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ESTUDOS MULTIVARIADOS EM RUMINANTES DO EFEITO DA ENERGIA
SOBRE A QUALIDADE DA CARNE E DOS PARAMETROS SANGUINEOS
SOBRE O CONSUMO ALIMENTAR RESIDUAL

RESUMO: A eficiéncia alimentar em bovinos de corte se caracteriza como um
importante campo investigativo da nutricdo animal. Diversos métodos tém sido
desenvolvidos ao longo dos anos buscando agilidade e reducdo de custos para
identificar animais mais eficientes, porém os resultados tém sido inconsistentes.
Adicionalmente, tem sido desenvolvido o interesse pelo conhecimento de como se
d& o uso efeito dos constituintes dietéticos sobre a qualidade da carcaca e da carne
ovina, mas ainda falta clareza para explicar a relacdo desses fatores. Com base
nisso, foram desenvolvidos dois estudos. O primeiro estudo objetivou avaliar a
associacdo dos parametros sanguineos (constituintes hormonais, metabdlicos e
hematoldgicos) com o consumo alimentar residual em bovinos de corte por meio de
uma abordagem meta-analitica, enquanto que o segundo estudo buscou avaliar a
relacdo dos niveis de energia metabolizavel com as caracteristicas de carcaca e
qualidade da carne ovina por meio de uma analise de componentes principais
(ACP). No primeiro estudo foram utilizados um total de 16 artigos publicados. Os
bovinos com baixo consumo alimentar residual (BCAR) apresentaram mais células
vermelhas (desvio padrdo da média; DPM = + 1,206), creatinina (DPM = +0,419) e
hematocrito (DPM = + 0,863) no sangue quando comparados aos bovinos com alto
consumo alimentar residual (ACAR). Os animais com BCAR apresentaram maior
eficiéncia alimentar (ganho: consumo; DPM = + 0,867), menor consumo de matéria
seca (DPM = -0,952 kg / d) e menor taxa de converséo alimentar (DPM = -0,368) do
gue animais com ACAR. Maiores niveis de creatinina, células vermelhas e
hematdcrito no sangue estdo associados aos bovinos com baixo BCAR. No
segundo estudo foram inclusas 121 médias oriundas de 23 artigos publicados.
Foram utilizados como variaveis categoricas trés niveis de energia metabolizavel da
dieta. As caracteristicas de carcaca incluidas neste estudo foram comprimento de
carcaga, perda por cozimento, area de olho de lombo, espessura de gordura
subcutéanea, rendimento de carcaca. As medidas utilizadas estudas sobre a
qualidade da carne foram as medidas de pH da carne mensurado 0,0h (pHO) e 24h
pés-abate (pH24), matéria seca, extrato etéreo da carne e forca de cisalhamento.
Os dois primeiros componentes explicaram 81,51% da variancia dos dados. As
variaveis mais importantes no primeiro componente principal foram matéria seca da
carne, perda por cozimento e peso corporal final, enquanto no segundo componente
principal foram as varidveis rendimento de carcaga, extrato etéreo e forca de
cisalhamento. O baixo nivel de energia foi negativamente associado as variaveis de
peso corporal final e forca de cisalhamento. O alto nivel da energia apresentou
relacdo positiva com o extrato etéreo da carne e perda por cozimento, mas negativa
com a forca de cisalhamento. Isso indica que o aumento de energia até 3,27 Mcal



de EM/kg de MS na dieta de ovinos aumenta a quantidade de extrato etéreo da
carne e perda por cozimento. O aumento da energia da dieta elevar o teor de extrato
etéreo na carne e reduz a forca e isso implica em maior facilidade para quebra dos
tecidos musculares. Estudos futuros podem utilizar dos achados desta ACP para
melhor entendimento dos mecanismos que envolvem a energia da dieta e qualidade
de carne e carcaca ovina.

Palavras-chave: creatinina, constituintes sanguineos, eficiéncia alimentar,
hematdcrito, técnicas multivariadas
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MULTIVARIATE STUDIES IN RUMINANTS OF THE EFFECT OF ENERGY ON
MEAT QUALITY AND BLOOD PARAMETERS ON RESIDUAL FEED INTAKE

ABSTRACT: Feed efficiency in beef cattle is characterized as an important
investigative field of animal nutrition. Several methods have been developed over
the years seeking agility and cost reduction to identify more efficient animals, but the
results have been inconsistent. Additionally, there is interest in the knowledge of how
the use of dietary constituents on carcass and sheep meat quality has been
developed, but there is still a lack of clarity to explain the relationship of these factors.
Based on this, two studies were developed. The first study aimed to evaluate the
association of blood parameters (hormonal, metabolic and hematological
constituents) with residual feed intake in beef cattle through a meta-analytic
approach, while the second study aimed to evaluate the relationship between
metabolizable energy levels with carcass characteristics and sheep meat quality
through a principal component analysis (PCA). In the first study, a total of 16
published articles were used. Both studies were carried out with the R program,
version R-3.6.3. Beef cattle with low residual feed intake (LRFI) had more red blood
cells (standard deviation of the mean; DPM = + 1.206), creatinine (DPM = +0.419)
and hematocrit (DPM = + 0.863) in the blood when compared to beef cattle with high
residual feed (HRFI). Animals with LRFI showed higher feed efficiency (gain: intake;
DPM = + 0.867), lower dry matter intake (DPM = -0.952 kg / d) and lower feed
conversion rate (DPM = -0.368) than animals with LRFI. Higher levels of creatinine,
red blood cells and hematocrit in the blood are associated with cattle with low BCAR.
In the second study, 121 means from 23 published articles were included. Three
levels of metabolizable energy in the diet were used as categorical variables. The
carcass traits included in this study were carcass length, cooking loss, loin eye area,
back fat thickness, carcass yield. The measurements used to study meat quality
were of the meat pH measured at 0.0h (pHO) and 24h post-slaughter (pH24), dry
matter, meat, ether extract, and shear force. The first two components explained
81.51% of the data variance. The most important variables in the first principal
component were meat dry matter, cooking loss and final body weight, while in the
second principal component were the variables carcass yield, ether extract, and
shear force. The low energy level was negatively associated with final body weight
and shear force variables. The higher energy level showed a positive relationship
with the ether extract of the meat and cooking loss, but a negative relationship with
the shear force. This indicates the increasing energy up to 3.27 Mcal EM/kg DM in
the sheep diet increases the amount of meat ether extract and cooking loss. The
increase in dietary energy increases the content of ether extract in the meat and
reduces strength and this implies greater ease for muscle tissue breakdown. Future
studies may use the findings of this PCA to better understand the mechanisms that
involve dietary energy and sheep meat and carcass quality.

Key-words: creatinine, blood constituents, feed efficiency, hematocrit, multivariate
techniques
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

Ainda que o Brasil seja um pais de destaque mundial na producéo bovina, é
imprescindivel que se busque aumento dos indices produtivos e rentabilidade da
atividade com maior retorno econdmico para o produtor (Almeida, 2005).
Atualmente o pais se destaca como o maior exportador mundial de carne bovina,
guando em 2019 embarcou 1,87 milhdes de toneladas da carne bovina e gerou uma
receita de US$ 7,59 bilhdes, 15,50 % a mais que o ano anterior (ABIEC, 2021). Esse
feito foi resultado de esforgos técnicos e cientificos com uso de diversos métodos
estatisticos, que ao longo de décadas buscaram melhorar a eficiéncia na producéo
de bovinos de corte.

Nesse sentido, a produgcdo animal tem exigido cada vez mais dos
pesquisadores capacidade em elucidar melhor as interacdes multiplas entre
caracteristicas biol6gicas, ambientais e intrinsecas do animal. Com isso, as técnicas
multivariadas foram inseridas como ferramentas de estudos, por permitir melhor
compreensao dos mecanismos que envolvem a producdo animal. As técnicas de
multivariadas sao utilizadas em situagdes nas quais varias variaveis sao medidas
simultaneamente em cada unidade experimental, ou seja, permite resumir, analisar
e interpretar dados amostrados de diferentes populacdes nas quais para cada
unidade experimental sdo avaliadas diversas variaveis de respostas, continuas ou
ndo (Vicini, 2015). A utilizacdo de técnicas multivariadas permite combinar as
multiplas informacgdes contidas na unidade experimental (Cruz & Regazzi, 1994).

O uso atual do consumo alimentar residual (CAR) na selecdo genética de
bovinos de corte € devido algumas vantagens em relacdo ao uso da eficiéncia
alimentar como medida seletiva. Resultante da diferenca entre o consumo
observado e o consumo estimado (Koch et al., 1963), o CAR tem sido utilizado
devido a auséncia de relacdes genéticas com requisitos de mantenca em bovinos

adultos diferentemente da eficiéncia alimentar (Arthur et al., 2001; Herd et al., 2003).
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A duracao de teste de consumo alimentar residual em bovinos é cerca de 70
dias de confinamento, com isso ha os custos com méo de obra e os custos com 0s
alimentos para os animais. De modo a evitar esses gastos econémicos, ao invés da
realizacdo deste teste, sugere-se 0 uso dos parametros sanguineos (e.g.,
creatinina, hematdécrito, hemoglobina) para identificar os bovinos mais eficientes,
uma vez que ja sao relatados na literatura diversas evidéncias associativas dos
constituintes sanguineos e bovinos com BCAR (Baldassini et al., 2018; Bonilha et
al., 2015; Lawrence et al., 2012).

A associacao dos parametros sanguineos com animais de BCAR animal tem
sido objeto de estudo devido alguns constituintes sanguineos estao relacionados ao
metabolismo energético em ruminantes. Nesse sentido, a hip6tese do primeiro
estudo € que os bovinos com BCAR apresentam diferengca na constituicdo
sanguinea quando comparados aos animais com ACAR.

Outros estudos relacionando os niveis de energia e caracteristicas de
carcaca e de carne ovina, por exemplo também sdo necessarios para elucidar
algumas associacgfes até entdo ndo bem esclarecidas. Uma vez que a quantidade
de energia utilizada na alimentac&o de ovinos deve ser de acordo com a categoria
animal, idade, sistema de producdo, ambiente e caracteristicas intrinsecas do
animal, estudar os niveis (EM/kg de MS) e sua relagcdo com as caracteristicas de
carcaca e da carne ovina torna-se importante por permitir conhecer quais fatores
(e.g., matéria seca da carne, forca de cisalhamento, capaz capacidade, espessura
de gordura subcutanea) estdo mais associados ao baixo, médio ou alto nivel de
energia dietética. Desse modo, a hipétese do segundo estudo é que o maior nivel
de energia é mais relacionado a qualidade da carcaca, do que com as

caracteristicas da carne ovina.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Métodos multivariados em andlises de experimentos com animais
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Ha relatos da utilizacdo de técnicas multivariadas, mais especificamente da
meta-analise, ainda no século XVII, na medicina humana (Egger and Smith, 1997).
A andlise de componentes principais (ACP), realiza analise exploratoria de dados
para o ajuste de planos em geometria espacial. A técnica consiste em, a partir de
um determinado conjunto de dados relativos com p varidveis observadas, €
resumido em um outro de k variaveis artificiais (esperando-se k<p) que explique a
maior parte da variabilidade apresentada pelas variaveis originais (Hongyu et al.,
2015). Ja a meta-analise € uma técnica estatistica utilizada na analise, sintese e
integracao de resultados de estudos individuais, com possibilidade de controle de
tendenciamento dos resultados (Sousa and Ribeiro, 2009). Além disso, €
considerada uma metodologia recente na produ¢do animal, por meio da qual ha
possibilidade de identificar lacunas que ainda necessitam de estudos aprofundados
e pode determinar o rumo de novos investimentos na pesquisa (Lovatto et al., 2007)

Como publicacao cientifica, a primeira ACP foi realizada por Pearson (1901),
posteriormente, o termo meta-analise foi utilizado pela primeira vez em um artigo
“Primary, Secondary, and Meta-Analysis of Research” descrito por Glass (1976).
Ultimamente varias pesquisas agropecudrias tém sido realizadas nos mais diversos
temas, tais como nutricdo e alimentacao animal, fisiologia animal, melhoramento
animal e vegetal, producédo e tecnologia de alimentos, dentre outros, envolvendo
técnicas multivariadas (Sart6rio,2008).

Di Domenico (2014) utilizou a técnica de andlise de componentes principais
para avaliar a qualidade e seguranca alimentar do milho em diferentes condi¢cfes
de armazenamento. Costa et al., (2021) utilizou de uma meta-analise para avaliar
diferentes intensidade de pastejo como manejo estratégico na producéo de bovino
de corte, enquanto que Hernandez-Ramirez et al., (2021) estudou a influéncia do
grau de compactacao do solo sobre a alteracéo do fluxo de 6xido nitroso

De acordo com Sartério (2008) o uso das técnicas multivariadas geralmente
fica reservado aos centros de pesquisas e ambiente académico. As principais
dificuldades para usos dessas técnicas é o desconhecimento dos pesquisadores

interessados na pesquisa quantitativa e a dificuldade e que a maioria dos softwares



16

gue permite esse tipo de analise (SAS, MINITAB, S-PLUS, STATA etc), ndo sao de

dominio publico (Castanheira, 2014).

2.2. Medidas de eficiéncia para bovinos de corte

Além da importancia econdmica, a producédo de bovinos tem uma grande
responsabilidade ambiental e social por alimentar uma populagéo crescente, e ser
umas das atividades mais importantes na emisséo de gases de efeito estufa (FAO,
2010). Nesse sentido, vale ressaltar que a dieta tem influéncia direta sobre a
emissdo desses gases, de modo que quanto maior a digestibilidade da forragem,
menor emissao por kg de matéria seca ingerida.

No ranking mundial de producéo de carne bovina, os EUA lideram com 12.52
mil ton. Métricas, enquanto o Brasil vem logo ap6s com 10.31 mil ton. Métricas
(ABIEC, 2021). Porém, a producao nacional de bovinos tem sido mundialmente
criticada por requerer areas desmatadas em funcao da producéo ser basicamente
a pasto. Isso evidencia a necessidade de produzir carne oriunda de bovinos com
alta eficiéncia alimentar, ja que estes emitem menores quantidades de metano na
atmosfera (Hegarty et al.,, 2007), além de exigir menor gasto com compra de
insumos alimentares quando se trabalha em sistema de confinamento.

Nessa producdo, a eficiéncia alimentar (ganho: consumo) ainda € um dos
principais indices para dimensionar o quéo eficiente é a atividade, visto que pode
indicar o custo na alimentacdo por kg de carne produzida. Como ja relatado em
trabalhos prévios, a eficiéncia alimentar depende de fatores como ingestdo de
matéria seca, peso corporal, condicbes ambientais, estagio fisioldgico, racas e
fatores intrinsecos ao animal ligados a eficiéncia (i.e., taxa de digestao, eficiéncia,
absorcéo de energia e proteina metabolizavel), (NRC, 1996).

Ao longo dos anos, métodos para calcular a eficiéncia animal foram
desenvolvidos, seja porque buscaram aumento na acuracia, ou pela necessidade
em reduzir a mao de obra empregada na quantificacdo do consumo de matéria seca
(CMS) em animais a pasto. Dentre esses métodos, alguns deles se destacaram,

como o método de Kleiber (1936), que propds uma maneira para mensurar a
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eficiéncia sem a necessidade do CMS. O autor assumiu que o consumo de alimento
apresentou relagdo direta com o peso metabdlico (PV%7%) e determinou uma taxa
de ganho que seria a razéo direta entre o ganho médio diario e o PV%7®). Vale
ressaltar que essa relagéo é direta se 0s mecanismos que controlam a ingestédo de
alimentos forem quimiostéatico, caso contrario, a melhor mensuragdo da-se em
funcao do peso corporal (i.e., % do peso corporal). O peso metabdlico relaciona-se
a massa corporal e considera o crescimento alométrico do animal, caracteristica
pela qual é possivel comparar animais de idades diferentes, visto que animais
menores produzem mais calor e consomem mais alimento (kg) por unidade de
tamanho corporal do que animais maiores (Heady, 1975).

Um outro método para quantificar a eficiéncia alimentar ja relatado em
estudos prévios é o CAR, idealizado por Koch et al. (1963). Na época, o método
nao teve seus preceitos bem aceitos ou compreendidos pela maioria dos
pesquisadores, sendo mais aceito a partir da década de 90 (Almeida, 2005).

O consumo alimentar residual é a diferenca entre o consumo de matéria seca
observado e o consumo de matéria seca estimado, com base no peso metabdlico e

GMD. O célculo desse consumo estimado € baseado no seguinte modelo:

CMSES = Bo + B1 GMD +p2PVO75 + ¢

em que CMSES é o consumo de matéria seca estimado, B0 é o intercepto, Bl e
B2 séo os coeficientes de regressédo do ganho médio diario e consumo de matéria
seca em funcdo do peso metabdlico, respectivamente, e ¢, o residuo do modelo.
Um outro método idealizado por Fitzhugh and Taylor, (1971), também se
destacou quando usado para calculo da eficiéncia alimentar, o chamado Taxa de
crescimento relativo (TCR). Neste foi proposto que o grau de maturidade € a razéo
entre um peso qualquer e o peso a maturidade. A TCR é a razéo da diferenca do
logaritmo do peso final e o peso inicial, dividida pelo numero de dias entres essas
duas pesagens (Grion, 2012). No entanto, essa taxa de crescimento varia de acordo
com a idade do animal. Hoje é sabido que a selecdo genética de bovinos de corte

visa 0 crescimento adequado e reproducdo ao peso ideal. O crescimento lento
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resulta em prejuizos para o criador em funcdo do retardamento do abate e da
elevada idade a primeira paricao, além dos longos intervalos entre partos (Perotto
et al., 2006).

Uma vez que o crescimento é um processo integrado ao ganho de peso, no
desenvolvimento dos bovinos, geralmente as pesagens seguem uma ordem
cronoldgica, as chamadas idades padréo, sendo elas aos 120, 240, 365, 450 e 550
dias (Manuel et al., 2019), adotadas segundo principios biol6égicos ou meramente
cronoldgicos, servindo como ferramentas Uteis na selecdo genética.

As idades padréo foram adotadas seguindo os principios de desenvolvimento
do animal em funcéo da curva de crescimento dos animal, fenbmeno mencionado
inicialmente por Fitzhugh e Taylor, (1971). Segundo os autores, 0 crescimento
animal pode ser representado por meio de uma curva sigmoéide que descreve uma
sequéncia de medidas de tamanho em funcdo do tempo. A curva sigmdide é
composta por quatro fases principais (Figura 1): Na primeira fase, a taxa
crescimento € elevada e positiva, e ocorre da concepc¢ao até a puberdade chegando
ao maximo no ponto de inflexdo da curva. ApGs a puberdade, tem inicio a fase de
crescimento desacelerado, em que varios fatores inibem a taxa de crescimento,
embora o animal ndo pare de crescer totalmente. Apos essa fase, o animal atinge
a maturidade fisiolégica, e entdo chega ao platé da curva, sendo o crescimento

muito lento ou praticamente inexistente, (Figura 1) (Owens et al., 1993).

a = concepgio
b = nascimento
c = puberdade
d = maturidade

PV

idade
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Figura 1. Curva sigmoide do crescimento animal
Fonte: Adaptado de Owens (1993)

2.1. Consumo Alimentar Residual em bovinos de corte

Os esforcos da selecdo genética sdo para selecionar animais com bons
indices zootécnicos, ou seja, peso ideal ao nascimento e a desmama, e elevado
ganho médio peso diario. Os custos alimentares sao conhecidos por contribuir com
a maior parcela dos gastos da pecuaria, especialmente em sistemas de
confinamento (Lancaster et al., 2009). Estes custos aliados aos indices reprodutivos
ineficientes, sazonalidade na oferta de forragem, além de outros fatores na ordem
de gestao, sdo determinantes para reducao de maior lucratividade da producao de
bovina.

Neste cenério que busca maior eficiéncia produtiva, ferramentas para mensurar
a EA foram idealizadas com destaque para o CAR. Este é calculado através de
equacdes de regressdo com dados da prépria ingestao de alimento (kg/d) (Arthur et
al., 2001), e tem sido util como indice de selecdo (Gomes et al., 2011), pois
independe geneticamente da taxa de crescimento e do tamanho corporal do animal
(Koch et al., 1963). Animais com CAR negativo, apresentam consumo abaixo do
estimado (mais eficientes), enquanto animais de CAR positivo consomem além do
estimado (menos eficientes) (Herd & Arthur, 2009)..

O CAR tem herdabilidade moderada, e quando usado como indice de selecéo,
pode resultar numa progénie com mesmo nivel de producdo que os animais
ineficientes, porém com menor consumo de matéria seca (Herd & Arthur, 2009).
Atualmente, métodos de selecao baseados no CAR usam dos parametros genéticos
(Abreu et al., 2019; Moraes et al., 2017; Santana et al., 2014), sanguineos (Karisa
et al., 2014; Nascimento et al.,, 2015; Stick et al., 1998), atividade do sistema
calpastatina (Gomes et al., 2012) para selecionar os animais mais eficientes.

Estudos relacionando os parametros sanguineos com o CAR em bovinos ja
foram relatados, porém ainda sem consenso comum nos resultados. Ao avaliar a

relagdo dos parametros sanguineos e o CAR de bovinos de corte, Nascimento et
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al., (2015) observaram que animais mais eficientes apresentaram menor
concentracdo de ureia no sangue, mas Consolo et al., (2018), relataram nao haver
qualquer diferenca. Diante disso, se avaliarmos a relacdo dos parametros
sanguineos e o CAR de bovinos através de uma meta-andlise, ha maior
possibilidade de se identificar associagbes muitas vezes ndo observadas ou que

apresentam respostas contraditorias nos experimentos individuais.

2.2. Base biol6gica da variagdo do CAR em bovinos de corte

As variagBes no CAR (genética e fenotipica) em bovinos de corte séo
influenciadas por processos fisiologicos, genético e fatores ambientais (Herd &
Arthur, 2009). Ainda de acordo com os autores, dentre os fisiol6gicos, destacam-se
ingestéo, digestdo, metabolismo, atividade fisica e termorregulacdo. Ademais, a
variagdo genotipica do CAR também pode estar associada ao comportamento do
animal, caracteristicas ruminais, metabolismo basal, hematologia, estado
imunologico e composicao corporal (Herd & Arthur, 2009). Embora ainda seja pouco
evidenciado, parece que o CAR pds-desmame é geneticamente independente do
peso da vaca adulta (Arthur & Herd, 2005; Herd & Bishop, 2000).

Os mecanismos que controlam o CAR em bovinos de corte parecem estar
ligados a centenas de genes (Herd et al., 2004) e a outros processos diversos (Herd
& Arthur, 2009; Richardson & Herd, 2004), como estresse, turnover proteico,
metabolismo dos tecidos (37%), atividade de locomocéao (10%), digestibilidade de
alimentos (10%), incremento calorico (9%), composicao corporal (5%) e padrdes de
alimentacéao (2%) (Richardson & Herd, 2004), Figura 1.
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Figura 2. Percentual de contribuicdo dos diferentes componentes
fisioldgicos sobre a eficiéncia alimentar em bovinos de corte (adaptado
de Richardson & Herd, 2004).

A eficiéncia alimentar em bovinos tem correlacdo positiva com a capacidade
de transporte de oxigénio, que por sua vez € influenciada pela concentracéo
sanguinea de Hb (Cénsolo et al., 2018). Animais ineficientes, além de produzir mais
calor (Montanholi et al., 2008), demandam maior quantidade de oxigénio e
necessitam de maior concentracao de Hb plasmatica. Essa concentracdo depende
do status nutricional e fisiolégico do animal. Em bovinos a concentracdo de proteina
plasmatica varia de 11,03 - 11,96 % (Abud et al., 2016).

Investigacdes prévias relataram que a eficiéncia alimentar esta muito ligada
a funcdo mitocondrial, mais precisamente com o transporte de oxigénio (Zulkifli et
al., 2008). Possivelmente essa relacdo da-se pelo fato da mitocondria ser a principal
organela relacionada ao metabolismo energético em animais de producgéo. Ela é
responsavel pelo processo de fosforilagdo oxidativa (sintese de ATP a partir da
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energia liberada no transporte de elétrons) na cadeia respiratoria de elétrons
(Schertl & Braun, 2014).

Como a maioria dos componentes dessa cadeia sao proteinas, durante o
transporte de elétrons, essas proteinas alternam entre os estados reduzido e
oxidado para que possam aceitar e doar elétrons, respectivamente; posteriormente
esses elétrons sao ligados ao oxigénio com consequente formacgéo de agua (Zulkifli
et al., 2008). Nesse processo pode haver perda de elétrons e formacao de oxigénio
reativo (Zhao et al., 2019) como perda de energia do sistema. Essa perda de
elétrons durante a fosforilacdo oxidativa parece estar mais associada aos animais
ineficientes (i.e., animais ineficientes perdem mais elétrons nesse transporte). Ao
avaliar o CAR de frangos de corte, Bottje et al., (2002) relataram que individuos
ineficientes perdem mais elétrons na cadeia respiratéria mitocondrial, liberam mais
calor, produzem mais oxigénio reativo e menos quantidades de adenosina trifosfato
(ATP).

Outros estudos reportaram que 0s processos bioldgicos associados a
variagdo do CAR em bovinos de corte comecam desde a captacao da glicose na
célula pela proteina da membrana, GLUT4 (Karisa et al., 2014). No entanto, esses
autores sugeriram mais pesquisas para melhor explicar os mecanismos que

envolvem a funcédo mitocondrial em bovinos com baixo CAR.

2.3. Relacdo do CAR com os parametros sanguineos em bovinos

A selecdo genética é uma técnica conhecida por basear-se na expresséao de
genes para permitir a perpetuacdo de alguns animais em detrimento a outros,
priorizando geralmente genes que afetam positivamente as caracteristicas de
interesse econdmico. Embora essa selecao ja seja consolidada na bovinocultura de
corte, 0 uso de ferramentas de selecédo genética mais ageis, a exemplo da selecéo
associando o CAR com o0s parametros sanguineos sdo encorajadas no ambito do
melhoramento genético. Essa associacao tem sido investigada em funcéo de alguns
desses metabdlitos (e.g., concentracdo de Hb e ureia) possibilitar identificar bovinos
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de corte mais eficientes, como ja relatados por Karisa et al., (2014), Kelly et al.,
(2010b, 2010a) e Nascimento et al., (2015).

Foi observado que héa alta concentracdo de IGF-1 em animais com BCAR
(Bourgon et al.,, 2017; Dudi & Datt, 2015), mas Zhang et al.,, (2017) nao
corroboraram com esse achado ao estudarem a concentracdo deste metabdlito em
ovinos. Adicionalmente, Nascimento et al., (2015) ndo observaram qualquer relacédo
da concentracdo de ureia sanguinea com bovinos com baixo CAR, porém,
reportaram menor concentracéo de alguma de IGF-1 em animais com BCAR. Nesse
contexto, alguns estudos indicaram que o0s constituintes sanguineos séo os fatores
que diferenciam o CAR em bovinos de corte, mas no geral ndo apresentaram
consenso entre eles. Com o presente trabalho, sdo esperados melhores
esclarecimentos em funcdo do alto poder estatistico, caracteristicos de estudos

meta-analiticos.

2.4. Constituintes sanguineos e suas funcées em ruminantes

Os constituintes sanguineos foram usados por Payne (1963) para
diagnosticar doencas e desequilibrios nutricionais em bovinos de corte. Em funcéo
da andlise de sangue é possivel conhecer o grau de adequacdo de alguns
metabdlitos nas principais vias metabdlicas relacionadas com energia e proteina,
bem como seu uso na funcionalidade de érgéos vitais para producdo, como é o caso
do figado (Wittwer, 2000). Alguns desses constituintes estdo mais relacionados ao
metabolismo de energia a exemplo da glicose, beta-hidroxibutirato e acidos graxos
livres, enquanto que outros mais relacionados ao metabolismo proteico como
albumina e ureia.

A avaliacdo inicial do metabolismo energético em bovinos faz referéncia a
concentracdo de glicose no sangue, que em ruminantes geralmente se mantém
muito constante independente de fatores Associados a dieta. J& 0s corpos cetdnicos
juntamente com beta-hidroxibutirato e acetoacetato séo produtos fisiologicos do

metabolismo de glicidios, lipideos em ruminantes, muito relacionados ao escore
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corporal do animal, importante indice em disturbios metabdlicos-nutricionais em
vacas lactantes (Wittwer, 2000).

O &cido butirico da dieta é transformado no epitélio dos pré-estbmagos, via
acetoacetato, em RHB, sendo este o principal corpo cetdbnico do sangue do
ruminante higido (Gonzalez, 2018). O Beta hidroxibutirato pode ser oriundo tanto de
acidos graxos de cadeia curta quanto de cadeia longa. O &cido butirico da dieta é
transformado via acetoacetato em beta-hidroxibutirato, principal corpo ceténico do
sangue em ruminantes. De outro modo, os acidos graxos de cadeia longa,
produzidos na mobilizacao de reservas de gordura, sdo convertidos no figado em
acetoacetato e depois em BHB, o qual pode ser utilizado como fonte de energia
e sintese de gordura no leite (Silveira et al., 2012). Animais que estdo mobilizando
reservas corporais quando a producao de corpos cetbnicos € maior que a utilizacdo
pode ocorrer a cetose, devido a alta demanda de glicose para produzir lactose muito
comum em vacas leiteiras de alta producéo.

O perfil de proteinas no sangue esta muito relacionado a dieta do animal. Os
metabdlitos mais utilizados para interpretacdo de perfil sanguineo sdo a ureia
Albumina hemoglobina (Contreras, 2000). A ureia é resultante da excre¢do do
metabolismo de nitrogénio E sua determinacdo em amostras de soro sanguineo
juntamente com Albumina revelam sobre atividade metabdlica proteica do animal
(Wittwer, 2000). A concentracdo sanguinea de uréia esta muito relacionada a dieta
do animal. Em bovino 60 80% da proteina é transformado em am&nia no rimen e
utilizado pelos microrganismos ruminais.

A albumina é sintetizada no figado e se caracteriza como a proteina mais
abundante no plasma sanguineo, porém a sua concentracdo sanguinea depende
predominantemente da capacidade do figado em sintetiza-la. Ja a hemoglobina é
um pigmento transportador de oxigénio, constituida pela globina, um grupo heme e
ferro (Mendes et al., 2005).
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2.4. Historico da energia na nutricdo de ruminantes

O interesse em conhecer o efeito da energia dietética sobre o
metabolismo animal ndo é recente. Ainda no século XVIII, Antoine Lavoisier
comecgou as primeiras medi¢des da respiracao para calculo do balanco de energia
(Rosa, 2012). Porém a maioria dos estudos sobre energia na alimentagcdo de
ruminantes se deram apds o desenvolvimento da bomba calorimétrica ainda no
século XIX (Silva et al., 2018). As investigagdes classicas se deram inicialmente em
ratos (Kennedy & Mitra, 1963), posteriormente em ovinos (Blaxter et al., 1961; Wood
& Capstick, 1926). Inicialmente, os estudos foram mais direcionados para animais
nao ruminantes devido a facilidade de conducado, mas foi a partir da descoberta das
técnicas de calorimetria direta e indireta por Brower (1965) que houve melhor
compreensao das trocas gasosas e producédo de calor no animal. A partir de entéo,
as investigacdes se intensificaram e permitiram melhor entendimento dos
mecanismos envolvidos na perda de calor corporal, incremento calorico, além da
descoberta de metano nos gases da respiracdo (Resende et al., 2011). Isso
promoveu melhores ajustes nas dietas para atender aos requerimentos nutricionais
dos ruminantes.

Diante disso, os Sistemas de Recomendacdes Nutricionais (i.e., NRC, 1981;
1985, ARC,1984, NRC,2006 etc.) surgidos no século XX, comegaram a recomendar
niveis de energia na dieta, mesmo que o conhecimento dos processos envolvidos
com energia ainda estivesse em construcdo. Assim surgiram as unidades de
energia utilizadas até hoje, tais como o Joule, Cal, Mcal, Kcal e NDT.

Diante desses achados, houve melhor entendimento das particbes da energia,
denominadas como energia bruta, esta, correspondente a quantidade de calor da
combustdo de um alimento na bomba calorimétrica. Energia digestivel, obtida da
subtracdo da energia bruta do total de energia nas fezes, resultado do total de
energia do alimento absorvido ap6s o processo de digestdo. Energia metabolizavel,
resultante da diferenca entre energia digestivel e energia contida na urina e os

gases; e energia liquida, obtida da diferenca entre a energia metabolizavel e o total
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da energia do incremento calorico (i.e., perdas devido a fermentacéo e digestao dos

alimentos).

2.3. Andlise de componentes principais, energia dietética e sua relagdo com

carne e a carcaga ovina

A energia é o fator nutricional limitante mais comum em pequenos ruminantes
(NRC, 2007). A deficiéncia de energia retarda o crescimento, reduz a produtividade
e afeta negativamente a reproducdo (Hosseini et al., 2008), e mais agravante
quando € acompanhada por deficiéncias em proteinas, vitaminas e minerais
(Abdullah et al., 2008; Lu & Potchoiba, 1990). O crescimento e desenvolvimento
adequado dos cordeiros sao nutricionalmente dependentes, e 0 aumento dos niveis
de energia na dieta geralmente melhora o ganho médio diario e a eficiéncia
alimentar dos ovinos (Ebrahimi et al., 2007; Hosseini et al., 2008; Song et al., 2017).

Parece bem estabelecida a relacdo da energia com algumas caracteristicas
de desempenho, a exemplo do maior ganho de peso diario em fungdo do aumento
do energia na dieta (Alves et al., 2003; Shirima et al., 2014; Wang et al., 2019). No
entanto, falta consisténcia nos relatos da energia associada as caracteristicas de
carcaca e carne ovina. Jaborek et al.,( 2018) e Wang et al., (2020) reportaram que
o alto nivel de energia na dieta influenciou sobre o rendimento de carcaga, porém
Mahgoub et al., (2000) e Garcia et al., (2003) ndo evidenciaram esse efeito. Em
outro trabalho, essa relacéo foi investigada por meio de uma ACP, mas foi limitada
aos animais de até 14,4 kg de peso corporal (Cafieque et al., 2004). Embora estes
animais apresentem carnes com boa maciez devido ao baixo teor de colageno
(Weston et al., 2002; Woessner, 1961), investigagdes com animais acima desse
peso também séo requeridos ja que no Brasil os ovinos sao abatidos aos 30 kg.

Embora a gordura corporal de ovinos esteja associado a concentragao de
energia da dieta, o estudo de sua associagdo com outras caracteristicas da carne e
da carcaca torna-se importante por se importante por envolver diversos fatores que

influenciam de modo simultaneos. A gordura intramuscular € influenciada por
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diversos fatores (i.e., uma caracteristica multifatorial), tais como o sexo, idade,
nutricdo e genética do animal (Cesar et al., 2015).

A gordura intramuscular € uma caracteristica poligénica regulada por muitos
genes envolvidos direta ou indiretamente na adipogénese e no metabolismo da
gordura (Michal et al., 2006). Nos ultimos anos houve maior interesse da medicina
humana em estudar a quantidade de gordura de carnes em funcéo da associacao
do consumo de carnes gordas e o desenvolvimento de doencas como as
cardiovasculares, obesidade e cancer de colo (Salter, 2013). Assim, o entendimento
dos efeitos da energia sobre a qualidade da carne é fator preponderante ndo sé
para incrementar o consumo de carne ovina, mas também para promover uma
alimentacédo mais saudavel.

Em estudos que envolvem muitos fatores atuantes sobre uma mesma
caracteristica, as técnicas multivariadas sao as ferramentas mais indicadas (Calce
et al., 2017), devido a limitacdo das técnicas univariadas. A ACP € uma técnica
inferencial de analise exploratéria de dados, usada para reduzir a dimensionalidade
dos dados, melhorar a interpretacdo, e a0 mesmo tempo minimizar a perda de
informacdes (Jolliffe & Cadima, 2016).

A ACP agrupa os individuos de acordo com suas variancias e suas
caracteristicas em funcao do comportamento de cada variavel no conjunto de dados
(Hongyu et al., 2015). Ainda de acordo com esses autores, 0 objetivo principal da
ACP é explicar a estrutura da variancia e covariancia de um vetor aleatorio por meio
de combinacdes lineares das variaveis originais. Essas combinacdes lineares séao
chamadas de componentes principais e podem nao estar correlacionados entre si
(Jolliffe & Cadima, 2016).

Ainda que para fins inferenciais normalmente seja assumida a distribui¢cao
normal (distribuicdo Gaussiana) do conjunto de dados, a ACP é uma ferramenta
descritiva ndo precisa, de suposi¢des distributivas e, como tal, € muito mais um
método exploratério adaptativo que pode ser usado em um determinado conjunto
de dados numéricos (Jolliffe & Cadima, 2016). Uma ferramenta descritiva
caracteriza-se pela aplicacdo estatisticas de varias técnicas para descrever e

resumir um conjunto de dados, além de estudar o comportamento geral das
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variaveis para facilitar a resolucdo de um determinado problema (Ali & Bhaskar,
2016).
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CAPITULO 2- PARAMETROS SANGUINEOS ASSOCIADOS AO BAIXO
CONSUMO ALIMENTAR RESIDUAL EM BOVINOS DE CORTE: META-ANALISE

Este capitulo corresponde ao contetudo que foi submetido ao Journal Animal Feed
Science and Technology, com excec¢éo do idioma. O material suplementar pode ser
consultado se solicitado ao autor principal.
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar quais parametros sanguineos
(constituintes hormonais, metabdlicos e hematoldgicos) estdo associados ao CAR
em bovinos de corte por meio de uma abordagem meta-analitica. Para isso, um total
de 16 artigos publicados, com 770 bovinos foram incluidos no presente estudo. O
tamanho do efeito foi incluido pelo desvio padrdo da média entre os grupos de
animais com ACAR e BCAR usando um modelo de efeito aleatério. O peso de cada
estudo foi estimado pelo inverso da variacdo. Nos animais com BCAR foram
observadas mais células vermelhas (DPM = + 1.206), creatinina (DPM = +0,419) e
percentual de hematdécrito sanguineo (DPM = + 0,863). Os animais com baixo
consumo alimentar residual apresentaram maior eficiéncia alimentar (ganho:
consumo; DPM = + 0,867), menor consumo de matéria seca (DPM =-0,952 kg / d),
menor taxa de conversao alimentar (DPM = -0,368) do que animais com ACAR.
Maiores niveis de creatinina, células vermelhas e hematocrito no sangue estao
associados aos bovinos com BCAR. Esses constituintes podem ser Uteis para

identificar e selecionar os bovinos de corte mais eficientes.

Palavras-chave: creatinina, constituintes sanguineos, hematdécrito, eficiéncia

alimentar, constituintes sanguineos
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia alimentar e o0 CAR sé&o indicadores da eficiéncia animal utilizados
para mensuragdo dos custos alimentares (Jones et al., 2011). O CAR é definido
como a diferenga entre o consumo de matéria seca observado e o consumo de
matéria seca estimado (Koch et al, 1963), um indice que independe
fenotipicamente do peso corporal e do GMD, em que esse consumo estimado &
calculado por andlise de regressdo baseada nas necessidades de mantenca do
peso corporal e do GMD (Karisa et al., 2014). Animais com BCAR consomem menos
(kg de MS/d) que os de ACAR, embora apresente o mesmo GMD. Quando usados
para fins de selecdo genética o CAR nao é geneticamente correlacionado ao
tamanho do animal (Karisa et al., 2014), enquanto que o uso da EA pode aumentar
as necessidades nutricionais de bovinos adultos (Herd & Bishop, 2000). O método
atual de selecéo genética utilizados das expressdes genéticas passadas entre duas
geracbes para identificar animais com ACAR e BCAR (Khansefid et al., 2017),
porém é um método duradouro quando comparado ao tempo para a realizacao de
uma analise sanguinea. Diante disso sugere-se 0 uso dos constituintes sanguineos
(i.e., hormonais, metabdlicos e hematoldgicos) com o CAR pode ser util para
identificar mais rapidamente os animais com BCAR. Os constituintes sanguineos
sdo usados como indicadores do estado nutricional e do metabolismo energético
(Agenas et al., 2006) além de alguns desses (a exemplo das células vermelhas e
hematdcritos) sdo importantes no transporte de oxigénio (O2) para os tecidos
periféricos.

Estudos anteriores ja investigaram a associacdo dos parametros sanguineos e
o CAR em bovinos de corte (Abreu et al., 2019; da Silva et al., 2015; B. K. Karisa et
al., 2014; G. F. de Moraes et al., 2017), mas sem consenso entre eles, com relatos
contraditorios. Por exemplo, a concentracdo mais elevada de creatinina no sangue
foi associada a novilhas com BCAR por Lawrence et al. (2012) enquanto Clare et
al., (2018) e Santana et al., (2014) ndo corroboraram com este achado. Em outro
estudo realizado por Baldassini et al., 2018) foi relatado que machos nelores com

BCAR apresentaram menor porcentagem de hematdcrito e Hb no sangue, no
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entanto Lawrence et al. (2012) ndo observaram qualquer diferenca nesses
constituintes sanguineos.

Dessa forma, por meio desta meta-analise € possivel que haja melhor
entendimento de quais parametros sanguineos estao associados aos animais de
BCAR, uma vez que investigacfes meta-analiticas tém maior poder estatistico do
que estudos individuais (Cohn and Becker, 2003). Nesse sentido, a hipétese do
presente trabalho é que os bovinos com BCAR apresentam diferenca na
constituicdo sanguinea quando comparados aos animais com ACAR.

O objetivo deste trabalho foi investigar, discutir e indicar quais parametros
sanguineos estao associados aos bovinos de corte com baixo consumo alimentar

residual.
2. MATERIAL E METODOS

2.1Pesquisa dos artigos bases

Os artigos incluidos neste estudo foram publicados em periédicos

indexados, obtidos por meio de busca online nas plataformas: [Web of Science]

https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/; [PubMed]
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/; [Science Direct]
https://www.sciencedirect.com/search; [Google Scholar]
https://scholar.google.com/search; e [Journal of Animal Science]

https://academic.oup.com/jas. Os termos usados na pesquisa online foram “residual
feed intake” AND “blood parameters” AND “beef cattle”; “hematological profile” AND
‘residual feed intake” AND “beef cattle”. O termo “parametros sanguineos”
apresentado ao longo do texto neste estudo refere-se a variaveis metabdlicas,
hormonais e hematoldgicas.

Na pesquisa de dados, foram inclusos artigos publicados de 2002 a 2018,
disponiveis apenas em idioma inglés. De modo a ndo promover tendéncia na
selecdo dos artigos, a elegibilidade dos artigos da base de dados foi realizada por
dois autores e um total de 257 foram pré-selecionados. Apds avaliacao criteriosa de

acordo com os critérios de inclusédo pré-estabelecidos, apenas 16 artigos com 779



animais (material suplementar S1 disponivel em (https: //doi.org / .................. )

permaneceram no banco de dados (Figura 1).

Termos uzados na pesquisa Termos uzados na pesquiza
“Residual feed intake™ AND “Blood “Residual feed intake™ AND
parameters” AND “Beef Cattle”™ “Hematological profile™ AND “Beef
Cattle™

Science Direct=9

PubMed=1:Journal of Animal Science= 0 Science Direct= 20; PubMed=1

Journal of Animal Science= 40;Web of

Web of Science= 5;Google Scholar= 242 .
Science= 2

(n=237) (o= 63)

Estudos excluidos por
duplicata (n=18)

Estudos apos exclusio por
duplicata
(n=302) Revisdes (n= 3)
Topicos errados (n = 43)
» Esztudos excluidos
manualmente fn= 1107

Estudos apos exclusio manual
(n=144)
Fora dos critérios (n =122)
™ Bovinos de lette (6)

Eztudos incluidos neste trabalho

(n=18&)

Figura 1. Diagrama descrevendo os critérios de inclusdo do artigo de pesquisa

usados nesta meta-andalise.

O nivel de concentrado usados nas dietas experimentais de até 86% foi
predominante entre os artigos selecionados. As forrageiras mais utilizadas foram
silagens de capim e milho, e representaram 35% e 29% das dietas experimentais,

respectivamente. Os dois grupos genéticos predominantes entre os estudos bases
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foram novilhas de corte mesticas e novilhos nelores, sendo 36% e 29% do total de

animais estudado, respectivamente.

2.2. Critérios de selecéo e inclusao

Os dados foram registrados em uma planilha do Excel de forma sistematica
em que a linha representou um tratamento e cada coluna, uma variavel (Sauvant et
al., 2008). Os critérios de inclusdo dos artigos foram: 1. Que houvesse relato da
composicdo da dieta. 2. Que a média e uma medida de variancia (i.e., média, desvio
padrdo da média ou erro padrdo) para cada variavel investigada fossem
apresentadas; 3. Que o0 numero de animais usados no experimento de campo fosse
relatado; 4. Que houvessem nos artigos dados simultaneos de desempenho e dos
parametros sanguineos; 5. Que o estudo fosse realizado com bovinos de corte; 6.
Que as fémeas inclusas nos artigos base ndo estivessem em gestacao ou lactacéo;
7: Que o artigo ndo apresentasse a comparacao exclusiva de machos versus
fémeas.

No presente trabalho foram incluidos apenas estudos com bovinos de corte.
No final da elegibilidade, as variaveis com n <4 foram excluidas do banco de dados.
Nenhuma restricdo foi imposta quanto a idade dos animais usadas nos
experimentos, porém foram excluidos estudos com vacas gestantes e lactantes. Os
dados analisados foram de dois grupos: animais com ACAR como o grupo controle,
e 0os com BCAR como o grupo tratamento. Os bovinos de BCAR e ACAR foram
considerados animais ineficientes e eficientes, respectivamente (Arthur and Herd,
2008).

2.3Andlise estatistica

Esta meta-andlise foi realizada por meio do programa R package Metafor
(Viechtbauer, 2010) versdo 3.4.3. Os fatores que associaram parametros
sanguineos e CAR em bovinos de corte foram avaliados pelo desvio padrdo da
meédia entre os grupos controle e tratamento. O tamanho do efeito do grupo

tratamento foi calculado a partir da média ponderada do inverso das variancias,
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conforme proposto por (DerSimonian and Laird, 1986) para um modelo de efeito
aleatdrio. A medida de variabilidade tem relacdo com o tamanho da amostra, de
modo que quanto maior o tamanho da amostra, menor é a variabilidade estimada
e, consequentemente maior o peso do estudo (Legramanti Rodrigues &

Ziegelmann, 2010).

A variacao total devido a variabilidade entre estudos foi verificada pelo teste do
qui-quadrado (Q) e pela estatistica |12 (Higgins, 2003). Seguindo essa metodologia,
os valores negativos de |2 foram atribuidos como valor zero e 12 <25; 25 a 50 e > 50
foram considerados como baixa, média e alta heterogeneidade, respectivamente.

O viés de publicacao foi avaliado por meio do gréfico de funnel plot (Light and
Pillemer, 1985) através do método de regressdo de Egger entre a diferenca média
bruta e o erro padrdo da média (Egger et al., 1997). O forest plot foi usado para
mostrar o peso de cada estudo e os intervalos de confianca que também sugerem
a presenca de outliers ou erros de tabulacdo que ocorrem durante a agregacao de
dados (ver material suplementar S3). A presenca de outliers foi verificada pelo
residuo estudentizado, considerando um outlier quando este se apresentou fora da
faixa de -2,5 a 2,5. No final da analise dos dados, os outliers foram novamente
verificados e retirados da analise com a fungao “find.outliers” do programa R

O efeito do tratamento foi considerado significativo quando P<0,05, e
tendencioso quando P<0,1. As medidas de variancia dos estudos bases, quando
necessario, foram transformadas em desvios padrdo para que pudessem ser
incluidas neste trabalho, conforme descrito por (Roman-Garcia and Firkins, 2016).

Os que ndo apresentaram medidas de variancia foram excluidos.

3.RESULTADOS

Nossos achados indicaram que os animais com BCAR apresentaram CMS
inferior ao grupo com ACAR (DPM = -0,952 kg / d; P <0,001), mas ndo houve
diferenca quanto ao GMD (ACAR=1,44 se comparados aos animais de

BCAR=1,39). No entanto, os animais com BCAR apresentaram maior eficiéncia
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alimentar (DPM = + 0,867; P = 0,002) e tendéncia de reducdo da converséo
alimentar (consumo:ganho, DPM = -0,368; P = 0,055), (Tabela 2).

Os bovinos com BCAR apresentaram maior concentracdo sanguinea de
creatinina (DPM = +0,419; P <0,001), hematdcrito (% de hematdcrito; DPM =
+0,863; P <0,001) e nimero de células vermelhas (DPM = +1,206; P <0,001) do
gue os animais com ACAR (Tabela 3), corroborando com a nossa hipotese. Os
eosinofilos foram um grupo de células que aumentaram nos animais com menor
consumo alimentar residual (DMP= +0,430; P=0,047). Além disso, o grupo com
BCAR apresentou tendéncia de aumento nas concentra¢gdes de linfécitos (DPM =
+0,180; P = 0,05). Houve alta heterogeneidade na eficiéncia alimentar (1> = 66,2%),
enquanto no CMS e hematécrito foram apenas observadas heterogeneidades

moderadas, com I? = 48,1% e 12 = 43,8%, respectivamente.
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Tabela 1. Descricdo das variaveis, pais, RTM, nivel de concentrado, tipo de forragem, tipo genético e método de alimentacdo dos

estudos utilizados nesta meta-analise.

o PB (g/kg de MO (g/kg de FDN (g/kg de 1 Tipo
Primeiro MS (g/kg de MS) MS) MS) MS) EM, MJ/kg MS Conc. Forragem RTM genético Sexo
autor,and  AcAR  BCAR ACAR BCAR ACAR BCAR ACAR BCAR  ACAR BCAR
Kelly, 2010 580 580 182 182 927 927 357 357 11,09 11,09 700 ie"‘?ﬁm‘) Sim  Mesticas Fémeas
Silagem
Kelly, 2011a 265 580 120 161 930 930 661 357 9,97 11,2 - de milhoe N&o Mesticos Machos
capim
Kelly, 2017 - Sllagem 55 Simental Fémeas
de capim
Silagem < . A
Kelly, 2009 530 530 171 171 927 927 419 419 10,7 10,7 700 de milho Nado Mesticas Fémeas
Kelly, 2011b . "."d Feno de Sim  Mesticos Machos
libitum capim
Clare al, ad Silagem x .
2018 libitum de capim Ndo  Simental Machos
Fitzsimons, 270 270 135 135 918 918 11,16 11,16 - Sllagem g Simental  Fémeas
2013 de capim
Fitzsimons, Silagem . .
2014 860 de capim Sim  Simental Machos
Richardson, 890 890 143 143 1075 1075 700 €199 g Mesticos  Machos
2002 capim
Richardson, ~ .
2004 - - Ndo Mesticos Machos
Kolath, 2006 - - Sim Angus Machos
Cana de
Santana, acucar e .
2014 152 152 500 bagaco de Sim Nelores  Machos
cana
Baldassini, Silagem .
2018 650 de milho Sim Nelores  Machos
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Canade

Bonilha, 838 838 140 140 350 350 glo 2L Sim  Nelores Machos
2017 feno de
tifton

Nascimento, g3, 934 963 963 500 500 8,38 838 550 [ °M°0 g Nelores  Ambos
2015 braquiaria

Chaves, 150 150 11,20 1129 660  $129M  gim  Nelores  Machos
2015 de milho

1 g/ kg de MS; ACAR, alto consumo alimentar residual; BCAR, baixo consumo alimentar residual; CMS, consumo de matéria seca; PCI, peso corporal inicial;
PCF, peso corporal final; CMSPC, consumo de matéria seca proporcional ao peso corporal; GMD, ganho media diario; CA, conversao alimentar; EA, eficiéncia
alimentar; GLU, glicose; INS, insulina; HB, hemoglobina; URE, ureia; TRIG; triglicerideos; CRE; creatinina; RAP, relacdo acetato propionato; PPT; proteina
plasmatica total; GB, globulina; ALB, albumina; IGF, IGF-1; BHB, beta hidroxibutirato; NEFA, acido graxos ndo esterificados; Gl, relacdo glicose: insulina; HEM,
hematdcrito; EOS, eosindfilos; BAS, basofilos; LIM, linfécitos; NEUT, neutréfilos; RTM, racéo total mista.
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Tabela 2. Dados de consumo de matéria seca e desempenho de animais com BCAR e ACAR. Diferencas médias brutas entre
tratamento e controle sdo apresentadas em DPM. O I? representa a proporcéo da variagdo total das estimativas do tamanho do

efeito que foi devido a heterogeneidade.

Minimo e Minimo e DPM (95%IC) Heterogeneidde (DPM)

Itens n Média (ACAR) maximo Média (BCAR) maximo fei leatori P- Qui P- .
(ACAR) (BCAR) Efeito aleatorio valor quadrado  valor 12(%)
Egl\;lds 10 9.06(2.42) 6.41; 15.20 8,08(2,17) 5,74; 13,20 -0.92[-1.20; -0.70] <0.001 15.34 0.082 41.30
fg'\/"dD 18 1.44(0.46) 0.58; 1.83 1,39(0,49)  0,500; 1,91 0.03[-0.12;017]  0.733 12.34 0779 0.00
EA* 5 0.12(0.02) 0.08; 0.16 0,14 (0,04) 0,08; 0,20 0.88[0.30; 1.43] 0.003 11.85 0.019 66.20
CA* 4 8.33(1.90) 5.03; 9.40 6,65 (1,73) 4,04; 8,72 -0.37[-0.74;0.01] 0.055 7.03 0.071 7.30
PCI, kg 14 396.25(118.63) 194.00;663.00 386,56(118,86) 192,00;667,00 -0.04 [-0.19;0.12] 0.635 12.10 0.598 0.00
PCF, kg 16 482.90(121.24) 292,00:600,00 471,20(117,38) 299,00;690,00 299,00; 690,00 0.610 18.39 0.365 7.50

CMS= consumo de matéria seca; MC= média do tratamento controle; GMD= ganho médio diario; EA*= eficiéncia alimentar (kg ganho/kg consumido); CA*= conversdo
alimentar (kg CMS/kg ganho); res= peso corporal inicial; PCF= peso corporal final; DPM= desvio padrdo da média.



Tabela 3. Perfil hematolégico, hormonal e metabdlico de bovinos com alto e baixo consumo alimentar residual
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DPM (95%Cl)

Heterogeneidade (DPM)

Variaveis _ Media MImoe  MédiaBCAR, MmO e : Qui .
metabdlicas ACAR DPM i 4 - - 2
( ) (ACAR) (BCAR) Efeito aleatério quezo(lgr;';ldo valor (%)

Glicose (mmollL) 12 4,74 (0,39) 4,08; 5,61 4,71(0,30) 4,05; 5,13 -0.11[-0.33;0.10]  0.299 1562 0,209 23.20
Creatinina ) . . <
(umollL) 7 156,00(26,51) 90,67, 174,40 163,54 (43,14) 92,03; 237,00 0.42[017,0671  ( Jo1 480 0570 0.00
Proteina total (g/L) 71,85 (4,91)  63,80; 75,40 71,95(4,26)  63,80; 72,90 -0.01[-0.30; 0.27] 0,936 121 0,75 0.00
Globulina (g/L) 5 39,30 (1,04)  37,70;40,60 39,70 (2,22)  35,30; 40,90 0.05[-0.28;0.37] 0,784 351 0,476 0.00
Albumina (g/L) 6 33.70(394)  31.10;42.05 33,10(4,56)  30,80; 42,91 -0.08[-0.39;0.22] 0,566 841 0,209 28.70
(Trgﬁig‘/e[')deos 5 0,19 (0,06) 0,15; 0,30 0,26 (0,06) 0,16; 0,33 0.28 [-0.00; 0.55]  0.063 2,96 0,563 0.00
Ureia (mmol/L) 11 4,28 (1,20) 2,81;5,91 4,50 (1,14) 2,63; 5,58 -0.12[-0.34;0.10] 0,301 1537 0,662 0.00
Hematcrito (%) 7 23,60(7,19)  22,90; 38,33 24,50(7,37)  24,50; 44,00 0.83[051;1.14] 501 410 0,66 45.70
Hemoglobina ) ) . <
(a/dL) 5  9,54(2,17) 9,14; 13.30 9,81 (2,25) 9,60; 13,86 0.75[039; 1.11]  ( Joq 044 0979 0.00
NEFA (mmolll) 8 0,19 (0,25) 0,06; 0,72 0,17 (0,30) 0,05; 0,78 -0.11[-0.45; 0.22] 0,522 13,75 0,088 41.80
Glicoseiinsulina 4 0,34 (0,41) 0,22; 1,10 0,37 (0,32) 0,19; 0,93 -0.18[-0.51;0.14] 0,269 318 0,364 5.80
BHB (mmol/L) 7 020(0,11) 0,18; 0,46 0,22 (0,09) 0,18;0,42 0.15[-0.12;0.44] 0,273 553 0,478 0.00
Variaveis
hematoldgicas
Celulas <
vermelhas 8 6,13(1,115) 5,66; 8,51 6,55 (1,17) 6,41; 9,09 1.20[0.90; 1.51] 0.001 5,32 0,621 0.00
(cells/uL) .
(EC%TEZ?E')'OS 7 0,12(0,09) 0,08; 0,36 0,19 (0,07) 0,06; 0,31 0.43[0.00;0.86] 0,047 552 0,237 27.60
(E(‘:aefl‘;‘;':’l_s) 9 0,06 (0,02) 0,05; 0,10 0,06 (0,01) 0,04; 0,08 -0.15[-0.39; 0.09] 0,232 353 0,939 0.00
Mondcitos . . .

6 0,46 (0,11) 0,39; 0,69 0,50 (0,13) 0,38; 0,70 -0.02[-0.48;0.44] 0,925 17,93 0,012 61.00

(cells/ml)
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Linfocitos (x 10

SoalsfL) 6  3,33(0,21) 2,92; 3,51 3,35 (0,29) 3,08; 3,15 0.16 [-0.19; 0.53] 0,362 6,03 0,303 17.10
3Ncee‘|‘|tsr/c:fﬂ‘;s(x 10 7 1170105 9,10; 12,20 11,70(1,41) 8,50; 12,90 -0.03[-0.28; 0.22] 0,816 12,32 0,195 26,9
Variaveis
hormonais
IGF-1 (ng/ml) 6 425,73 (101,96 288,70; 582,00 430,46(105,57) 277,80:573,00  -0.00[-0.27;0.27] 0,992 3,00 0,685 0.00

Valores de referéncia de constituintes sangiiineos protéicos para bovinos, segundo Contreras, P. (2000). Hemoglobina (g/dL): 9,8 -13; Albuminas (g/L): 29 - 41; Globulinas (g/L):
28 — 52; Proteinas totais (g/L): 66 — 99; Ureia (mmol/L): 2,6 -7,0.

MC= média do grupo controle; BHB, beta hidroxibutirato; NEFA, &cido graxos néo esterificados; DPM= desvio padrdo da média; Foi considerado efeito do tratamento, quando o
valor de p do DPM foi p <0,05. * Variaveis que foram apresentadas em unidades diferentes nos artigos (e.g., mol/L ou mmol/L).
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4. DISCUSSAO
Compreender os mecanismos bioldgicos que controlam a eficiéncia alimentar
é fundamental para a sustentabilidade ambiental e econdmica dos sistemas de
producdo (Moore et al., 2009). A reducdo do CMS em termos praticos é importante
por permitir economias consideraveis, uma vez que a dieta € um dos principais
custos da producdo de bovinos, principalmente na fase de terminacdo em

confinamento (Lopes and Magalhaes, 2005).

No entanto, 0 menor consumo de matéria seca no grupo BCAR néo foi um
fator limitante da melhoria do desempenho animal, uma vez que os animais com
BCAR apresentaram melhor EA (DPM = + 0,867) e tenderam a melhorar a taxa de

converséo alimentar (DPM = - 0,368) em relacdo ao grupo com ACAR.

O CAR e a EA sédo indices usados atualmente na pecuaria para conhecer a
eficiéncia produtiva do sistema. Embora o EA seja menos vantajosa do que o CAR
se usada como indice na selecdo de animais devido a sua associacdo com a taxa
de crescimento (Herd and Bishop, 2000) e com o aumento das exigéncias
nutricionais de bovinos na fase adulta (Nascimento et al., 2016), é um indice
importante para acompanhar os custos alimentares. Uma melhoria de 10% na EA
de bovinos confinados pode resultar em aumento de 43% nos lucros, enquanto que
10% de melhoria no GMD aumenta o lucro apenas em 18% (Fox et al. 2001). O
GMD como medida isolada é pouco efetivo na melhoria da lucratividade, logo, para
fins de calculos econdmicos, uma maior eficiéncia alimentar € mais vantajosa do
gue um GMD elevado.

Em termos praticos, a maior eficiéncia alimentar (ganho:consumo) como
observada no presente estudo pode resultar em menor CMS e isso implica em
melhor viabilidade econémica da producao. Corroborando com o aqui reportado, ha
relatos de diferenca no CMS em bovinos nelores com BCAR e ACAR na ordem de
0,868 kg/d (Mercadante et al., 2015), e pode diferir em até 15% entre esses dois
grupos (Fitzsimons et al., 2013).
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As células vermelhas sao responsaveis pelo transporte de Oz dos pulmdes
para os tecidos periféricos por meio de seus principais constituintes (i.e., Hb e ferro)
(Helms et al., 2018). Altera¢des na concentragcdo de células vermelhas em animais
de producado podem ser atribuidas a fatores como estresse, estado de hidratacéo,
influéncias hormonais, dieta, adaptacdo ambiental, sexo, idade do animal
(Borjesson et al., 2000), altitude e evolucdo da espécie (Minias, 2020). A maior
concentracdo de células vermelhas observada no grupo com BCAR sugere uma
alta quantidade de O circulante, corroborando com os relatos de Fernandez et al.,
(2020) e Kolath et al., (2006) em estudos com novilhos angus de baixo e alto CAR,
respectivamente. A taxa respiratéria e capacidade de uso do oxigénio varia de
acordo com a adaptabilidade da espécie a determinada altitude, de modo que em
ambiente com pouco O, ha um aumento da concentracdo de células carreadoras
de O, e aumento no fluxo sanguineo para compensar a reducdo do oxigénio
atmosférico (Winslow, 2007).

O O corporal circulante esta diretamente associado ao niumero de células
especializadas no seu transporte, a exemplo da Hb e hematdcrito, (Fernandez et
al., 2020), e tem a mitocondria como uma das principais organelas envolvidas no
metabolismo do O, e ATP em organismos vertebrados (Alberts et al., 2008). Ha
maior respiracdo mitocondrial em bovinos de corte com BCAR (Casal et al., 2018;
Kolath et al., 2006) e assim parece que a taxa de respiracao nesses animais requer
uma maior quantidade de O2 do que os animais com ACAR. Em um estudo com
ratos de alto e baixo consumo alimentar residual Darhan et al., (2019) reportaram

que os individuos mais eficientes consumiram mais oxigénio que os ineficientes.

Essa alta demanda de O2 ocorre durante a fosforilagdo oxidativa, fase final
da respiracdo celular, e isso sugere que ha uma reducdo na perda de elétrons, o
gue consequentemente reduz a perda de energia na cadeia de transporte de
elétrons. Quanto maior a perda de elétrons, maior a ineficiéncia da mitocondria. Esta
pode ocorrer devido ao vazamento de elétrons da cadeia respiratoria (Bottje et al.,
2006). Assim, possivelmente este melhor aproveitamento do O> combinado com as
reduzidas das perdas de elétrons podem ser as raz8es que caracterizam os animais

com BCAR como individuos mais eficientes.
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Nossos resultados revelaram que ha alta concentracdo de creatinina em
animais com BCAR corroborando com relatos prévios de Lawrence et al., (2012) e
Richardson et al., (2004). A creatinina é uma substancia nitrogenada ndo proteica
derivada da conversdo ndo enzimatica da creatinina durante o metabolismo
muscular e constitui cerca de 80% a 100% do material cromogénico sérico e
plasmatico e 30% a 50% dos glébulos vermelhos (Koven and Beard, 1939). Ao que
parece as maiores concentraces de células vermelhas e creatinina estéo
associadas. No entanto, essa possivel associacdo ainda carece de melhores

esclarecimentos.

A creatinina é o estoque de energia muscular apds sua conversdo em
fosfocreatina (Istasse et al., 1990; Silva et al., 2012). Essa maior concentracéo de
creatinina em animais com BCAR sugere ocorrer alguma diferenca no metabolismo
energético em animais com diferentes consumos alimentar residual. Bovinos de
corte com BCAR podem atender as suas necessidades de mantenca com menor
ingestdo de energia do que os animais com ACAR (Herd et al., 2004),
provavelmente devido a alta concentracdo de creatinina no organismo, mas esses
mecanismos ainda nao sao bem compreendidos.

Em mamiferos, a Hb total estd associada a concentracéo de potassio (Evans
and Turner, 1965), taxa de respiracao mitocondrial (Kolath et al., 2006), sexo, raca,
estadgio de vida, salude e taxa de eritropoiese (Murphy, 2014) . A Hb é um
componente do grupo de células vermelhas, entdo esperavamos elevacdo nas
concentracbes de ambos (i.e., da Hb e das células vermelhas) em animais com
BCAR, mas isso ndo aconteceu.

Quando os niveis de células vermelhas atingem a concentragdo maxima (%
de vermelhas no sangue), a producdo de Hb é interrompida para manter a
viscosidade e o fluxo ideal de sangue arterial constante para os tecidos do corpo
(Crowell and Smith, 1967; Piety et al., 2017). Assim, parece que o aumento das
células vermelhas ndo implica necessariamente em aumento da concentragéo de
Hb. Provavelmente essa interrup¢ao na producao da Hb pode ter sido o motivo pelo
qual observamos apenas aumento na concentracdo de células vermelhas, mas nédo

a concentracao de Hb.
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Tanto as células vermelhas quanto o hematocrito, foram associados
positivamente a taxa de crescimento do animal em um estudo conduzido por Evans
and Turner, (1965). A porcentagem do sangue composta por células vermelhas é
semelhante ao percentual de hematdcrito (Bolliger and Everds, 2012), corroborando
com a semelhanca nos comportamentos das concentracfes desses constituintes
no presente estudo.

A maior porcentagem de hematdcrito nos bovinos com BCAR como
observado no presente trabalho corrobora com prévios relatos de que a Hb
desempenha importante funcao transportadora de Oz no sangue (Alfaro etal., 2021;
Gustin et al., 1997; Winslow, 2007). Desse modo, a atuagdo das células vermelhas
juntamente hematdcrito no transporte de O, parece ser a hipoétese mais provavel,
uma vez que observamos concentracdoes mais elevadas tanto de células vermelhas
guanto de hematdcrito nos animais BCAR. De acordo com Jones and Allison, (2007)
esses dois constituintes estdo envolvidos no transporte de O

Os eosendfilos sdo um grupo de células que fazem parte do sistema de

defesa do animal. O aumento do nimero de eosindfilos ainda n&o foi evidenciado
por outras pesquisas. Porém tem sido relatado que consumo alimentar baixo
residual pode gerar algum estresse fisioldgico (Kelly et al., 2017) e por conta disso
achamos que certamente o individuo com maior quantidade de eosindfilos é o mais
eficiente.
Nosso estudo sugere que 0s mecanismos de uso e transporte de O2 no sangue e
os relacionados ao metabolismo de energia parece ser os principais fatores que
caracterizam os bovinos de corte com BCAR como animais mais eficientes quando
comparados aqueles com ACAR.

A heterogeneidade em meta-analises, como a observada para o CMS e EA
no presente trabalho, incluiu todas as diferengas entre os estudos individuais,
relacionando entre outros fatores, o delineamento estatistico, populacoes,
estratégias de tratamento e resultados dos estudos (Mueller et al., 2018), além dos
fatores ndo controlados (erros aleatérios). A heterogeneidade é presente em
estudos meta-analiticos, pois sempre existira a variancia entre os estudos (Melsen
et al., 2014).
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As fontes da heterogeneidade no presente trabalho foram avaliadas por meio
de trés subgrupos (Material em anexo). Esses foram: 1. Tipo genético: “Bos taurus
taurus vs Bos taurus indicus”; 2. Altitude do pais onde ocorreu o experimento:
“acima de 400 m ou abaixo de 400 m” e 3. Regides onde foram realizados os
estudos: “regido europeia ou nao europeia”. O n minimo recomendado para realizar
analises de subgrupos em estudos com meta-analise € n> 20 (Borenstein et al.,
2009). Como o numero total de artigos na base de dados foi de apenas 16, esse
pode ter sido um dos motivos que nos limitou a elucidar melhor a heterogeneidade
do CMS e da EA. Na pesquisa de artigos, outros trabalhos foram encontrados, mas

devido aos critérios ja descritos, ndo foram inclusos.

5. CONCLUSAO

As altas concentracdes de creatinina, células vermelhas e hematdécrito séo
0S parametros sanguineos associados aos bovinos de corte com baixo alimentar
residual.

Desse modo, esses constituintes podem ser Uteis como ferramentas para
identificar bovinos mais eficientes, no entanto, mais investigacdes sao necessarias
para validar melhor essas associacbes. Em termos praticos, a associacdo de
metabdlitos sanguineos aos animais mais eficientes, isto €, com menor consumo
residual pode servir como ferramenta para melhoria do plantel sem que haja

necessidade de realizacdo de experimentos ou mapeamento genético do rebanho.
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CAPITULO 3 - Anélise de componentes principais do efeito da energia da
dieta sobre as caracteristicas de qualidade da carcaca e carne ovina
Este capitulo esta padronizado em acordo com as normas de publicacdo da Revista

Ciéncia Agrondmica, com exce¢do do idioma. O material suplementar pode ser
consultado se solicitado ao autor principal.



74

CAPITULO 3 - ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DO EFEITO DA
ENERGIA DA SDIETA SOBRE AS CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DA
CARCACA E DA CANE OVINA

A. A. C. Cruz?, M.T.C. Aimeida®, L.H.C. Batista?, J. M. B. Ezequiel?

a Departamento de Zootecnia, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, SP,
14884-900, Brasil; * Departamento de Zootecnia, Universidade Federal do Espirito
Santo, Alegre, ES, 29500-000, Brasil

E-mail: aricruzzool8@gmail.com (A. A. C. Cruz)

Resumo: Este trabalho objetivou avaliar a relacdo dos niveis de energia
metabolizavel com as caracteristicas de carcaca e qualidade da carne ovina por
meio de uma analise de componentes principais. Vinte e trés publicacdes revisadas
por pares com 121 médias foram incluidas, totalizando 1468 animais de ambos 0s
sexos. As variaveis categoricas foram os niveis baixo, médio e alto de energia
metabolizavel em Mcal EM/kg de MS. As caracteristicas de carcaca incluidas neste
estudo foram espessura de gordura subcutanea, peso corporal final, comprimento
de carcaca, perda por resfriamento, area de olho de lombo e rendimento de carcaca.
As caracteristicas da qualidade da carne inclusas neste estudo foram pHO e pH24,
matéria seca e extrato etéreo da carne, forca de cisalhamento e perda por
cozimento. O estudo foi realizado utilizando o programa R, versdo R-3.6.3. Os dois
primeiros componentes explicaram 81,51% da variancia dos dados. As variaveis
mais importantes no primeiro componente principal foram comprimento da carcaca,
pHO, extrato etéreo da carne, enquanto que no segundo componente principal foram
as variaveis matéria seca da carne e perda por resfriamento. O baixo nivel de
energia foi negativamente associado as variaveis de peso corporal final e forca de
cisalhamento. Na ACP, o alto nivel da energia apresentou relacdo positiva com o
extrato etéreo da carne e perda por cozimento, mas negativa com a forca de
cisalhamento. Isso sugere que o aumento de energia até 3,27 Mcal de EM/kg de
MS na dieta de ovinos aumenta a quantidade de extrato etéreo da carne e perda
por cozimento, e isso implica maior facilidade para quebra das fibras musculares se
comparado ao baixo nivel de energia dietética.

Palavras-chave: analise multivariada, area de olho de lombo, desempenho animal,
perda por cozimento
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1. INTRODUCAO

A energia é o primeiro componente limitante da dieta, uma vez que tanto o
uso quanto a digestdo de nutrientes sdo dependentes da energia. Investigacdes
prévias indicaram que as necessidades de energia metabolizavel de mantenca em
ovinos é cerca de 542,64 kJ EM/kg por peso corporal metabélico (PC%7%) (SALAH
et al., 2014), mas ha poucos relatos da energia dietética associada a qualidade da

carcaca e da carne ovina.

Os tradicionais sistemas de recomendacao nutricional de ovinos (ARC, 1980;
AFRC, 1993; NRC, 1985, 2007; INRA 1978, 1989) sao limitados a fornecer
informagOes sobre a energia e desempenho animal. Existem poucos estudos
relacionando esses trés parametros (energia, carcaga e qualidade da carne). Os
ultimos foram investigados por Brand et al., (2019; Kotsampasi et al., (2017); Song
etal., (2018, 2017). Isso encoraja pesquisas nesse tema buscando ajustar os niveis
de energia da dieta as caracteristicas da carne e carcaca que sejam atrativas ao
consumidor (e.g., maior maciez, menor perda de agua no cozimento etc).

Para avaliar a relacéo entre energia da dieta, caracteristicas de carcaca e da
carne ovina, os métodos univariados sdo limitados, sendo mais apropriada a analise
multivariada que avalia simultaneamente um conjunto de caracteristicas
considerando as correlacdes entre as variaveis, além de permitir melhor
interpretacdo das informacdes extraidas do banco de dados (Santos et al., 2019)

A ACP é uma técnica multivariada usada na andlise exploratoria de dados e
caracteriza-se como um estudo piloto que busca extrair de um grande conjunto de
dados, o minimo de variaveis que melhor explique a relacdo entre as variaveis
selecionadas (Panero et al., 2009), objetivando orientar o pesquisador sobre como
proceder em estudos futuros a partir dos achados. Por meio da ACP € definida por
meio das combinacdes lineares, as variaveis mais importantes para resumir melhor
o0 conjunto de dados (Meglen, 1991). As observagdes no primeiro componente
principal sdo definidas como a combinacdo linear das variaveis originais, cuja
variancia da amostra € maior entre todas as combinacfes lineares possiveis

(Gentleman et al., 2011). Os componentes principais subsequentes sao definidos
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de forma semelhante. Em uma ACP conduzida por Cafieque et al., (2004), mas o
estudo foi limitado a estudar animais com peso de até 14,5 kg. Embora estes
animais apresentem carnes com boa maciez devido ao baixo teor de colageno
(Weston et al., 2002; Woessner, 1961), investigagdes com animais acima desse
peso também sao requeridos ja que no Brasil os ovinos sdo abatidos em média aos
30 kg (Cunha et al. 2008).

Uma vez que a qualidade da carne é muito relacionada aos processos pos
abate, nos hipotetizamos que o nivel de energia da dieta atua mais sobre as
caracteristicas da carcaca do que sobre a qualidade da carne, O objetivo do
presente estudo foi por meio de uma ACP, avaliar as variaveis mais importantes da
relacdo entre energia metabolizavel e qualidade da carne e da carcaca ovina por

meio de analise de componentes principais

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Pesquisa dos dados base

Foram utilizados 33 artigos publicados em periddicos indexados, totalizando
121 médias para este trabalho. Os artigos resultaram de um total de 1468 ovinos
com idade média de 110 dias (DP = 79,60). No conjunto de dados original, 72% dos
estudos usaram machos nédo castrados e os 38% restante utilizaram animais de
ambos o0s sexos. A racdo total mista (RTM) foi o método de alimentacéo
predominante entre os estudos bases, sendo que 57,58% dos estudos adotaram o
RTM de modo exclusivo; 33,33% com RTM parcial e 9,09% néo informaram. A
relacdo do volumoso: concentrado nas dietas foi de até 10:90 e a duracdo média
dos experimentos foi de 63 dias (DPM= 24). Na Tabela 1 sédo apresentadas algumas
caracteristicas descritivas das dietas e dos experimentos de campo realizados nos

artigos bases; mais informacdes estao disponiveis no material suplementar.
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Animais ldade
Primeiro autor, ano Tipo genético Sexo  castrados ('jOS' n MA DE CONC. D'EXP
ou Ao animais, (animais) % (dias)
dias
Araujo Filho et al. 2010 Morada Nova Fémea 150 54 TMR DIC 70
Araujo Filho et al. 2010 Santa Inés 100 61
Avendano-Reyes et al. 2011 Mesticos Fémea 120 24 TMR DBC 20 34
Beauchemin et al. 1995 Mesticos Ambos 56 327 TMR DQL 54
Bhatt et al., 2014 Malpura Macho 28 24 DBC 425
Blanco et al., 2014 Merino Macho 56 44 TMR DBC
Blanco et al., 2014 Merino Macho 56 40 TMR
Brand et al., 2014 Merino Macho 108 TMR 40
Costa et al, 2019 Santa Inés Macho Nao 48 TMR DBC 60
Costa et al., 2010 Mesticos Machos 54 TMR DBC 69,5
Davila-Ramirez et al., 2014 Mesticos dorper Ambos 120 40 TMR DBC 85 34
Estrada-Angulo et al., 2018 Mesticos Pe_libuey Fémea 40 TMR DBC 25 84
Katahdin
Farias et al. 2015 Mesticos Suffolk Macho N&o 70 18 TMR DIC 80 63
Felix et al., 2014 Mesticos Pelibuey  \1acho  Nao 32 TMR DIC 80
Katahdin
Fimbres et al., 2002 Pelibuey Macho 20 TMR DIC 90 60
Haddad et al., 2003 Awassi Macho TMR DIC 85 62
Hindiyeh et al., 2011 Awassi 65 40 DIC 40
Jianxin Jiao et al., 2019 Ovinos Tibetan Ambos 366 24 DBC 56
Jianxin Jiao et al., 2019 Tailed Han Ambos 20
I;gfgzml-Bonchenan etal, Mesticos Lori-Bakhtiari Macho N&o 40 DIC 30
Lopez-Aguirre et al., 2019 Rambouillet Macho N&o 150 21 Parcial TMR DIC 40
Lépez-Campos et al., 2011 Merino lambs Macho Nao 42 24 Parcial TMR DIC 50
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Medeiros et al., 2009 Morada Nova Macho Nao 240 32 TMR DBC 20
Macedo et al., 2008 Mesticos Suffolk Macho Nao 16 DIC 30
Macedo et al., 2008 Mesticos Suffolk Macho N&o 16 TMR DIC 40
Morgado et al., 2013 Dorper x Santa Inés Macho Nao 80 24 TMR DIC 50
Obeidat et al., 2009 Awassi Ambos 26 TMR DIC 65 120
Papi et al., 2011 Mesticos fat-tailed Chall Macho N&o 165 80 TMR DBC 69
Radunz et al., 2009 Hampshire x Dorper Ambos 58 48 TMR DBC 73
Salinas et al., 2006 Pelibuey Macho N&ao 20 TMR DIC 80
SoltaniNezhad et al., 2016 Kermani Macho Nao 180 40 TMR DIC 50
Van Cleef et al., 2016 Santa Inés x Dorper) Macho Nao 24 DIC 30
Whitney et al., 2010 Rambouillet Macho N&o 120 33 DIC 838
Wang et al., 2019 Hu Macho N&o 120 60 TMR DIC 823

MA= método de arracoamento; DE= delineamento experimental; DIC= delineamento inteiramente casualizado; CONC, %= percentual
de concentrado inserido na dieta; D.EXP= Dias experimentais; DBC=delineamento em blocos casualizados; DQL= delineamento em

guadrado latino;
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Os fatores que associaram energia da dieta e caracteristicas de carcaca e
carne ovina foram avaliados por meio de uma ACP, considerando os niveis de
energia metabolizavel como variaveis categéricas. Os niveis de EM foram 1,67 a
2,16;2,17a 2,71 e 2,72 a 3,27, sendo considerados baixo, médio e alto: Mcal EM/
kg da MS, respectivamente. Durante a organizacdo de dados, a energia digestivel,
apresentada nos estudos base foi transformada em energia metabolizavel (EM),
segundo a relagdo DE= 71% da EM para ovinos, conforme proposto por (Resende
et al., 2011). Para outros ajustes relacionados as unidades de energia foi
considerado que 1 Mcal = 4,184 kJ (Meissner et al., 1995).

As caracteristicas de carcaga incluidas neste estudo foram peso de carcaca
quente, perda de resfriamento, area de olho de lombo, comprimento de carcaca e
rendimento de carcaca, enquanto as relacionadas a qualidade da carne foram perda
por cozimento, porcentagens de extrato etéreo e matéria seca da carne, forca de
cisalhamento e pHO e pH24.

Os artigos incluidos foram obtidos nas seguintes plataformas de pesquisa
online: [Web of Science] https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-
science/; [PubMed] https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/; [Science Direct]
https://www.sciencedirect.com/; [Google Scholar] https://scholar.google.com/ e
[Journal of Animal Science] https://academic.oup.com/jas. Os termos utilizados
nesta pesquisa foram “energy levels” AND “lambs” AND “carcass characteristics”;
“‘energy levels” AND “meat quality” AND “sheep”.

A busca dos estudos base foi realizada no periodo de fevereiro a marco de
2020. De modo a evitar tendéncia na elegibilidade dos artigos, a selecéo dos artigos
foi conduzida por dois autores e um total de 254 estudos foram pré-selecionados.
Apoés avaliacdo, apenas 33 estudos com 121 médias e 1468 animais (material
complementar S4) permaneceram no banco de dados (ver Figura 1 para mais
detalhes).
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Estudos identificados pelos tenmos
(Energy levels) AND (lambs) AND (carcass
characteriztics)

Pubbled=14; downlead= 7
Oxford Academic Tournals= 1880;
Web of acience=143;

download total =182

Esmdos identificados pelos tarmos
(Energy level:) AND (meat quality) AND
(=hesp)

Publled=20; download=5
Oeford Academic Journal==27211;
Web of Science= 80;

dowmload total n=72

—
Ezmidos exxchudoz por duplicata
I— @=123)
Ezmdos zpos axcluzio por
duplicata
(n=231} Eztodos excluidos manualments
! (= 18%)

Estudos apos exclosdo mannal
(m=41)

E—

Estudos inclosos naste
trabalho
n=31)

Estudos axcluides na tabulacio da
dados (n=9)

Figura 1. Diagrama descrevendo os critérios de inclusdo adotados nesta ACP, mais
informacgdes séo descritas no abaixo.

2.2. Selecdo dos artigos e critério de incluséo

Os dados foram sistematicamente inseridos em uma planilha do Excel de
modo que cada linha representava a energia metabolizavel e cada coluna
representava a variavel (Sauvant et al., 2008). Para a inclusdo dos estudos, foi
necessario que estes relatassem sobre a composicao da dieta, carcaca, qualidade
da carne e numero de animais utilizados. Nao houve restricdo quanto a idade dos

animais, raga ou regido geografica onde o estudo foi realizado. Os artigos que
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fizeram parte deste trabalho sdo apresentados no material online suplementar S3

disponivel em (https://doi.org / ................. ).

2.3. Analise estatica e transformacao de dados.

A transformacgéo dos dados numa ACP visa tornar as variaveis comparaveis,
(i.e., como 0 mesmo peso), mesmo que sejam apresentadas em unidades e escalas

diferentes. Para esta transformacao, a férmula utilizada foi:

Z= EB — média/desvio padrdo da média

em que Z= dado transformado, EB = escore ou dados brutos, média = média da

variavel.

A relagdo apresentada entre os dados transformados é semelhante a
existente entre os dados brutos, com média= 0 e desvio padrdo=1 (Egger, 2017).
Segundo o autor, a padronizacdo de dados é uma abordagem amplamente usada
no contexto da preparacdo dos dados para serem utilizados em analise de

componentes principais.

Inicialmente os outliers foram removidos no programa Excel® para verificar
se alguma variavel apresentava residuo estudentizado fora da faixa de -2,5 e +2,5
(ver material complementar S.2 sobre estudos excluidos). Ao final do
processamento dos dados, a presenca de outliers foi verificada novamente através
da funcao find.outlier, e quando necessario, removidos com a ajuda do pacote
dmetar no programa R, versao 3.4.3. (HARRER et al., 2019). Devido a auséncia de
valores no conjunto de dados originais, alguns valores foram estimados por meio do
pacote ImpuPCA, conforme proposto por (Josse and Husson, 2012). No entanto,
para algumas variaveis, (por exemplo, percentual de umidade e capacidade de
retencdo de agua na carne etc.), nao foi possivel tal estimativa devido ao n reduzido.

Devido a isso, essas variaveis foram retiradas deste estudo.
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A imputacéo dos valores se deu por meio da utilizacdo de um algoritmo ACP
interativo regularizado (método regulado), que consiste primeiro em imputar os

valores perdidos pela média da variavel e, em seguida, ha um reset aleatorio no
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gual os valores sao extraidos de uma distribuicdo gaussiana com média e desvio padrdo calculados a partir dos valores
observados (Josse and Husson, 2016, 2012).

Ao final da imputacdo e analise dos dados, outras varidveis foram excluidas por ndo estarem relacionadas ao fator
em estudo. Na realizacdo da ACP, especificamente apds a visualizacdo do gréafico biplot, alguns dos pares de variaveis
gue apresentaram alta correlacéo (> 90%) foram removidos devido a promoc¢éo do enviesamento do gréfico biplot, ou seja,
o par de variavel tende a apresentar peso = 2, se as variaveis forem analisadas simultaneamente. A ACP foi realizada com
o pacote PCAshiny considerando os trés niveis de energia (EM Mcal / kg MS) como variaveis categoricas. Os niveis foram:
baixo = 1,67 a 2,16; médio = 2,17 a 2,71 e alto 2,72 a 3,27 Mcal EM /kg de MS.

3. RESULTADOS
3.1. Desempenho animal e caracteristicas da dieta

As caracteristicas descritivas das dietas experimentais e desempenho dos animais sdo apresentadas na Tabela 1. Os
artigos originais indicaram que a idade dos animais variou de 28 a 366 dias. As dietas experimentais apresentaram alto
teor de concentrado de até 90% na MS. Os valores maximos de matéria seca e energia nas dietas experimentais foram
de até 94,20% e 3,27 Mcal EM/ kg MS, respectivamente. O CMS foi de 0,65 a 1,78 kg/dia (DPM=0,26).



Tabela 1. Caracteristicas descritivas da composicao dietética e desempenho animal.

Caracteristicas da dieta n Meédia Moda Minimo Méaximo DPM
Concentrado da dieta, % 27 55,18 20 20 90 23,8
Energia metabolizavel, Mcal/kg de MS 9% 2,72 161 1,39 3,27 0,44
Matéria seca, % 57 904 934 66,7 94,2 6,03
Proteina bruta, % 113 15,81 15 6,91 21,18 3,26
Matéria organica, % 49 92,7 92,7 85,5 98,78 3,47
Fibra em detergente neutro, % 80 288 694 9,5 68,41 14,5
Fibra em detergente acido, % 65 15 11,8 4,6 45,6 9,99
Carboidratos néao fibrosos, % 21 3562 265 8,45 63,8 17,1
Extrato etéreo, % 78 3,6 3,07 1,3 13,05 2,29
Material mineral, % 54 6,7 3,9 1,22 14,5 3,05
Digestibilidade da MS, % 27 73,3 76,6 41,76 82 12,3
Digestibilidade da MO, % 15 711 78,1 46,27 79,5 11,7
Desempenho animal

Idade dos animais, dias 110 120 28 366 79,6
Peso inicial, kg 47 21,4 27,7 16,56 32,1 4,69
Peso final, kg 65 34,8 34,8 16,8 61,1 10,6
Consumo de MS, kg/d 84 1,09 1,03 0,65 1,78 0,26
Consumo de FDN, kg/d 15 0,33 -- 0,15 0,54 0,12
Ganho médio diario, kg/d 85 0,26 0,25 0,15 0,84 0,09
Eficiéncia alimentar (ganho:consumo) 42 0,23 0,36 0,16 0,48 0,09
Conversao alimentar (consumo:ganho) 44 4,84 -- 2,74 9,53 1,85

MO= matéria organica; FDN= fibra em detergente neutro; MS= matéria seca; DPD=desvio padrao da média
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As estatisticas descritivas das caracteristicas de carcaca e carne sao apresentadas na Tabela 2. O rendimento
médio de carcaca foi de 49,09% corroborando com o padrdo da espécie ovina segundo Silva Sobrinho et al., (2002) que
relataram rendimento de 40 a 50%. Em relacdo as mensuragdes de pHO e pH24 houve uma queda de 6,41 a 5,69, sendo

um comportamento normal apds o resfriamento da carcaca.



Tabela 2. Caracteristicas descritivas da qualidade da carcaca e da carne obtidas a partir dos dados
originais.

Caracteristicas da

carcaca n média moda Minimo maximo DPM
EGS (cm) 46 17 1,87 0,17 380 1,87
Areadeolhode .5 4559 17.50 5.50 20.16  3.73
lombo, (cm?)
Comprimentode .5 57 6g 55.80 54.21 67.90 4.22
carcaca, (cm)
Rendimento de
carcaca, % 13 49.09 47.00 47.00 50.69  1.31
Caracteristicas da

carne

pHO 11 641 6.41 6.20 654  0.10
pH24 25  5.69 5.75 5.32 6.19  0.27
Matéria seca da 8  47.50 - 38.00 59.03  4.36
carne
Perda por 25 254 250 1.98 306  0.30
resfriamento, %
Extrato etéreo, % 11 6.41 6.41 6.20 6.54 0.10
Forca de 24 276 2.30 215 770 217
cisalhamento, kg
Perda por 20 23.42 41.80 16.61 423 840

cozimento, %

DP = desvio padrédo da média; EGS: Espessura de gordura subcuténea. Os valores de pHO e pH24 expressam as mensuracdes
em Oh e 24 h apds o abate, respectivamente.
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3.2. Andlise de componentes principais

Na Tabela 3 sdo apresentados os autovalores dos dois primeiros componentes principais, a variancia em percentual e
variancia cumulativa. Os autovalores representam a quantidade de variancia nos dados originais contabilizados por cada

componente.

Tabela 3. Autovalores, porcentagem da variancia explicada pelos componentes e variancia acumulada do efeito da energia
sobre a qualidade de carne e carcacga ovina nos principais componentes (PC).

% % variancia

Autovalores variancia cumulativa
PC.1 4,71 42,82 42,82
PC.2 4,26 38,69 81,51
PC.3 0,82 7,47 88,98
PC.4 0,43 3,96 92,94
PC.5 0,24 2,20 95,14
PC.6 0,19 1,77 96,91
PC.7 0,13 1,19 98,10
PC.8 0,10 0,95 99,05
PC.9 0,05 0,53 99,58
PC.10 0,03 0,30 99,88

PC.11 0,01 0,12 100,00
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Na Figura 2 é apresentada a contribuicéo das variaveis nos dois primeiros
componentes principais, enfatizando o peso de cada caracteristica tem sobre a
influéncia nos dois primeiros componentes. Este é a demonstracdo gréfica que
representa a parte mais importante da variacdo dos dados. O tamanho, a cor da
linha, o angulo em relacdo ao eixo das abcissas e das coordenadas, indicam a
contribuicdo da variavel. A perda por cozimento, matéria seca, peso corporal final,
rendimento da carcaca, extrato etéreo e forca de cisalhamento foram as variaveis
gue mais se destacaram em termos de contribuicdo sobre a variancia dos dados.

A matéria seca da carne e a perda por cozimento apresentaram
comportamentos semelhantes quando apresentadas no gréfico biplot (Figura 2). Do
mesmo modo que a espessura de gordura subcutanea e pHO, estando estas
localizadas no plano positivo do grafico, mas com pouca influéncia sobre as
variaveis da carne e da carcaca devido ao angulo em relagcéo ao eixo das abcissas
e das coordenadas. Como ja esperado, a forca de cisalhamento e matéria seca

foram inversamente associadas, isto é, a direcdo dos vetores destas variaveis foram
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em direcdes opostas.

PCA graph of variables

Dim 2 (38.69%)

Dim 1 (42.82%)

Figura 2. Distribuicdo multidimensional das variaveis. A maior contribuicdo das variaveis
€ indicada nos dois primeiros componentes principais (Dim 1 e Dim 2) proporcionais ao
comprimento da linha. RendCar: Rendimento de carcaca; PCF: peso corporal final,
CompCar: comprimento de carcaca; AOL: area de olho de lombo; MSCarne: matéria
seca da carne; EECarne: éter etéreo da carne; pHO, medido zero hora apds o abate;
pH24, medido 24 horas ap0s o abate; PerdaCoz: perda por cozimento ou cocgéo;
ForcaCis: forca de cisalhamento.

Os autovalores sdo a representacdo numérica da distribuicdo dos
autovetores no plano multidimensional. Os maiores autovalores sdo predominantes
e geralmente apresentados nos dois primeiros componentes principais e
representam as variaveis mais influentes do conjunto de dados. De acordo com a

Tabela 4, essas variaveis foram matéria seca da carne (autovalor, AV= 0,40), perda
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por cozimento (AV= 0,40, peso corporal final (AV=-0,39), enquanto que no segundo
componente principal, as mais influentes foram rendimento de carcaca (AV=0,40),
extrato etéreo da carne (AV=0,40) e forca de cisalhamento (AV= - 0,44).

Na figura 3 é apresentada a andlise de agrupamento nos niveis alto,
baixo e médio de energia plotado no espaco multidimensional. Se observarmos
o grafico de agrupamento e o grafico biplot simultaneamente, o alto nivel de
energia foi mais relacionado as variaveis como estrato etéreo, matéria seca e
forca de cisalhamento, enquanto que o baixo nivel foi mais associado a forca
de cisalhamento e peso corporal final. O médio nivel de energia foi pouco
relacionado as variaveis importantes nos dois primeiros componentes
principais devido ao seu grupamento estar localizado no centro do plano

cartesiano (Figura 3).
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Figura 3. Agrupamentos dos niveis de energia sobre a qualidade da carne e da

carcacga ovina apresentados no plano multidimensional.
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Tabela 4. Autovetores dos dados originais extraidos sobre rotacdo maxima

estimados pela andlise de componentes principais (PC).

Variaveis PC1 PC 2 PC 3 PC 4 PC5
Area de olho de lombo -0,25 0,23 0,63 0,52 0,29
Comprimento de carcaca -0,38 0,22 0,20 -0,02 -0,15
Espessura de gordura
subcutanea 0,30 -0,30 0,23 0,20 0,45
Rendimento de carcaca -0,14 0,40 0,08 -0,61 0,48
Matéria seca da carne 0,40 0,18 -0,24 1,64 0,22
Extrato etéreo da carne 0,16 0,40 -0,37 0,15 0,42
pHO 0,31 -0,32 0,18 -0,09 0,14
pH24 0,27 0,34 -0,05 0,34 -0,34
Perda por cozimento 0,40 0,20 0,23 -0,05 -0,16
Forca de cisalhamento -0,16 -0,44 -0,14 0,07 0,25
Peso corporal final -0,39 -0,01 -0,45 0,37 0,14

Os autovalores sdo os novos grupos de variaveis gerados. Autovalores maiores que 0,75 (> 0,75) foram
considerados "fortes", valores que variam de 0,50-0,75 (0,50 = carga fatorial = 0,75) foram considerados
"moderados" e valores que variam de 0,30 a 0,49 (0,30 = carga fatorial = 0,49) foram considerados como
tendo carga fatorial “fraca”. A rotagdo € para que o primeiro eixo contenha o maximo de variagdo
possivel, o segundo eixo contenha a quantidade méaxima de variagdo restante e assim por diante.

4. DISCUSSAO
A alta proporcédo de concentrado na dieta de ruminantes (Tabela 1) tem sido
uma estratégia para melhorar o desempenho em animais de producédo (Kumar et
al., 2014; Oliveira and Millen, 2014). No Brasil, a inclusdo de concentrado na dieta
de ruminantes chega até 90% (Malafaia et al., 2016) e busca principalmente
reducdo da idade ao abate e nas caracteristica da carcaca (McCrabb & Hunter,
1999).

O rendimento de carcaga no presente estudo apresentou-se moderadamente
associado a alto nivel de energia em acordo com a cor da seta e tamanho do vetor
no grafico (Figura 2). A variacao do rendimento de carcaca nos artigos bases foi de
38% a 59,03%, corroborando os relatos de Corazzin et al., (2019) que relataram
valores de 36% a 60%. O rendimento da carcaca pode ser influenciado por diversos
fatores, tais como idade, peso de abate, sistema de producdo e conteudo
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gastrointestinal (Assan, 2015), e se caracteriza como um importante indice na

producédo ovina (Ramirez-Retamal et al., 2013).

O rendimento de carcaca € a relacédo entre o peso do animal a ser abatido e
0 peso de carcaca quente (Gomes e Betipaglia, 2019). Ainda em acordo com 0s
autores, o sistema de producao € fator importante na determinacéo do rendimento
de carcaca. No sistema intensivo h4 maior consumo de grédos, enquanto que
no sistema intensivo, o animal necessita de maior volume de alimentos para atender
a seus requerimentos nutricionais. Preston Williams (1982) relatou que o aumento
do teor de concentrado na dieta diminui o volume do trato gastrointestinal e aumenta
o rendimento de carcaca. Por outro lado, se a dieta apresenta grande quantidade
de graos, esta parece nao exercer muita influéncia sobre o rendimento de
carcaca, corroborando com os nossos achados em que observamos o uso de 55%

(DPM =23,76) de concentrado na dieta dos ovinos.

A variacdo do CMS observado neste trabalho foi de 0,65 a 1,78 kg/MS/dia,
em acordo com os padrdes da espécie ovina. O CMS (Tabela 1) € um dos fatores
que apresenta grande variacdo pois é influenciado tanto pela fibra em detergente
neutro (FDN) da forragem quanto pela quantidade de concentrado da dieta (Pereira
et al., 2018). A FDN (que engloba a fibra em detergente neuro indigestivel) limita o
CMS devido ao enchimento fisico do ramen (Allen, 2000), enquanto que 0
concentrado atua limitando como fator fisiol6gico em fung¢éo do balango nutricional
da deita (Silva et al., 2006), isto é, limita a medida em que o animal consome
concentrado e ha o saciamento do consumo de energia devido a absorcdo dos
acidos graxos de cadeia curta, sendo o proprionato o mais importante nesse

processo.

A ACP no presente estudo mostrou-se eficiente em explicar a variancia total
de 81,51% apenas nos dois primeiros componentes principais (Tabela 3). Em
estudos prévios com carcacas ovinas, o total aproximado dessa variancia foi
explicado nos cinco primeiros componentes principais, com 80,43% e 77%
(Cafneque et al., 2004; Guedes et al., 2018, respectivamente), o que demonstra a

eficiéncia do presente trabalho na escolha das variaveis estudadas.
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As variaveis que mais influenciaram a variancia nos dois primeiros PCs, (i.e
matéria seca da carne, for¢a de cisalhamento) estdo mais relacionadas a qualidade
da carne do que as caracteristicas da carcaca, contrariamente a nossa hipotese.
Ao observarmos o comportamento destas duas variaveis quando plotadas no plano
cartesiano (Figura 2), a direcdo dos vetores € contraria.

Embora tenham sido variaveis importantes em componentes diferentes, a
matéria seca da carne e a for¢ca de cisalhamento foram positivamente associadas
ao alto nivel de energia. Desse modo, € possivel inferir que o aumento do conteudo
de energia da dieta, elevou a quantidade de gordura na carne, isso reduz a forca de
cisalhamento necessaria para quebrar as fibras musculares. A forca de
cisalhamento é utilizada para avaliar a maciez da carne sendo que uma for¢a maior
para o cisalhamento indica maior dureza da carne. A matéria seca, capacidade de
retencdo de agua, perda por cozimento sdo variaveis intimamente ligadas.

Como esperado, a espessura de gordura subcutanea ndo foi uma das
varidveis mais importantes na explicacao da variacdo dos dados deste estudo, pois,
segundo Arboitte et al., (2004) e Costa et al., (2002) é uma caracteristica muito
associada ao tempo de confinamento, embora seja relacionada também aos fatores
da dieta. Durante o crescimento do animal ocorre maior deposicdao de massa
muscular, principalmente na puberdade. Apds o pico de crescimento, o animal
apresenta maior deposicéo de gordura ao invés de musculo (Owens et al., 1993).

A compreensao no modo de interacao desses fatores pode ser util tanto na
adequacao do manejo pratico na producdo, quanto na melhoria da qualidade da

carne ovina.

O extrato etéreo na carne foi positivamente associado ao alto nivel de energia,
enquanto que a forca de cisalhamento apresentou comportamento diferente em
oposicao ao estrato etéreo quando apresentado no plano cartesiano. Isso sugere
gue o aumento do nivel de energia aumenta o teor de gordura da carne. Diante disso
€ possivel inferir que a gordura da carne atua facilitando o deslizamento das fibras
musculares quando submetidas a determinada forca fisica. Se pensarmos no
processo mastigatorio, na pratica a juncdo da gordura e musculos faz com que seja

requerida uma menor for¢a para processo mastigatorio.
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5. CONCLUSAO
Os achados deste estudo sugerem que o uso de dietas com alta densidade
energética de 2,72 a 3,27 Mcal de EM/kg de MS pode aumentar o extrato etéreo da
carne, e isto implica em reducéo da forca de cisalhamento da carne, melhorando a
maciez da carne. O baixo nivel (1,61 a 2,16 Mcal de EM/kg de MS) influencia
negativamente sobre o peso corporal, enquanto que o nivel médio apresenta

contribuicdo moderada sobre os aspectos qualitativos da carne ovina.
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ANEXO 01
APLICAGCOES PRATICAS DOS ACHADOS DESTES ESTUDOS

Em termos praticos, a associagcdo de metabdlitos sanguineos aos
animais mais eficientes, isto €, com menor consumo residual pode servir como
ferramenta para melhoria do plantel sem que haja necessidade de realizacao
de experimentos ou mapeamento genético do rebanho.

Em relagdo ao controle de energia, os achados deste estudo
demonstram que ha maneiras de melhoria na qualidade de carne e da carcaca
em funcéo da dieta ofertada aos animais. Entretanto, em funcéo da analise de
componentes principais ser um método inferencial, mais estudos sdao
necessarios para melhor entender outros mecanismos envolvendo a energia

da dieta e qualidade de carne ovina.

108



