considerado ((1)=y/A)). A medida que o animal
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atinge a maturidade, o crescimento sofre um abrandamento e grande percentagem do
gue se continua a desenvolver € tecido adiposo, que requer uma quantidade de
energia ingerida maior do que o0s outros tecidos. Isto faz aumentar a taxa de
conversao alimentar (quantidade de alimento ingerido, kg/ganho de peso kg) a medida
que o animal vai envelhecendo (Figura 2), tornando este paradmetro importante para o
abate em idades precoces, atingindo-se uma eficiéncia maior nos recursos alimentares

(Lawrence e Fowler, 2002).

Taxa de conversao alimentar
(kg dado/kg ganho)

T T
100 200 300 400 500

Peso Vivo (kg)
Figura 2. Taxas de conversdo alimentar em novilhos (—), novilhas (- - -) e touros (...), com diferentes pesos

vivos (Adaptado: Lawrence e Fowler, 2002).

1.1.1 Alguns Fatores que Afetam o Crescimento Ponderal

1.1.1.1. Raca

Durante o processo de domesticacdo de alguns animais observaram-se alteracbes

morfolégicas, fisioldgicas e enddcrinas, que levaram ao aumento do tamanho corporal.
Mais tarde, tais alteragcdes foram igualmente incentivadas pela selegéo artificial de
racas modernas (Hafez, 1963).

As diferencas de tamanho entre espécies e racas devem-se, principalmente, ao
namero de células e ndo ao tamanho das mesmas. Cada individuo possui uma taxa de
crescimento relativa caracteristica, limitada, no entanto, pela sua constituicdo genética.
Esta taxa pode ser influenciada pela acdo do clima, hormonas e também pela nutricdo
(Hafez, 1963).

As desigualdades nas taxas de crescimento entre ragas bovinas sdo evidentes,

verificando-se variagcbes que muitas vezes podem estar relacionadas com
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divergéncias genéticas na zona de conforto e de adaptabilidade da raca a, por
exemplo, condi¢des climaticas (Hafez, 1963). Assim, a raca Holstein Friesian cresce
mais rapidamente do que a Aryshire e a Guernseys (Davis e Hathaway, 1956) e
relativamente a temperatura, mais rapidamente do que a Brown Swiss a 10°C, mas
ndo a 27°C (Johnson e Ragsdale, 1959).

Da mesma forma, também existem variacdes significativas entre ragcas quanto ao peso
maduro. As fémeas da raga Chiana conseguem alcancar, em média, 720 a 980 kg de
peso vivo maduro, ultrapassando largamente as fémeas de ragas como Holstein

Friesian e Jersey, que atingem 620 e 440 kg, respetivamente (Quadro 1).

Quadro 1. Média dos pesos vivos maduros (kg) de varias ragas de bovinos (Adaptado: Lawrence e Fowler,
2002).

Raca

Chiana (Chianina) 1150-1280 720-980
Charolés 1100-1200 700-750
Limousine 950-1150 600-800
Swiss Simmental 1080 750
Shorthorn 700-900 500-600
Hereford 835 540
Aberdeen Angus 800 500-550
Dexter 400 250-290
Holstein Friesian 1000 620
Jersey 680 440

1.1.1.2. Sexo

Em bovinos, a taxa de crescimento € 10-20% superior nos touros do que nos machos

castrados, semelhante em machos castrados e em fémeas e superior em fémeas
inteiras do que em fémeas castradas. Regra geral, 0s machos apresentam um peso
Vivo superior ao das fémeas, tendéncia que se verifica logo ao hascimento e persiste
ao longo da vida (Hafez, 1963).

1.1.1.3. Diferencas Entre Cruzamentos Reciprocos

Em racas parentais de diferentes pesos vivos maduros surgem variacdes no peso vivo
ao nascimento e na taxa de crescimento de cruzamentos reciprocos. O peso ao
nascimento, nos dois sexos, sofre um desvio em dire¢do a raga materna equivalente a

10% do peso médio ao nascimento das duas racas envolvidas. Por outro lado, o peso
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ao desmame, tanto para o macho como para a fémea, ja se encontra influenciado pelo

touro (Pahnish et al., 1961). Para além disso, dentro da mesma raga existem efeitos

significativos, que sugerem uma heranga do touro a nivel da capacidade digestiva e ou
habitos alimentares (Butler et al., 1956).

1.2 Crescimento Diferencial

Entende-se por crescimento diferencial o resultado do aumento de peso dos diferentes
elementos que constituem o corpo, isto €, dos diferentes tecidos (nervoso, 6sseo,
muscular e adiposo), 6rgdos e/ou dos diferentes constituintes quimicos (e.g., agua,
lipidos, proteinas, minerais). Cada um destes elementos tem um ritmo de crescimento
préprio, crescendo segundo uma determinada ordem e ndo como uma unidade. Ou
seja, tecidos diferentes crescem a taxas diferentes, alcancando a sua plena
funcionalidade em fases distintas. A forma dos animais e as proporgdes dos tecidos e
das partes altera-se consideravelmente durante o crescimento em resposta as
necessidades fisioldgicas presentes e futuras.

Existe uma vasta literatura sobre este assunto, da qual se pode referir o importante
trabalho de John Hammond e da sua equipa, que trabalhando em conjunto no Centro
de Cambridge, Inglaterra, entre os anos 1930 e 1960, contribuiram para o inicio dos
estudos sobre o crescimento, que continuam a servir de referéncia nos nossos dias.
Estes estudos comecaram por ser conduzidos em duas fases distintas, onde foram
utilizadas ovelhas (Hammond, 1932) e cavalos (Walton e Hammond, 1938). Numa
primeira fase, foram dissecados uma série de animais, desde jovem idade até
atingirem pesos comercializaveis, mantendo-se os mesmos em condi¢fes ideais de
ambiente e nutricho. Numa segunda fase, foram feitas tentativas para detetar e
examinar possiveis desvios dos padrBes normais de crescimento, consequéncia de
perturbagdes no estado nutricional durante a vida do animal.

Hammond interessou-se principalmente na forma como 0 0sso e a massa muscular se
desenvolviam em relacdo a qualidade final da carne dos animais, sendo dos primeiros
a apontar a sequéncia de eventos que ocorrem durante o crescimento de certas partes
e tecidos em particular, submetendo o seu ciclo de crescimento a uma sequéncia
especifica, originando uma ordem de maturidade. A sequéncia de desenvolvimento
dos tecidos foi descrita por ondas de crescimento: 1-tecido nervoso, 2-0sso, 3-musculo

e 4-gordura (Figura 3).
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Idade desde a concecéo até a maturidade

Figura 3. Relagdo entre a taxa de crescimento e a idade, desde a concegdo até a maturidade. Ondas de
crescimento: 1- tecido nervoso; 2- osso; 3- mulsculo; 4- tecido adiposo; 5- consumo diario de alimento
(Adaptado: Lawrence e Fowler, 2002).

Hammond constatou ainda, que havia uma forte tendéncia para as extremidades
completarem primeiro o seu ciclo de crescimento, seguidas do desenvolvimento das
partes proximais e axiais. O fenébmeno é prontamente observado nos membros
extremamente compridos ao nascimento e na cabeca relativamente grande dos
animais. Hammond e a sua equipa também observaram que o crescimento dos
membros segue uma sequéncia de metacarpos e metatarsos, radio/cubito e tibia,
umero e fémur e finalmente omoplata e pélvis. A este longo periodo de crescimento do
animal, onde as diversas partes corporais apresentam uma ordem determinada de
desenvolvimento a partir de centros especificos, Hammond chamou de ‘ondas de
crescimento a partir das extremidades’, que depois se dirigem para o esqueleto axial e
para o lombo, a que chamou ‘crescimento centripeto’ ou ‘centro de busca de
crescimento’. Dada a velocidade de crescimento poder ndo ser a mesma da do
desenvolvimento, esta pode ocorrer com maior ou menor rapidez, dependendo da raca
ou da espécie. Faz sentido, por isso, designar-se precocidade como a rapidez com
que o animal completa o seu desenvolvimento ou as vagas de crescimento.
Precocidade e crescimento ndo sdo, porém, fendbmenos idénticos, jA que um animal
pode nado ser precoce e possuir uma grande rapidez de crescimento. A definicdo de
precocidade deve, assim, incluir também o conceito de maturidade. Um animal sera
tanto mais precoce quanto mais rapidamente atingir o estado adulto (Soltner, 1976;
Ramos e Maeso, 1978; Figura 4). Os animais precoces atingem rapidamente o seu
peso maximo, desenvolvendo relativamente pouco as regides e os tecidos que
crescem primeiro (e.g., cabeca, o0ssos longos), induzindo um antagonismo entre
tamanho corporal e precocidade, e desenvolvendo muito e rapidamente as regides e

tecidos de desenvolvimento tardio (e.g., espadua, regidao dorsolombar, depdsitos de
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gordura). Pelas suas caracteristicas, 0s animais precoces necessitam de mais energia
net para aumentarem 1 kg de peso vivo e apresentam uma tendéncia mais marcada

para a formacao de depdsitos de gordura do que os animais tardios (Robelin, 1986).

Animal precoce

2 A S1  s2 s3 sS4 L4
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Os méximos das curvas parciais so mais distanciados no tempo: o animal atinge o estado adulto
lentamente.

Figura 4. Curvas de crescimento parciais de um animal precoce (a) e tardio (b), respetivamente, onde se
demonstra a ordem de desenvolvimento das diferentes partes e tecidos corporais. Ondas de crescimento: S1-
tecido nervoso; S2- 0sso; S3- musculo; S4- tecido adiposo (Adaptado: Soltner, 1976; Ramos e Maeso, 1978).

O crescimento diferencial foi exprimido por Huxley em 1932 usando uma equacéo
alométrica, a que lhe atribuiu 0 seu proprio nome. Assim, a equacao alométrica de
Huxley define-se como y = ax” ou log y = log a + b log x, em que y representa 0 peso
de um componente do organismo (regido corporal, 6rgdo, tecido, componente
guimico), a uma constante, x o peso do conjunto a que se refere y e b o coeficiente de
crescimento (coeficiente de alometria). O coeficiente de alometria mede a taxa de
crescimento do componente relativamente a taxa de crescimento do todo. Esta
equacao define a relacdo do tamanho entre a totalidade e as partes, permitindo uma
descricdo quantitativa adequada do crescimento de regifes e tecidos em relacdo a
outros e ao organismo como um todo, descrevendo uma relagdo curvilinea entre o
crescimento da maioria dos tecidos. Quando o valor de b iguala 1, as taxas de
desenvolvimento de x e y sdo semelhantes no intervalo de crescimento considerado e
0 crescimento é denominado de isométrico. No caso de b ser maior do que 1, o
crescimento é chamado de alométrico positivo e o ritmo de crescimento de y é maior
do que de x, provocando um desenvolvimento tardio da parte. Se b for menor do que
1, denomina-se alométrico negativo e o ritmo de crescimento de y é menor que o de X,

provocando um desenvolvimento precoce da parte.
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1.2.1. Desenvolvimento dos Tecidos

1.2.1.1. Tecido Nervoso

O tecido nervoso €, de entre todos, o primeiro a desenvolver-se, formando-se

completamente ainda antes do nascimento. E essencial para o desenvolvimento das
funcdes corporais e estd organizado de uma forma Unica no sentido de dar origem ao
gque chamamos de sistema. Um sistema pode ser definido como um grupo de 6rgaos
ou estruturas que, trabalhando em conjunto, acrescentam funcbes especiais ao
organismo. A importancia central deste sistema esta associada a todas as atividades
de coordenacdo essenciais, que permitem tanto a manutencdo dos tecidos existentes
como o crescimento de novos (Lawrence e Fowler, 2002).

O desenvolvimento do tecido nervoso estd associado a outros componentes,
nomeadamente a utilizacdo de hidratos de carbono, sendo que por essa razdo, uma
deficiéncia na vitamina tiamina tem um efeito particularmente grave neste tecido.
Também a glucose representa uma importante fonte de energia no metabolismo do
tecido nervoso. Como nos animais ruminantes pouca ou nenhuma glucose fica
disponivel como produto final da digestdo, estes desenvolveram um mecanismo de

conservacao da mesma altamente eficiente (McDonald et al., 2010).

1.2.1.2. Tecido Osseo

O tecido 6sseo, necessario para o suporte do musculo, também ja se encontra bem

desenvolvido antes do nascimento, sendo considerado de maturagdo precoce. O
esqueleto do animal possui mais de 200 elementos distintos, muitos deles ossos e
cartilagem (Figura 5). O desenvolvimento desta estrutura complexa consiste em varias
etapas, incluindo modelagem embrionaria, em que a forma, niUmero e organizagao
axial dos elementos, ossos dos membros e cranio ficam estabelecidos, seguido do

crescimento fetal e da remodelacéo dos ossos (Lawrence e Fowler, 2002).
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Figura 5. Ossificacdo progressiva de um osso longo. (a. Fase cartilaginosa; b. Deposicéo de

tecido esponjoso, osso endocondral (branco) e osso pericondral (negro); c. Aparecimento de

uma epifise em cada extremidade; d. Aparecimento da cavidade medular (cinza) & medida

que o osso endocondral é reabsorvido; e. Cada epifise ossifica, deixando uma cartilagem

articular em cada extremidade. De notar que a cavidade medular continua a aumentar, devido

a reabsorgdo do osso central, enquanto a deposi¢cdo continua na periferia; f. Um osso ao

nascimento sobreposto sobre o mesmo osso de um adulto e a quantidade de deposicado e

reabsorcdo interna que ocorre durante o crescimento). (Adaptado: Lawrence e Fowler, 2002).
Os 0sso0s sd0 uma estrutura altamente complexa, em que a matéria seca consiste
aproximadamente em 460 g de minerais/kg, 360 g de proteina’lkg e 180 g de
gordura/kg (McDonald et al., 2010). No entanto, esta composicdo pode variar de
acordo com a idade e o estado nutricional do animal. O célcio e o fésforo séo os
minerais mais abundantes no 0sso, no entanto, ndo sendo o esqueleto uma unidade
relativamente estavel no sentido quimico, existem elevadas quantidades destes
constituintes que podem ser reabsorvidas. Isto ocorre, particularmente, durante a
lactacdo, embora a troca de calcio e fosforo entre 0s 0ssos e 0s tecidos moles seja
sempre um processo continuo (McDonald et al., 2010).
Em caso de deficiéncia de célcio, em animais jovens em crescimento, a formacao do
0sso nao ocorre de forma satisfatéria, ocorrendo a condicdo conhecida como
raquitismo. Os sintomas caracterizam-se por ossos deformados, alargamento das
articulagbes, claudicagdo e rigidez. Em animais adultos, esta deficiéncia causa
osteomalacia, que se caracteriza pelo enfraquecimento e desmineralizacdo dos 0ssos.
Em vacas leiteiras, € muito comum a condicdo denominada febre do leite (paresia
puerperal, hipocalcemia puerperal ou sindrome da vaca caida) que ocorre apos o
parto ou ao longo da lactacao. Caracteriza-se por uma diminuicdo do calcio sérico,
originando espasmos musculares e, em casos mais extremos, paralisia e perda de
consciéncia (McDonald et al., 2010).
Tal como o caélcio, também a deficiéncia em fésforo pode causar raquitismo e
osteomalacia. Foi observado ainda em bovinos, que a caréncia deste elemento na
dieta pode causar um apetite anormal, levando os animais a ingerir madeira, 0Ssos,

pedacos de tecido e outros materiais estranhos. A deficiéncia em fésforo é mais
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comum nos bovinos do que nos caprinos, uma vez que estes possuem habitos de
pastoreio mais seletivos, escolhendo as partes em crescimento das plantas mais ricas
em fosforo (McDonald et al., 2010).

1.2.1.3. Tecido Muscular

O tecido muscular desenvolve-se depois do tecido ésseo e a sua massa total presente

no corpo do animal excede a de outros 6rgaos e tecidos. O crescimento muscular
inicia-se na fase pré-natal e denomina-se miogénese, onde ocorre a multiplicacdo das
fibras musculares por hiperplasia. Durante o periodo de crescimento pés-natal, o
crescimento muscular ocorre apenas por hipertrofia, ou seja através do aumento de
tamanho das células. Podem ser encontrados trés tipos de musculo num animal:
musculo liso, musculo cardiaco e musculo-esquelético (Quadro 2). Os varios masculos
permitem ao animal mover-se e alongar-se e ainda possibilitam que o0s seus
aminoacidos sejam usados para fins neoglicogénicos em fases de stress fisiol6gico e
doenca (Lawrence e Fowler, 2002).

Quadro 2. Tipos de musculo presentes no corpo de um animal e respetivas caracteristicas (Adaptado:
Lawrence e Fowler, 2002).

Bastante presente nas paredes das artérias, vasos linfaticos, trato
gastrointestinal e reprodutivo;

Contraem e relaxam lentamente.

Possui a caracteristica Unica de contractilidade ritmica (miocardio).
Existem mais de 600 musculos deste tipo espalhados por todo o
corpo do animal;

Controlam o movimento e a postura;

Estéo ligados diretamente ao 0sso.

Durante o crescimento do tecido muscular verifica-se que no periodo de engorda
existe uma diminuicdo relativa do crescimento da parte mais valorizada
comercialmente, ao contrario do que acontece com a parte menos valorizada, que
aumenta o seu crescimento. O teor de proteina do tecido muscular aumenta até aos
100-150 kg de peso vivo nos bovinos, e depois mantem-se relativamente constante.
Durante este periodo, o teor em lipidos intramusculares aumenta e a percentagem de
agua diminui (Lawrence e Fowler, 2002).

A caréncia em vitamina E é a que manifesta mais consequéncias a nivel do tecido

muscular, dando origem a sua degeneracédo (miopatia). A miopatia nutricional, também
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conhecida como distrofia muscular, ocorre frequentemente em bovinos e
principalmente em vitelos. Afeta, sobretudo, os musculos do esqueleto e os animais
lesados apresentam fragilidade nos mdusculos das pernas, mantendo-se com
dificuldade em pé, tremendo e cambaleando. Eventualmente, também acabam por
perder a capacidade de se erguerem e a fraqueza nos musculos do pescogo
impendem-nos de levantar a cabeca. O musculo cardiaco pode ser igualmente
afetado, acabando por levar & morte do animal (McDonald et al., 2010).

1.2.1.4. Tecido Adiposo

7 s

O tecido adiposo € o Ultimo a desenvolver-se e € composto maioritariamente por

células gordas que se organizam em l6bulos. Tem como funcdo proporcionar o
armazenamento de energia, Util em periodos de subnutricdo, consequéncia de
possiveis variacdes na qualidade e quantidade de alimento. A taxa de crescimento
relativo de tecido adiposo apds o nascimento é mais rapida do que a do peso corporal
vazio (a=1,5). No periodo inicial de crescimento pds-natal ocorre uma diminuicdo da
percentagem deste tecido. A deposicdo comeca internamente, de seguida prolonga-se
para a zona intermuscular, subcuténea e finalmente intramuscular. O teor em lipidos
do tecido adiposo aumenta do nascimento ao peso maduro e o teor em agua diminui
(Lawrence e Fowler, 2002).

Sendo a energia o principal nutriente que limita a produgdo animal, estes tendem a
mostrar uma resposta continua as mudancas no seu fornecimento. Isto é, se outros
nutrientes estdo presentes em quantidades apenas suficientes para cobrir as
necessidades, entdo é provavel que a resposta a um aumento no fornecimento de
energia ndo seja adequada. Se aumentar o armazenamento de gordura corporal,
consequentemente aumentam as exigéncias em vitaminas e minerais associados a
sua sintese causando, portanto, uma deficiéncia desses nutrientes. Na formulacdo de
regimes alimentares é, por isso, essencial assegurar que as exigéncias energéticas
dos animais sédo satisfeitas, mantendo o equilibrio correto entre a energia e os outros
nutrientes (McDonald et al., 2010).

Em vacas leiteiras, a formulacdo de regimes alimentares €&, por vezes, dificultada,
devido as mudancas nas reservas corporais de energia. Se 0s animais se encontram a
ganhar peso e a acumular energia como gordura, entdo as suas necessidades tém de
ser consideradas em relacdo a trés componentes: manutencao, producéo de leite e
ganho de tecido. Em contrapartida, se as vacas estdo a perder peso, entdo a
compensacao deve ser feita de forma a que a mobilizacdo de energia contribua para

as reservas de gordura corporal e para a producéo de leite (McDonald et al., 2010).
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1.2.2. Desenvolvimento dos Orgdos

Os o6rgaos vitais e com maior significado fisiolégico para a vida do animal,
nomeadamente o cérebro, que coordena as atividades do corpo, os olhos, 0s rins e 0
coragdo, apresentam um desenvolvimento muito precoce e estdo relativamente bem
desenvolvidos ao nascimento. Consequentemente, tais Orgdos crescem menos
durante a vida pés-natal, comparativamente com certas partes do corpo, mais
valorizadas sob o ponto de vista econdémico, nomeadamente, o musculo, a gordura

intramuscular e o Ubere (glandula mamaria) (Quadro 3).

Quadro 3. Gradientes de crescimento durante o periodo pré-natal e pos-natal em bovinos (Adaptado: Hafez,
1963).

. Cabeca, membros e )
Orgao i i Quartos traseiros
guarto dianteiro

Tecidos Tecido nervoso, 6sseo, muscular e adiposo
Esqueleto Créanio Vértebras lombares
Ossos longos Comprimento Espessura

Depdsitos de gordura ~ Mesentérico, rim, intermuscular e subcutaneo
. Cerebro, olho, rim e Rdmen, reticulo,
Orgaos . L )

coragdo 6rgéos reprodutivos

A particdo de nutrientes no sangue é determinada pela taxa de metabolismo dos
tecidos ou Orgdos em questdo, sendo que aqueles que tiverem uma maior taxa
metabdlica tém prioridade sobre aqueles com uma taxa menor. Assim, quando a
quantidade de nutrientes é abundante na corrente sanguinea, todos os tecidos e
orgdos do animal em crescimento recebem nutrientes suficientes para a sua
manutencédo e para um crescimento normal. Pelo contrario, quando este fornecimento
é limitado, a deposicao de gordura é interrompida, enquanto o crescimento de outros
tecidos ainda em desenvolvimento continua, contudo a um ritmo mais lento
(Hammond, 1960). Orgdos como o reticulo, rimen, omaso e 6rgéos reprodutivos
apenas tém maior importancia algum tempo apds o0 nascimento, completando, por
esse motivo, 0 seu crescimento mais tardiamente quando o animal comega a ingerir
alimentos solidos e a reproduzir-se, respetivamente (Hafez, 1963). O desenvolvimento
tardio do ‘estdmago’ dos ruminantes (Figura 6) implica que uma certa deposicdo de

gordura subcuténea se revista, em certas circunstancias, de grande importancia para a
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manutencdo da temperatura destes animais enquanto jovens (Lawrence e Fowler,
2002).

~ Rimen
Esofago
M Sulco esofagico
Reticulo
Q Omaso

Abomaso

(verdadeiro
estémago)

Primeira Semana 3-4 Meses Maturidade

Figura 6. Evolucédo da proporcdo entre o rimen e o abomaso de um bovino, desde as primeiras semanas de
vida até a maturidade (Adaptado: Heinrichs e Swartz, 2003).

1.2.3. Alguns Fatores que Afetam o Crescimento Diferencial

1.2.3.1. Raca

Dentro de uma determinada espécie animal, o crescimento diferencial difere entre

racas de maior e menor peso vivo a maturidade. Ao que parece o fator determinante
que influencia este tipo de crescimento ndo € apenas 0 peso vivo absoluto do animal,
mas sim o seu peso Vvivo relativo ao peso maduro (McDonald et al., 2010). Esta teoria
pode ser suportada analisando também em conjunto os efeitos do sexo do animal
(Quadro 4). As fémeas normalmente possuem um menor peso vivo a maturidade do
gue os machos e, por conseguinte, a um peso especifico, a sua composi¢do corporal
contém mais gordura e energia do que os machos inteiros ou castrados (McDonald et
al., 2010).

Quadro 4. Diferencas na composi¢ao corporal entre racas e sexos, em bovinos com um peso vivo de 300kg
(Adaptado: Mcdonald et al., 2010).

Macho Inteiro Castrado Fémea
Aberdeen-Angus 172 161 150
Holstein 186 187 167
Aberdeen-Angus 190 227 314
Holstein 136 172 213

Considerando o0 mesmo peso vivo a maturidade, Keane (1993, citado por Lawrence e

Fowler, 2002) verificou que as racas Hereford, Holstein Friesian e Belgian Blue
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aumentam o seu teor em gordura com o aumento do peso, sendo esta proporcao
semelhante entre elas. No caso do crescimento do osso/musculo ocorre um cenario
ligeiramente diferente, j& que a raga Belgian Blue apresenta uma propor¢do menor a
um peso menor e ainda uma propor¢cdo mais reduzida a pesos mais elevados, ao
contrédrio do que acontece com as ragas Hereford e Holstein, estas com uma

proporgdo semelhante entre si (Keane, 1993, citado por Lawrance e Fowler, 2002).

1.2.3.2. Sexo

Mais uma vez, e como dito anteriormente, para animais do mesmo peso, raga e ritmo

de crescimento, a concentracdo energética do ganho de peso das fémeas é superior a
dos machos castrados e a destes maior do que a dos inteiros.

A influéncia do sexo do animal na sua taxa de crescimento, nomeadamente do tecido
muscular e adiposo, parece estar relacionada com os seus niveis de ingestédo. Fortin
et al. (1981) verificou em duas racas de bovinos (Angus e Holstein) que esta influéncia
apresentava-se mais evidente em grupos de ensaio com niveis de ingestao elevados.
Também a quantidade de tecido muscular e adiposo sofreram alteracdes quando
analisados em conjunto os niveis de ingestdo e 0 sexo do animal. Os machos inteiros
apresentavam massas musculares maiores do que as fémeas e os machos castrados
(Fortin et al., 1981).

1.2.3.3. Idade

Em idades mais precoces o ganho de peso € constituido essencialmente por agua,

proteinas e sais minerais (cinza), necessarios para o crescimento do osso e do
musculo. Mais tarde, o ganho contém uma maior propor¢cdo de gordura e como
resultado o seu conteddo em energia aumenta (Mcdonald et al., 2010). Desta forma, o
tecido adiposo vai-se amplificando através das inclusdes progressivas de lipidos de
origem alimentar nos adipdcitos, que assim aumentam as suas dimensfes. Observa-
se, entdo, uma diminuicdo do teor em agua e um ligeiro decréscimo do teor em
proteina (Lawrence e Fowler, 2002).

Os animais mais velhos e com melhor alimentacdo possuem fibras musculares
maiores do que 0s animais mais jovens e de alimentacdo deficiente, logo uma maior

massa muscular (Lawrence e Fowler, 2002).
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1.2.3.4. Melhoramento Genético

Ao longo dos anos, a taxa de crescimento tem vindo a sofrer alteracdes através da
producao seletiva de animais melhorados que possuem um crescimento mais rapido e
um desenvolvimento mais avancado, quando mantidos num ambiente nutricional
apropriado (Hafez, 1963). Esses melhoramentos sdo realizados, essencialmente, ao
nivel do desenvolvimento corporal e da longevidade produtiva no sentido de se
obterem mais e melhores producdes no menor espaco de tempo possivel. Os animais
sdo submetidos a programas de avaliacdo genética que culminam na selecdo dos
individuos de carateristicas mais favoraveis e na propagacdo do seu potencial
genético (Mark, 2004). A selecéo de linhas magras tem conduzido a uma reducéo do

teor em gordura e ao aumento consequente do teor em agua das carcacas.

1.2.3.5. Taxa de Crescimento e Nivel Alimentar

A taxa de crescimento e a nutricdo animal (consumo de energia) estdo inerentemente
ligados, na medida em que um influencia o outro. O padrdo de crescimento de um
animal determina as suas necessidades em nutrientes, o que significa que alterando a
sua nutricao, este padrao pode ser modificado (McDonald et al., 2010).

Através da teoria das ondas de crescimento torna-se claro que os animais imaturos
com disponibilidade limitada de nutrientes, irdo usa-los para o desenvolvimento dos
0ssos e dos musculos. Por outro lado, os animais com maior disponibilidade de
nutrientes irdo também acumular gordura, dado que a deposicdo diaria de musculo
tem um limite maximo, sendo a energia ingerida em excesso, usada para deposicao
de tecido adiposo (McDonald et al., 2010).

Em experiéncias realizadas em porcos por Hammond (1940, citado por McDonald et
al., 2010), aqueles que foram mantidos em elevadas taxas de ingestdo, obtiveram um
ganho em gordura superior ao daqueles que se mantiveram em taxas de ingestdo
mais baixas, comprovando assim o efeito descrito anteriormente. Ficou demonstrado
também que uma deficiéncia nutricional nos primeiros dias de vida afetou o
crescimento muscular, prioritario nessa fase. Mais tarde, Lammers et al., (1999)
mostrou que o aumento da ingestdo de nutrientes e do ganho meédio diario em vitelas
entre as 19 e as 39 semanas de idade melhora a eficiéncia alimentar e aumentou a

taxa de crescimento, com um ligeiro acréscimo da condi¢ao corporal nas 39 semanas.
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2. CRESCIMENTO DE NOVILHAS HOLSTEIN FRIESIAN

O periodo que medeia 0 nascimento e a entrada em produc¢éo das novilhas representa
uma fase improdutiva e relativamente dispendiosa para o produtor. A reducéo da idade
ao primeiro parto consiste, assim, numa estratégia de reducdo dos custos de recria
das fémeas de reposicdo. Saliente-se, contudo, que a integridade produtiva do animal,
genética ou fenotipica, deve ser mantida. Este aspeto nem sempre é alcancado devido
a dificuldades no balanco entre os efeitos positivos e o0s efeitos negativos das

alteracBes implementadas (Hoffman e Funk, 1992).

2.1. Puberdade

A puberdade, pode ser definida como o estado ou condigdo funcionalmente capaz que
permite ao animal procriar e gerar descendéncia (Lawrence e Fowler, 2002). Isto
significa que a puberdade representa o periodo em que a reproducdo se torna pela
primeira vez possivel, suportada pelo inicio da funcdo dos 6rgdos reprodutivos. E
importante que desde o inicio se consiga diferenciar puberdade de maturidade sexual,
gue é a condigéo alcancada pelo animal quando este é capaz de expressar toda a sua
capacidade reprodutiva.

A idade ao primeiro estro das novilhas (puberdade) encontra-se mais relacionada com
0 peso vivo (idade fisiol6gica) do que com a idade cronolégica. Ao aumentar a taxa de
crescimento dos animais, estes irdo atingir mais rapidamente o peso carateristico do
inicio da puberdade, apesar de apresentarem idades precoces (Arije et al., 1971; Arije
et al., 1974; Schillo et al., 1992).

A alteracdo da taxa de crescimento possibilita entdo a antecipacdo da puberdade, o
gue do ponto de vista econémico, tem todo o interesse para o produtor, encurtando
desta forma a fase improdutiva dos animais que passam a produzir mais rapidamente
(Heinrichs, 1993). Para fémeas da raca Holstein Friesian, o peso vivo e a altura a
cernelha indicativos da puberdade sao, respetivamente entre os 340 e os 360 kg e 122
e 0s 127 cm, a que deve corresponder uma idade de 13 a 15 meses (Heinrichs, 2008).
No entanto, a puberdade podera sofrer atrasos, caso 0 crescimento seja retardado,
nomeadamente por subnutricdo e desequilibrios alimentares, tais como défice em

energia, fésforo, vitaminas A e E, entre outros.
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2.1.1. Efeito da Alimentac&o na Idade a Puberdade

O aparecimento da puberdade é fortemente influenciado pelo nivel nutricional em que
0os animais foram criados até entdo (Schillo et al., 1992). Elevadas taxas de
crescimento proporcionadas por elevados niveis nutricionais permitem diminuir a idade
a puberdade, mas ndo necessariamente a pesos Vvivos mais baixos, 0 que nos permite
concluir, mais uma vez, que o inicio da puberdade se encontra mais relacionado com a
idade fisiolégica do que com a idade cronolégica (Schillo et al., 1992). No Quadro 5,
apresenta-se a idade, peso vivo e altura a cernelha de fémeas Holstein sujeitas a trés
niveis de alimentacdo diferentes. Embora sejam notadas diferencas consideraveis na
idade a puberdade entre os trés tipos de tratamento (alto, médio e baixo), as

diferencas de peso vivo e tamanho corporal foram muito mais pequenas.

Quadro 5. Idade e tamanho a puberdade em diferentes planos nutricionais na raga Holstein (Adaptado:
Mcdonald et al., 2010).

Idade (meses) Peso Vivo (kg) Altura a cernelha
9,3 282 110
10,8 282 112
16,5 316 119

Em relacdo ao tipo de alimentacdo fornecido aos animais, Shamay et al., (2005),
comprovou que vitelas alimentadas com leite inteiro ad libitum possuiam ganhos de
0,88 kg de peso por dia e alcancavam a puberdade 23 dias mais cedo (258 dias) do
que as vitelas alimentadas com leite de substituicdo (281 dias) e que apenas
possuiam ganhos de 0,59 kg de peso por dia. Estes autores sugerem, por isso, que 0
estado nutricional do animal num curto periodo de tempo antes do inicio da puberdade
pode ser uma importante alavanca para o desencadear do processo e que a
alimentacdo ad libitum de leite inteiro tem um efeito fisiolégico a longo prazo sobre a
idade a puberdade.

Num outro estudo, (Gasser et al., 2006) o tipo de dieta fornecida a novilhas recém-
desmamadas com idades entre os 126 e os 196 dias (Fase 1) teve mais influéncia na
idade a puberdade do que o tipo de dieta fornecida entre os 196 e os 402 dias de

idade (Fase 2), que corresponde ao periodo de pés-desmame (Figura 7).
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Figura 7. Idade (dias) e peso vivo (kg) a puberdade em novilhas desmamadas aos 112+2
dias de idade e alimentadas segundo 4 niveis alimentares distintos. HH- dieta continua
altamente concentrada (60% milho); HC- dieta altamente concentrada dos 126 aos 196 dias
de idade e depois transitada para dieta controlo (30% milho); CH- dieta controlo transitada
para dieta altamente concentrada; CC- dieta controlo continua. (a)- Indicam valores
significativamente diferentes (P<0,05). (Adaptado: Gasser et al., 2006).

Aparentemente, o alcance precoce da puberdade em novilhas recém-desmamadas
pode ser acelerado em aproximadamente 4 a 6,5 meses de idade, através de uma
dieta altamente concentrada. O estado nutricional durante o periodo imediatamente
antes da maturidade sexual tem um papel determinante na idade a puberdade das
novilhas, podendo mesmo influenciar o impacto de futuros planos alimentares na fase
de pés-desmame (Gasser et al., 2006).

Os resultados obtidos por Rincker et al. (2011) indicam que as novilhas criadas
segundo um nivel alimentar intensivo consumiram mais energia e proteina durante o
periodo de pré-desmame e atingiram a puberdade com 270 dias e com um peso Vivo
de 287 kg. Em comparacdo, as novilhas criadas segundo um nivel convencional
alcancaram a puberdade cerca de um més mais tarde (301 dias) e com um peso Vivo
superior (307 kg). Os tratamentos tiveram inicio aos 2 dias de idade e foram

concluidos aquando do desmame aos 42 dias de idade (Quadro 6).
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Quadro 6. Efeito da dieta pré-desmame na idade a puberdade (Adaptado: Rincker et al., 2011).

Convencional Intensiva
(Substituto de leite (Substituto de leite de
normal e gréo) alta proteina e grao)
301 270 5,8 <0,01
307 287 55 0,01
122,3 120,9 0,61 0,10

Legenda: EPM — Erro padrao da média;

2.1.2 Consequéncias da Antecipacao da Idade a Puberdade

Os estudos citados anteriormente suportam a possibilidade da antecipacdo da
puberdade, mas, ndo referem as consequéncias dessas estratégias.

A antecipacdo da puberdade tem como nitida vantagem o alcance de uma idade ao
primeiro parto mais baixa, encurtando o periodo nao lucrativo dos animais e reduzindo
0s custos de producgéo e os intervalos de regeneragdo do efetivo. Permite também,
uma mais rapida avaliacdo dos progenitores e um aumento da vida reprodutiva dos
animais, pois comecam a reproduzir-se mais cedo (Heinrichs, 1993).

Por outro lado, a inducdo de altas taxas de crescimento, além de representarem um
elevado custo, devido as dietas de alto valor energético aplicadas aos animais,
também pode afetar negativamente o desenvolvimento da glandula mamaria e,
naturalmente, a futura producédo de leite, sobretudo na 12 lactacdo (MacDonald et al.,
2005). A antecipacdo da puberdade pode ainda trazer outras desvantagens como
baixas taxas de concecéo e o aumento de partos distocitos (Heinrichs, 1993).

A questédo do efeito de elevadas taxas de crescimento no desenvolvimento da glandula
mamaria sera abordada e detalhada de seguida, explicando-se as consequéncias

negativas na producéo de leite, por vezes observadas.

2.1.2.1. Desenvolvimento da Glandula Mamaria

O sistema endocrino, talvez mais do que qualquer outro sistema fisiolégico,
desempenha um papel central em todos os aspetos do desenvolvimento mamario
(mamogénese), inicio da lactagédo (lactogénese) e manutencdo da secrecdo de leite
(galactopoiese). A lactogénese é frequentemente descrita como um processo com
duas fases distintas. A primeira consiste numa diferenciacdo estrutural e funcional

limitada do epitélio secretor durante o ultimo terco da gestagéo e a segunda envolve o
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fim da diferenciacdo celular durante o periodo imediato ao peri-parto, coincidindo com
0 inicio da sintese e secrecdo de leite. Estas sdo as fases de desenvolvimento
essenciais que caracterizam os requisitos fisiolégicos que permitirdo a ocorréncia da
lactac@o. Assim, a l6gica prediz que variagBes na actividade hormonal ou nos fatores
de crescimento que possam levar a altera¢cdes na glandula maméaria durante uma
destas fases irdo ter impacto na producéo de leite (Akers, 2006).

Ao nascimento, o parénquima mamario de um bovino consiste numa rede de ductos
rudimentares ligados a uma pequena cavidade de cisternas. Mais tarde com o
crescimento, da-se o alongamento e desenvolvimento destes ductos, tornando a
glandula mamaria uma estrutura funcional e altamente ramificada (Ellis et al., 2011).

A glandula maméria é um 6rgdo complexo composto por varios tecidos e tipos de
células que passam por multiplos estados de crescimento, diferenciacdo, actividade
secretora e evolugdo/involugdo ao longo da vida da fémea. Estas fases fisiologicas sé&o
reguladas a nivel local e sistémico, sendo fortemente coordenadas pelas hormonas
estrogénio e progesterona, secretadas pelos ovarios. O normal desenvolvimento da
glandula mamaria estd por isso dependente destas hormonas e também da acgdo
coordenada de muitas outras, incluindo a prolactina (estimula a producéo de leite), o
lactogénio placentario (importante em fungdes de crescimento, lactagéo e producéo de
esteroides IUteos) e a oxitocina (promove as contra¢gdes musculares uterinas durante o
parto e a secrecao de leite durante a amamentacdo) (Forsyth, 1986; Tucker, 2000;
Connor, 2007).

O periodo em que os niveis de ingestdo comecam por afetar o desenvolvimento
mamario é apontado como sendo coincidente com a fase pré-pubere, isto é com o
periodo de crescimento alométrico da glandula maméria (Sejrsen, 1978; Sejrsen e
Purup, 1997; Daniels et al., 2006). Este tipo de crescimento ocorre quando o Ubere
cresce a uma taxa mais elevada do que o resto do corpo, o que em novilhas Holstein
Friesian corresponde aos 2 a 3 meses de idade, muito antes da ocorréncia do primeiro
estro (Sinha e Tucker, 1969). Uma vez ultrapassada esta fase e atingida a puberdade,
a glandula mamaria desenvolve-se segundo uma taxa de crescimento isométrica. A
idade em que este ‘periodo critico’ termina ndo se encontra bem definida, mas varios
autores defendem estar dependente dos niveis de ingestdo aplicados aos animais
(Johnsson, 1988; Troccon e Petit, 1989; Waldo et al., 1989).

Transposto o ‘periodo critico’, ha estudos que comprovam que os efeitos negativos de
um aumento dos niveis de ingestdo deixam de ser visiveis. Sejrsen et al. (1982)
concluiram que novilhas alimentadas ad libitum durante a fase alométrica do

crescimento da glandula mamaria possuiam menos tecido secretor nas suas glandulas
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mamarias do que aquelas sujeitas a uma restricdo alimentar (Quadro 7). No entanto,
este rapido crescimento ap6s o periodo alométrico, ndo afetou o tecido secretor

mamario.

Quadro 7. Efeito do regime alimentar, na fase pré e pés-puberdade, no desenvolvimento da glandula mamaria
em novilhas Holstein Friesian (Adaptado: Sejrsen et al., 1982).

Restringido Ad libitum Restringido Ad libitum
1683 2203 2739 3020
642 495 987 957
1040 1708 1751 2113

Existe alguma controvérsia sobre o efeito a longo prazo que um aumento dos niveis de
ingestdo pode comportar. Em alguns casos os resultados indicaram que os efeitos
negativos dos niveis de ingestdo se mantém para além do primeiro parto e da primeira
lactacdo (Swanson, 1960; Harrison et al., 1983). No entanto, outros estudos houve em
que a producdo de leite nas sucessivas lactacdes nédo foi afetada (Park et al., 1987,
Gardner et al.,, 1988; Head et al., 1991; Troccon, 1993; Van Amburgh et al., 1994;
Gaynor et al., 1995). Recentemente, Macdonald et al. (2005) observaram que o nivel
de ingestdo durante a fase alométrica do crescimento (fase pré-pubere) ndo afetou a
posterior producgéo de leite em partos sazonais, onde as novilhas possuiam uma idade
ao primeiro parto de 24 meses. A influéncia do nivel de ingestdo na fase isométrica do
crescimento (fase pds-pubere) ja se provou estar positivamente associada com a
producéo de leite durante a primeira lactacdo, mas ndo foram evidentes diferencas na
producao nas lacta¢des seguintes. O nivel de ingestdo na fase pré e pos — pubere e 0
peso vivo ao primeiro parto ndo afetaram a performance reprodutiva nem a
longevidade da vaca.

Relativamente ao tipo de dieta e a forma como esta pode afetar o desenvolvimento da
glandula mamaéria, alguns estudos mostraram que a ingestéo de leite inteiro antes do
desmame beneficiava a futura producao de leite, ao contrario das vitelas alimentadas
com leite de substituicdo que apresentaram producdes posteriores de leite menores
(Foldager e Haarbo, 1994; Bar-Peled et al., 1997). Em estudos realizados com
novilhas, Capuco et al. (1995) constataram que uma dieta a base de milho teve um
efeito negativo mais severo sobre o desenvolvimento da glandula mamaria do que

uma dieta a base de luzerna (com elevado teor de proteina), quando aplicados niveis
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de ingestdo mais elevados. Nesse sentido, alguns estudos sugeriram que elevados
niveis de proteina podem prevenir o efeito negativo do nivel de ingestdo no
desenvolvimento da glandula mamaria (Kertz et al., 1987; Radcliff et al., 1997).
Whitlock et al. (2002) concluiram que uma dieta rica em proteina ndo tem um efeito
decisivo no desenvolvimento da glandula mamaria em novilhas com elevadas taxas de
crescimento e que uma dieta contendo um teor de proteina adequado para um
crescimento normal por si sO é suficiente. No entanto, uma dieta pobre em proteina
afetou o desenvolvimento mamario nos animais que atingiram a puberdade mais cedo,
mesmo nao tendo comprometido o seu crescimento corporal (Whitlock et al., 2002).
Assim, sugere-se que novilhas com taxas de crescimento aceleradas possuam uma
guantidade de proteina equilibrada com o0s seus ganhos energéticos, prevenindo
efeitos prejudiciais no desenvolvimento da glandula mamaria. Num outro estudo,
(Brown et al., 2005) o aumento de energia e de absorcao de proteina, associado a um
programa de crescimento acelerado, aumentou o crescimento do paréngquima mamario
e a concentracdo de DNA e RNA desde as 2 as 8 semanas de idade. Esse mesmo
aumento das 8 as 14 semanas de idade ndo provocou qualquer acréscimo ha massa
de parénquima mamario nem na concentragcdo de DNA, no entanto estimulou a

deposigéo tanto de gordura intraparénquimal como extraparénquimal.

2.1.2.2. Implicacdes Praticas

\

A antecipacdo da idade a puberdade tem como objetivo primordial e logico a
antecipacdo do primeiro parto. Como a relacdo entre esta antecipacédo e a producao
de leite ndo é linear, mas sim curvilinea, existem condicdes ideias de crescimento que
ndo podem ser descartadas ou, caso contrario, ndo sdo produzidos os efeitos nem o
lucro desejados. Os ganhos de peso vivo na recria sdo recomendados e a forma como
criamos as vitelas e mais tarde as novilhas, principalmente nos primeiros 4 meses de
vida, influencia significativamente a idade ao primeiro parto, sendo esta afetada por
eventos como a nutricdo, salde e mesmo fatores ambientais e de estabulacdo
(Heinrichs et al., 2005).

Perfazendo esta logica, estabelecer uma idade e um peso vivo 6timos ao primeiro
parto para diferentes sistemas de producdo é um fator importante. Em sistemas
intensivos € recomendado que as vacas Holstein Friesian atinjam os 540 a 650 kg de
peso vivo antes do parto, sendo que este deve sempre ocorrer entre 0s 22 e o0s 24
meses de idade, onde se comprovou nédo existirem efeitos negativos na producédo de
leite, ndo pondo em risco a rentabilidade econdémica da exploragdo (Keown e Everett,
1986; Heinrichs et al., 1987; Heinrichs, 1993; Hoffman, 1997; Lammers et al., 1999;
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Macdonald et al., 2005). Para os sistemas menos intensivos, deve-se igualmente
respeitar o intervalo de idade referido, no entanto sao aceites pesos vivos mais
modestos na ordem dos 490 a 550 kg (McLean e Freeman, 1996; Holmes et al., 2002;
Macdonald et al., 2005).
As vantagens de um parto dentro destes parédmetros de referéncia sdo definidas
essencialmente através dos rendimentos em leite obtidos, que marcam o final do

crescimento da novilha e o comeco da sua vida produtiva (Quadro 8).

Quadro 8. Efeito da idade ao primeiro parto de novilhas Holstein Friesian no desenvolvimento produtivo
posterior (Adaptado: Kilkenny e Herbet, 1976).

Taxa de Substituicdo (por cada 100 vacas) Numero de Vacas

Através do quadro anterior, é possivel verificar que as novilhas a parir pela primeira
vez aos 24 meses de idade (2 anos) possuem uma vida produtiva mais longa e
maiores rendimentos em leite, do que aquelas com partos mais tardios (2,5 e 3 anos).
Também é possivel constatar que a percentagem de substituicdo nas novilhas a parir
mais precocemente é mais baixa do que nas novilhas a parir mais tarde. Tal situacao
comprova mais uma vez as vantagens de uma idade ao primeiro parto ndo superior
aos 24 meses.

A desaceleracdo do crescimento abaixo dos niveis recomendados deixa de ser
lucrativa, uma vez que ira encurtar, eventualmente, a vida produtiva das novilhas. Isto
tem como resultado um crescimento reduzido dos animais e atrasos no primeiro parto,
que podem ser superiores a 26 meses (Heinrichs, 1993). Crescimentos atrofiados
resultam também em vacas mais pequenas e menos produtivas e mais suscetiveis a
ter dificuldades no parto, do que aquelas com um crescimento adequado (Heinrichs,
1993). Os partos distécitos sdo um problema econdmico sério, especialmente para as
novilhas de primeira cria. Os custos acrescidos incluem a perda do vitelo, veterinarios,
aumento de problemas de saude e fertilidade, aumento da taxa de refugo e reducéo
da producdo. Estes problemas podem ser evitados através de meios de gestdo
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adequados, tanto na recria como na alimentacéo, além de ser possivel a utilizacdo da
selecdo e melhoramento genético com efeitos a curto e longo prazo na reducao deste
tipo de partos (Dekkers, 1994).
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Trabalho Experimental

1. Introducao

O presente trabalho teve inicio no dia 10 de dezembro de 2012 e prolongou-se até ao
dia 31 de maio de 2013, tendo sido apoiado e acompanhado pela subseccéo de
Nutricdo Animal, da Cooperativa Agricola de Vila do Conde (CAVC).

Tendo em conta que a CAVC alberga as Unicas 18 exploracfes comerciais de bovinos
de leite certificadas segundo a norma Global GAP, foi de todo o interesse optar por
realizar este trabalho em colaboragdo com esta ja prestigiada instituicdo. A incluséo
deste estudo na CAVC permitiu também um contacto mais direto com os produtores

de leite da regido, dando a conhecer melhor a sua realidade.

2. Objetivos

Este trabalho teve comos objetivos gerais avaliar o crescimento de novilhas Holstein
Friesian na regido do Entre-Douro e Minho (mais concretamente no concelho de Vila
do Conde), estimar a idade & puberdade e avaliar o efeito da idade ao primeiro parto
na producado de leite aos 305 dias nas trés primeiras lactacdes. Esta informacéo
permitira tracar a realidade atual da regido e perceber a necessidade ou ndo de
alteracdo de estratégias, nomeadamente de maneio, para alcangar os parametros

considerados ideais.

3. Material e Métodos

3.1. Exploragdes

Foram selecionadas 16 exploracdes comerciais de bovinos de leite, associadas da
CAVC, abrangidas pela certificacdo Global GAP e localizadas em diferentes freguesias
do concelho de Vila do Conde (Quadro 9).

Foi realizada uma Unica visita a cada uma das explorac6es, onde além das medicbes
aos animais (peso vivo e altura) foi entregue um inquérito (Anexo 1) para obtencao de
informacéo relevante para o estudo. Este inquérito foi respondido pelos produtores no
proprio dia em que se realizou a visita. Nele constavam o numero total de vitelas,

novilhas e vacas que faziam parte do efetivo, bem como o nimero amostrado de
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animais que foram medidos. Em relacdo a registos, procurou-se saber o periodo de
tempo em que estes comecaram por ser informatizados e que informacéo existia em
termos de fertilidade, nomeadamente idade média a primeira inseminacdo e ao
primeiro parto e ainda nimero de inseminacdes por animal gestante. Recolheram-se,
também, dados referentes a producdo de leite aos 90 e aos 305 dias da primeira,
segunda e terceira lactacdo (Contraste Leiteiro, ABLN). Por fim, constava o tipo de
dieta fornecida as vitelas e as novilhas em cada uma das exploragdes.

Quadro 9. Distribuicdo geografica das exploragdes selecionadas nas freguesias do Concelho de Vila do Conde.
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3.1.1. Efetivo Animal

Todos os animais medidos em cada uma das 16 exploracfes selecionadas pertenciam
a raca Holstein Friesian. No entanto, em algumas delas o efetivo compreendia ainda
animais da raca Jersey e animais cruzados (Holstein x racas de aptiddo carne), que
ndo foram incluidos no estudo.

Em média existiam 9 vitelas, 76 novilhas e 88 vacas adultas por exploracdo, sendo a
exploracao M a que tinha o maior de nimero de vitelas, novilhas e vacas no momento
das medi¢Bes (Quadro 10).
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Quadro 10. Numero total de vitelas, novilhas e vacas existentes em cada uma das exploragcGes estudadas no
momento das medigdes.

8 + "
— 15 129 151
24 206 182
“ 13 111 120

3.1.2. Maneio Alimentar

O acompanhamento nutricional personalizado de todas as exploragfes era feito pelos
nutricionistas da sub-seccao de Nutricdo Animal da CAVC, através de visitas regulares
a cada uma delas.

Em todas as exploracbes, aquando das medi¢cGes, a dieta fornecida as vitelas
consistia maioritariamente em alimentado concentrado comercial para vitelos, leite de
vaca ou leite de substituicdo, complementados com feno ou palha e agua a discri¢ao.
A distribuigio do alimento era feita ad libitum. As novilhas era fornecida uma dieta a
base de silagem de milho ou de erva, alimento concentrado comercial, feno ou palha.

3.1.3. MedicOes

As medi¢des foram realizadas no periodo de 8 de Janeiro a 22 de Maio de 2013 nas
exploracdes acima referenciadas do concelho de Vila do Conde. Foram avaliados um
total de 910 animais, todas fémeas e pertencendo a varios grupos etarios: dos 0 aos 3
meses, dos 3 aos 6 meses, dos 6 aos 12 meses, dos 12 aos 18 meses, dos 18 meses
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ao primeiro parto e por fim vacas adultas. No primeiro grupo (0-3 meses) foram
medidos todos os animais existentes e nos restantes grupos apenas 15% do efetivo de
cada um, sendo que o numero minimo de animais a medir em cada grupo foi, sempre
gue possivel, 10. Os animais a medir foram escolhidos aleatoriamente, ndo tendo sido
utilizado nenhum tipo de critério pré-definido.

A altura foi medida com uma régua em forma de L invertido, a cernelha, com o animal
em estacgdo, confortavel e de cabeca erguida, sempre que possivel, e numa superficie
limpa e nivelada (Figura 8). O peso vivo foi estimado a partir da medigdo, com uma
fita, do perimetro toraxico, com o animal de pé e com a cabecga levantada (Figura 8).

Foi realizada apenas uma Unica medicao, tanto de altura como de perimetro toréxico,

por animal.
Posicionamento correto
da fita toraxica
Perimetro Cernelha
toraxico
1.65m

Posicionamento
correto darégua

0.64m i { 8 Leraaltura
= P! aqui

Figura 8. Métodos de medicdo da altura a cernelha e peso vivo (Adaptado:
Heinrichs, 2008).

3.1.4. Andlise Estatistica e Estimativa da Idade a Puberdade

Os dados referentes ao peso vivo (kg) e a altura (cm) foram ajustados a um modelo
polinomial de grau 2 (y=ax’+bx+c) e aos modelos matematicos ndo lineares de
Gompertz, Logistico, de Brody, de Bertanlanffy e de Richards (Quadro 11), utilizando
para esse efeito o programa Systat 12, Verséo 12.02.00 (Copyright SYSTAT Software,
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Inc. 2007). Para o ajustamento dos dados foi permitido um nimero maximo de

iteracdes de 25 e uma tolerancia de 1°°%,

Quadro 11. Modelos matematicos néo lineares utilizados no estudo.

Aexp(-Be™) 0,368A
A(l+e™)M A (M/IM+1)M
A(1-Be™) .
A(1-Be™)? 0,269A
A(1-Be™)™ A (M-1/M)M

Legenda: A — tamanho adulto do animal; B- constante de integracao; k- indice de maturidade;

M- ponto de inflexdo; t- tempo (idade).

O modelo de Richards apresentou dificuldades de convergéncia em todos os
ajustamentos realizados as exploracdes estudadas, pelo que apenas se irdo
apresentar os resultados obtidos com os restantes modelos.

A idade a puberdade das novilhas estudadas foi estimada segundo as curvas de
crescimento (altura e peso vivo) geradas pelos modelos matematicos ndo lineares de
Gompertz, Logistico, Brody e Von Bertanlanffy e segundo o modelo polinomial de grau
2. Para todos os modelos matematicos ndo lineares referidos, a estimativa da idade a
puberdade foi feita com base no ponto de inflexdo da curva de crescimento gerada, a
exce¢do do modelo de Brody, que ndo possui ponto de inflexdo. Neste caso, e para o
modelo polinomial de grau 2, a idade a puberdade foi estimada conforme os indices de
crescimento propostos por Heinrichs (2008), segundo os quais as fémeas Holstein
Friesian atingem a puberdade entre os 340 e os 360 kg de peso vivo e com uma altura

a cernelha entre os 122 e os 127 cm.

3.1.5. Efeito da Idade ao Primeiro Parto na Producéo de Leite

O efeito da idade ao primeiro parto na producdo de leite aos 305 dias nas trés
primeiras lactacGes foi avaliado, em todas as exploracdes, utilizando os animais que
possuiam toda esta informacgdo. As exploracbes A e N ndo foram incluidas neste
estudo, a primeira por ndo realizar contraste leiteiro e, consequentemente, ndo possuir
informacédo e a segunda por ser proprietaria de robot de ordenha, ndo sendo possivel
por isso 0 acesso a estes dados. A andlise foi realizada recorrendo ao Proc Mixed do
programa SAS (versdo 9.1, SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA) incluindo a idade ao

primeiro parto como efeito fixo (classe 1: < 24 meses de idade; classe 2: 24-25 meses
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de idade; classe 3: 25-26 meses de idade; e classe 4: > 26 meses de idade ao

primeiro parto), a exploracéo como efeito aleatorio e o erro residual aleatério.
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4. Resultados e Discussao

O numero de observagbes, 0s pesos vivos e alturas minimos e maximos em cada
exploracdo estédo apresentados no Quadro 12. O peso vivo variou entre 44 e 1000 kg e
a altura a cernelha entre 72 e 161 cm.

Quadro 12. Numero de observagfes, pesos vivos minimos e maximos e alturas minimas e maximas dos
animais de cada uma das 16 exploragdes analisadas.

Minimo Maximo Minima Maxima
49 44 750 73 145
67 49 904 76 147,5
57 55 893 76 147,5
57 53 800 75 154
63 67 832 80 147
47 43 882 73 152
35 49 832 75 145
55 48 904 77 150,5
75 50 861 78 152
50 47 851 82 152
34 57 882 74 147,5
89 43 961 75 152
55 61 1000 84 161
53 45 821 73 151
63 46 882 72 148
61 47 882 76 154,5

4.1. Ajustamento dos Dados de Peso Vivo e Altura

Os dados de peso vivo e altura foram ajustados aos modelos matematicos nao
lineares de Gompertz, Logistico, Brody e Von Bertanlanffy. Estes modelos permitem a
obtencdo de parametros de crescimento com significado bioldgico, tais como o peso
vivo a maturidade, a taxa de maturagdo e o ponto de inflexao.

O peso vivo a maturidade, parametro A, define-se como o valor assintético da funcéo
guando t (tempo) tende para o infinito. Este valor representa o tamanho adulto do
animal, sendo independente de efeitos genéticos e ambientais. O parametro B, ou
constante de integracdo, ndo possui interpretacao bioldgica e é utilizado para adequar

o valor inicial do tamanho ao nascimento, fazendo com que a curva passe pela origem.
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O parametro k corresponde ao indice de maturidade ou a estimativa de precocidade
da maturidade e determina a eficiéncia do crescimento de um animal. Logo, quanto
maior for este valor, mais precoce sera o animal em termos de crescimento. Por
ualtimo, o parametro M é o que da forma a curva de crescimento e, consequentemente,
determina o ponto de inflexdo, no qual se inicia a fase de desaceleragcédo até o animal
atingir o estado adulto.
O modelo proposto por Gompertz (1825; Aexp(-Be™)) foi desenvolvido segundo o
principio de que a taxa de crescimento especifico se reduz exponencialmente com o
tempo. O ponto de inflexdo deste modelo é fixo em 0,368 de A (Carolino e Gama,
1993). O modelo Logistico, proposto por Nelder (1961; A(1+e™)™) permite um ponto
de inflexao variavel (A (M/M+1) M) (Carolino e Gama, 1993). No modelo proposto por
Brody (1945; A(1-Be™)) o parametro M assume o valor 1, significando com isso que o
ponto de inflexdo coincide com o0 nascimento, dando origem a uma curva nhao
sigmadide. Este modelo foi proposto para descrever o crescimento que ocorre depois
do ponto de inflex@o ou fase desacelerada do crescimento. A fung¢éo desenvolvida por
Von Bertanlanffy (1957; A(1-Be™)?) baseia-se na hipétese de que o crescimento é a
diferenca entre as taxas de anabolismo e catabolismo dos tecidos (Forni et al., 2007).
O ponto de inflexdo deste modelo é fixo em aproximadamente 30% do tamanho
assintético (0,269A) (Carolino e Gama, 1993).
O modelo de Richards (1959; A(1-Be™)™), caracteriza-se por ser uma funcéo de quatro
parametros e com ponto de inflexdo variavel, tal como o Logistico. No presente
estudo, ndo foi possivel a obtencdo de solucdo com este modelo, tal como
demonstrado por outros estudos (Brown et al.,, 1976). Com efeito, ao modelo de
Richards estdo associadas grandes dificuldades devido a ndo convergéncia da
solucdo iterativa, sendo que a principal causa € a correlacdo alta e negativa entre os

parametros B e M.

4.1.1. Peso Vivo

No Quadro 13 apresenta-se para cada uma das exploracdes estudadas e para cada
um dos modelos matematicos ndo lineares, 0 nimero de iteracbes necessarias a
convergéncia do modelo e o coeficiente de regressdo ajustado (r®), resultantes do
ajustamento dos dados de peso vivo recolhidos.

O modelo Logistico foi o que necessitou de um menor nimero de iteracbes para
obtencdo de convergéncia em praticamente todas as exploracdes. Os modelos de
Gompertz, Brody e Von Bertanlanffy necessitaram de um numero de iteragdes

semelhantes entre si, mas sempre inferior ao limite imposto de 25.
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De salientar também que todos os modelos em andlise apresentaram valores de r?

bastante elevados (superiores a 0,9), sugerindo um bom ajustamento dos dados.



Quadro 13. Ntimero de iteragBes necesséarias para a convergéncia dos modelos e o coeficiente de regressao ajustado (r?), resultantes do ajustamento dos dados de peso vivo dos
animais das vérias exploragdes aos varios modelos.

Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz

11

10

10

10

0,940
0,957
0,924
0,952
0,964
0,929
0,948
0,932
0,964
0,942
0,921
0,967
0,936
0,957
0,957
0,966

Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico

© N O N OO 0 N 00 N NN o oo NN o

0,941
0,96
0,925
0,954
0,964
0,931
0,948
0,932
0,963
0,941
0,922
0,966
0,935
0,958
0,960
0,967

Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
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11
10
12

11

12

10
10

11
10
11

0,906
0,937
0,908
0,917
0,955
0,903
0,943
0,925
0,955
0,941
0,904
0,960
0,934
0,940
0,947
0,955

Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy

0,936
0,953
0,922
0,946
0,963
0,925
0,948
0,931
0,964
0,943
0,919
0,967
0,938
0,955
0,960
0,964
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O Quadro 14 apresenta os valores dos parametros A, B, k e M para cada um dos
modelos matematicos ndo lineares, resultantes do ajustamento dos dados de peso
vivo de cada uma das explora¢des estudadas. Na maioria dos casos, 0 peso Vivo a
maturidade (A) estimado foi superior aos indicados na literatura para fémeas da raca
Holstein Friesian (680 kg de peso vivo; Hoffman, 1997). O parametro B foi superior no
modelo de Gompertz, sendo similar entre os modelos de Brody e Von Bertanlanffy. O
parametro k, ou taxa de maturagao, foi bastante semelhante em todos os modelos e
entre exploragdes.
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Quadro 14. Parametros dos modelos mateméaticos néo lineares aplicados aos dados de peso vivo dos animais das exploragdes estudadas (+A.S.E — Erro padrdo assimptético;

consultar corpo do texto para a definicdo dos parametros A, B, k e M).

Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz

Gompertz

652
14,8
803
18,4
732
21,6
694
15,6
761
17,7
708
23,8
719
21,2
739
22,2
724
12,2
750
21,8
745
24,9
766
12,8
824
36,0
752
19,6
773
14,7
771
15,7

3,6
0,5
2,8
0,2
2,7
0,3
3,1
0,3
2,6
0,1
3,0
0,3
2,8
0,3
2,8
0,2
2,6
0,1
3,1
0,3
2,8
0,4
2,7
0,1
2,8
0,2
2,7
0,2
2,8
0,2
2,7
0,2

0,006
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000

0,004
0,000

0,003
0,000
0,003
0,000

0,003
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000

0,003
0,000

0,003
0,000
0,004
0,000

0,003
0,000

Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico

Logistico

650
14,1
796
17,2
728
20,7
691
14,8
754
17,1
703
22,3
713
20,4
733
22,2
721
12,1
745
21,2
742
24,2
760
12,3
806
33,5
745
18,6
769
14,4
766
14,6

0,006
0,000
0,004
0,000
0,005
0,000
0,005
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000

4,7
0,6
3,9
0,2
3,6
0,3
4,1
0,3
3,5
0,2
3,9
0,4
3,8
0,4
3,8
0,3
3,6
0,2
4,2
0,4
3,7
0,5
3,7
0,2
3,8
0,3
3,7
0,2
3,8
0,2
3,6
0,2

Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody

Brody

686
22,7
853
30,6
763
28,3
718
24,4
803
25,7
764
41,2
778
33,7
784
30,4
746
16,5
794
30,1
764
32,0
815
20,7
965
67,2
809
33,6
806
20,8
824
29,0

11
0,05
1,0
0,02
11
0,04
11
0,04
1,0
0,02
1,0
0,04
1,0
0,03
1,0
0,03
1,0
0,02
11
0,04
11
0,06
1,0
0,02
1,0
0,02
1,0
0,02
1,0
0,03
1,0
0,02

0,003
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,001
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,001
0,000
0,001
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000

Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy

Von Bertanlanffy

658
16,1
814
20,7
739
23,0
698
17,1
770
19,0
719
26,5
730
23,1
748
23,6
729
12,8
759
23,0
750
26,1
775
13,9
853
41,0
764
21,7
780
15,5
781
17,8

0,8
0,08
0,6
0,03
0,7
0,05
0,7
0,05
0,6
0,02
0,7
0,06
0,6
0,06
0,6
0,04
0,6
0,03
0,7
0,05
0,7
0,07
0,7
0,02
0,7
0,03
0,6
0,03
0,7
0,04
0,6
0,03

0,005
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,002
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,002
0,000
0,002
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
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O ajustamento dos dados de peso vivo a totalidade dos animais das 16 exploracbes
estudadas aos modelos matematicos néo lineares de Gompertz, Logistico, Brody e
Von Bertanlanffy esta apresentado na Figura 9 e no Quadro 15.

Total Exploracoes
1000
800 ‘ %
g 600 M Gompertz
o
.§ 400 Logistico
5 X Brody
a 200
@ Von Bertanlanffy
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
-200
Idade (dias)

Figura 9. Curvas de crescimento originadas através do ajustamento dos dados de peso vivo da totalidade
dos animais das 16 exploracdes estudadas aos modelos de Gompertz, Logistico, Brody e Von Bertanlanffy.

Como se pode observar, todos os modelos forneceram estimativas de peso vivo a
maturidade semelhantes, mas superiores aos 680 kg referidos por Hoffman (1997). O
namero de iteragbes necessarias a convergéncia dos modelos foi muito semelhante e
inferior a 25. Os valores de r* foram elevados (superiores a 0,9), sugerindo um bom

ajustamento dos dados.
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Quadro 15. Nimero de iteracdes, r* ajustado e parametros de crescimento estimados pelo ajustamento dos
dados de peso vivo da totalidade dos animais das 16 exploracdes estudadas aos modelos matematicos nao
lineares de Gompertz, Logistico, Brody e Von Bertanlanffy. (Consultar corpo do texto para a definicdo dos
parémetros A, B, k e M).

Modelo N° IteracBes r? Ajustado
+A.S.E +A.S.E +A.S.E +A.S.E

0,004
Gompertz 0,947 -
19,9 0,2 0,000

: 739 0,004 3,8
Logistico 7 0,948 -
18,6 0,000 0,4
792 1,0 0,002
Brody 10 0,933 -
31,2 0,03 0,000
\/ely! 755 0,7 0,003
9 0,946 -
Bertanlanffy 21,0 0,04 0,000

O ajustamento dos dados de peso vivo, das 16 exploragbes estudadas, ao modelo
polinomial de grau 2 e as respetivas equacdes polinomiais resultantes estdo
apresentadas no Quadro 16. Na Figura 10, o mesmo ajustamento foi realizado
relativamente a todos os animais medidos nas exploracdes estudadas. Como é
possivel verificar em ambas as andlises, este modelo permitiu um bom ajustamento
dos dados (r? elevado) funcionando, por isso, como um bom modelo descritivo. No
entanto, como ndo permite uma interpretacado bioldgica clara dos dados, a sua
aplicagéo a producgéo animal € limitada.

Quadro 16. Equac6es polinomiais de grau 2 e respetivos r? ajustados para os dados de peso vivo das 16
exploragdes estudadas.

| Bxploracio | Equacioy=PV(kg) wcsbxe | |

y = -0,0003x” + 0,866x + 79,4 0,847
-_ y =-0,0002x* + 0,878x + 50,2 0,920
y = -0,0002x* + 0,859x + 86,5 0,854
| D | y =-0,0002x + 0,745x + 81,3 0,862
y = -0,0002x* + 0,803x + 69,0 0,920
y = -0,0002x° + 0,853x + 25,6 0,915
y = -9E-05x” + 0,514x + 94,8 0,887
y = -0,0002x" + 0,774x + 65,4 0,879
R y = -0,0001x* + 0,564x + 115,4 0,865
y = -0,0002x* + 0,784x + 40,1 0,888
y = -0,0002x* + 0,845x + 70,4 0,891
M y =-0,0002x° + 0,833x + 54,6 0,943
y = -0,0002x* + 0,904x + 21,8 0,924
| o | y = -0,0002x° + 0,799x + 38,4 0,940
P y =-0,0001x* + 0,587x + 124,7 0,848
[ Q| y = -0,0003x” + 0,956x + 22,2 0,962
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y =-0,0001x2 + 0,669x + 93,0
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Figura 10. Ajustamento dos dados de peso vivo de todos os animais medidos nas 16
exploragdes consideradas ao modelo polinomial de grau 2.

1000 2000 3000 4000 5000 6000
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4.1.2. Altura

No Quadro 17 apresenta-se para cada uma das exploracfes estudadas e para cada
um dos modelos matematicos ndo lineares de Gompertz, Logistico, Brody e Von
Bertanlanffy, o ndmero de iteracdes necessérias a convergéncia do modelo e o
coeficiente de regresséo ajustado (r?), resultantes do ajustamento dos dados de altura
recolhidos.

Em geral, o nimero de itera¢cdes necessarias para obtencédo de convergéncia foi muito
superior ao observado nos dados de peso vivo, sendo necessario em certas situacdes
permitir um maior nimero de iteracdes. De qualquer forma, o modelo Logistico é
novamente aquele que apresenta uma maior facilidade de convergéncia, com um
namero menor de iteracdes. De seguida, temos o modelo de Gompertz e finalmente os

modelos de Brody e Von Bertanlanffy que apresentam o maior numero de iteracoes.
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Quadro 17. Nimero de iteragbes necesséarias para a convergéncia dos modelos e o coeficiente de regressao ajustado (%), resultantes do ajustamento dos dados de altura dos animais

das varias exploragdes aos varios modelos.

Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz

25
48
63
11
37
48
41
29
19
27
30
36

15
40
18

0,979
0,969
0,960
0,970
0,979
0,967
0,976
0,969
0,974
0,863
0,954
0,981
0,914
0,975
0,975
0,971

Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico

19
26
25
55
38
17
14
57
37
26
21
13
27
50
15
40

0,979
0,970
0,955
0,970
0,980
0,968
0,977
0,967
0,973
0,857
0,952
0,980
0,911
0,972
0,966
0,972

Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody

127
52
55
55
50
51
55

108
52
67

138
48
51
50
76

138

0,979
0,970
0,960
0,970
0,980
0,960
0,975
0,969
0,973
0,866
0,952
0,980
0,916
0,977
0,966
0,971

Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy

25
28
25
33
33
35
64
78
37
28

107
43
18
32
41
42

0,979
0,969
0,961
0,970
0,978
0,966
0,975
0,969
0,974
0,865
0,954
0,982
0,914
0,975
0,970
0,971
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O Quadro 18 apresenta as estimativas dos parametros A, B, k e M para cada um dos
modelos néo lineares, resultantes do ajustamento dos dados de altura de cada uma
das explora¢cfes estudadas. A altura a maturidade (A) estimada em todos os modelos
e em todas as exploracdes, encontra-se muito préxima ou mesmo igual a referida na
literatura (144 cm; Hoffman, 1997). Em todas as explora¢des foram estimados valores
semelhantes do parametro B, sendo os valores mais altos obtidos pelo modelo de
Gompertz, seguido pelo modelo de Brody e finalmente Von Bertanlanffy. O parametro
k foi semelhante em todos os modelos e em todas as exploragoes.
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Quadro 18. Parametros dos modelos mateméaticos néo lineares aplicados aos dados de altura dos animais das exploragdes estudadas. (+A.S.E — Erro padréo assimptético; consultar

corpo do texto para a definicdo dos parametros A, B, k e M).

Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz

Gompertz

Gompertz

Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz
Gompertz

Gompertz

141
0,8
145
12
144
12
145
11
143
0,9
146
1,4

143
12

145
1,3
145
0,9
141
2,1
144
15
145
0,7
152
3,1
143
1,6
143
1,0
147
12

0,7
0,02
0,7
0,02
0,7
0,03
0,7
0,02
0,6
0,01
0,7
0,02

0,6
0,02
0,7
0,02
0,6
0,01
0,6
0,05
0,7
0,04
0,6
0,01
0,5
0,02
0,7
0,02
0,6
0,02
0,6
0,02

0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000

0,003
0,000

0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,001
0,004
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000

Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico

Logistico
Logistico

Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico
Logistico

Logistico

140
0,8
144
12
143
12
144
11
142
0,9
145
1,3

143
11
144
1,3
145
0,9
141
2,0
143
15
145
0,7
151
2,9
142
1,2
142
1,0
146
11

0,005
0,000
0,004
0,000
0,005
0,000
0,004
0,000
0,005
0,000
0,004
0,000

0,003
0,000

0,004
0,000
0,005
0,000
0,005
0,001
0,005
0,000
0,005
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000

0,9
0,03
0,9
0,02
0,9
0,04
0,9
0,03
0,9
0,02
1,0
0,03
0,9
0,03
0,9
0,03
0,9
0,02
0,8
0,06
0,9
0,05
0,9
0,02
0,8
0,03
0,9
0,03
0,9
0,03
0,9
0,02

Brody
Brody
Brody
Brody
Brody

Brody
Brody

Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody
Brody

Brody

142
0,9
145
1,3
144
1,2
146
1,2
143
11
147
1,6

144
1,3

145
1,3
146
0,9
142
2,1
144
15
146
0,7
154
3,4
144
1,2
143
1,0
147
14

0,5
0,01
0,5
0,01
0,5
0,01
0,5
0,01
0,5
0,009
0,5
0,01

0,5
0,01
0,5
0,01
0,5
0,009
0,5
0,03
0,5
0,02
0,5
0,006
0,4
0,01
0,5
0,01
0,5
0,01
0,5
0,01

0,004
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000

0,002
0,000

0,003
0,000
0,003
0,000
0,004
0,001
0,003
0,000
0,003
0,000
0,002
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,002
0,000

Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy

Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy

Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy
Von Bertanlanffy

Von Bertanlanffy

141
0,8
145
1,2
144
1,2
145
11
143
1,0
146
1,4

143
1,2

145
1,3
145
0,9
141
2,1
144
15
146
0,7
153
3,2
144
1,2
143
1,0
147
1,3

0,2
0,006
0,2
0,005
0,2
0,007
0,2
0,006
0,2
0,004
0,2
0,007
0,2
0,006
0,2
0,005
0,2
0,004
0,2
0,01
0,2
0,01
0,2
0,003
0,2
0,007
0,2
0,005
0,2
0,005
0,2
0,005
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0,004
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000
0,004
0,000
0,003
0,000

0,003
0,000

0,003
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,004
0,000
0,002
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
0,003
0,000
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O ajustamento dos dados de altura a totalidade dos animais das 16 exploracbes

estudadas aos modelos mateméaticos ndo lineares de Gompertz, Logistico, Brody e
Von Bertanlanffy pode ser analisado na Figura 11 e no Quadro 19.

Total Exploragoes

180
160
140
120
100
80
60 %
40 3
20 &

B Gompertz

Logistico

Altura (cm)

X Brody
@ Von Bertanlanffy

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Idade (dias)

Figura 11. Curvas de crescimento originadas através do ajustamento dos dados de altura da totalidade dos
animais das 16 explorac8es estudadas aos modelos de Gompertz, Logistico, Brody e Von Bertanlanffy.

Como se pode observar, todos os modelos estimaram valores de altura muito
proximos ou mesmo iguais aos 144 cm referidos por Hoffman (1997) (Quadro 19). O
namero de iteracbes necessarias a convergéncia dos modelos foi, em alguns casos,
muito superior a 25. Os valores de r? foram bastante elevados, apresentando-se
mesmo superiores aos da andlise do peso vivo, e sugerindo, mais uma vez, um bom

ajustamento dos dados.
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Quadro 19. Numero de iteragdes, r2 ajustado e parametros de crescimento associados ao ajustamento dos
dados de peso vivo da totalidade dos animais das 16 exploracdes estudadas aos modelos matematicos nao
lineares de Gompertz, Logistico, Brody e Von Bertanlanffy. (Consultar corpo do texto para a definicdo dos

parémetros A, B, k e M).
N° r A B k M
Modelo :
Iteracbes | Ajustado +A.S.E *A.S.E *A.S.E +A.S.E
144 0,6 0,004
31

Gompertz 0,961 ’ -
1.3 0,02 0,000
: 144 0,004 0,9
Logistico 30 0,959 -
13 0,000 0,03
145 0,5 0,003
Brody 73 0,960 =
1,4 0,01 0,000
Von 145 0,2 0,003
42 0,960 -
Bertanlanffy 1,3 0,006 0,000

O ajustamento dos dados de altura, das 16 exploracbes estudadas, ao modelo
polinomial de grau 2 e as respetivas equacgfes polinomiais resultantes estdo
apresentadas no Quadro 20. Na Figura 12, o mesmo ajustamento foi realizado
relativamente a todos os animais medidos nas explora¢des estudadas. Mais uma vez
este modelo permitiu um bom ajustamento dos dados (r? elevado), funcionando como

um bom modelo descritivo.

Quadro 20. Equagdes polinomiais de grau 2 e respetivos r? ajustados para os dados de altura & cernelha das 16
exploragdes estudadas.

y = -3E-05x2 + 0,082x + 89,4 0,869
. | y=-3E-05x2+0,085x + 86,1 0,869
y = -2E-05x* + 0,078x + 91,8 0,848
.| y=-2E-05x2+0,070x + 91,5 0,828
y = -2E-05x2 + 0,073x + 91,9 0,798
y = -3E-05x2 + 0,090x + 85,1 0,873
y = -1E-05x2 + 0,049x + 93,2 0,791
y = -2E-05x2 + 0,082x + 88,1 0,856
. y=-9E-06x2+0,048x + 97,6 0,717
y = -2E-05x2 + 0,059 + 98,9 0,713
y = -2E-05x2 + 0,068x + 93,3 0,797
y = -2E-05x2 + 0,074x + 89,4 0,855
. y=-2E-05x2+0,078x + 93,4 0,879
.o | y=-2E-05x2+0,083x+85,1 0,887
. y=-9E-06x2+0,047x + 95,3 0,772
. 9| y=-3E-05x2+0,094x + 82,8 0,950
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Figura 12. Ajustamento dos dados de altura de todos os animais medidos nas 16
exploragdes consideradas ao modelo polinomial de grau 2.

4.2. Estimativa da ldade a Puberdade

Segundo Heinrichs (2008), as novilhas devem, preferencialmente, atingir a puberdade
entre 0s 390 e os 450 dias de idade, com cerca de 340 a 360 kg de peso vivo e 122 a
127 cm de altura a cernelha.

No Quadro 21 apresenta-se a estimativa da idade a puberdade para os diferentes
modelos matematicos, com base nos dados de peso vivo e altura das exploracdes
estudadas. Sempre que possivel a estimativa foi realizada com base no ponto de

inflexao.

Quadro 21. Estimativa da idade a puberdade com base nos dados de peso vivo e altura recolhidos nas

explorac@es estudadas.
Idade & Puberdade (dias)

Modelo Peso Vivo Altura
Gompertz * 383 408
Logistico * 384 439

Brody 341 442
Von Bertanlanffy * 370 429
Polinomial de Grau 2 410 577

* Com base no ponto de inflexdo
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Como é possivel constatar, apenas o modelo polinomial de grau 2 aponta para uma
idade & puberdade, com base nos dados de peso vivo, concordante com o intervalo
referido por Heinrichs (2008; 390 a 450 dias). Em todos os outros modelos, 0 mesmo
ndo se verifica, encontrando-se a idade a puberdade abaixo dos valores referidos
(entre 341 a 384 dias). No caso da altura, verifica-se que todos os modelos, & excegéo
do modelo polinomial de grau 2, estimaram idades coincidentes com as propostas pelo
referido autor (entre 408 a 442 dias).

Em estudos anteriores efetuados nesta mesma regido, Cabrita (1997) e Maia (2007),
obtiveram resultados semelhantes, em que 0s animais também atingiam o peso
indicativo da puberdade mais cedo do que altura. No entanto, é possivel verificar que a
idade a puberdade tem diminuido ao longo destes anos, estando cada vez mais
préxima dos valores de referéncia, pois os resultados obtidos nestes estudos
anteriores apontavam para idades a puberdade muito superiores a 450 dias. Tal
acontecimento pode estar relacionado com um melhor maneio alimentar das novilhas
no presente, comparado com o que se praticava em anos anteriores.

Ainda assim, a discrepancia entre os valores de peso vivo e a altura pode ser
explicada por um défice de proteina na dieta que podera continuar a existir. Este tipo
de défice provoca efeitos mais notérios no aumento do tamanho corporal do animal do
gue no aumento de peso vivo (AFRC, 1993), explicando os resultados obtidos neste
estudo e nos antecedentes. Cabrita (1997) e Maia (2007) também apontaram o
desfasamento entre os pardmetros referidos como estando relacionados com o
potencial genético dos animais. De facto, o potencial genético das novilhas desta
regido, sera certamente diferente do das estudadas por Heinrichs (2008), logo nao
poderemos excluir essa hipotese.

Concluimos, por isso, que melhorias a nivel do maneio alimentar devem ser feitos no
sentido de se proporcionar uma dieta mais equilibrada as novilhas em termos de
proteina, fomentando o equilibrio entre o peso e a estrutura corporal do animal. Este
balanco positivo permite um crescimento mais saudavel das novilhas, prevenindo
problemas de saldde e mais tarde durante o parto, relacionados com o excesso de
peso. Relativamente a influéncia do potencial genético dos animais nesta questao,
seria interessante desenvolver futuros trabalhos na regido, que avaliassem este
envolvimento. SO0 assim sera possivel adequar melhor a estimativa da idade a
puberdade, segundo valores de peso vivo e altura, a realidade desta regido.

Este estudo permitiu também reforcar o facto de a idade a puberdade continuar a
diminuir nesta regido, confirmando a tendéncia ja descrita pelos estudos anteriores

(Cabrita, 1997; Maia, 2007) e encontrando-se muito préxima dos valores
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recomendados. Isto sugere, que melhorias realizadas a nivel de maneio alimentar ao
longo destes 15 anos foram decisivas para o alcance da idade a puberdade a que
estes animais neste momento se encontram. Esta diminuicdo permite aos produtores
um retorno econémico mais rapido, no entanto € muito importante que esta
antecipacdo continue a ser feita de forma consciente para que se possa promover o

aumento da vida produtiva da vaca sem que isso acarrete consequéncias negativas.

4.3. Efeito da Idade ao Primeiro Parto na Producao de Leite

No Quadro 22 apresenta-se a analise do efeito da idade ao primeiro parto na producao

de leite nas trés primeiras lactacdes, para o total das exploracdes estudadas.

Quadro 22. Efeito da idade ao 1° parto na producao de leite aos 305 dias nas primeiras 3 lactacdes no total das
explorag@es estudadas.

<24 24-25 25-26 26

15 17 19 65
8468° 9336"° 9309"° 9532° 254,5 0,007
9981 10720 10178 10796 392,3 0,077
10380 10635 10473 11121 412,8 0,102
28786% 30583*¢ 29917% 31427°¢ 930,8 0,013

n- n2 de observagdes para cada classe de idades ao 12 parto; EPM — Erro padrao da média; Na mesma
linha, valores com notagdes diferentes (a, b, c), sdo significativamente diferentes (P<0,05).

Nas exploragbes estudadas, a maioria dos animais apresentou o primeiro parto com
idades superiores a 26 meses, superiores ao indicado como ideal, para novilhas
Holstein Friesian, por varios estudos (22 a 24 meses de idade; Keown & Everett, 1986;
Heinrichs, 1993; Hoffman, 1997; Macdonald et al., 2005).

Os animais que tiveram o primeiro parto com menos de 24 meses de idade produziram
menos leite na primeira lactagdo do que os animais com mais de 24 meses de idade
ao primeiro parto, ndo existindo diferencas significativas na producdo de leite na
segunda e terceira lactagfes. Os resultados confirmam os obtidos com outros estudos
ja referenciados que apontam um efeito negativo da antecipacdo da idade ao primeiro
parto/puberdade na producéo de leite na primeira lactagéo.

Contudo, na discussdo da antecipacdo da idade ao primeiro parto é, também,
importante ponderar o decréscimo nos custos de recria, ou seja, a antecipacdo do
parto para idades inferiores a 24 meses, que encurta a fase improdutiva dos animais
mas podera provocar perdas de producdo na primeira lactacdo. Se a diminui¢do de
despesas com a recria ndo cobrir os prejuizos de futuras perdas em leite, entdo a

antecipacédo da idade ao parto deve ser reconsiderada.
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O custo com a recria de novilhas €, depois da despesa com a alimentacdo, um dos
mais importantes custos da producéo de leite, podendo oscilar entre os 15 e 20% do
custo total de producao (Figueiredo, 2012). A recria €, por isso, um fator importante de
investimento futuro, que requer maxima atencdo e monitorizagdo de dados. A
percentagem de reposicao e a idade ao primeiro parto sdo os indices com maior
influéncia no custo de producdo das novilhas, contribuindo para melhorar o resultado
econdémico.
Num estudo realizado em 10 explora¢cbes desta regido (ndo as mesmas do presente
estudo), Figueiredo (2012) calculou o custo econdmico total da recria, baseando-se no
preco médio do leite a 0,325 €/litro. Em média a percentagem de custo com a recria
atingiu os 15,3%, com uma idade ao primeiro parto a rondar em média os 26 meses e
uma longevidade produtiva de trés lactagbes. Os custos obtidos podem ser

consultados no Quadro 23.

Quadro 23. Custos médios de producéo e recria (Adaptado: Figueiredo, 2012).

0,329 €/L
0,278 €/L
1,442 €/L

331 €
21.851 L (7.048 L/Lactagao)

A andlise destes dados permite um melhor esclarecimento da situacéo atual da regido
em termos de custos de producdo e recria, no entanto ndo nos permite responder
concretamente a questdo do efeito da idade ao primeiro parto na producédo de leite.
Como néo existe um custo de producdo Unico e valido para todas as exploracdes, o
presente estudo carece de uma recolha de dados econémicos alargada, abrangendo
as 16 exploragbes visitadas. SO desta forma seria possivel calcular os custos
relacionados com a idade ao primeiro parto e a antecipagcdo do mesmo, mas dado o

tempo de duracao deste trabalho tal situagédo néo foi possivel.
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5. Concluséao

No presente estudo verificou-se que as fémeas Holstein Friesian de 16 exploracdes
comerciais, do concelho de Vila do Conde, atingem a idade a puberdade mais tarde do
gque os valores de referéncia. Contudo, comparando com estudos realizados
anteriormente na mesma regido, verifica-se que a idade a puberdade tem vindo a
diminuir. Estes resultados estardo, muito provavelmente, relacionados com diferencas
no potencial genético dos animais desta regido e dos paises de referéncia (e.g.,
Canada), bem como com melhorias verificadas, nos ultimos anos, no maneio alimentar
dos animais de reposi¢ao. Observou-se, também, que os animais continuam a atingir o
peso vivo indicativo da puberdade mais cedo do que a altura, o que podera sugerir a
necessidade de mais corre¢cbes a nivel do regime alimentar, principalmente no
equilibrio energia/proteina.

No que respeita ao efeito da idade ao primeiro parto na producdo de leite futura,
observou-se que esta diminui na primeira lactacdo quando a idade ao primeiro parto &
inferior a 24 meses, ndo se verificando diferencas na producdo nas segundas e
terceiras lactagGes. Para melhor analisar o impacto desta situagcdo nas exploracdes da
regido € necessaria uma analise econémica que confronte a vantagem de encurtar a
fase improdutiva dos animais (e.g., custos de recria, longevidade produtiva) com a
eventual perda de producdo na primeira lactagao.

Por fim, saliente-se que este estudo foi realizado apenas em 16 exploracdes, tendo
sido os animais medidos, apenas, uma vez. De modo a ser possivel a extrapolacdo
dos resultados para a realidade de toda a regido, sera importante alargar a base de
dados, bem como a obtencéo de dados longitudinais. Todavia, a facilidade e rapidez
do estudo e dos métodos utilizados, permitiram tracar um panorama muito préximo da
realidade desta regido num curto espaco de tempo, dando a conhecer um pouco
melhor aos produtores que alteragées podem implementar no sentido de melhorarem

o rendimento das suas exploracdes.
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Anexos

Anexo 1

Inquérito realizado aquando das visitas as 16 exploracdes estudadas.

Analise do Crescimento

Exploracdo:

Local:

Data da visita/medicdes:

Dados

Efetivo (N.2 Total)
Vitelas:
Novilhas:

Vacas:

Registos:
Periodo de tempo de existéncia de registos informatizados:

Listagens de todas as vacas do efetivo durante o periodo de existéncia de registos,

relativamente a:



FCUP 72
Crescimento de Novilhas Holstein Friesian na Regido do Entre-Douro e Minho

Idade a 12 inseminagao

N.2 Inseminagdes até ao parto

Idade ao 12 parto

Producdo de leite aos 90 dias (se existirem registos)

Produgdo de leite aos 305 dias (dados do contraste):

12 Lactacao

22 Lactacao

32 Lactagao

CAVC:

Dieta:

Vitelas:

Novilhas:

Medicoes

N2 amostrado de:
Vitelas:
Novilhas:

Vacas:
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Grupo 1: até 3 meses

N2 Animal

PV

Altura Cernelha

Idade
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Grupo 2: 3 — 6 meses

N2 Animal PV Altura Cernelha Idade
Grupo 3: 6 — 12 meses
N2 Animal PV Altura Cernelha Idade
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Grupo 4: 12 — 18 meses

N2 Animal PV Altura Cernelha Idade
Grupo 5: 18 — 12Parto
N2 Animal PV Altura Cernelha Idade
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Grupo 6: Vacas adultas

N2 Animal

PV

Altura Cernelha

Idade

Observacoes:
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