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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1. Introdução 

O consumo de carne aumentará dois terços até o ano de 2050, especialmente nos 

países desenvolvidos. O aumento das exigências globais e a constante demanda garante 

ao setor da pecuária, participação ativa. Para que os bubalinos possam fornecer produtos 

em quantidade e qualidade, esse sistema precisa ser além de apenas uma produção 

estratégica, alternativa e subvalorizada (El DEBAKY et al, 2019).  

A criação de bubalinos apresenta grande potencial econômico e crescentes 

números produtivos em regiões adversas onde alguns ruminantes não possuem 

capacidade máxima de produção (JORGE; ANDRIGUETTO, 2005), tornando-se uma 

forte opção econômica para pecuaristas que procuram maximizar suas produções 

(JORGE; FRANCISCO, 2011).  

A produção de leite foi o objetivo inicial da produção animal, entretando, com o 

aumento da demanda por carne, os bubalinos começaram a apresentar seus altos índices 

produtivos, o que por sua vez trouxe foco a novas pesquisas (DEB et al., 2016).  

Atualmente há um número significativo de rebanhos distribuídos em diferentes 

regiões do Brasil, mostrando que essa atividade possui características relevantes para a 

cadeia produtiva, abrindo campo para novas pesquisas que visam o crescimento da 

bubalinocultura do país (JORGE; FRANCISCO, 2011; IBGE 2017). 

O desenvolvimento de um sistema produtivo depende do desempenho animal, 

sendo esse influenciado por fatores como oferta, qualidade da dieta disponível, consumo 

voluntário, digestibilidade e exigências nutricionais. Dessa forma, a nutrição se 

apresenta como um dos principais aspectos que influenciam o processo de crescimento e 

desenvolvimento animal (OWENS et al., 1993).  
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A permanência desse mercado perante aos mais diversos sistemas de produção 

hoje existentes, se faz com a interação desses fatores atrelados a resposta animal, 

possibilitando a seleção animal por meio de tecnologias alternativas que visam 

crescentes índices produtivos com redução de tempo e custo. 

A utilização de novas técnicas que permitam identificar animais com menor 

relação de consumo e ganho, permitirá aumentar a rentabilidade dos sistemas. Assim, a 

seleção de animais mais eficientes é indispensável quando se espera maior produção em 

curto prazo.  

As metodologias de predição da eficiência alimentar encontradas na literatura 

consideram a mensuração do consumo alimentar diário, entretanto, a determinação da 

ingestão individual é onerosa e demanda tempo. Assim, a procura por métodos de 

avaliações indiretas (não invasivas) torna-se fundamental aos pesquisadores e aos 

produtores, que visam à obtenção de resultados de forma rápida e precisa, com redução 

do custo e otimização do sistema produtivo. 

A termografia infravermelho se apresenta como um método de análise 

alternativo que beneficia as tomadas de decisões dentro dos sistemas de produção, 

sendo essa uma técnica não invasiva, que garante prevenir respostas ansiogênicas 

perante a coleta de dados. 

 

2. Panorama da bubalinocultura 

O efetivo mundial de bubalinos é de aproximadamente 201 milhões de animais, 

sendo os países asiáticos, Índia, Paquistão e China os detentores dos maiores rebanhos 

(113,4; 36,9 e 24 milhões, respectivamente) (ABIEC, 2018). 

O rebanho bubalino presente no Brasil é de aproximadamente 1,38 milhão de 

bubalinos (IBGE, 2017), no qual a região Norte abrange maior porcentagem desses 
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animais (65,96%), e o restante estão distribuídos nas regiões Sudeste (13,38%), 

Nordeste (9,41%), Sul (7,49%) e Centro Oeste (3,76%). Mesmo com os altos índices, 

esse sistema produtivo ainda representa uma pequena parcela da produção nacional, 

correspondendo a 0,6% do total de bovinos do país (FAO, 2016). 

É possível encontrar bubalinos praticamente em todas as regiões do mundo, 

devido a alta adaptabilidade e versatilidade na conversão de alimentos (SANTOS et al., 

2016).  

O Brasil apresenta características edafoclimáticas relevantes à produção de 

bubalinos, e uma ampla extensão territorial, tornando possível assegurar um 

crescimento no âmbito da cadeia da carne, integrando tanto fatores quantitativos como 

qualitativos para o desenvolvimento dessa espécie (JORGE; ANDRIGUETTO, 2005).  

 

3. Particularidades dos bubalinos 

Os bubalinos são animais homeotérmicos, pois são capazes de manter a 

temperatura corpórea em uma faixa térmica específica, ocorrendo alterações 

fisiológicas e reduções produtivas e reprodutivas quando estiverem fora da 

homeostase, de tal modo que artifícios fisiológicos e comportamentais serão 

necessários para termorregulação animal (GARCIA, 2013; SEVEGNANI et al., 2016). 

As raças de bubalinos oficialmente reconhecidas pela Associação Brasileira 

dos Criadores de Búfalos, são representadas pelo Murrah, Jafarabadi Mediterrâneo e 

Carabao (ABCB., 2019). 

A realização de avaliações quanto a diversidade fenotípica entre os diferentes 

grupos genéticos de bubalinos permite identificar a adequação de cada raça 

(REZENDE et al., 2017), suas qualidades e limitações, assim como também 

determinar as melhores estratégias produtivas. 
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As análises do perímetro torácico e o comprimento do corpo de bubalinos 

apresentam relação com os limites de desenvolvimento do tecido muscular e ganho de 

peso (KOURY FILHO et al., 2010).  

Búfalas Jafarabadi apresentam índices pélvicos transversais significativamente 

maiores que Murrah e Mediterrâneo, indicando ser uma raça com maior capacidade de 

desenvolvimento de tecido muscular em partes do corpo das quais cortes mais nobres 

são encontrados (REZENDE et al., 2017) 

Independente da região do Brasil utilizada para produção de bubalinos, altas 

temperaturas e alta incidência de radiação solar podem predispor estresse térmico aos 

animais. Apesar de possuírem marcantes características como a rusticidade, 

precocidade, eficiência e capacidade de manter altos índices produtivos em ambientes 

adversos, os bubalinos são mais sensíveis ao calor quando comparados aos bovinos 

(PANTOJA et al., 2018). 

Os bubalinos são mais adaptáveis a climas quentes e úmidos e solo lamacento 

por causa de suas características morfológicas, anatômicas e comportamentais. De 

modo que, quando exposto a excesso de calor utilizam de mecanismos como a 

chafurdação ou a procura por sombra para dissipar o excesso de calor. A temperatura 

climática ideal para crescimento e reprodução de búfalos varia de 13 a 18 ° C, com 

umidade relativa de 55 a 65% e um nível médio de insolação (EL DEBAKY et al., 

2019). 

O estresse pode ser definido como variações no ambiente que impossibilitam 

os animais de expressarem total potencial produtivo e reprodutivo, causados por 

enfermidades clínicas, formulações nutricionais imprecisas, inadequado manejo, 

negligências no transporte e estresse térmico (PORTO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 

2018). 
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A ocorrência de estresse nos animais acarreta variados desequilíbrios 

fisiológicos e direcionamento da energia para mantença, com o objetivo de retornar as 

condições de homeostase, reduzindo assim a energia utilizada para os processos 

produtivos. O animal apresentará alta taxa de produtividade quando o mínimo de 

energia adquirida for utilizado para o metabolismo basal, sendo que isso ocorrerá em 

condições de termoneutralidade (GARCIA, 2013, PANTOJA et al., 2018). 

Fatores ambientais como radiação, temperatura, umidade relativa e velocidade 

do vento, influenciam o comportamento animal e intensificam as variações no balanço 

de energia térmica entre o meio interno (animal) e o meio externo, de modo que na 

ocorrência de estresse térmico, mecanismos termorregulatórios são desencadeados na 

tentativa de manter a estabilidade metabólica do animal perante as variações externas 

(SEJIAN et al., 2018).  

Em condições de alta temperatura, os animais tendem a aumentar a taxa de 

dissipação de calor, podendo ocorrer de forma sensível ou latente. As formas sensíveis 

de transferência de calor ocorrem por condução, convecção e radiação, sendo 

dependentes do índice de temperatura entre o animal e o ambiente. Os fluxos de calor 

latente ocorrem por meios evaporativos, como a taxa respiratória e a sudorese 

(COLLIER E GEBREMEDHIN, 2015). 

As características da superfície corporal dos animais são um dos principais 

fatores de influência para as trocas de calor por meio da radiação, sendo variável com 

a raça e faixa etária. A estrutura, densidade, diâmetro, espessura e coloração dos pelos 

e da pele dessa espécie também influenciam as trocas térmicas e afetam a transmissão 

e absorção solar (SALLES et al., 2017). 

Bubalinos possuem uma epiderme mais espessa e altas concentrações de 

melanina, tornando-os suscetíveis a aumentos na temperatura corpórea quando 
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expostos a radiação solar direta, reduzindo a perda calor por condução e irradiação 

(DEBBARMA et al., 2018). 

Altas concentrações de melanina garantem a coloração negra da pele e pelos, 

além de proteger a derme contra a intensa recepção e absorção de raios ultravioletas. 

Essa intensa pigmentação epidérmica possui baixa refletividade e absorve toda 

radiação, de modo que os longos e grossos pelos presentes principalmente nos 

bezerros formam uma camada de ar isolante e protetora que beneficia a dissipação 

reflectiva de calor (DEBBARMA et al., 2018). 

Com o avanço da idade, o número de pelos por cm2 decresce, deixando os 

bubalinos adultos quase glabros e a ausência de pelos na pele escura, ocasiona a 

incidência direta e absorção dos raios infravermelhos (DAMASCENO et al., 2010). 

A dissipação do calor por sudorese é ineficiente nos bubalinos, devido ao 

reduzido número de glândulas sudoríparas, sendo dez vezes menor quando 

comparados aos bovinos (BEATON, 1975). Entretanto, são mais volumosas e 

possuem maior capacidade secretora, de modo que a secreção fluidifica e garante aos 

bubalinos a reflexão da radiação incidente (DEBBARMA et al., 2018; GARCIA, 

2013). 

Uma das mais eficientes formas de perda de calor encontrado pelos bubalinos é 

a condução, no qual é necessário o contato entre superfícies com diferentes 

temperaturas. No fluxo de calor condutivo, a temperatura quente encontrada no núcleo 

corporal do animal flui para as superfícies do corpo, e encontra com a temperatura fria 

do ambiente, transferindo parte de sua energia, o que possibilita aos bubalinos 

retornarem a faixa de homeostase térmica (PORTO et al., 2018). 
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A análise da temperatura do corpo também pode ser usada como um indicador 

de estresse. O aumento na temperatura retal em 1°C é suficiente para reduzir o 

desempenho produtivo de diversas espécies (McDOWELL et al., 1976). 

 

3.1. Calor metabólico 

A temperatura corpórea do animal é resultado do equilíbrio entre a produção de 

calor via metabolismo e a saída de calor por meios de mecanismos de dissipações 

(COLLIER E GEBREMEDHIN, 2015). 

A resposta instantânea do estado de retenção ou dissipação de calor pelos 

animais caracteriza a análise da temperatura corpórea como um classificador da 

capacidade de adaptação do animal ao meio (MC MANUS et al., 2016). 

Com a temperatura corpórea muito baixa os processos metabólicos ficam mais 

lentos, ocasionando decréscimo nos mecanismos produtivos e reprodutivos. Em 

contrapartida, em animais com temperaturas mais elevadas podem ocorrer 

desnaturação de proteínas (DAMASCENO et al., 2010; SEVEGNANI et al., 2016).  

Neurosensores específicos presentes tanto na superfície quanto no interior do 

organismo animal detectam as variações de temperatura e possibilitam direcionar o 

fluxo de calor para o meio externo ou interno, dependendo da necessidade 

(MARTELLO et al., 2016; ZANINELLI et al., 2018). 

A resposta biológica do animal ocorre na tentativa de normalizar o organismo 

ao desafio estressor imposto, de modo que o sistema nervoso autônomo regula a 

temperatura corpórea (GARCIA, 2013; MENDES e CAMPOS, 2016). 

A ativação biológica meio a uma fonte de estresse também apresenta efeito 

direto na reprodução animal, reduzindo as concentrações do hormônio liberador de 
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gonadotrofinas (luteinizante), e as funções dos folículos ovarianos, corpo lúteo e 

testículo são comprometidas (GARCIA, 2013). 

O redirecionamento do fluxo sanguíneo (vasodilatação) é um mecanismo 

alternativo utilizado na tentativa de dissipar o calor, de modo que o sangue é 

conduzido para as periferias e superfícies do corpo. Com o aumento da circulação 

sanguínea a temperatura corporal se eleva, facilitando as perdas de calor por 

mecanismos não evaporativos (MONTEIRO et al., 2016). 

A necessidade de equilíbrio entre termogênese e termólise é de extrema 

importância, pois possibilita o animal direcionar os gastos energéticos unicamente 

para a manutenção, crescimento e produção, de modo que alterações fisiológicas, 

metabólicas ou aumento da frequência respiratória não sejam necessários para manter 

a homeostase (SALLES et al., 2017). 

Animais alteram completamente o comportamento e consumo alimentar em 

meio ao estresse térmico ambiental, aumentando o consumo de água e reduzindo a 

ingestão de alimento, ocasionando o comprometimento do desempenho (SALLES et 

al., 2017). 

O balanço energético é representado tanto por processos de trocas de energia 

térmica pela radiação, condução e convecção, como também pela produção de energia 

decorrente de processos metabólicos digestivos, como a oxidação dos alimentos 

(KLEIBER, 1961; COLLIER e GEBREMEDHIN, 2015; JOSET et al., 2018). 

Os constituintes da dieta não são utilizados em sua totalidade, e dessa forma é 

possível observar perdas de energia nas formas de fezes, urina, gases e calor. A 

oxidação da energia ingerida resulta em moléculas de trifosfato de adenosina (ATP), 

sendo essa a única forma de energia que os animais conseguem utilizar para o 
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trabalho, integridade dos sistemas internos e contração muscular (ZANINELLI et al., 

2018). 

A oxidação incompleta de compostos proteicos ocasiona perdas de energia na 

forma de excreção de ácido úrico ou uréia. Como exemplo, a oxidação da glicose 

possui eficácia de aproximadamente 50%, sendo que o restante da energia se apresenta 

na forma de calor. O cálculo dessas perdas de energia subtraídas da quantidade de 

energia digestível da dieta determina o balaço de energia metabolizável (RESENDE et 

al., 2011; KOZLOSKI, 2017). 

A concentração de energia metabolizável utilizada pelo animal, quando 

subtraída do calor proveniente do metabolismo digestivo, é classificado como energia 

líquida, representada pela parte da energia utilizada para reprodução e produção de 

produtos como leite, lã e carne (RESENDE et al., 2011). Assim, a maior eficiência na 

utilização da energia esta diretamente relacionada com a concentração de energia 

metabolizável presente na dieta. 

O aumento na produção de calor proveniente da ingestão de alimento é 

representado pelo incremento calórico, constituído pelo calor procedente da 

fermentação, digestão e metabolismo dos nutrientes (KLEIBER, 1961). 

Dietas ricas em fibras podem aumentar ainda mais o incremento calórico, tendo 

em vista a maior necessidade de ruminação e digestão. Em contrapartida, alimentos 

mais concentrados necessitam de menor ruminação e possuem maior taxa de 

passagem, utilizando menor quantidade de energia, oxigênio e produzindo menos gás 

carbônico. A formação de calor a partir de metabólitos absorvidos em uma dieta 

concentrada é altamente influenciada pelos produtos finais da fermentação microbiana 

ruminal (CONTE et al. 2018; MEDEIROS e ALBERTINI, 2015). 
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A dissipação do calor proveniente da ruminação e fermentação da dieta pode 

ocasionar o aumento da temperatura retal e frequência respiratória, sendo esses 

mecanismos utilizados pelos animais com o objetivo de perder calor interno 

acumulado (CARDOSO et al., 2016; SEVEGNANI et al., 2016; SALLES et al., 

2017). 

 

3.2. Consumo alimentar e medidas de eficiência 

3.2.1. Características do consumo alimentar dos bubalinos 

Os bubalinos apresentam certas particularidades quanto ao hábito alimentar, 

como o aumento da ingestão de matéria seca nos horários mais frescos do dia (começo 

da manhã e final da tarde) e buscam por sombra ou locais para chafurdação nos 

horários mais quentes (JOSET et al., 2018; CRUZ-CRUZ et al., 2014). Dessa forma, 

menor tempo é utilizado para alimentação (PORTO et al., 2018).  

O tipo da dieta causa variações no tempo de ingestão e ruminação dos animais 

(MACHADO et al., 2015; MENDES e CAMPOS, 2016; PORTO et al., 2018). 

O consumo voluntário é um importante fator a ser considerado nas análises de 

custo, no qual aproximadamente 65% da alimentação é direcionada para manutenção 

do animal (NRC, 2000), sendo esse valor variável individualmente. Assim, o 

aprimoramento da eficiência alimentar pode aumentar a lucratividade da produção, 

reduzindo custos com alimentação. 

A ingestão de alimento varia devido a fatores relacionados às características do 

alimento (umidade, processamento, conservação, composição, substâncias tóxicas, e 

palatabilidade), fatores anti-nutricionais (estado fisiológico, genética e idade), fatores 

ambientais (temperatura, pluviosidade) e fatores de manejo (disponibilidade de água e 

frequência de arraçoamento) (ALLEN, 2014). 
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O crescimento animal, saúde e produção são características influenciadas 

diretamente pela ingestão alimentar, assim, o fornecimento e consumo da dieta devem 

ser levados em consideração quando se espera um rendimento de produção com baixo 

custo e alta eficiência na utilização dos nutrientes. Animais mais eficientes necessitam 

consumir menor quantidade de alimento para atingir o mesmo ganho que os demais, 

além de reduzirem desperdícios e excreções de nutrientes, sendo considerados mais 

lucrativos, com maior produção por unidade de área (MENDES e CAMPOS, 2016). 

A eficiência alimentar é compreendida pela relação do que é produzido pelo 

animal (outputs), e a quantidade de alimento que foi necessária para esse fim (input). 

De modo geral, a avaliação pela eficiência alimentar é realizada por meio do consumo 

individual e concomitantemente o que foi produzido de produto final (THOMPSON et 

al., 2018). 

Vários parâmetros possibilitam determinar a eficiência alimentar, como a 

conversão alimentar, eficiência alimentar, eficiência parcial de crescimento, taxa de 

crescimento relativo, taxa de Kleiber, consumo alimentar residual (CAR), ganho 

residual (GR) e consumo e ganho residual (CGR) (SCHAEFER et al., 2018).  

A conversão alimentar determina a quantidade de alimento ingerido necessário 

para o ganho em quilo (kg IMS.kg GMD-1), mas essa não considera o consumo 

utilizado para mantença e requerimentos de crescimento (MENDES e CAMPOS, 

2016). 

Maiores taxas de conversão alimentar estão associadas a maiores pesos de 

animais maduros e, consequentemente, maiores requerimentos de alimento (ARCHER 

et al., 1999). Considerando que as necessidades energéticas basais representam 70-

75% (FERRELL E JENKINS, 1985) da demanda total de energia do rebanho bovino, 

esse aumento pode reduzir drasticamente a eficiência da produção. 
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A elevada eficiência na conversão de alimentos de baixa qualidade em carne 

magra, atrelada ao maior volume corporal, garantem aos bubalinos menores gastos de 

energia e maiores atividades bacterianas estabelecendo a produção de bubalinos como 

uma alternativa viável dentro dos sistemas de produção (MACHADO et al., 2015; 

SHARMA et al., 2016; NEGESSE et al., 2016). 

 

3.2.2. Consumo alimentar residual 

A utilização do alimento pelo animal envolve tanto fatores biológicos 

complexos, como também o porte corporal (frame) do animal pode influenciar a 

quantidade de alimento ingerido. A seleção da eficiência por meio da conversão 

alimentar pode gerar preferências na escolha de animais com maiores taxas de 

crescimento e elevado tamanho a maturidade (ARTHUR e HERD, 2008), tendo em 

vista que esse critério de avaliação não leva em consideração as diferenças nas 

exigências de mantença e crescimento dos animais (MENDES e CAMPOS, 2016). 

Koch et al. (1963) propôs o conceito de consumo alimentar residual – CAR 

(Residual Feed Intake - RFI), como critério de identificação e seleção de animais 

eficientes sem afetar o desempenho, carcaça ou qualidade da carne, de modo a superar 

as limitações dos métodos anteriormente utilizados. 

O conceito consiste na diferença entre a ingestão de matéria seca (IMS) real e 

IMS predito, previsto a partir de dados de produção que utilizam fórmulas de padrões 

de alimentação (por exemplo, National Research Council, 1996), por modelos de 

previsão de ingestão de alimentos individuais (por exemplo, Cornell Value Discovery 

System, 2004) ou por regressão genética ou fenotípica usando dados reais de teste de 

alimentação (KENNEDY et al., 1993).  
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Esse critério de avaliação permite identificar animais com alta eficiência (CAR 

negativo), quando o consumo observado se apresenta menor que o predito (melhor 

aproveitamento do alimento para expressar o mesmo ganho de peso) ou baixa 

eficiência (CAR positivo), em que o consumo alimentar observado é maior que o 

predito. Essas classificações permitem ao CAR ser amplamente utilizado nos mais 

variados sistemas de produção animal (KOCH et al., 1963; BOSE et al., 2014; 

SHARMA et al., 2016). 

O consumo alimentar residual permite a seleção de animais levando em 

consideração as diferenças no consumo, visto que, animais com menor ingestão e 

mesmo ganho apresentam menor incremento calórico e menor perda de energia, 

independentemente do peso corporal ou taxa de crescimento dos animais (STEYN et 

al., 2014). 

Os processos metabólicos contribuem com cerca de dois terços para as 

variações do CAR, de modo que os principais mecanismos fisiológicos que 

influenciam sua variação estão relacionados com a resposta ao estresse, turnover 

proteico e metabolismo dos tecidos (37%), atividade locomotora (10%), 

digestibilidade dos alimentos (10%), incremento calórico (9%), composição corporal 

(5%) e padrões de alimentação (2%) (BASARAB et al., 2003; RICHARDSON & 

HERD, 2004; ARTHUR & HERD, 2008). 

O comportamento alimentar contribui significativamente para a variação 

subjacente na eficiência alimentar, tendo em vista as diferenças fenotípicas observadas 

na ingestão de animais eficientes e menos eficientes (KELLY et al., 2010; 

FITZSIMONS et al., 2017). 

A classificação dos animais pela eficiência apresenta correlação negativa quanto 

a alguns parâmetros metabólicos e sanguíneos. O IGF-1 secretado pelo fígado 
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influencia as concentrações de glicose, ação do hormônio do crescimento e regula a 

atividade celular e síntese muscular, assim animais mais eficientes depositam mais 

massa muscular (proteína) (SHARMA et al., 2016; MENDES e CAMPOS, 2016). 

Sharma et al. (2016) afirmam que bezerros bubalinos Murrah, classificados 

como mais eficientes, exigiram menor quantidade de energia de mantença e 

apresentaram menor consumo (1,9 kg MS.dia-1) em comparação com bezerros de alto 

CAR (2,4 kg MS.dia-1). Bose et al. (2014) relataram que animais com baixo CAR 

obtiveram menor IMS por quilo de peso vivo metabólico. A energia metabolizável de 

mantença foi menor para os animais de baixo CAR (13,54 MJ.100kg-1 PV) do que 

para animais de alto CAR (15,56 MJ.100kg-1 PV), resultando na economia de 

aproximadamente 13,81 kg de alimento para o grupo mais eficiente. 

Bubalinos machos demonstraram não haver diferenças quanto ao peso inicial, 

peso final e ganho médio diário (GMD). Entretanto, foram relatadas diferenças de 

consumo de 1,12 kg MS.dia-1, sendo que animais mais eficientes apresentaram 

redução de 10,3% no consumo, melhor digestibilidade da MS e PB, e melhor 

aproveitamento da dieta oferecida (BOLÍVAR et al., 2014).  

A seleção por meio da eficiência alimentar influencia diretamente as taxas de 

emissão de metano, pois animais com baixo CAR apresentam redução na ingestão de 

energia, e proporcionam menor suprimento de substrato para a fermentação ruminal e 

menor disponibilidade de hidrogênio para os organismos metanogênicos (NRC, 2000), 

contribuindo na redução da poluição ambiental e reduzindo os custos com a 

alimentação sem comprometer o desempenho (SHARMA et al., 2017). 

Essa ferramenta ganha amplo espaço nas pesquisas de programas de 

melhoramento genético tanto na produção de bovinos, como na crescente produção de 

bubalinos (BOSE et al., 2014; PERKINS et al., 2014; SHARMA et al., 2014). 
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Sharma et al. (2017) analisaram a seleção de animais mais eficientes pelo CAR e 

a relação com emissões de metano em novilhas bubalinas Murrah. Além da redução no 

consumo, os animais de baixo CAR, também exigiram menos energia metabolizável 

(33%) para mantença e perderam menos nitrogênio, pois foram mais eficientes em sua 

utilização durante o processo digestivo, resultando na redução de 30,8% de emissão de 

metano, sem haver diferenças no desempenho e digestibilidade aparente dos nutrientes 

entre os grupos. 

 

3.2.3. Ganho residual 

Uma medida similar ao CAR estudada por Koch et al. (1963), conhecida como 

ganho residual – GR (Residual Gain), relaciona o crescimento mais acelerado 

encontrado nos animais mais eficientes. É calculada como o resíduo da equação de 

ajuste do GMD em função do peso vivo metabólico (PV0,75), em que a diferença entre 

ganho médio de peso observado é calculado pela regressão linear entre o tempo e o 

peso obtido do animal e o ganho médio de peso predito, calculado pela regressão 

múltipla do GMD observado em função do peso metabólico e CMS. 

Assim como o CAR, as classes de GR também são estabelecidas em função do 

desvio padrão da média, visto que animais classificados como GR negativo, são menos 

eficientes (0,5 desvio padrão menor que a média), e GR positivo são mais eficientes 

(0,5 desvio padrão maior que a média) (KOCH, 1963; MENDES e CAMPOS, 2016). 

É importante salientar que a variação entre a medida de eficiência CAR e GR 

esta associada ao rápido crescimento e ganho de peso do animal e não ao consumo de 

alimento (BERRY e CROWLEY, 2013). 
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3.2.4. Consumo e ganho residual 

Além das medidas anteriormente estudadas, Berry e Crowley et al. (2012) 

elaboraram um índice de consumo e ganho residual – CGR, que visa identificar e 

classificar a eficiência alimentar em animais de rápido crescimento, que consomem 

menos que o esperado, e apresentam mesmo peso corporal final. 

Essa medida de eficiência é determinada por meio da soma de -1.CAR e GR, em 

função do peso metabólico, o que torna a variável em questão independente dos pesos 

corporais dos animais. Assim, estabelecem-se as classes de eficiência, considerando 

0,5 de desvio padrão acima ou abaixo da média (BERRY e CROWLEY, 2012). 

O CGR apresentou uma correlação positiva com o GMD em estudo realizado 

por Berry e Crowley et al. (2012), trabalhando com bovinos confinados. Observou-se 

que animais eficientes (CGR positivo) apresentaram menor consumo (10,4 kg MS.dia-

1) e maior ganho de peso (1,81 kg.dia-1) quando comparados com animais menos 

eficientes (11 e 1,40 kg.dia-1), respectivamente. 

Chaves et al. (2013) avaliaram a relação da IMS e nutrientes digestíveis totais 

com o CGR de bovinos e concluíram que animais mais eficientes reduzem 

aproximadamente 11,7% na IMS comparado a animais menos eficientes. 

Para avaliar o desempenho de bovinos da raça Brahman, Favero et al. (2015) 

selecionaram os animais em classes de CGR e concluiram que é possível utilizar esse 

índice de seleção como um incremento nos programas de melhoramento genético e 

selecionar animais sem afetar o ganho de peso. 

Nascimento et al. (2016) ao classificarem novilhos Nelore utilizando o CGR, 

também verificaram que animais eficientes (CGR positivo) reduziram o consumo e 

aumentaram o GMD em comparação aos menos eficientes (CGR negativo). Contudo, 
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o CGR é recentemente proposto para bovinos, sendo escassas as informações para 

bubalinos. 

De acordo com as pesquisas, medidas de eficiência alimentar como CAR, GR e 

CGR são ferramentas de seleção que ajudarão na escolha de bubalinos mais eficientes 

(BOLÍVAR et al., 2014). Mas essas medidas demandam tempo, tanto para coleta de 

dados como para as avaliações, e necessitam de alto investimento financeiro inicial. 

Apesar da considerável quantidade de pesquisas sobre os mais variados aspectos 

referentes a criação de bubalinos, ainda há grande escassez de conhecimentos quanto a 

ciência fundamental, da biotecnologia, detalhes de crescimento e desenvolvimento, 

eficiência alimentar e saúde animal, sendo essas características economicamente 

importantes para o desenvolvimento desse sistema (EL DEBAKY et al., 2019). 

 

4.  Termografia Infravermelho 

As análises de parâmetros fisiológicos e metabólicos como temperatura retal, 

frequências respiratórias e coletas de sangue necessitam de mecanismos invasivos de 

verificação, podendo reproduzir resultados não confiáveis devido ao manuseio do 

animal (MC MANUS et al., 2016) 

Termografia é uma técnica não invasiva que utiliza o infravermelho para medir 

alterações de temperaturas e faixas diferenciadas de produção de calor. Os raios 

infravermelhos são frequências eletromagnéticas irradiadas por um corpo, com 

intensidade dependente da faixa de temperatura analisada. Assim, observando as 

imagens obtidas por meio de um equipamento termográfico, é possível delimitar 

regiões quentes ou frias, em faixas de temperatura que podem variar de - 40 a 1500ºC 

(ROBERTO e DE SOUZA et al., 2014). 
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A radiação infravermelha tem um comprimento de onda maior (1 μm a 1.000 

μm) do que a luz visível (0,4 a 0,7 μm). Para medir as temperaturas dos objetos na 

superfície da Terra na faixa de -10 a 50 oC, os comprimentos de onda mais apropriados 

estão em torno de 9-11 μm, pois esta é a região de pico de emissão espectral 

(SPEAKMAN e WARD, 1998). Como esses comprimentos de onda estão na faixa de 

infravermelho do espectro eletromagnético, a medição da radiação emitida por esses 

objetos é chamada de termografia infravermelha. 

As câmeras termográficas identificam o calor gerado e por meio de algorítimos, 

a imagem em escala de cinza é transformada em uma imagem colorida, tornando-se 

visível ao operador (LUDWIG, 2013).  

Todo corpo possui uma capacidade de emitir e absorver calor, sendo essa 

chamada de emissividade, que compreende uma escala de zero para refletir 

completamente a 1,0 para absorção completa (BLAXTER, 1962) A emissividade 

espectral varia em função da temperatura e do acabamento superficial dos materiais 

em análise, sendo que tecidos animais e vegetais possuem os mesmos valores pois são 

muito semelhantes devido ao alto teor de água presente nos tecidos vivos. A 

emissividade da pele negra, branca ou queimada é a mesma e câmeras termográficas 

possuem a capacidade de ajustar o valor de emissividade, sendo considerada maior 

que 0,95 em tecidos biológicos (LUDWIG, 2013; SELLIER et al., 2014; MC MANUS 

et al., 2016; DALTRO et al., 2017). 

A câmera termográfica capta a radiação emitida por toda região que possui 

temperatura acima do zero absoluto, e mede a radiação (w/m2) por meio da lei de 

Stefan Boltzmann (MC CAFFERTY, 2012) pela equação (1):  

 R =e ´ s ´ T
4
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em que:  R é a radiação, W/m2; ε é a emissividade da superfície analisada; σ é 

5,67 x 10-8 W/m2.K-4 (constante de Stefan Boltzmann) e T é a temperatura, °K. 

 

As primeiras câmeras de infravermelho foram desenvolvidas na Alemanha para 

uso militar no decorrer da segunda guerra mundial. Durante a revolução industrial a 

primeira indústria que introduziu as câmeras termográficas nos trabalhos foi a elétrica, 

que utilizam da termografia para visualização de pontos quentes de conexões elétricas 

em instalações e reparos (RICCA, 2013) 

As câmeras termográficas também foram utilizadas nas investigações estruturais 

de camadas internas e estruturas de edifícios históricos, na localização do padrão de 

rachaduras, defeitos de superfície, deslocamento de pisos e também na identificação e 

monitoramento da infiltração de umidade em superfícies. Dentre os mais variados 

campos em que a termografia foi introduzida, as pesquisas arqueológicas também 

fizeram uso dessa metodologia (ROSINA, 2013). 

No campo das aplicações biológicas, a termografia infravermelha pode ser 

utilizada na avaliação de variações na transpiração foliar, sendo que nas análises em 

escala de campo, oscilações nas condições ambientais (irradiação solar, vento, nuvens) 

devem ser consideradas, de modo que não interfiram ou acarretem viés aos resultados 

(LUDWIG, 2013). 

Nas décadas de 50 e 60, alguns estudos já demonstraram que câmeras de 

infravermelho poderiam ser aplicadas em humanos, para detectar os estágios iniciais 

de determinados tipos de câncer, sendo que células cancerígenas possuem grande 

circulação sanguínea, alterando os processos de dissipação de calor na superfície 

analisada (RICCA, 2013). 
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Atualmente, um dos mais importantes fatores que introduziram a termografia 

infravermelho no âmbito zootécnico é sua capacidade de determinar medidas do real 

estado dos animais por meio de indicadores não invasivos, garantindo dados que não 

interfiram diretamente nos organismos, evitando reações precedentes ao estresse. A 

termografia possui variadas aplicações biológicas, com alto potencial no diagnóstico e 

prevenção de diversas enfermidades como a inflamação ou sinais patológicos 

subclínicos (MC MANUS et al., 2016). 

A termorregulação é um dos principais mecanismos de rápida transferência de 

calor entre o meio interno e externo, e a temperatura dos tecidos biológicos pode ser 

afetada pelos processos fisiológicos por meio de mudanças no fluxo sanguíneo em 

determinada região. O calor produzido em um processo inflamatório é transferido para 

os tecidos adjacentes como a pele, mediante a dilatação dos vasos capilares 

(BATISTA et al., 2015). 

Processos inflamatórios podem ser detectados em regiões com aumentos na 

temperatura da superfície de modo que tecidos inflamados apresentam alterações na 

vascularização da pele e fluxo sanguíneo ocasionando vasodilatação. A termometria 

permite avaliar essas alterações por meio das variações de temperatura no local 

afetado (MC MANUS et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2018).  

O método de análise da termografia permite diagnosticar a ocorrência de 

laminites em vacas (ALSAAOD et al., 2014), detectar inflamações na glândula 

mamária (DALTRO, 2017), diagnósticar mastite subclínica por meio de análises de 

temperatura da superfície do úbere, sendo esse correspondente ao California Mastitis 

Test (CMT) (MARTINS et al., 2013; BASTOS et al., 2015), como também confirmam 

a correlação com as classes de contagem de células somáticas em amostras de leite 

(ZANINELLE et al., 2018). 
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 Resultados positivos também foram encontrados na detecção precoce de 

animais infectados com o vírus da diarréia viral bovina e febre aftosa, por meio da 

temperatura ocular de bezerros bovinos, sendo que a termografia infravermelha 

possibilitou identificá-los dias antes de manifestarem sinais clínicos (LOWE et al., 

2016). 

A técnica de infravermelho das patas e circunferência ocular auxiliam no 

diagnóstico, prevenção e controle da febre aftosa, (RAINWATER-LOVETT et al., 

2009; GLOSTER et al., 2011; REKANT et al., 2016), assim como permite a  detecção 

de ectoparasitas e classificação dos graus de infestação de moscas do chifre, pois sua 

imagem térmica se evidencia do corpo mais quente do hospedeiro (DALL'CORTIVO 

et al., 2014). 

 Rekant et al. (2016) apresenta variados métodos de utilização da termografica 

infravermelho na determinação de doenças respiratórias, raiva, tuberculoses, laminites, 

e dilacerações teciduais.  

A análise de temperatura da superfície corporal é considerada rápida e sem 

complexidade, em comparação a determinados métodos tradicionais utilizados para 

medir a temperatura e produção de calor que podem ocasionar alterações devido ao 

manuseio do animal, como a temperatura retal e frequência respiratória (CHURCH et 

al., 2014; ROBERTO E DE SOUZA, 2014; MARTELLO et al., 2016).  

Processos fisiológicos e metabólicos estão associados as alterações de 

temperatura superficial do corpo dos animais, como descreve Talukder et al. (2014), 

que por meio da avaliação da temperatura da vulva determinaram a ocorrência de cio 

em vacas com aumento térmico três dias antecedentes a ovulação, podendo assim 

prever a ovulação (SIMÕES et al., 2014). 
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A concentração e circulação de sangue na região do escroto influenciam a 

termorregulação e podem variar com flutuações da temperatura ambiente. Pesquisas 

analisando imagens termográficas dessa determinada região apresentam correlação 

com a qualidade de sêmen de bovinos Nelore (RUEDIGER et al., 2016; SOUZA et al. 

(2017), em touros Braford (MENEGASSI et al., 2015) e em touros bubalinos 

(CHACUR, 2017). 

A análise de animais por meio de equipamentos termográficos vem sendo cada 

vez mais realizadas com o objetivo de identificar possíveis correlações dentro do 

âmbito produtivo. É possível encontrar estudos de imagens termográficas nas mais 

diversas espécies que comprovam a versatilidade em identificar variações anormais de 

temperatura em pontos anatômicos dos animais (BARROS et al., 2016; MC MANUS 

et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2018). 

 

4.1. Termografia infravermelho e eficiência alimentar 

A aplicação da termografia infravermelho nas análises de temperatura vai além 

de apenas estudos de caráter reprodutivos e patogênicos. Estudos com comportamento, 

estresse animal, termorregulação e até mesmo na identificação da eficiência alimentar 

apresentam resultados positivos na utilização dessa técnica rápida e não invasiva 

(MOTANHOLI et al., 2009b; COSTA, 2013; MCCOARD et al., 2014; CHACUR, 

2017). 

Montanholi et al. (2009a) comprovou a efetividade de 59% na utilização da 

termografia infravermelho para seleção de animais com alta eficiência alimentar. 

Sabe-se que os contituintes de uma dieta não são inteiramente utilizados pelo 

animal, resultando na produção de calor, gases (pronvenientes da digestão), fezes e 

urina (RESENDE et al., 2011). A produção de calor possui significativa relação com o 
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consumo de energia, sendo que a atividade metabólica advinda da digestão, absorção e 

metabolismo dos nutrientes é proporcional a quantidade ingerida de alimento 

(KLEIBER, 1961). 

A energia metabolizável ingerida pelo animal, que é convertida em produtos 

como carne, leite, lã e trabalho, é inversamente proporcional à porção de energia não 

aproveitada e, assim, perdida na forma de calor dissipado pela pele (radiação) 

(KLEIBER, 1961). 

A produção de calor associa-se a procedimentos como mastigação, motilidade 

do trato digestivo, fermentação, processo de transformação e absorção dos nutrientes, 

homeostase térmica corporal, atividades de locomoção, respiração e circulação, de 

modo que animais com maior produção de calor podem ser considerados menos 

eficientes, apresentando maiores perdas de energia (MONTANHOLI et al., 2009a). 

 A classificação pelo CAR demonstrou que a temperatura corporal, obtida por 

meio de imagens termográficas retrata significativamente a eficiência alimentar dos 

animais (MONTANHOLI et al., 2008; MONTANHOLI et al., 2010). 

Animais mais eficientes apresentam menor temperatura de superfície do corpo, 

devido as menores necessidades energéticas de manutenção associadas com a reduzida 

produção de calor (MONTANHOLI et al., 2007), e significativas reduções na ingestão 

de matéria seca (11,3%), devido a maior eficiência na utilização dos nutrientes da dieta 

(GUIMARÃES et al., 2017). 

 Montanholi et al. (2008) encontraram correlação significativa (r = 0,88; P < 

0,01) entre a temperatura das patas e produção de calor, caracterizando a termografia 

infravermelha como técnica de alta capacidade de classificar a eficiência alimentar em 

bovinos.  
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Animais em homeostase térmica permitem a classificação quanto a eficiência 

alimentar de forma mais precisa e confiável, de modo que a termografia infravermelho 

detecta gastos energéticos provenientes apenas da ineficiência da digestão. Schaefer et 

al. (2018) caracterizou a eficiência de animais em homeostase térmica por meio de 

análises térmicas da circunferência ocular e face. Menores temperaturas e ganhos de 

peso superiores (0,3 kg.dia-1) foram encontradas em animais de baixo CAR. 

A termografia infravermelho observada na pele do animal está direcionada as 

dissipações de calor (SCHARF et al., 2014) enquanto que análises da circunferência 

ocular refletem a temperatura corporal média dos animais (DUNBAR et al., 2009). 

Análises realizadas na superfície da pele de várias partes do corpo de vacas 

resultaram em menores temperaturas do úbere e maiores temperaturas no pescoço e 

paleta em animais menos eficientes (DIGIACOMO et al., 2014). Montanholi et al. 

(2009a) observaram menores temperaturas da face (28,18 vs. 29,28 °C) e focinho 

(30,08 vs. 31,28 °C), e menor ingestão de matéria seca em animais de baixo CAR. 

A análise da circunferência ocular apresenta resultados positivos na literatura, 

pois possui importante correlação com o estresse, possibilitando visualizar alterações 

na vascularização da borda da pálpebra e variações no fluxo sanguíneo. As oscilações 

térmicas nesse ponto anatômico são altamente correlacionadas com a temperatura retal 

e não sofrem efeitos da pelagem das espécies animais (GEORGE et al., 2014).  

É importante ressaltar que a utilização da análise de infravermelho na 

determinação de eficiência, pode sofrer interferência de variáveis ambientais causando 

viés aos resultados, assim precauções na obtenção das imagens devem ser tomadas de 

modo que não permitam que a incidência de radiação solar ou vento interfiram na 

temperatura corporal (CHURCH et al., 2014). 
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Paim et al. (2018) determinaram a relação entre medidas de infravermelho e o 

desempenho de novilhas e suas relações com as variáveis ambientais. Na estação seca 

os animais apresentaram correlação positiva entre medidas termográficas e GMD, e na 

estação chuvosa com temperaturas mais amenas a correlação foi negativa. Quando o 

efeito da estação é desconsiderado, ocorreu correlação positiva com medidas de 

temperatura da barbela, olhos e região lateral do corpo.  

A barbela é uma das regiões de alta importância na perda de calor por 

evaporação (BRO-JØRGENSEN, 2016; COSTA et al., 2018; PAIM et al., 2018), e é 

considerada um dos mais importantes pontos de determinação para tolerância ao calor 

(CARDOSO et al., 2016).  

Marques da Silva et al. (2017) encontraram correlação na região do peito, sendo 

esse um local de grande deposição e reserva de gordura em bubalinos. Os animais de 

baixo CAR apresentaram menores temperaturas (29,14°C) comparados aos de alto 

(30,33°C) e médio CAR (29,97°C), evidenciando a relação entre eficiência alimentar e 

imagens térmicas da região do peito de bubalinos confinados. 

Martello et al. (2016) observaram correlações inversas, sendo os animais 

eficientes apresentaram maiores temperaturas da fronte, devido ao estresse calórico em 

que os animais foram submetidos e os mecanismos regulatórios de dissipação de calor 

utilizados para retornar a homeostase corporal. 

Vários trabalhos apresentam relevantes associações entre imagens de 

infravermelho dos pontos anatômicos corporais e a produção de calor 

(MONTANHOLI et al., 2010; MARTELLO et al., 2016; MC MANUS et al., 2016; 

GUIMARÃES et al., 2017; MARQUES DA SILVA, et al., 2017; SCHAEFER et al., 

2018). A tecnologia de análise térmica pode representar um componente importante 

para avaliação da eficiência alimentar. Entretanto, estudos em diferentes regiões e as 



 27 

respectivas interações com as medidas de eficiência alimentar, são de extrema 

importância, uma vez que os locais do corpo diferem quanto a dissipação de calor. 

As pesquisas quanto a eficiência alimentar em bubalinos são raras, assim como  

as possíveis correlações existentes com medidas termográficas, tornando-se necessário 

a realização de estudos que permitam comprovar os resultados de predição da 

eficiência alimentar por meio da termografia infravermelho, e qual seria o melhor local 

anatômico de análise em bubalinos. 

 

5. Objetivos gerais 

Objetivou-se com este estudo correlacionar a análise de imagens de termografia 

infravermelho com medidas de eficiência alimentar animal, sendo essas determinadas 

por meio do consumo alimentar residual (CAR), ganho residual (GR) e pelo consumo 

ganho residual (CGR), e suas interações com medidas de desempenho em bubalinos 

confinados de diferentes grupos genéticos. 

O Capítulo 2, intitulado Termografia infravermelho e medidas de eficiência 

de bubalinos de três grupos genéticos sob condições tropicais foi redigido de 

acordo com as normas para a publicação no periódico Journal of Animal Science. 

Hipotetiza-se que bubalinos com menores temperaturas térmicas nas determinadas 

regiões anatômicas (olhos, face, peito, pata, costelas e traseiro) sejam classificados 

como mais eficientes segundo cada críterio de eficiência estudada (CAR, GR e CGR). 
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Termografia infravermelho e medidas de eficiência de bubalinos de três 

grupos genéticos sob condições tropicais1 
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RESUMO 

Objetivou-se com esse estudo avaliar a utilização da termografia infravermelho e a 

relação e interações entre medidas de eficiência e desempenho, de diferentes grupos 

genéticos de bubalinos na fase de crescimento em confinamento. Foram utilizados 75 

bubalinos (Bubalus bubalis) machos não castrados de 3 diferentes grupos genéticos 

(Jafarabadi, Mediterrâneo e Murrah). De modo que 25 animais de cada raça (390 + 32 

dias de idade, 310 + 61,27 kg) foram alojados em baias coletivas e alimentados de 

forma ad libitum. Foram avaliadas: conversão alimentar (CA), eficiência alimentar 

(EA), consumo alimentar residual (CAR), ganho residual (GR) e consumo ganho 

residual (CGR). Os animais foram classificados para cada medida de eficiência em três 

grupos: baixo (<0,5 DP média), médio (dentro de ± 0,5 DP) e alto (> 0,5 DP média), e 

em seguida, alto e baixo foram comparados utilizando Proc MIXED (SAS). As imagens 

de infravermelho foram coletadas nas regiões do olho, face, costelas, escroto, patas e 

peito. Significância foi considerada se P < 0,05. Houve interação entre os grupos 

genéticos para o CAR (P < 0,01), permitindo classificar os bubalinos Jafarabadi de 

baixo CAR como mais eficientes, e uma tendência foi encontrada (P = 0,08) para a 

classe alto CGR apresentando os melhores índices. As medidas de eficiência 

presentaram efeito no qual animais de baixo CAR apresentaram maior IMS e maior EA 

(P < 0,01), enquanto que animais das classes alto GR e alto CGR apresentaram os 

melhores índices de desempenho. Foi observada correlação entre os critérios de 

eficiência CAR e CGR para as temperaturas na região do peito (0,18 e -0,17, 

respectivamente). A menor temperatura encontrada nos olhos permitiu classificar os 

animas Jafarabadi como mais eficientes segundo o baixo CAR (P < 0,01), enquanto que 

para a medida de eficiência CGR as medidas térmograficas foram eficientes em 

classificar o grupo Jafarabadi do alto CGR com menores temperaturas no olho (P < 
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0,01) e nariz (P = 0,03). Houve efeito de grupo genético em determinadas regiões de 

análise da termografia infravermelho. A temperatura na região do peito permitiu 

classificar os animais de baixo CAR com menores temperaturas (30,29 oC; P = 0,04) e a 

região do nariz com menores temperaturas na classe alto CGR (26,23 oC; P = 0,04). 

Portanto, a melhor região para análise de termografia para predizer a eficiência 

alimentar segundo o CAR é o peito e para o CGR, a região do nariz de bubalinos 

confinados em condições tropicais. 
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Infrared thermography and efficiency measures of water buffaloes from three 

genetic groups under tropical conditions1 
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ABSTRACT 

The aim of this study was evaluate the use of infrared thermography and the relation 

and interaction with efficiency measures and performance of different genetic groups of 

water buffaloes during the growth phase in feedlot. 75 male non-castrated water 

buffaloes (Bubalus bubalis) of 3 genetic groups (Jafarabadi, Mediterranean and Murrah) 

were used. Thus, 25 animals of each breed (390 + 32 days of age, 310 + 61.27 kg) were 

allocated in collective pens and fed ad libitum. The following variables were evaluated: 

feed conversion (FC), feed efficiency (FE), residual feed intake (RFI), residual BW gain 

(RG) and residual intake and BW gain (RIG). The animals were classified for each 

measures of efficiency as Low (<0.5 SD mean), Medium (within ± 0.5 SD), and High 

(>0.5 SD mean) groups, and then High and Low groups were compared using Proc 

MIXED (SAS). Infrared thermography images were collected from regions of the eye, 

snout, face, ribs, scrotum, forelegs and breast. Significance was considered if P <0.05. 

There was interaction between the genetic groups for RFI (P < 0.01), classify low RFI 

Jafarabadi as more efficient and a trend was observed (P = 0.08) for Jabarabadi high 

RIG with the best indexes. The efficiency measure had an effect in animals with low 

CAR presented higher DMI and higher FE (P <0.01), while animals from the high RG 

and high RIG presented the best performance index. Correlation between the RFI and 

RIG efficiency for temperatures in the breast (0.18 and -0.17, respectively) was 

observed. The lower temperature found in the eyes classify the Jafarabadi more efficient 

according to the Low CAR (P < 0.01), while for the RIG efficiency measure the 

thermographic measurements were efficient in classifying the Jafarabadi group of the 

high RIG with lower temperatures presented in the eye (P < 0.01) and snout (P = 0.03). 

There was a genetic group effect in certain regions of infrared thermography analysis. 

When the temperatures were analyzed according to efficiency measures, the chest 
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region allowed to classify the animals of the low RFI class with lower temperatures 

(30.29 oC; P = 0.04) and the nose region showed lower temperatures in the RIG class 

(26.23 °C, P = 0.04). Therefore, the best region for thermography analysis to predict 

feed efficiency according to the RFI is the chest and the RIG, the nose region of 

buffaloes confined under tropical conditions. 
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INTRODUÇÃO 

 

Com o objetivo de maximizar a eficiência produtiva de bubalinos, o 

desenvolvimento de alternativas tecnológicas que permitam identificar animais com 

alta eficiência alimentar ganham relevância dentro dos sistemas de produção. 

A determinação da eficiência alimentar dos animais agrega informações aos 

programas de melhoramento genético e simultaneamente, intensifica a rentabilidade 

do produtor, tendo em vista que a alimentação é um dos maiores custos dentro do 

sistema produtivo (Mendes e Campos, 2016).  

Nesse contexto, o conceito de consumo alimentar residual (CAR) e o ganho 

residual (GR) foram propostos por Koch et al. (1963) como medidas para identificação 

de animais com maior eficiência alimentar e rápido crescimento, respectivamente, 

sendo o consumo ganho residual (CGR) a combinação do CAR e GR (Berry e 

Crowley, 2012).  

As variações individuais do CAR influenciadas por processos biológicos como 

digestão da dieta são discutidas em diversos trabalhos (Richardson e Herd, 2004; Herd 

e Arthur, 2009), entretanto, a utilização dessas metodologias de determinação da 

eficiência alimentar é possível apenas com a mensuração do consumo alimentar diário 

individual, sendo essa uma medida onerosa que demanda tempo. 

Novas metodologias para predizer indiretamente a eficiência animal têm sido 

estudadas. Com isso, estudos com a termorregulação estão sendo relacionados à 

determinação da eficiência alimentar, pois estão associados ao metabolismo e gasto 

energético (Herd et al., 2009). 

A termografia infravermelha mede de forma não invasiva a temperatura por 

meio da energia emitida pelas superfícies e a transforma em uma imagem visível. Essa 
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metodologia apresenta grande potencial nas análises de fisiologia animal, 

determinação de doenças ocasionadas por variações térmicas (Mc Manus et al., 2016; 

Zaninelle et al., 2018), determinação da eficiência alimentar, ganho médio diário, 

ingestão de matéria seca e emissão de metano (Montanholi et al., 2010; Martello et al., 

2016; Sharma et al., 2017; Guimarães et al., 2017; Schaefer et al., 2018).  

Animais mais eficientes apresentam menor temperatura superficial corporal e 

também produzem menos metano que animais menos eficientes (Montanholi et al., 

2008; Sharma et al., 2017; Guimarães et al., 2017; Schaefer et al., 2018). 

Com base na literatura citada sobre termografia infravermelho, a análise da 

temperatura corporal e as interações com as medidas de eficiência (CAR, GR e CGR) 

são raras para bubalinos, o que demonstra a relevância em pesquisar como essa 

espécie responde a perda de calor e se é possível medi-la com o uso de termografia 

infravermelho e correlaciona-la com medidas de eficiência alimentar. 

Com isso, objetivou-se com este estudo correlacionar a análise de imagens de 

termografia infravermelho com medidas de eficiência alimentar animal, sendo essas 

determinadas por meio do consumo alimentar residual (CAR), ganho residual (GR) e 

pelo consumo ganho residual (CGR), e suas interações com medidas de desempenho 

em bubalinos confinados de diferentes grupos genéticos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os procedimentos com os animais foram conduzidos de acordo com os padrões 

éticos de pesquisa e experimentação animal, estabelecidos pela Comissão Ética em 

Uso de Animais da Universidade Estadual Paulista – UNESP, Faculdade de Medicina 

Veterinária e Zootecnia, protocolo no 05/2015-CEUA, campus de Botucatu. 
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Instalações, animais utilizados e período experimental 

O experimento foi desenvolvido no Centro de Pesquisas Tropicais em 

Bubalinos da Fazenda Experimental Edgárdia (CPTB), unidade pertencente à 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista 

“Júlio de Mesquita Filho”, localizada em Botucatu (centro-oeste do Estado de São 

Paulo), altitude média de 786 metros, situada a 22°53’09” de latitude Sul e 48°26'42" 

de longitude Oeste. 

Foram utilizados 75 machos bubalinos não-castrados (Bubalus bubalis) de três 

diferentes grupos genéticos: Jafarabadi, Mediterrâneo e Murrah, nascidos no ano de 

2015, sendo que a fase de recria e terminação em confinamento foi de junho a 

dezembro de 2016. De modo que 25 animais de cada raça (390 + 32 dias de idade, 

310,83 + 61,27 kg de peso inicial), foram alojados e terminados em confinamento no 

período de junho a dezembro de 2016 em 3 baias coletivas de acordo com o grupo 

genético, com dimensão de 896 m2 cada (35,84 m2.animal-1), e passaram por um 

período de 28 dias de adaptação e 84 dias de coletas de dados. 

Para determinar o consumo e o comportamento alimentar individual, cada baia 

dispunha de quatro cochos eletrônicos e um bebedouro munido de uma plataforma de 

pesagem do sistema Intergado® (Contagem, MG, Brasil), e o restante de terra batida, 

com sombreamento artificial de 2,56 m2.animal-1. 

Antes do início do período de teste, cada animal foi equipado com um brinco 

de identificação por alta frequência (Allflex USA Inc., Dallas-Fort Worth, EUA), que 

permite identificar os animais no sistema de alimentação automatizado e seus 

respectivos eventos individuais de consumo da dieta registrados 24 horas por dia. 
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Dieta e manejo alimentar 

A dieta foi formulada à base de silagem de milho, milho moído, farelo de 

algodão, calcário calcítico, uréia, sulfato de amônia e suplemento mineral (Tabela 1).  

Para estabelecimento das exigências e características nutricionais da dieta, 

utilizou-se o programa NRC (2000) nível 2, que se baseia em simulação ruminal para 

animais não castrados em crescimento.  

Amostras da dieta fornecida e do que não foi consumido foram coletadas para 

análise bromatológica, pelo princípio de espectrometria de refletância no infravermelho 

próximo (NIRS) por meio do aparelho FOSS NIRS DS2500TM Feed and Forage 

Analyzer, (Foss NIRSystems, Inc., USA), visando obter os teores de matéria seca (MS), 

proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM).  

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido 

(FDA), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteína (FDNcp) e lignina 

foram determinados de acordo com a metodologia descrita por A.O.A.C. (2012) e Van 

Soest et al. (1991). Os valores de todas as análises foram corrigidos para 100% de 

matéria seca (MS), e o valor energético dos alimentos foi estimado segundo Weiss 

(1999). As análises foram efetuadas no Laboratório de Bromatologia do Departamento 

de Melhoramento e Nutrição Animal da Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia 

da Universidade Júlio de Mesquita Filho (FMVZ – UNESP), campus de Botucatu. 

Os animais receberam acesso ad libitum à dieta e água, sendo que o alimento foi 

ofertado duas vezes ao dia, às 8h (40% do total ofertado) e às 15h (60% do total 

ofertado). A ingestão diária foi ajustada para permitir sobras entre 5 e 10% da 

quantidade inicial ofertada. 
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Medidas de Eficiência 

O monitoramento diário do peso dos animais durante o experimento foi 

realizado pelo sistema de pesagem automático instalados à frente dos bebedouros e 

acoplados a um software de gerenciamento (Intergado®, MG, Brasil), e a cada 28 dias 

os animais foram submetidos a jejum de sólidos por 16 horas e conduzidos ao tronco de 

manejo para pesagem em balança eletrônica digital (AÇORES®, SP 25000/AP) com 

precisão de um quilo. 

Para determinar o consumo alimentar residual (CAR) e o ganho residual (GR), 

foi utilizado um modelo derivado a partir de ajustes na IMS e GMD, respectivamente, 

sugerido por Koch et al. (1963). 

O consumo voluntário individual diário registrado automaticamente pelo 

sistema Intergado®, e a determinação do CMS estimado a partir da regressão múltipla 

do peso vivo metabólico e ganho médio diário dentro de cada grupo genético, 

permitiram definir o CAR: 

 PVmetabólico = [(PVfinal + PVinicial)/2]0,75  

CMSe = β0 + β1* GMD + β2 * PV0,75 + εi(i. ε., CAR) 

em que: β0 é o intercepto, β1 e β2 são os coeficientes de regressão do Ganho Médio 

Diário (GMD, kg/d) e do Peso Vivo metabólico (PV0,75), respectivamente, e ε é o 

resíduo da equação (CAR).  

 

O ganho médio diário estimado (GMDe), foi calculado por equações de 

regressão dentro dos grupos, possibilitando a determinação do GPR: 

 

GMDe = β0 + β1* CMS + β2 * PV0,75 + εi(i. ε,, CAR) 
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em que: β0 é o intercepto, β1 e β2 são os coeficientes de regressão do Consumo de 

Matéria Seca (CMS kg/d) e do Peso Vivo metabólico (PV0,75), respectivamente, e ε é o 

resíduo da equação (CAR). 

 

A soma do CAR com o GR resultou no consumo e ganho residual (CGR), em 

que cada um tem a mesma ponderação após transformação do CAR positivo em 

favorável pela multiplicação por menos um, conforme descrito por Berry e Crowley 

(2012). 

Para as características de eficiência analisadas nesse estudo (CAR, CGR e GR), 

os animais foram classificados em três classes, sendo: alta (> média + 0,5 desvio 

padrão); média (- 0,5 desvio padrão ≤ média ≤ + 0,5 desvio padrão); e baixa (< média - 

0,5 desvio padrão). 

 

Ultrassonografia 

A técnica de ultrassonografia foi utilizada para determinar a espessura da 

camada de gordura subcutânea obtida na altura da 12ª costela (EGS) e a espessura de 

gordura sobre o Bíceps femoris (EGP8) na região da garupa, obtidas conforme 

metodologia descrita por Herring et al. (1994). Para obtenção das imagens, utilizou-se o 

equipamento ALOKA 500V, com sonda linear de 17,2 cm e 3,5 MHz e guia acústica 

acoplada para melhor adaptação à anatomia do corpo do animal. As imagens obtidas 

foram armazenadas em microcomputador portátil e analisadas utilizando o programa 

Image J (National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA). Tais medidas obtidas 

foram incorporadas ao modelo, mas quando se apresentaram não significativas (P > 

0,05), foram retiradas. 
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Termografia Infravermelha 

As imagens foram coletadas utilizando uma câmera termográfica infravermelha 

(Termovisor Testo 882, Testo, Inc, Lenzkirch, Alemanha) no momento em que os 

animais permaneciam no tronco de contenção, durante o período da manhã 

(aproximadamente as 7 horas) a cada intervalo de 28 dias. 

Os dados de temperatura ambiente foram coletados como fator de ajuste, 

permitindo que variações térmicas no decorrer da captura das imagens possam ser 

ajustadas na câmera antes da retirada da foto. Também foram ajustados o foco, ângulo 

da máquina termográfica, e lonas foram posicionadas estratégicamente no lado direito 

dos animais, de modo que não ocorresse a incidência de qualquer claridade no animal 

que prejudique nas análises. 

As capturas das imagens foram realizadas no período da manhã, do lado 

esquerdo dos animais após a permanência e adaptação no tronco de contenção, a uma 

distância de aproximadamente 1,5m de cada uma das localizações corporais estudadas, 

incluindo: olho, face, nariz, costelas, patas dianteiras esquerda, escroto, traseiro 

(Montanholi et al., 2009), e peito. 

Para padronizar os procedimentos utilizados na coleta das imagens, foi 

utilizado o valor de 0,98 para emissividade, de acordo com a recomendação do 

fabricante da câmera para tecidos biológicos.  

As imagens foram editadas e analisadas para determinação da temperatura (°C) 

de acordo com a paleta de cores (Hot/Cold) por meio do software que acompanha o 

equipamento (Testo imager software IRSoft, Lenzkirch, Alemanha), obtendo-se a 

temperatura representativa. 

Para delimitar uma área constante de avaliação nas imagens, cada um dos 

locais foi analisado utilizando uma forma específica, determinando uma subárea 
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constante de modo que a a ferramenta retangular foi utilizada para obter as 

temperaturas médias no nariz, face, peito, costelas, pata, traseiro e escroto, e a 

ferramenta circular para obter a temperatura da circunferência ocular (Figura 1).  

 

Figura 1. Análise das imagens termográficas nas regiões da face (A), peito (B), patas 
dianteiras (C), costelas (D) e escroto (E) de bubalinos confinados sob consições 
tropicais.  

 

As coletas das imagens de infravermelho iniciaram após a aclimatação dos 

animais as instalações e manejo, permitindo minimizar as respostas ao estresse, dentre 

outros fatores que possam interferir na temperatura dos animais e na interpretação dos 

dados. Além disso, a temperatura ambiente foi registrada constantemente durante todo 

período de coleta de dados, permitindo identificar variações bruscas (Hahn,1999). 

 

Delineamento e Análise Estatística 

Os dados foram testados para distribuições normais utilizando o procedimento 

UNIVARIATE (SAS Inst. Inc., Cary, NC) e o teste de Shapiro-Wilk (W). Os dados 

supeitos (outliers) foram identificados pelo teste do desvio studentizado extremo 

(Rosner, 1983). O animal foi considerado a unidade experimental.  
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O procedimento REG (SAS Inst. Inc., Cary, NC) foi utilizado para verificar as 

variáveis independentes significativas para o cálculo do consumo alimentar residual 

(CAR) e do ganho residual (GR). O valor de P ≤ 0,15 foi estipulado para que a variável 

fosse considerada e incluída no cálculo do resíduo.  

Para o CAR foram verificadas as variáveis independentes GG, GMD, PM0,75 e 

EGS avaliada no início do experimento. Para o GR foram verificadas as variáveis 

independentes GG, IMS, PM0,75 e EGS avaliada no início do experimento. Uma vez que 

foi encontrado efeito para os GG estudados (P ≤ 0,10), as equações do CAR e GR foram 

desenvolvidas para cada raça, bem como a classificação em alto ou baixo de acordo 

com a medida de eficiência.  

Para a estatística descritiva foi utilizado o procedimento MEANS (SAS Inst. 

Inc., Cary, NC).  Os dados foram analisados utilizando o procedimento MIXED (SAS 

Inst. Inc., Cary, NC) com o comando Satterthwaite para ajuste dos graus de liberdade do 

denominador (DDF) para testes de efeito fixo. O modelo para características de 

desempenho, medidas de eficiência e avaliações de ultrassom incluiu o efeito do GG, 

classe de eficiência (alto e baixo) e sua interação resultante. A variável aleatória 

utilizada foi descrita como animal (GG).  

O modelo utilizado para os dados de termografia incluiu o efeito do GG, da 

classe de eficiência (alto e baixo) e sua interação, bem como o dia de coleta como co-

variável para anular a possível influência das variações nos diferentes dias de aferição. 

O termo dia foi usado para medidas repetidas no tempo, e a descrição animal foi 

utilizada como sujeito.  

A estrutura de covariância utilizada foi a ante-dependente de primeira ordem 

(ante(1)), a qual forneceu o menor valor do critério de informação de Akaike (AIC). A 

variável aleatória utilizada foi animal (raca). Os resultados são reportados como médias 
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dos quadrados mínimos (LSMEANS) e separados utilizando LSD de acordo com o 

efeito observado. 

Dados da temperatura retal, termografia e medidas de eficiência foram 

submetidas ao procedimento CORR (SAS Inst. Inc., Cary, NC) para analisar a 

correlação de Pearson entre as variáveis. Para todas as análises, considerou-se 

significância se P ≤ 0,05 e tendência foram discutidas se P > 0,05 e P ≤ 0,10. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os valores mínimos, máximos, médios e desvios padrão para as características 

de desempenho, eficiência, e medidas termográficas estão descritas na Tabela 2. A 

amplitude dos valores apresentados para as características de peso, ganho e consumo 

promoveram adequadas variações entre os animais, o que possibilitou a determinação de 

diferentes relações entre os critérios (CAR, GR e CGR) e a estratificação dos animais 

em classes para as medidas de eficiência.  

A temperatura média do ambiente (19,73 + 2,40 oC) e temperatura retal (38,89 + 

0,58 oC) caracterizam o estado e meio em que os animais se encontravam durante o 

período experimental.  

Khongdee et al. (2013) relataram maior temperatura retal (39,14 ± 0,07 °C) em 

pesquisa realizada com bubalinos sob sistema de abrigo e sombra. Dessa forma é 

possível observar que os animais na presente pesquisa encontravam-se nos limites 

térmicos de temperatura ambiente para essa espécie (15 a 21°C) (Garcia, 2013 e 

Sevegnani et al., 2016). O limite térmico pode divergir dependendo da adaptação de 

cada animal e do tempo de exposição ao estresse térmico (Fuquay 1981; Hahn et al. 

1997).  

Em ambientes onde a temperatura do ar permanecem acima do limite crítico, os 
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mecanismos de termorregulação para perda de calor são ativados, visando manter a 

temperatura corporal (Fuquay, 1981). 

As temperaturas encontradas apresentaram oscilações, classificando regiões com 

alta e baixa variação. De modo que a região do olho apresentou temperaturas mais altas 

e menor desvio padrão (33,38 + 1,07 oC), e a região do nariz e pata apresentaram as 

temperaturas mais baixas (26,99 e 28,27 oC, respectivamente) e menor variação. 

As temperaturas corporais mais próximas da superfície externa estão mais 

sujeitas à influências das temperaturas ambientais do que as temperaturas retais (Silva, 

2000).  

Recentes pesquisas reportam a capacidade das imagens termográficas em 

determinar a adaptação do animal ao ambiente, assim como os efeitos que as variações 

ambientais podem causar nas temperaturas superficiais dos animais, impossibilitando a 

obtenção de resultados precisos quanto a classificação para eficiência alimentar (Paim et 

al., 2013; Paim et al., 2014; Cardoso et al., 2015; McManus et al., 2015; McManus et 

al., 2016; Paim 2018). 

A média encontrada nas regiões do olho e escroto foram menores que as 

descritas por Barros et al. (2014) em pesquisa realizada com bubalinos Murrah (36,1 ± 

0,8 oC e 33,3 ± 1,1 oC). 

Na tabela 3 estão apresentadas as médias dos critérios de eficiência alimentar em 

função dos grupos genéticos e classes. Foi observado efeito de interação entre o grupo 

genético e as classes do critério de eficiência alimentar CAR, no qual bubalinos da raça 

Jafarabadi classificados como baixo CAR apresentaram os melhores índices de 

eficiência (-1,13 kg.dia-1; P < 0,01). 
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Para a característica CGR observou-se tendência (P = 0,08) na classe alto CGR 

em apresentar os melhores índices de eficiência para os grupos genéticos Jafarabadi e 

Murrah (1,25 e 0,91). 

Não houve diferenças significativas entre os grupos genéticos e os critérios de 

eficiência avaliados (Tabela 4). As médias não apresentaram efeito significativo para o 

peso final, ingestão de matéria seca, EGS e peso inicial (P > 0,05), confirmando a 

homogeneidade dos grupos genéticos (GG) no início do período experimental. 

Uma padronização foi observada quando analisado os parâmetros de 

desempenho nos diferentes critérios de avaliação. As características de GMD, CA, EA e 

EGG foram as análises que apresentaram efeito nos três critérios de eficiência estudados 

(CAR, GR e CGR), de modo que para a medida de análise CAR, os animais Jafarabadi 

apresentaram maior GMD (1,78 kg.dia-1; P < 0,01), maior EA (0,21 kg GMD.kg IMS-1; 

P < 0,01), comparados aos demais grupos. Também foi encontrado menores valores de 

CA (4,95 + 0,54 kg IMS.kg GMD-1; P < 0,01), e EGG (3,80 mm; P < 0,01), quando 

comparados ao grupo genético Murrah e não diferindo do Mediterrâneo. 

Em relação ao critério de avaliação GR, o grupo genético Jafarabadi também 

apresentou maiores índices de GMD (1,73 kg.dia-1; P < 0,01), EA (0,20 kg GMD.kg 

IMS-1; P < 0,01) e menor CA (5,19 kg IMS.kg GMD-1; P < 0,01), quando comparados 

aos demais grupos genéticos. Os resultados encontrados para EGG foram menores (4,79 

mm; P = 0,05), quando comparados ao Murrah, entretanto não diferiram quando a 

deposição em bubalinos Mediterrâneo.  

Os dados de CGR reportaram maiores médias de GMD (1,64 kg.dia-1; P = 0,05) 

e menor CA (5,09 kg IMS.kg GMD-1; P = 0,04), comparados ao grupo Murrah. Maior 

EA (0,20 kg GMD.kg IMS-1; P = 0,01) e menor EGG (3,44 mm; P < 0,01), também 

foram encontradas no grupo Jafarabadi. 
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Segundo Bolívar et al. (2014), a deposição de músculo e gordura pode ser 

influenciada pela raça, período de engorda e concentração energética da dieta. Essas 

observações permitem inferir que no início da deposição de gordura, os animais do 

grupo genético Jafarabadi ainda encontravam-se na fase de crescimento muscular, alem 

de serem animais jovens que não haviam atingido a maturidade, fato este que não 

constatou-se com os demais grupos genéticos, pois segundo Rezende et al. (2017), 

bubalinos Mediterrâneo e Murrah possuem menor porte. 

No momento em que a deposição de tecido magro (músculo) chega ao máximo, 

o tecido com deposição predominante passa a ser o adiposo. Animais com diferente 

porte (crescimento ósseo ou altura da cernelha) naturalmente possuirão pesos distintos à 

maturidade (Berg e Butterfield, 1976; Owens et al., 1993; Owens et al. 1995), além de 

maior gasto energético e menor eficiência nessa fase da curva de crescimento.  

As medidas de EGG, realizada por meio da ultrassonografia apresentaram efeito 

nos três critérios de eficiência (CAR, GR e CGR). Esses resultados não condizem com 

os relatados por Bolívar et al. (2014), que não encontraram significância para a 

classificação de CAR e a deposição de gordura para bubalinos Murrah. 

Os animais Jafarabadi apresentaram melhor eficiência alimentar, com 

semelhante IMS aos demais grupos e maiores índices de desempenho. Cabe ressaltar 

que o desempenho demonstrado pelos grupos Mediterrâneo e Murrah foram 

considerados desejáveis, assim como correlatos de Jorge et al. (1997) e Jorge et al. 

(2006). 

Quando analisados os animais de acordo com as classes (Tabela 5), os três 

critérios de eficiência estudados (CAR, GR e CGR) apresentaram significância (P < 

0,05), permitindo classificar com clareza os animais mais eficientes (baixo CAR, alto 

GR e alto CGR). 
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Os cálculos dos diferentes critérios de avaliação permitiram selecionar os 

animais de acordo com cada medida de análise para eficiência. Dessa forma, dos 75 

bubalinos, 17 foram classificados como mais eficientes (baixo CAR) e 21 animais como 

alto CAR. Para os critérios GR e CGR foram classificados 18 e 17 bubalinos para as 

classes mais eficientes (alto GR e alto CGR, respectivamente) e 17 e 19 bubalinos para 

a classe baixo GR e baixo CGR, respectivamente. 

A classe considerada baixo apresentou os melhores índices de eficiência para 

CAR (-0,81 vs. 0,53 kg.dia-1; P < 0,01), enquanto que para os parâmetros GR e CGR, a 

classe considerada alto foi a que apresentou os melhores índices (0,20 vs. -0,21 kg.dia-1; 

0,96 vs. -0,69; P < 0,01, respectivamente).  

A seleção de bubalinos pelo CAR, realizada por Sharma et al. (2017) e Negesse 

et al. (2016), encontraram variações no consumo residual de novilhas bubalinas Murrah, 

de -0,09 a 0,12 kg.dia-1 e -0,11 a 0,14 kg.dia-1, respectivamente. 

Os animais da classe baixo CAR consumiram menos 1,25 kg MS/dia (7,67 vs. 

8,92 kg/d; P < 0,01), obtiveram maior EA (0,19 vs. 0,16 kg GMD/kg IMS; P < 0,01) e 

não apresentaram diferenças para GMD, para o peso inicial e final. Isso já era esperado, 

pois o CAR é uma variável independente do tamanho e da taxa de crescimento e está 

associada ao melhor aproveitamento do alimento consumido (Kennedy et al., 1993).  

Os resultados encontrados para característica de eficiência CAR correspondem 

com os dados encontrados na pesquisa realizada por Bolívar et al. (2014), que 

classificaram bubalinos Murrah mais eficientes por meio da determinação do CAR (-

0,52 a 0,68 kg/dia). Os animais de baixo CAR apresentaram redução de IMS (0,580 

kg.dia-1; P < 0,01) comparados aos animais do grupo alto CAR. 

Os valores encontrados na pesquisa apresentaram maiores amplitudes que 

estudos realizados com bezerros bubalinos Murrah, no qual o CAR variou de -0,33 a 
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+0,28 kg.d-1, de modo que animais mais eficientes exigiram menor quantidade de 

energia de mantença e apresentaram menor consumo (1,9 kg.dia-1) em comparação com 

bezerros de alto CAR (2,4 kg.dia-1) (Sharma et al., 2016). 

A conversão alimentar apresentou tendência entre os grupos de CAR (P = 0,06), 

no qual animais mais eficientes (baixo CAR) demonstraram os melhores índices (5,51 

kg IMS.kg GMD-1), correspondendo com resultados encontrados por Montanholi et al 

(2009). 

O CAR e GR, não apresentaram efeito para a análise de peso, tendo em vista que 

são resíduos de equações que levam em consideração para seus cálculos o 

PVmetabólico como variável independente, sendo essas as características menos 

correlacionadas fenotipicamente com os pesos (Koch et al., 1963). 

Para a característica GR observou-se que os bubalinos alto GR, apresentaram 

maio GMD (1,67 vs 1,28 kg.d-1; P < 0,01), menor CA (5,08 vs 6,90 kg IMS.kg GMD-1; 

P < 0,01) e melhores índices de EA (0,20 vs. 0,15 kg GMD.kg IMS-1; P < 0,01), quando 

comparados com a classe baixo GR. 

A característica CGR também foi eficaz em determinar a classe considerada alto 

CGR com os melhores índices de eficiência, apresentando menor CA (5,38 vs 6,65 kg 

IMS.kg GMD-1; P < 0,01) e melhor EA (0,19 vs. 0,16 kg GMD.kg IMS-1; P < 0,01). 

Ambos os critérios de avaliação utilizados nesse estudo foram capazes de 

classificar os animais quanto ao desempenho, e características de eficiência como 

também reduzir o consumo de alimento e custos de produção.  

Os coeficientes de correlação entre as variáveis termográficas, temperatura retal 

e medidas de eficiência estão apresentados na Tabela 6. As medidas de temperatura retal 

apresentaram tendência de correlação fraca (0,15; P = 0,09) com o critério de eficiência 

CAR. As correlações entre as temperaturas analisadas na região do peito demonstraram 
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efeito de correlação negativa para CGR (-0,17; P = 0,05), resultando em animais mais 

eficientes (alto CGR) com as menores temperaturas nessa determinada região. A 

correlação encontrada para o critério de eficiência CAR (0,18; P < 0,05), mostra que 

animais mais eficientes (baixo CAR) possuem menores temperaturas de superfície 

corporal nessa mesma região, quando comparados a animais menos eficientes (alto 

CAR). 

Em contraste com os resultados encontrados na presente pesquisa, Montanholi et 

al. (2008) utilizaram a termografia para avaliar a produção de calor e encontraram forte 

relação entre a produção de calor e a temperatura dos pés (r = 0,88, P < 0,001). Em 

outro estudo, Montanholi et al. (2009) determinaram a relação entre o CAR, e a 

eficiência alimentar, no qual as temperaturas dos pés e da face eram os locais mais 

promissores para avaliar indiretamente a eficiência alimentar em bovinos.  

Fatores como poeira, umidade, sujeira e lama podem ter influenciado a precisão 

das medidas de termografia infravermelho, principalmente em regiões como os pés. As 

regiões anatômicas estudadas foram avaliadas sem qualquer tratamento prévio ou 

limpeza, o que pode explicar a falta de correlação com algumas regiões anatômicas 

devido a sujeira dificultar a análise precisa. 

As temperaturas obtidas nas regiões anatômicas dos bubalinos de acordo com a 

interação entre o grupo genético e as classes dos critérios de eficiência estão 

apresentadas na Tabela 7.  

Analisando os animais nas referentes classes de CAR observou-se que apenas o 

grupo Jafarabadi pode ser classificado quanto a eficiência alimentar por meio de 

medidas de termografia realizadas na região do olho, de modo que os animais da classe 

baixo CAR apresentaram as menores temperaturas (32,39 oC, P = 0,01).  
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A avaliação das medidas termográficas na região do olho e nariz também 

apresentaram efeito segundo o critério de avaliação CGR (32,54 oC, P < 0,01 e 24,67 

oC, P = 0,03, respectivamente), tornando possível classificar a eficiência alimentar 

grupo Jafarabadi de alto CGR apresentando as menores temperaturas. 

A análise da temperatura realizada na região dos olhos possui uma vantagem, 

visto que esse ponto não é diretamente afetado pela cor da pelagem ou sujeiras presentes 

nos locais de análise. Portanto, a temperatura analisada nessa determinada região é um 

importante ponto anatômico para avaliação da resposta dos animais quanto a eficiência 

alimentar (Paim et al., 2018). 

A determinação da eficiência alimentar entre os grupos genéticos utilizando as 

classes de GR não apresentaram efeito significativo de interação, sendo assim, não foi 

possível determinar as classes de GR dos animais por meio das análises termográficas.  

Os efeitos de grupo genético e classe estão apresentados separadamente nas 

Tabelas 8 e 9, respectivamente.  

Foi encontrado efeito significativoentre os grupos genéticos (Tabela 8) para as 

temperaturas das regiões da face (P = 0,03) e costela (P = 0,02) no critério de avaliação 

CAR. Os bubalinos Mediterrâneos apresentaram as menores temperaturas (30,85 e 

29,48 oC) quando comparados aos Murrah (32,03 e 30,93 oC), mas não diferiram quanto 

ao grupo Jafarabadi (30,94 e 30,62 oC) em ambas as regiões. 

As análises realizadas nas regiões da face, costela, escroto e traseiro (P = 0,03, P 

= 0,03, P = 0,03, P = 0,03, respectivamente) dos diferentes grupos genéticos, 

apresentaram efeito significativo quanto ao critério de avaliação GR. Bubalinos 

Mediterrâneos apresentaram temperaturas de 30,63 oC e 29,53 oC para face e costela 

respectivamente, não diferindo das temperaturas encontradas no grupo Jafarabadi (31,14 

oC e 30,18 oC). A menor temperatura termográfica analisada na região do escroto foi 
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encontrada no grupo Jafarabadi (30,24 oC), divergindo dos outros dois grupos em 

análise. Entretanto, quando verificada a temperatura na região do traseiro, bubalinos 

Jafarabadi não diferenciaram dos Murrah. 

A classificação dos grupos genéticos em CGR por meio da termografia permitiu 

observar menores temperaturas na região da face dos Mediterrâneos (30,90 oC) e dos 

Jafarabadi (30,95 oC), sendo que o mesmo comportamento foi observado para análise 

realizada na costela. Quando observadas as temperaturas do nariz, os bubalinos 

Jafarabadi (26,08 oC) não diferiram dos Murrah (26,61 oC). 

Em estudos realizados com termografia infravermelho mostraram que a 

temperatura do olho, especificamente a temperatura da borda posterior da pálpebra 

inferior e do orifício lacrimal, pode ser um indicador de estresse (Cook et al. 2005; 

Pavlidis et al. 2002). Entretando, não foram encontradas evidências de que a 

temperatura nessa região sofra alterações em resposta aos critérios de eficiência 

analisados (CAR, GR e CGR).  

Muitos fatores estão envolvidos com as variações na temperatura de superfície 

corporal, tendo em vista que o fluxo sangüíneo pode alterar devido a qualquer tipo de 

estresse, assim como a quantidade de calor dissipado também pode sofrer alterações 

(Hsieh et al., 1990).  

Mesmo com a aclimatação dos bubalinos as instalações e ao manejo, os 

resultados encontrados podem ser decorrentes a resposta dos animais a um agente 

estressor como o manuseio. O estresse pode causar mudanças de temperatura devido a 

outros fatores não relacionados a traços de eficiência ou termorregulação. Montanholi et 

al. (2008) também não encontraram uma associação considerável entre as medidas 

termográficas do olho e as características de eficiência. 
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As análises de temperatura realizadas nas regiões das costelas e do traseiro 

podem ser influenciadas por fatores como a presença e comprimento de pelos, 

influenciando a dissipação de calor (Arkin et al., 1991). Tais características tanto 

quando a adaptação ou até mesmo a fisiologias dos animais podem ser os responsáveis 

pelas variações nas temperaturas termográficas encontradas no diferentes grupos 

genéticos em análise quanto aos diferentes critérios de avaliação da eficiência alimentar. 

A espessura mais grossa da pele e altas concentrações de melanina tornam os 

bubalinos suscetíveis a aumentos na temperatura corpórea quando expostos a radiação 

solar direta, sendo considerados menos eficientes em dissipar o calor latente. A 

estrutura, densidade, diâmetro, espessura e coloração dos pelos e da pele também 

influenciam as trocas térmicas e afetam a emissão e incidência de calor (Salles et al., 

2017). 

A temperatura superficial analisada na área escrotal sofre efeitos não só da 

temperatura corporal interna, mas também da condição ambiental imposta ao animal, 

devido à posição extracavitária apresentada pelos testículos. O escroto também 

apresenta particularidades quanto ao seu mecanismo de termorregulação diferenciado, 

com pele escrotal fina, relativamente desprovida de pelos, e dotada de numerosos vasos 

sanguíneos subcutâneos, que promovem a perda de calor (Kastelic, 2014). Dessa forma, 

a termografia escrotal pode ser mais eficiente em complementar avaliações andrológicas 

(Luzi et al., 2013; Malama et al., 2013).  

As temperaturas superficiais da área orbital, flanco e escroto sofrem 

interferência das variações climáticas, principalmente temperatura e umidade do ar, para 

touros bubalinos criados em clima tropical (Barros et al., 2016). 
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Segundo Kastelic (2013), a termografia é capaz de medir a temperatura 

superficial dos testículos e pode ser utilizada para avaliar o efeito de estresse térmico em 

touros bovinos. 

Uma possível razão para a discrepância desses resultados pode estar relacionada 

com diferenças no ambiente climático entre esses estudos. Em um ambiente 

termoneutro, os animais não ativam as funções termorreguladoras e o calor dissipado 

pela radiação reflete o gasto de calor. Essa perda de calor nos permite inferir que 

animais mais eficientes para CAR têm menor temperatura de pele do que animais 

menos eficientes (alto CAR). 

O CAR reflete os requerimentos basais de energia, e o insumo calórico utilizado 

para suprir esses requisitos resulta na produção de calor das funções metabólicas. 

Assim, o calor dissipado através da pele pode ser capturado pela termografia 

infravermelho e reflete o gasto energético das funções metabólicas, como a 

termorregulação. Portanto, o equilíbrio da temperatura corporal está diretamente 

relacionado com o gasto de energia para os requisitos de manutenção (Richardson et al. 

2001; Castro Bulle et al. 2007). 

Em um ambiente termoneutro, as temperaturas mais baixas da pele de animais 

mais eficientes refletem menor produção de calor para as necessidades de manutenção e 

menos calor sendo dissipado pela radiação do que em animais menos eficientes (Archer 

et al. 1999; Montanholi et al., 2008; Montanholi et al., 2009). 

Na tabela 9 é possível verificar que a análise de termografia infravermelha 

realizada na região do peito de bubalinos foi capaz de classicar os animais quanto ao 

critério de eficiência alimentar CAR, sendo que bubalinos classificados como baixo 

CAR (mais eficientes) apresentaram menores temperaturas (30,29 °C, P = 0,04), quando 

comparados aos animais alto CAR. 
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 Em bovinos, a barbela é conhecida como um importante órgão na troca de calor 

(Cardoso et al., 2016; Bro-Jørgensen, 2016), de modo que animais expostos a 

temperatura ambiente superior a 30 °C, tendem a realizarem troca de calor 

principalmente por evaporação cutânea (Costa et al., 2018). 

O peito pode ser considerada uma região diferenciada em bubalinos, devido a 

proeminente deposição de gordura. Sugere-se que as temperaturas mais baixas 

encontradas nos animais de baixo CAR estariam ligadas a etapa da curva de 

crescimento, em que os animais apresentam menor deposição de proteína e maior 

deposição de gordura. 

A análise de temperatura termográfica na região do nariz apresentou 

significância na classificação de eficiência CGR, no qual bubalinos mais eficientes 

apresentaram menores temperaturas (26,23 °C, P = 0,04), quando comparados aos 

bubalinos da classe alto CGR. 

Em pesquisa realizada por Paim et al. (2018) é possível verificar que a 

temperatura analisada na região do nariz é um dos principais pontos afetados pelas 

variáveis ambientais (umidade do ar, temperatura do globo negro e índice de 

temperatura). Portanto, a temperatura infravermelho do focinho esta mais relacionada 

com as variações ambientais do que com a própria fisiologia animal. 

Vários estudos (Herd et al. 2004; Nkrumah et al. 2007; Basarab et al. 2003) 

sobre o metabolismo energético de bovinos de corte demonstraram que bovinos mais 

eficientes com relação as características de CAR, GR e CGR estão relacionados com 

baixa produção de calor e menores exigências de manutenção. A atividade 

termorreguladora é responsável pelo gasto de energia e pode aumentar a exigência de 

manutenção.  Uma das primeiras mudanças fisiológicas que ocorrem em bovinos em 

resposta ao estresse térmico é a mudança de temperatura da superfície do corpo. Essas 
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alterações ocorrem devido a ajustes circulatórios que permitem que o fluxo sanguíneo 

circule em vasos periféricos do corpo e permita a troca de calor entre o animal e o 

ambiente (Montanholi et al., 2008 e Montanholi et al. 2009).  

A análise da temperatura superficial por meio da termografia infravermelho 

permite obter valores médios de temperatura para os diferentes pontos anatômicos, e 

também fornece uma área que pode ser facilmente afetada por variáveis externas como 

a temperatura ou radiação do ambiente e também fatores físicos e fisiológicos, incluindo 

algumas variações de temperatura oriundas da cor ou densidade de pelos. 

 

CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos com a pesquisa confirmam que há relação entre as 

imagens termográficas realizadas na região do peito e nariz, para determinar a eficiência 

alimentar por meio do CAR e CGR, respectivamente, de modo que animais com 

melhores índices de eficiência apresentaram menores temperaturas de superfície em 

ambas regiões. 

A classe do grupo genético Jafarabadi determinada como baixo CAR 

apresentaram os melhores índices de eficiência alimentar, quando comparados aos 

demais grupos. 

O método de análise de termografia infravermelha possui potencial para ser 

utilizado para classificação da eficiência alimentar de forma rápida e não invasiva de 

bubalinos confinados sob condições tropicais. 
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Tabela 1. Composição percentual dos ingredientes e características nutricionais da dieta. 

Item % Matéria Seca 

Ingredientes    
Silagem de milho  30,08  
Milho grão moído 

GRANULOMETRIASSSS 

 53,19  
Farelo de algodão, 28% PB  12,99  
Uréia  0,76  
Calcário calcítico  0,75  
Suplemento mineral 1  2,24  
Nutrientes 2    
Proteína Bruta  14,90  
NDT3,% MS  71,00  
Energia metabolizável, Mcal/kg MS  2,72  
Energia líquida para ganho, Mcal/kg MS  1,07  
Fibra em detergente neutro  29,10  
FDNef4, % MS  24,00  
Cálcio, % MS  0,85  
Fósforo % MS  0,45  
1 Composição do Suplemento Mineral (kg do produto) 180g Ca, 80g P, 5g Mg, 17g S, 

140g Na, 215g Cl, 12mg Se, 650mg Cu, 826mg Fe, 2400mg Zn, 950mg Mn, 24mg I, 

20mg Co, 67000 UI VitA, 9500 UI VitD, 950 UI VitE, 650mg monensina. 

2 Valores calculados pelo NRC (2000) nível 2. 

3 Nutrientes digestíveis totais. 

4 Fibra em detergente neutro fisicamente efetiva. 
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Tabela 2 – Estatística descritiva das características de desempenho e medidas 

termográficas  de três grupos genéticos de bubalinos confinados. 

Variáveis1 Média Desvio Padrão Mínimo Máximo 

Peso inicial, kg 310,83 61,27 182,98 439,17 

Peso final, kg 433,22 69,18 299,50 566,50 

Peso médio metabólico, kg 84,25 10,97 60,87 106,03 

Ingestão de matéria seca, kg/d 8,36 1,28 5,86 10,90 

Ganho médio diário, kg/d 1,46 0,32 0,62 2,18 

Conversão alimentar, kg IMS/kg GMD 5,94 1,24 3,86 10,15 

Eficiência alimentar, kg GMD/kg IMS 0,17 0,03 0,10 0,26 

Consumo alimentar residual, kg/d -0,00 0,55 -1,63 1,47 

Ganho residual, kg/d 0,00 0,17 -0,45 0,35 

Consumo ganho residual 0,00 0,67 -1,92 1,97 

EGS, mm 5,67 1,58 2,44 9,75 

EGG, mm 6,43 2,36 1,43 12,07 

Temperatura ambiente, °C 19,73 2,40 16,00 24,00 

Temperatura retal, °C 38,89 0,58 37,20 40,10 

Termografia1, °C     

Peito 31,26 2,53 24,70 36,10 

Olho 33,28 1,07 30,70 36,10 

Face 31,44 1,58 27,40 34,40 

Nariz 26,99 2,62 20,20 32,20 

Costela 30,38 2,11 23,40 34,60 

Pata 28,27 3,05 20,60 33,80 

Escroto 31,38 2,14 23,90 35,60 

Traseiro (coxão)  32,42 4,01 3,40 37,20 
1EGS = espessura de gordura subcutânea mensurada pelo ultrassom no dia 0 do 

experimento; EGG = espessura de gordura da gordura mensurada pelo ultrassom no dia 

0 do experimento. 

2Medidas padronizadas e aferidas do lado esquerdo do animal para as variáveis: olho, 

face, costela, pata e traseiro 



 
74 

Tabela  3 - M
édia, erro padrão da m

édia (EPM
) e probabilidades do consum

o alim
entar residual (C

A
R

), ganho residual (G
R

), consum
o ganho 

residual (C
G

R
) de acordo com

 a classe (alto ou baixo) e com
 o grupo genético (G

G
) de bubalinos confinados. 

V
ariáveis 

Jafarabadi 
M

editerrâneo 
M

urrah 
 

EPM
 

 
P-value  

A
lto 

B
aixo 

A
lto 

B
aixo 

A
lto 

B
aixo 

 
G

G
 

C
lasse 

G
G

xC
lasse 

 
G

G
 

C
lasse 

G
G

xC
lasse 

C
A

R
, kg/dia 

0,56
ab 

-1,13
d 

0,34
b 

-0,55
c 

0,68
a 

-0,75
cd 

 
0,13 

0,11 
0,18 

 
0,21 

<0,01 
<0,01 

G
R

, kg/dia 
0,21 

-0,18 
0,22 

-0,16 
0,18 

-0,30 
 

0,04 
0,03 

0,05 
 

0,06 
<0,01 

0,34 

C
G

R
, index 

1,25
a 

-0,63
c 

0,72
b 

-0,52
c 

0,91
ab 

-0,91
c 

 
0,16 

0,14 
0,23 

 
0,23 

<0,01 
0,08 

 Efeitos: G
G

 = grupo genético (Jafarabadi, M
editerrâneo e M

urrah); C
lasse = alto vs baixo, de acordo com

 a m
edida de eficiência; G

G
xC

lasse = 

respectivas interações. C
A

R
 = consum

o alim
entar residual; G

R
 = ganho residual; C

G
R

 = consum
o ganho residual. Significância se P < 0,05 e 

tendência se P ≤ 0,10. 
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Tabela 4 – Média, erro padrão da média (EPM) e probabilidades das caracteríticas de 

desempenho de acordo com os três grupos genéticos (GG) de bubalinos confinados. 

Variáveis 
Grupo genético 

EPM P-value1 
Jafarabadi Mediterrâneo Murrah 

CAR -0,29 -0,10 -0,03 0,13 0,21 
Peso inicial, kg 337,99 301,39 325,46 24,97 0,32 
Peso final, kg 487,35 419,28 427,46 27,19 0,07 
Ingestão de matéria seca, kg/d 8,78 8,13 7,99 0,53 0,39 
Ganho médio diário, kg/d 1,78a 1,40b 1,21b 0,13 <0,01 
Conversão alimentar, kg IMS/kg GMD 4,95b 5,97b 6,94a 0,54 <0,01 
Eficiência alimentar, kg GMD/kg IMS 0,21a 0,17b 0,15b 0,01 <0,01 
EGS, mm 4,82 5,49 5,86 0,66 0,37 
EGG, mm 3,80b 5,86ab 7,38a 0,96 <0,01 

GR 0,01 0,03 -0,06 0,04 0,06 
Peso inicial, kg 336,09 316,19 311,79 26,01 0,66 
Peso final, kg 481,06 436,84 417,79 29,70 0,14 
Ingestão de matéria seca, kg/d 8,69 8,44 8,09 0,63 0,65 
Ganho médio diário, kg/d 1,73a 1,44b 1,26b 0,11 <0,01 
Conversão alimentar, kg IMS/kg GMD 5,19c 6,03b 6,83a 0,41 <0,01 
Eficiência alimentar, kg GMD/kg IMS 0,20a 0,17b 0,16b 0,01 <0,01 
EGS, mm 4,94 5,55 6,28 0,69 0,19 
EGG, mm 4,79b 6,27ab 7,73a 1,09 0,05 

CGR 0,31 0,10 -0,00 0,16 0,23 
Peso inicial, kg 324,44 309,58 317,19 28,21 0,88 
Peso final, kg 462,48 422,74 423,29 29,93 0,42 
Ingestão de matéria seca, kg/d 8,26 8,10 8,03 0,57 0,93 
Ganho médio diário, kg/d 1,64a 1,35ab 1,26b 0,14 0,05 
Conversão alimentar, kg IMS/kg GMD 5,09b 6,22ab 6,74a 0,57 0,04 
Eficiência alimentar, kg GMD/kg IMS 0,20a 0,17b 0,16b 0,01 0,01 
EGS, mm 4,54 5,38 6,06 0,65 0,11 
EGG, mm 3,44b 6,08a 7,56a 0,95 <0,01 
CAR = consumo alimentar residual; GR = ganho residual; CGR = consumo ganho residual; EGS 

= espessura de gordura subcutânea; EGG = espessura de gordura da garupa. 

 Efeitos: GG = grupo genético (Jafarabadi, Mediterrâneo e Murrah). Significância se P < 0,05. 

Médias com letras sobrescrito diferentes entre si, indicam que há significância entre os valores. 
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Tabela 5 – Média, erro padrão da média (EPM) e probabilidades das caracteríticas de 

desempenho de acordo com a classe (alto ou baixo) do consumo alimentar residual (CAR), 

ganho residual (GR), consumo ganho residual (CGR) de bubalinos confinados. 

Variáveis 
Classe 

EPM P-value1 

Alto Baixo 
CAR 0,53 -0,81 0,11 <0,01 

Peso inicial, kg 318,23 325,00 20,50 0,74 
Peso final, kg 441,67 447,73 22,33 0,79 
Ingestão de matéria seca, kg/d 8,92 7,67 0,44 <0,01 
Ganho médio diário, kg/d 1,47 1,46 0,11 0,94 
Conversão alimentar, kg IMS/kg GMD 6,40 5,51 0,45 0,06 
Eficiência alimentar, kg GMD/kg IMS 0,16 0,19 0,01 0,01 
EGS, mm 5,69 5,09 0,54 0,27 
EGG, mm 5,91 5,45 0,79 0,56 

GR 0,20 -0,21 0,03 <0,01 
Peso inicial, kg 313,11 329,61 21,28 0,44 
Peso final, kg 453,65 436,82 24,30 0,49 
Ingestão de matéria seca, kg/d 8,43 8,38 0,51 0,92 
Ganho médio diário, kg/d 1,67 1,28 0,09 <0,01 
Conversão alimentar, kg IMS/kg GMD 5,08 6,90 0,34 <0,01 
Eficiência alimentar, kg GMD/kg IMS 0,20 0,15 0,01 <0,01 
EGS, mm 5,39 5,79 0,56 0,49 
EGG, mm 6,27 6,27 0,89 0,99 

CGR 0,96 -0,69 0,14 <0,01 
Peso inicial, kg 319,49 314,65 23,15 0,84 
Peso final, kg 444,94 427,39 24,56 0,48 
Ingestão de matéria seca, kg/d 7,70 8,56 0,47 0,08 
Ganho médio diário, kg/d 1,49 1,34 0,11 0,19 
Conversão alimentar, kg IMS/kg GMD 5,38 6,65 0,47 0,01 
Eficiência alimentar, kg GMD/kg IMS 0,19 0,16 0,01 <0,01 
EGS, mm 5,22 5,43 0,53 0,70 
EGG, mm 5,57 5,82 0,78 0,75 

CAR = consumo alimentar residual; GR = ganho residual; CGR = consumo ganho residual; EGS 

= espessura de gordura subcutânea; EGG = espessura de gordura da garupa. 

 Efeitos: Classe = alto vs baixo, de acordo com a medida de eficiência. Significância se P < 0,05. 
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Tabela 6 – Coeficientes de Pearson entre as variáveis termográficas , temperatura retal e 

medidas de eficiência de três grupos genéticos de bubalinos confinados. 

Variáveis1  CAR GR CGR 

Temperatura retal  0,15* -0,07 -0,14 

Peito  0,18** -0,10 -0,17** 

Olho  -0,02 -0,01 0,01 

Face  0,04 0,10 -0,00 

Nariz  0,07 -0,00 -0,06 

Costela  -0,00 0,06 0,02 

Pata  0,08 -0,05 -0,08 

Escroto  -0,03 0,10 0,04 

Traseiro (coxão)  0,02 -0,00 -0,02 

 Medidas padronizadas e aferidas do lado esquerdo do animal para as variáveis: olho, face, 

costela, pata e traseiro. 

CAR = consumo alimentar residual; GR = ganho residual; CGR = consumo ganho residual. 

Correlações parciais de Pearson significantes a ** p <0,05 e tendência se *p<0,10. 
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Tabela 7 – M
édia, erro padrão da m

édia (EPM
) e probabilidades das m

edidas term
ográficas de acordo com

 o grupo genético (G
G

) e a classe (alto 

ou baixo) do consum
o alim

entar residual (C
A

R
), ganho residual (G

R
), consum

o ganho residual (C
G

R
) de bubalinos confinados. 

V
ariáveis 

Jafarabadi 
M

editerrâneo 
M

urrah 
 

EPM
 

 
P-value  

A
lto 

B
aixo 

A
lto 

B
aixo 

A
lto 

B
aixo 

 
G

G
 

C
lasse 

G
G

xC
lasse 

 
G

G
 

C
lasse 

G
G

xC
lasse 

C
A

R
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Peito 
31,10 

29,67 
31,42 

30,34 
31,71 

30,86 
 

0,63 
0,52 

0,89 
 

0,41 
0,04 

0,91 
O

lho 
33,51

ab 
32,39

c 
33,38

ab 
33,23

ab 
33,17

bc 
33,87

a 
 

0,26 
0,22 

0,37 
 

0,16 
0,38 

0,01 
Face 

31,29 
30,59 

30,74 
30,96 

31,77 
32,28 

 
0,53 

0,43 
0,75 

 
0,03 

0,98 
0,58 

N
ariz 

27,10 
24,91 

26,78 
27,25 

26,70 
26,83 

 
0,54 

0,44 
0,76 

 
0,23 

0,24 
0,07 

C
ostela 

30,79 
30,45 

29,61 
29,35 

30,76 
31,09 

 
0,61 

0,50 
0,86 

 
0,02 

0,86 
0,82 

Pata 
27,32 

27,75 
28,48 

27,29 
28,66 

28,56 
 

0,65 
0,53 

0,91 
 

0,25 
0,59 

0,44 
Escroto 

30,87 
30,88 

31,63 
31,65 

30,66 
31,37 

 
0,46 

0,38 
0,65 

 
0,18 

0,52 
0,64 

Traseiro (coxão) 
32,61 

31,68 
32,72 

32,40 
32,69 

32,30 
 

0,42 
0,35 

0,60 
 

0,65 
0,13 

0,78 
G

R
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Peito 
29,92 

30,44 
30,71 

31,31 
31,16 

31,60 
 

0,63 
0,52 

0,89 
 

0,21 
0,32 

0,99 
O

lho 
33,05

 
33,46

 
32,95

 
32,80

 
33,75

 
33,23

 
 

0,28 
0,23 

0,39 
 

0,06 
0,70 

0,29 
Face 

31,20 
31,08 

30,82 
30,44 

32,54 
31,77 

 
0,53 

0,43 
0,74 

 
0,01 

0,33 
0,84 

N
ariz 

25,36 
26,36 

27,31 
26,99 

26,93 
26,81 

 
0,57 

0,47 
0,80 

 
0,10 

0,69 
0,52 

C
ostela 

30,70 
29,65 

29,53 
29,52 

31,42 
30,71 

 
0,64 

0,52 
0,90 

 
0,04 

0,27 
0,71 

Pata 
28,02 

27,25 
27,23 

28,25 
29,14 

28,68 
 

0,70 
0,57 

0,98 
 

0,13 
0,90 

0,39 
Escroto 

30,42 
30,06 

32,03 
31,51 

31,94 
30,78 

 
0,47 

0,38 
0,66 

 
0,01 

0,08 
0,66 

Traseiro (coxão) 
32,24 

31,43 
33,02 

32,84 
32,65 

32,50 
 

0,42 
0,34 

0,59 
 

0,05 
0,27 

0,71 
C

G
R

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Peito 

29,59 
31,09 

30,49 
31,62 

31,18 
31,65 

 
0,68 

0,56 
0,96 

 
0,36 

0,08 
0,76 

O
lho 

32,54
c 

34,14
a 

33,17
bc 

33,03
c 

33,86
ab 

33,22
bc 

 
0,27 

0,23 
0,39 

 
0,19 

0,23 
<0,01 

Face 
30,57 

31,33 
31,01 

30,79 
32,42 

31,75 
 

0,54 
0,44 

0,76 
 

0,03 
0,92 

0,47 
N

ariz 
24,67

b 
27,49

a 
27,47

a 
27,36

a 
26,56

a 
26,66

a 
 

0,52 
0,43 

0,74 
 

0,05 
0,04 

0,03 
C

ostela 
30,45 

30,22 
29,41 

29,86 
31,52 

30,70 
 

0,66 
0,54 

0,92 
 

0,04 
0,72 

0,53 
Pata 

27,77 
26,94 

27,50 
28,46 

28,98 
28,76 

 
0,71 

0,58 
0,99 

 
0,12 

0,95 
0,45 

Escroto 
30,91 

30,18 
31,70 

31,60 
31,78 

30,64 
 

0,51 
0,42 

0,72 
 

0,14 
0,13 

0,50 
Traseiro (coxão) 

31,75 
32,47 

32,48 
32,93 

32,66 
32,76 

 
0,47 

0,39 
0,66 

 
0,45 

0,28 
0,82 

 Efeitos: G
G

 = grupo genético (Jafarabadi, M
editerrâneo e M

urrah); C
lasse = alto vs baixo, de acordo com

 a m
edida de eficiência; G

G
xC

lasse = 
respectivas interações. Significância se P < 0,05 e tendência se P ≤ 0,10. 



 
 

79 

Tabela 8 – Média, erro padrão da média (EPM) e probabilidades das medidas 

termográficas  de acordo com os três grupos genéticos (GG) de bubalinos confinados. 

Variáveis, °C 
Grupo genético 

EPM P-value Jafarabadi Mediterrâneo Murrah 

CAR      

Face 30,94ab 30,85b 32,03a 0,53 0,03 

Costela 30,62ab 29,48b 30,93a 0,61 0,02 

GR      

Face 31,14ab 30,63b 32,15a 0,53 0,01 

Costela 30,18ab 29,53b 31,07a 0,64 0,04 

Escroto 30,24b 31,77a 31,36a 0,47 0,01 

Traseiro (coxão) 31,83b 32,93a 32,57ab 0,42 0,05 

CGR      

Face 30,95ab 30,90b 32,09a 0,54 0,03 

Nariz 26,08b 27,42a 26,61ab 0,52 0,05 

Costela 30,34ab 29,63b 31,11a 0,66 0,04 

 Medidas padronizadas e aferidas do lado esquerdo do animal para as variáveis: olho, face, 

costela, pata e traseiro. Significância se P < 0,05. Letras sobrescrito diferentes entre si, 

indicam que há significância entre os valores. 
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Tabela 9 – Média, erro padrão da média (EPM) e probabilidades das medidas 

termográficas  de acordo com a classe (alto ou baixo) do consumo alimentar residual 

(CAR), ganho residual (GR), consumo ganho residual (CGR) de bubalinos confinados. 

Variáveis, °C 
Classe 

EPM P-value Alto Baixo 

CAR     

Peito 31,41 30,29 0,52 0,04 

CGR     

Nariz 26,23 27,17 0,43 0,04 

Significância se P < 0,05. 
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CAPÍTULO 3 
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IMPLICAÇÕES 

Apesar da quantidade de pesquisas sendo realizadas com bubalinos, alguns conceitos 

básicos necessitam ser melhor discutidos como, específicos detalhes de crescimento, 

desenvolvimento, eficiência alimentar e saúde animal, que possibilitem melhor 

compreendimento dessa espécie. Os bubalinos ainda estão em grande parte inexplorados de 

modo que ainda não foram estabelecidos programas de seleção e melhoramento genético. 

Sendo assim a dificuldade de alcançar específicas literaturas acaba limitando as 

discussões científicas e impossibilitando aprofundar os resultados encontrados nessa 

pesquisa, tendo em vista que a captura das imagens termográficas esta sujeita a um grande 

número de variações provenientes a fatores extermos e internos. 

Entretanto mesmo com grandes variáveis foi possível verificar a existência de 

resultados favoráveis quanto a utilização da tecnologia de termografia infravermelho para 

predizer a eficiência alimentar. 

Nas condições em que a pesquisa foi realizada, os animais do grupo genético Jafarabadi 

apresentam os melhores índices de desempenho e eficiência alimentar. 

Foi verificado que a metodologia de termografia infravermelho ainda possui algumas 

lacunas a serem discutidas, como algumas das variações que podem afetar a análise da 

temperatura corporal. Entretanto, nas condições em que os animais se apresentavam, foi 

possível predizer a eficiência alimentar dos bubalinos por meio da análise de temperatura 

termográfica. 


