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CAPITULO 1



CONSIDERACOES INICIAIS

1. Introducao

O consumo de carne aumentara dois tercos até o ano de 2050, especialmente nos
paises desenvolvidos. O aumento das exigéncias globais e a constante demanda garante
ao setor da pecuaria, participagdo ativa. Para que os bubalinos possam fornecer produtos
em quantidade e qualidade, esse sistema precisa ser além de apenas uma produgdo
estratégica, alternativa e subvalorizada (El DEBAKY et al, 2019).

A criagdo de bubalinos apresenta grande potencial econdmico e crescentes
nimeros produtivos em regides adversas onde alguns ruminantes ndo possuem
capacidade maxima de producao (JORGE; ANDRIGUETTO, 2005), tornando-se uma
forte opgdo econdmica para pecuaristas que procuram maximizar suas produgdes
(JORGE; FRANCISCO, 2011).

A producdo de leite foi o objetivo inicial da produgdo animal, entretando, com o
aumento da demanda por carne, os bubalinos comegaram a apresentar seus altos indices
produtivos, o que por sua vez trouxe foco a novas pesquisas (DEB et al., 2016).

Atualmente ha um ntimero significativo de rebanhos distribuidos em diferentes
regides do Brasil, mostrando que essa atividade possui caracteristicas relevantes para a
cadeia produtiva, abrindo campo para novas pesquisas que visam o crescimento da
bubalinocultura do pais (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 disponivel, consumo
voluntario, digestibilidade e exigéncias nutricionais. Dessa forma, a nutricdo se
apresenta como um dos principais aspectos que influenciam o processo de crescimento e

desenvolvimento animal (OWENS et al., 1993).



A permanéncia desse mercado perante aos mais diversos sistemas de producao
hoje existentes, se faz com a interagdo desses fatores atrelados a resposta animal,
possibilitando a selecdo animal por meio de tecnologias alternativas que visam
crescentes indices produtivos com reducao de tempo e custo.

A utilizacdo de novas técnicas que permitam identificar animais com menor
relagdo de consumo e ganho, permitira aumentar a rentabilidade dos sistemas. Assim, a
selegdo de animais mais eficientes ¢ indispensavel quando se espera maior produgdo em
curto prazo.

As metodologias de predicdo da eficiéncia alimentar encontradas na literatura
consideram a mensura¢ao do consumo alimentar didrio, entretanto, a determinagao da
ingestao individual é onerosa e demanda tempo. Assim, a procura por métodos de
avaliagdes indiretas (ndo invasivas) torna-se fundamental aos pesquisadores e aos
produtores, que visam a obtengdo de resultados de forma rapida e precisa, com redugao
do custo e otimizagdo do sistema produtivo.

A termografia infravermelho se apresenta como um método de analise
alternativo que beneficia as tomadas de decisdes dentro dos sistemas de produgdo,
sendo essa uma técnica ndo invasiva, que garante prevenir respostas ansiogénicas

perante a coleta de dados.

2. Panorama da bubalinocultura

O efetivo mundial de bubalinos é de aproximadamente 201 milhdes de animais,
sendo os paises asiaticos, India, Paquistio e China os detentores dos maiores rebanhos
(113,4; 36,9 e 24 milhdes, respectivamente) (ABIEC, 2018).

O rebanho bubalino presente no Brasil ¢ de aproximadamente 1,38 milhdo de

bubalinos (IBGE, 2017), no qual a regido Norte abrange maior porcentagem desses



animais (65,96%), e o restante estdo distribuidos nas regides Sudeste (13,38%),
Nordeste (9,41%), Sul (7,49%) e Centro Oeste (3,76%). Mesmo com os altos indices,
esse sistema produtivo ainda representa uma pequena parcela da producdo nacional,
correspondendo a 0,6% do total de bovinos do pais (FAO, 2016).

E possivel encontrar bubalinos praticamente em todas as regides do mundo,
devido a alta adaptabilidade e versatilidade na conversdo de alimentos (SANTOS et al.,
2016).

O Brasil apresenta caracteristicas edafoclimaticas relevantes a produgdo de
bubalinos, e uma ampla extensdo territorial, tornando possivel assegurar um
crescimento no ambito da cadeia da carne, integrando tanto fatores quantitativos como

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

3. Particularidades dos bubalinos

Os bubalinos s3o animais homeotérmicos, pois sdo capazes de manter a
temperatura corporea em uma faixa térmica especifica, ocorrendo alteracdes
fisiologicas e redugdes produtivas e reprodutivas quando estiverem fora da
homeostase, de tal modo que artificios fisiologicos e comportamentais serdo
necessarios para termorregulagdo animal (GARCIA, 2013; SEVEGNANI et al., 2016).

As ragas de bubalinos oficialmente reconhecidas pela Associagdo Brasileira
dos Criadores de Bufalos, sao representadas pelo Murrah, Jafarabadi Mediterraneo e
Carabao (ABCB., 2019).

A realizagdo de avaliagdes quanto a diversidade fenotipica entre os diferentes
grupos genéticos de bubalinos permite identificar a adequacdo de cada raca
(REZENDE et al., 2017), suas qualidades e limitagdes, assim como também

determinar as melhores estratégias produtivas.



As andlises do perimetro toracico e o comprimento do corpo de bubalinos
apresentam relagcdo com os limites de desenvolvimento do tecido muscular e ganho de
peso (KOURY FILHO et al., 2010).

Bufalas Jafarabadi apresentam indices pélvicos transversais significativamente
maiores que Murrah e Mediterraneo, indicando ser uma raga com maior capacidade de
desenvolvimento de tecido muscular em partes do corpo das quais cortes mais nobres
sao encontrados (REZENDE et al., 2017)

Independente da regido do Brasil utilizada para producdo de bubalinos, altas
temperaturas e alta incidéncia de radiag¢@o solar podem predispor estresse térmico aos
animais. Apesar de possuirem marcantes caracteristicas como a rusticidade,
precocidade, eficiéncia e capacidade de manter altos indices produtivos em ambientes
adversos, os bubalinos sdo mais sensiveis ao calor quando comparados aos bovinos
(PANTOIJA et al., 2018).

Os bubalinos sdo mais adaptaveis a climas quentes e imidos e solo lamacento
por causa de suas caracteristicas morfologicas, anatdmicas e comportamentais. De
modo que, quando exposto a excesso de calor utilizam de mecanismos como a
chafurdagdo ou a procura por sombra para dissipar o excesso de calor. A temperatura
climatica ideal para crescimento e reprodugdo de bufalos varia de 13 a 18 ° C, com
umidade relativa de 55 a 65% e um nivel médio de insolacdio (EL DEBAKY et al.,
2019).

O estresse pode ser definido como variagdes no ambiente que impossibilitam
os animais de expressarem total potencial produtivo e reprodutivo, causados por
enfermidades clinicas, formulagdes nutricionais imprecisas, inadequado manejo,
negligéncias no transporte e estresse térmico (PORTO et al., 2018; OLIVEIRA et al.,

2018).



A ocorréncia de estresse nos animais acarreta variados desequilibrios
fisioldgicos e direcionamento da energia para mantenga, com o objetivo de retornar as
condi¢cdes de homeostase, reduzindo assim a energia utilizada para os processos
produtivos. O animal apresentara alta taxa de produtividade quando o minimo de
energia adquirida for utilizado para o metabolismo basal, sendo que isso ocorrera em
condigdes de termoneutralidade (GARCIA, 2013, PANTOJA et al., 2018).

Fatores ambientais como radiacdo, temperatura, umidade relativa e velocidade
do vento, influenciam o comportamento animal e intensificam as variagdes no balanco
de energia térmica entre o meio interno (animal) e o meio externo, de modo que na
ocorréncia de estresse térmico, mecanismos termorregulatdrios sdo desencadeados na
tentativa de manter a estabilidade metabolica do animal perante as variagdes externas
(SEJIAN et al., 2018).

Em condigdes de alta temperatura, os animais tendem a aumentar a taxa de
dissipagdo de calor, podendo ocorrer de forma sensivel ou latente. As formas sensiveis
de transferéncia de calor ocorrem por condugdo, convecgdo e radiacdo, sendo
dependentes do indice de temperatura entre o animal e o ambiente. Os fluxos de calor
latente ocorrem por meios evaporativos, como a taxa respiratoria e a sudorese
(COLLIER E GEBREMEDHIN, 2015).

As caracteristicas da superficie corporal dos animais sdo um dos principais
fatores de influéncia para as trocas de calor por meio da radiagdo, sendo variavel com
a raca ¢ faixa etaria. A estrutura, densidade, didmetro, espessura e coloragao dos pelos
e da pele dessa espécie também influenciam as trocas térmicas e afetam a transmissao
e absorcao solar (SALLES et al., 2017).

Bubalinos possuem uma epiderme mais espessa e altas concentragdes de

melanina, tornando-os suscetiveis a aumentos na temperatura corporea quando



expostos a radiagdo solar direta, reduzindo a perda calor por condugdo e irradiagdo
(DEBBARMA et al., 2018).

Altas concentragdes de melanina garantem a coloracdo negra da pele e pelos,
além de proteger a derme contra a intensa recepgao e absor¢ao de raios ultravioletas.
Essa intensa pigmentacdo epidérmica possui baixa refletividade e absorve toda
radiacdo, de modo que os longos e grossos pelos presentes principalmente nos
bezerros formam uma camada de ar isolante e protetora que beneficia a dissipagdo
reflectiva de calor (DEBBARMA et al., 2018).

Com o avanco da idade, o niimero de pelos por cm? decresce, deixando os
bubalinos adultos quase glabros e a auséncia de pelos na pele escura, ocasiona a
incidéncia direta e absor¢do dos raios infravermelhos (DAMASCENO et al., 2010).

A dissipacdo do calor por sudorese ¢ ineficiente nos bubalinos, devido ao
reduzido numero de glandulas sudoriparas, sendo dez vezes menor quando
comparados aos bovinos (BEATON, 1975). Entretanto, sdo mais volumosas e
possuem maior capacidade secretora, de modo que a secre¢do fluidifica e garante aos
bubalinos a reflexdo da radiacdo incidente (DEBBARMA et al., 2018; GARCIA,
2013).

Uma das mais eficientes formas de perda de calor encontrado pelos bubalinos ¢
a conducdo, no qual € necessario o contato entre superficies com diferentes
temperaturas. No fluxo de calor condutivo, a temperatura quente encontrada no nucleo
corporal do animal flui para as superficies 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).



A analise da temperatura do corpo também pode ser usada como um indicador
de estresse. O aumento na temperatura retal em 1°C ¢ suficiente para reduzir o

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

3.1. Calor metabdlico

A temperatura corpdrea do animal € resultado do equilibrio entre a produgao de
calor via metabolismo e a saida de calor por meios de mecanismos de dissipacdes
(COLLIER E GEBREMEDHIN, 2015).

A resposta instantanea do estado de retencdo ou dissipagdo de calor pelos
animais caracteriza a andlise da temperatura corpdrea como um classificador da
capacidade de adaptacdo do animal ao meio (MC MANUS et al., 2016).

Com a temperatura corporea muito baixa os processos metabolicos ficam mais
lentos, ocasionando decréscimo nos mecanismos produtivos e reprodutivos. Em
contrapartida, em animais com temperaturas mais elevadas podem ocorrer
desnaturacao de proteinas (DAMASCENO et al., 2010; SEVEGNANI et al., 2016).

Neurosensores especificos presentes tanto na superficie quanto no interior do
organismo animal detectam as variagdes 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 biologica do animal ocorre na tentativa de normalizar o organismo
ao desafio estressor imposto, de modo que o sistema nervoso autonomo regula a
temperatura corporea (GARCIA, 2013; MENDES e CAMPOS, 2016).

A ativacdo bioldgica meio a uma fonte de estresse também apresenta efeito

direto na reproducdo animal, reduzindo as concentra¢cdes do hormdnio liberador de



gonadotrofinas (luteinizante), e as fun¢des dos foliculos ovarianos, corpo liteo e
testiculo sdo comprometidas (GARCIA, 2013).

O redirecionamento do fluxo sanguineo (vasodilatacdo) ¢ um mecanismo
alternativo utilizado na tentativa de dissipar o calor, de modo que o sangue ¢
conduzido para as periferias e superficies do corpo. Com o aumento da circulagao
sanguinea a temperatura corporal se eleva, facilitando as perdas de calor por
mecanismos nao evaporativos (MONTEIRO et al., 2016).

A necessidade de equilibrio entre termogénese e termdlise ¢ de extrema
importancia, pois possibilita o animal direcionar os gastos energéticos unicamente
para a manutengdo, crescimento e producdo, de modo que alteragdes fisioldgicas,
metabdlicas ou aumento da frequéncia respiratoria ndo sejam necessarios 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 agua e reduzindo a
ingestdo de alimento, ocasionando o comprometimento do desempenho (SALLES et
al., 2017).

O balango energético ¢ representado tanto por processos de trocas de energia
térmica pela radiagdo, condugao e convecgdo, como também pela produgdo de energia
decorrente de processos metabolicos digestivos, como a oxidagdo dos alimentos
(KLEIBER, 1961; COLLIER e GEBREMEDHIN, 2015; JOSET et al., 2018).

Os constituintes da dieta ndo sdo utilizados em sua totalidade, e dessa forma é
possivel observar perdas de energia nas formas de fezes, urina, gases e calor. A
oxidacdo da energia ingerida resulta em moléculas de trifosfato de adenosina (ATP),

sendo essa a Unica forma de energia que os animais conseguem utilizar para o
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trabalho, integridade dos sistemas internos e contragdo muscular (ZANINELLI et al.,
2018).

A oxidagdo incompleta de compostos proteicos ocasiona perdas de energia na
forma de excrecdao de acido urico ou uréia. Como exemplo, a oxidagdo da glicose
possui eficacia de aproximadamente 50%, sendo que o restante da energia se apresenta
na forma de calor. O célculo dessas perdas de energia subtraidas da quantidade de
energia digestivel da dieta determina o balago de energia metabolizavel (RESENDE et
al., 2011; KOZLOSKI, 2017).

A concentracdo de energia metabolizavel utilizada pelo animal, quando
subtraida do calor proveniente do metabolismo digestivo, ¢ classificado como energia
liquida, representada pela parte da energia utilizada para reproducdo e producdo de
produtos como leite, 12 e carne (RESENDE et al., 2011). Assim, a maior eficiéncia na
utilizagdo da energia esta diretamente relacionada com a concentracdo de energia
metabolizavel presente na dieta.

O aumento na produgdo de calor proveniente da ingestdo de alimento ¢
representado pelo incremento caldrico, constituido pelo calor procedente da
fermentacao, digestao e metabolismo dos nutrientes (KLEIBER, 1961).

Dietas ricas em fibras podem aumentar ainda mais o incremento calorico, tendo
em vista a maior necessidade de ruminagdo e digestdo. Em contrapartida, alimentos
mais concentrados necessitam de menor ruminagdo € possuem maior taxa de
passagem, utilizando menor quantidade de energia, oxigénio e produzindo menos gas
carbonico. A formagdo de calor a partir de metabdlitos absorvidos em uma dieta
concentrada ¢ altamente influenciada pelos produtos finais da fermentagdo microbiana

ruminal (CONTE et al. 2018; MEDEIROS e ALBERTINI, 2015).
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A dissipagdo do calor proveniente da ruminagdo e fermentacdo da dieta pode
ocasionar o aumento da temperatura retal e frequéncia respiratoria, 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 eficiéncia

3.2.1. Caracteristicas do consumo alimentar dos bubalinos

Os bubalinos apresentam certas particularidades quanto ao habito alimentar,
como o aumento da ingestdo de matéria seca nos horarios mais frescos do dia (comego
da manha e final da tarde) e buscam por sombra ou locais para chafurdagdo nos
horarios mais quentes (JOSET et al., 2018; CRUZ-CRUZ et al., 2014). Dessa forma,
menor tempo ¢ utilizado para alimentagao (PORTO et al., 2018).

O tipo da dieta causa variagdes no tempo de ingestdo e ruminagdo dos animais
(MACHADO et al., 2015; MENDES e CAMPOS, 2016; PORTO et al., 2018).

O consumo voluntario ¢ um importante fator a ser considerado nas analises de
custo, no qual aproximadamente 65% da alimentacdo ¢ direcionada para manutencao
do animal (NRC, 2000), sendo esse valor variavel individualmente. Assim, o
aprimoramento da eficiéncia alimentar pode aumentar a lucratividade da producao,
reduzindo custos com alimentagao.

A ingestdo de alimento varia devido a fatores relacionados as caracteristicas do
alimento (umidade, processamento, conservagao, composicao, substancias toxicas, e
palatabilidade), fatores anti-nutricionais (estado fisioldgico, genética e idade), fatores
ambientais (temperatura, pluviosidade) e fatores de manejo (disponibilidade de dgua e

frequéncia de arragoamento) (ALLEN, 2014).
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O crescimento animal, satde e produgdo sdo caracteristicas influenciadas
diretamente pela ingestdo alimentar, assim, o fornecimento e consumo da dieta devem
ser levados em consideragdao quando se espera um rendimento de produgdao com baixo
custo ¢ alta eficiéncia na utiliza¢do dos nutrientes. Animais mais eficientes necessitam
consumir menor quantidade de alimento para atingir o mesmo ganho que os demais,
além de reduzirem desperdicios e excregdes de nutrientes, sendo considerados mais
lucrativos, com maior producao por unidade de area (MENDES e CAMPOS, 2016).

A eficiéncia alimentar ¢ compreendida pela relacdo do que ¢ produzido pelo
animal (outputs), e a quantidade de alimento que foi necessaria para esse fim (input).
De modo geral, a avaliacdo pela eficiéncia alimentar ¢ realizada por meio do consumo
individual e concomitantemente o que foi produzido de produto final (THOMPSON et
al., 2018).

Viarios parametros possibilitam determinar a eficiéncia alimentar, como a
conversao alimentar, eficiéncia alimentar, eficiéncia 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 conversao alimentar determina a quantidade de alimento ingerido necessario
para o ganho em quilo (kg IMS.kg GMD™), mas essa ndo considera o consumo
utilizado para mantenga e requerimentos de crescimento (MENDES e CAMPOS,
2016).

Maiores taxas de conversdo alimentar estdo 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 eficiéncia da produgao.
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A elevada eficiéncia na conversdo 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 produgdo de bubalinos como
uma alternativa viavel dentro dos sistemas de produgdo (MACHADO et al., 2015;

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

3.2.2. Consumo alimentar residual

A utilizagdo do alimento pelo animal envolve tanto fatores bioldgicos
complexos, como também o porte corporal (frame) do animal pode influenciar a
quantidade de alimento ingerido. A sele¢do da eficiéncia por meio da conversiao
alimentar pode gerar preferéncias na escolha de animais com maiores taxas de
crescimento e elevado tamanho a maturidade (ARTHUR ¢ HERD, 2008), tendo em
vista que esse critério de avaliacdo ndo leva em consideracdo as diferengas nas
exigéncias de mantenga e crescimento dos animais (MENDES e CAMPOS, 2016).

Koch et al. (1963) propds o conceito de consumo alimentar residual — CAR
(Residual Feed Intake - RFI), como critério de identificacdo e selegdo de animais
eficientes sem afetar o desempenho, carcaca ou qualidade da carne, de modo a superar
as limitagoes dos métodos anteriormente utilizados.

O conceito consiste na diferenga entre a ingestdo de matéria seca (IMS) real e
IMS predito, previsto a partir de dados de producao que utilizam férmulas de padrdes
de alimentagdo (por exemplo, National Research Council, 1996), por modelos de
previsdo de ingestdo de alimentos individuais (por exemplo, Cornell Value Discovery
System, 2004) ou por regressao genética ou fenotipica usando dados reais de teste de

alimentacdo (KENNEDY et al., 1993).
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Esse critério de avaliacdo permite identificar animais com alta eficiéncia (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
eficiéncia (CAR positivo), em que o consumo alimentar observado ¢ maior que o
predito. Essas classificagdes permitem ao CAR ser amplamente utilizado nos mais
variados sistemas de produgdo animal (KOCH et al., 1963; BOSE et al., 2014;
SHARMA et al., 2016).

O consumo alimentar residual permite a selecdo de animais levando em
consideracdo as diferencas no consumo, visto que, animais com menor ingestdo e
mesmo ganho apresentam menor incremento caldrico e menor perda de energia,
independentemente do peso corporal ou taxa de crescimento dos animais (STEYN et
al., 2014).

Os processos metabolicos contribuem com cerca de dois tergos para as
variagdes do CAR, de modo que os principais mecanismos fisiologicos que
influenciam sua variagdo estdo relacionados com a resposta ao estresse, turnover
proteico e metabolismo dos tecidos (37%), atividade locomotora (10%),
digestibilidade dos alimentos (10%), incremento calérico (9%), composi¢do corporal
(5%) e padrdes de alimentacdo (2%) (BASARAB et al., 2003; RICHARDSON &
HERD, 2004; ARTHUR & HERD, 2008).

O comportamento alimentar contribui significativamente para a variagdo
subjacente na eficiéncia alimentar, tendo em vista as diferengas fenotipicas observadas
na ingestdo de animais eficientes e menos eficientes (KELLY et al.,, 2010;
FITZSIMONS et al., 2017).

A classificagdo dos animais pela eficiéncia apresenta correlacao negativa quanto

a alguns parametros metabolicos e sanguineos. O IGF-1 secretado pelo figado
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influencia as concentracdes de glicose, agdo do hormoénio do crescimento e regula a
atividade celular e sintese muscular, assim animais mais eficientes depositam mais
massa muscular (proteina) (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 mantenca e
apresentaram menor consumo (1,9 kg MS.dia™!) em comparagio com bezerros de alto
CAR (2,4 kg MS.dia!). Bose et al. (2014) relataram que animais com baixo CAR
obtiveram menor IMS por quilo de peso vivo metabdlico. A energia metabolizavel de
mantenca foi menor para os animais de baixo CAR (13,54 MJ.100kg™! PV) do que
para animais de alto CAR (15,56 MJ.100kg™! PV), resultando na economia de
aproximadamente 13,81 kg de alimento para o grupo mais eficiente.

Bubalinos machos demonstraram nao haver diferengas quanto ao peso inicial,
peso final e ganho médio didrio (GMD). Entretanto, foram relatadas diferencas de
consumo de 1,12 kg MS.dia!, sendo que animais mais eficientes apresentaram
reducdo de 10,3% no consumo, melhor digestibilidade da MS e PB, e melhor
aproveitamento da dieta oferecida (BOLIVAR et al., 2014).

A selecao por meio da eficiéncia alimentar influencia diretamente as taxas de
emissdao de metano, pois animais com baixo CAR apresentam reducdo na ingestao de
energia, € proporcionam menor suprimento de substrato para a fermentagdo ruminal e
menor disponibilidade de hidrogénio para os organismos metanogénicos (NRC, 2000),
contribuindo na redu¢do da polui¢do ambiental e reduzindo os custos com a
alimentacdo sem comprometer o desempenho (SHARMA et al., 2017).

Essa ferramenta ganha amplo espaco nas pesquisas de programas de
melhoramento genético tanto na produgdo de bovinos, como na crescente produgdo de

bubalinos (BOSE et al., 2014; PERKINS et al., 2014; SHARMA et al., 2014).
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Sharma et al. (2017) analisaram a selecdo de animais mais eficientes pelo CAR e
a relagdo com emissdes de metano em novilhas bubalinas Murrah. Além da redugdo no
consumo, os animais de baixo CAR, também exigiram menos energia metabolizavel
(33%) para mantenga e perderam menos nitrogénio, pois foram mais eficientes em sua
utilizacdo durante o processo digestivo, resultando na reducao de 30,8% de emissao de
metano, sem haver diferencas 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. E calculada como o residuo da equagio de
ajuste do GMD em fungdo do peso vivo metabélico (PV®7), em que a diferenca entre
ganho médio de peso observado ¢ calculado pela regressdo linear entre o tempo e o
peso obtido do animal e o ganho médio de peso predito, calculado pela regressao
multipla do GMD observado em fung@o do peso metabdlico e CMS.

Assim como o CAR, as classes de GR também sdo estabelecidas em funcdo do
desvio padrao da média, visto que animais classificados como GR negativo, sao menos
eficientes (0,5 desvio padrdo menor que a média), e GR positivo sdao mais eficientes
(0,5 desvio padrao maior que a média) (KOCH, 1963; MENDES e CAMPOS, 2016).

E importante salientar que a variagio entre a medida de eficiéncia CAR e GR
esta associada ao rapido crescimento e ganho de peso do animal e ndo 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 indice de consumo e ganho residual — CGR, que visa identificar e
classificar a eficiéncia alimentar em animais de rapido crescimento, que consomem
menos que o esperado, e apresentam mesmo peso corporal final.

Essa medida de eficiéncia ¢ determinada por meio da soma de -1.CAR e GR, em
funcao do peso metabolico, o que torna a variavel em questdao independente dos pesos
corporais dos animais. Assim, estabelecem-se as classes de eficiéncia, considerando
0,5 de desvio padrao acima ou abaixo da média (BERRY e CROWLEY, 2012).

O CGR apresentou uma correlagdo 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"
") e maior ganho de peso (1,81 kg.dia!) quando comparados com animais menos
eficientes (11 e 1,40 kg.dia™!), respectivamente.

Chaves et al. (2013) avaliaram a relagdo da IMS e nutrientes digestiveis totais
com o CGR de bovinos e concluiram que animais mais eficientes reduzem
aproximadamente 11,7% na IMS comparado a animais menos eficientes.

Para avaliar o desempenho de bovinos da raga Brahman, Favero et al. (2015)
selecionaram os animais em classes de CGR e concluiram que ¢ possivel utilizar esse
indice de selecdo 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 comparagdo aos menos eficientes (CGR negativo). Contudo,
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o CGR ¢ recentemente proposto para bovinos, sendo escassas as informagdes para
bubalinos.

De acordo com as pesquisas, medidas de eficiéncia alimentar como CAR, GR e
CGR sido ferramentas de seleg@o que ajudardo na escolha de bubalinos mais eficientes
(BOLIVAR et al., 2014). Mas essas medidas demandam tempo, tanto para coleta de
dados como para as avaliagdes, e necessitam de alto investimento financeiro inicial.

Apesar da consideravel quantidade de pesquisas sobre os mais variados aspectos
referentes a criacao de bubalinos, ainda hé grande escassez de conhecimentos quanto a
ciéncia fundamental, da biotecnologia, detalhes de crescimento e desenvolvimento,
eficiéncia alimentar ¢ saude animal, sendo essas caracteristicas economicamente

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

4. Termografia Infravermelho

As andlises de parametros fisiologicos e metabdlicos como temperatura retal,
frequéncias respiratorias e coletas de sangue necessitam de mecanismos invasivos de
verificagdo, podendo reproduzir resultados ndo confiaveis devido ao manuseio do
animal (MC MANUS et al., 2016)

Termografia ¢ uma técnica ndo invasiva que utiliza o infravermelho para medir
alteracdes de temperaturas e faixas diferenciadas de producdo de calor. Os raios
infravermelhos sdo frequéncias eletromagnéticas irradiadas por um corpo, com
intensidade dependente da faixa de temperatura analisada. Assim, observando as
imagens obtidas por meio de um equipamento termografico, ¢ possivel delimitar
regides quentes ou frias, em faixas de temperatura que podem variar de - 40 a 1500°C

(ROBERTO e DE SOUZA et al., 2014).
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A radiagdo infravermelha tem um comprimento de onda maior (I um a 1.000
um) do que a luz visivel (0,4 a 0,7 um). Para medir as temperaturas dos objetos na
superficie da Terra na faixa de -10 a 50 °C, os comprimentos de onda mais apropriados
estdo em torno de 9-11 pm, pois esta ¢ a regido de pico de emissdo espectral
(SPEAKMAN ¢ WARD, 1998). Como esses comprimentos de onda estdo na faixa de
infravermelho do espectro eletromagnético, a medi¢dao da radiagdo emitida por esses
objetos ¢ chamada de termografia infravermelha.

As cameras termograficas identificam o calor gerado e por meio de algoritimos,
a imagem em escala de cinza ¢ transformada em uma imagem colorida, tornando-se
visivel 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 absorcdo completa (BLAXTER, 1962) A emissividade
espectral varia em fun¢do da temperatura e do acabamento superficial dos materiais
em analise, sendo que tecidos animais e vegetais possuem os mesmos valores pois sao
muito semelhantes devido ao alto teor de agua presente nos tecidos vivos. A
emissividade da pele negra, branca ou queimada ¢ a mesma e cameras termograficas
possuem a capacidade de ajustar o valor de emissividade, sendo considerada maior
que 0,95 em tecidos biologicos (LUDWIG, 2013; SELLIER et al., 2014; MC MANUS
etal., 2016; DALTRO et al., 2017).

A camera termografica capta a radiagdo emitida por toda regido que possui
temperatura acima do zero absoluto, e mede a radiagdo (w/m?) por meio da lei de
Stefan Boltzmann (MC CAFFERTY, 2012) pela equagao (1):

R=e s T*



20

em que: R ¢é a radiagdo, W/m?; € é a emissividade da superficie analisada; ¢ é

5,67 x 108 W/m?. K* (constante de Stefan Boltzmann) e T é a temperatura, °K.

As primeiras cameras de infravermelho foram desenvolvidas na Alemanha para
uso militar no decorrer da segunda guerra mundial. Durante a revolucdo industrial a
primeira industria que introduziu as cadmeras termograficas nos trabalhos foi a elétrica,
que utilizam da termografia para visualiza¢do de pontos quentes de conexoes elétricas
em instalacdes e reparos (RICCA, 2013)

As cameras termograficas também foram utilizadas nas investigagdes estruturais
de camadas internas e estruturas de edificios histdricos, na localizacdo do padrdo de
rachaduras, defeitos de superficie, deslocamento de pisos e também na identificacao e
monitoramento da infiltragdo de umidade em superficies. Dentre os mais variados
campos em que a termografia foi introduzida, as pesquisas arqueoldgicas também
fizeram uso dessa metodologia (ROSINA, 2013).

No campo das aplicagdes bioldgicas, a termografia infravermelha pode ser
utilizada na avaliagdo de variacdes na transpiragdo foliar, sendo que nas analises em
escala de campo, oscilagdes nas condigdes ambientais (irradiagdo solar, vento, nuvens)
devem ser consideradas, de modo que ndo interfiram ou acarretem viés aos resultados
(LUDWIG, 2013).

Nas décadas de 50 e 60, alguns estudos ja demonstraram que cameras de
infravermelho poderiam ser aplicadas em humanos, para detectar os estagios iniciais
de determinados tipos de cancer, sendo que células cancerigenas possuem grande
circulagdo sanguinea, alterando os processos de dissipacdo de calor na superficie

analisada (RICCA, 2013).
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Atualmente, um dos mais importantes fatores que introduziram a termografia
infravermelho no ambito zootécnico ¢ sua capacidade de determinar medidas do real
estado dos animais por meio de indicadores nao invasivos, garantindo dados que nao
interfiram diretamente nos organismos, evitando reagdes precedentes ao estresse. A
termografia possui variadas aplica¢des bioldgicas, com alto potencial no diagnostico e
prevencao de diversas enfermidades como a inflamagdo ou sinais patoldgicos
subclinicos (MC MANUS et al., 2016).

A termorregulagdo ¢ um dos principais mecanismos de rapida transferéncia de
calor entre 0 meio interno e externo, € a temperatura dos tecidos biologicos pode ser
afetada pelos processos fisiologicos por meio de mudangas no fluxo sanguineo em
determinada regido. O calor produzido em um processo inflamatdrio € transferido para
os tecidos adjacentes como a pele, mediante a dilatacdo dos vasos capilares
(BATISTA et al., 2015).

Processos inflamatorios podem ser detectados em regides com aumentos na
temperatura da superficie de modo que tecidos inflamados apresentam alteragdes na
vasculariza¢do da pele e fluxo sanguineo ocasionando vasodilatagdo. A termometria
permite avaliar essas alteragdes por meio das variagdes de temperatura no local
afetado (MC MANUS et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2018).

O método de analise da termografia permite diagnosticar a ocorréncia de
laminites em vacas (ALSAAOD et al., 2014), detectar inflamag¢des na glandula
mamaria (DALTRO, 2017), diagnosticar mastite subclinica por meio de analises de
temperatura da superficie do ubere, sendo esse correspondente ao California Mastitis
Test (CMT) (MARTINS et al., 2013; BASTOS et al., 2015), como também confirmam
a correlagdo com as classes de contagem de células somaticas em amostras de leite

(ZANINELLE et al., 2018).
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Resultados positivos também foram encontrados na deteccdo precoce de
animais infectados com o virus da diarréia viral bovina e febre aftosa, por meio da
temperatura ocular de bezerros bovinos, sendo que a termografia infravermelha
possibilitou identifica-los dias antes de manifestarem sinais clinicos (LOWE et al.,
2016).

A técnica de infravermelho das patas e circunferéncia ocular auxiliam no
diagnodstico, prevencao e controle da febre aftosa, (RAINWATER-LOVETT et al.,
2009; GLOSTER et al., 2011; REKANT et al., 2016), assim como permite a detec¢do
de ectoparasitas e classificagdo dos graus de infestagdo 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 utilizacdo da termografica
infravermelho na determinagao de doengas respiratorias, raiva, tuberculoses, laminites,
e dilaceragoes teciduais.

A andlise de temperatura da superficie corporal ¢ considerada répida e sem
complexidade, em comparagdo a determinados métodos tradicionais utilizados para
medir a temperatura ¢ producao de calor que podem ocasionar alteragdes devido ao
manuseio do animal, como a temperatura retal e frequéncia respiratéria (CHURCH et
al., 2014; ROBERTO E DE SOUZA, 2014; MARTELLO et al., 2016).

Processos fisiologicos e metabolicos estdo associados as alteragdes de
temperatura superficial do corpo dos animais, como descreve Talukder et al. (2014),
que por meio da avaliacdo da temperatura da vulva determinaram a ocorréncia de cio
em vacas com aumento térmico trés dias antecedentes a ovulacdo, podendo assim

prever a ovulagdo (SIMOES et al., 2014).
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A concentra¢do e circulacdo de sangue na regido do escroto influenciam a
termorregulacdo ¢ podem variar com flutuagdes da temperatura ambiente. Pesquisas
analisando imagens termograficas dessa determinada regido apresentam correlacao
com a qualidade de s€émen 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 analise de animais por meio de equipamentos termograficos vem sendo cada
vez mais realizadas com o objetivo de identificar possiveis correlagdes dentro do
ambito produtivo. E possivel encontrar estudos de imagens termogréficas nas mais
diversas espécies que comprovam a versatilidade em identificar variacdes anormais de
temperatura em pontos anatdmicos dos animais (BARROS et al., 2016; MC MANUS

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

4.1. Termografia infravermelho e eficiéncia alimentar

A aplicacdo da termografia infravermelho nas analises de temperatura vai além
de apenas estudos de carater reprodutivos e patogénicos. Estudos com comportamento,
estresse animal, termorregulacdo e até mesmo na identificagcdo da eficiéncia alimentar
apresentam resultados positivos na utilizagdo dessa técnica rapida e ndo invasiva
(MOTANHOLI et al., 2009b; COSTA, 2013; MCCOARD et al., 2014; CHACUR,
2017).

Montanholi et al. (2009a) comprovou a efetividade de 59% na utilizagdo da
termografia infravermelho para selecao de animais com alta eficiéncia alimentar.

Sabe-se que os contituintes de uma dieta ndo sdo inteiramente utilizados pelo
animal, resultando na produ¢do de calor, gases (pronvenientes da digestdo), fezes e

urina (RESENDE et al., 2011). A producao de calor possui significativa relacdo com o
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consumo de energia, sendo que a atividade metabodlica advinda da digestdo, absor¢ao e
metabolismo dos nutrientes ¢ proporcional a quantidade ingerida de alimento
(KLEIBER, 1961).

A energia metabolizavel ingerida pelo animal, que ¢ convertida em produtos
como carne, leite, 13 e trabalho, ¢ inversamente proporcional a por¢do de energia nao
aproveitada e, assim, perdida na forma de calor dissipado pela pele (radiagdo)
(KLEIBER, 1961).

A producdo de calor associa-se a procedimentos como mastigacdo, motilidade
do trato digestivo, fermentacdo, processo de transformacgdo e absor¢ao dos nutrientes,
homeostase térmica corporal, atividades de locomogdo, respiragdo e circulacdo, de
modo que animais com maior producdo de calor podem ser considerados menos
eficientes, apresentando maiores perdas de energia (MONTANHOLI et al., 2009a).

A classificagdo pelo CAR demonstrou que a temperatura corporal, obtida por
meio de imagens termograficas retrata significativamente a eficiéncia alimentar dos
animais (MONTANHOLI et al., 2008; MONTANHOLI et al., 2010).

Animais mais eficientes apresentam menor temperatura de superficie do corpo,
devido as menores necessidades energéticas de manutencao associadas com a reduzida
producdo de calor MONTANHOLI et al., 2007), e significativas redugdes na ingestao
de matéria seca (11,3%), devido a maior eficiéncia na utiliza¢do dos nutrientes da dieta
(GUIMARAES et al., 2017).

Montanholi et al. (2008) encontraram correlagdo significativa (r = 0,88; P <
0,01) entre a temperatura das patas e produgdo de calor, caracterizando a termografia
infravermelha como técnica de alta capacidade de classificar a eficiéncia alimentar em

bovinos.
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Animais em homeostase térmica permitem a classificacdo quanto a eficiéncia
alimentar de forma mais precisa e confiavel, de modo que a termografia infravermelho
detecta gastos energéticos provenientes apenas da ineficiéncia da digestdo. Schaefer et
al. (2018) caracterizou a eficiéncia de animais em homeostase térmica por meio de
analises térmicas da circunferéncia ocular e face. Menores temperaturas e ganhos de
peso superiores (0,3 kg.dia™') foram encontradas em animais de baixo CAR.

A termografia infravermelho observada na pele do animal esta direcionada as
dissipagdes de calor (SCHAREF et al., 2014) enquanto que andlises da circunferéncia
ocular refletem a temperatura corporal média dos animais (DUNBAR et al., 2009).

Analises realizadas na superficie da pele de varias partes do corpo de vacas
resultaram em menores temperaturas do ubere e maiores temperaturas no pescoco 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 ingestdo de matéria seca em animais de baixo CAR.

A andlise da circunferéncia ocular apresenta resultados positivos na literatura,
pois possui importante correlagdo com o estresse, possibilitando visualizar alteragdes
na vascularizagdo da borda da palpebra e variagdes no fluxo sanguineo. As oscilagdes
térmicas nesse ponto anatdmico sao altamente correlacionadas com a temperatura retal
e ndo sofrem efeitos da pelagem das espécies animais (GEORGE et al., 2014).

E importante ressaltar que a utilizagio da analise de infravermelho na
determinacdo de eficiéncia, pode sofrer interferéncia de variaveis ambientais causando
viés aos resultados, assim precaugdes na obtengdo das imagens devem ser tomadas de
modo que ndo permitam que a incidéncia de radia¢do solar ou vento interfiram na

temperatura corporal (CHURCH et al., 2014).
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Paim et al. (2018) determinaram a relacdo entre medidas de infravermelho e o
desempenho de novilhas e suas relagdes com as variaveis ambientais. Na estagdo seca
0s animais apresentaram correlagdo positiva entre medidas termograficas e GMD, e na
estacdo chuvosa com temperaturas mais amenas a correlagdo foi negativa. Quando o
efeito da estagdo ¢ desconsiderado, ocorreu correlagdo positiva com medidas de
temperatura da barbela, olhos e regido lateral do corpo.

A barbela ¢ uma das regides de alta importincia na perda de calor por
evaporagdao (BRO-JORGENSEN, 2016; COSTA et al., 2018; PAIM et al., 2018), e ¢
considerada um dos mais importantes pontos de determinagdo para tolerancia ao calor
(CARDOSO et al., 2016).

Marques da Silva et al. (2017) encontraram correla¢do na regido do peito, sendo
esse um local de grande deposicao 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 relagdo entre eficiéncia alimentar e
imagens térmicas da regido do peito de bubalinos confinados.

Martello et al. (2016) observaram correlagdes inversas, sendo os animais
eficientes apresentaram maiores temperaturas da fronte, devido ao estresse calorico em
que os animais foram submetidos e os mecanismos regulatorios de dissipacao de calor
utilizados para retornar a homeostase corporal.

Viarios trabalhos apresentam relevantes associagdes entre imagens de
infravermelho dos pontos anatomicos corporais e a producdo de calor
(MONTANHOLI et al., 2010; MARTELLO et al., 2016; MC MANUS et al., 2016;
GUIMARAES et al., 2017; MARQUES DA SILVA, et al., 2017; SCHAEFER et al.,
2018). A tecnologia de analise térmica pode representar um componente importante

para avaliagdo da eficiéncia alimentar. Entretanto, estudos em diferentes regides ¢ as
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respectivas interacdes com as medidas de eficiéncia alimentar, sdo de extrema
importancia, uma vez que os locais do corpo diferem quanto a dissipacdo de calor.

As pesquisas quanto a eficiéncia alimentar em bubalinos sdo raras, assim como
as possiveis correlagdes existentes com medidas termograficas, tornando-se necessario
a realizagdo de estudos que permitam comprovar os resultados de predicdo da
eficiéncia alimentar por meio da termografia infravermelho, e qual seria o melhor local

anatomico de analise em bubalinos.

5. Objetivos gerais

Objetivou-se com este estudo correlacionar a andlise de imagens de termografia
infravermelho com medidas de eficiéncia alimentar animal, sendo essas determinadas
por meio do consumo alimentar residual (CAR), ganho residual (GR) e pelo consumo
ganho residual (CGR), e suas interacdes com medidas de desempenho em bubalinos
confinados de diferentes grupos genéticos.

O Capitulo 2, intitulado Termografia infravermelho e medidas de eficiéncia
de bubalinos de trés grupos genéticos sob condicdes tropicais foi redigido de
acordo com as normas para a publicacdo no perioddico Journal of Animal Science.
Hipotetiza-se que bubalinos com menores temperaturas térmicas nas determinadas
regides anatomicas (olhos, face, peito, pata, costelas e traseiro) sejam classificados

como mais eficientes segundo cada criterio de eficiéncia estudada (CAR, GR e CGR).
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RESUMO

Objetivou-se com esse estudo avaliar a utilizagdo da termografia infravermelho e a
relacdo e interagdes entre medidas de eficiéncia e desempenho, de diferentes grupos
genéticos de bubalinos na fase de crescimento em confinamento. Foram utilizados 75
bubalinos (Bubalus bubalis) machos ndo castrados de 3 diferentes grupos genéticos
(Jafarabadi, Mediterrdneo e Murrah). De modo que 25 animais de cada raca (390 + 32
dias de idade, 310 + 61,27 kg) foram alojados em baias coletivas e alimentados de
forma ad [libitum. Foram avaliadas: conversdo alimentar (CA), eficiéncia alimentar
(EA), consumo alimentar residual (CAR), ganho residual (GR) e consumo ganho
residual (CGR). Os animais foram classificados para cada medida de eficiéncia em trés
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 regides do olho, face, costelas, escroto, patas e
peito. Significancia foi considerada se P < 0,05. Houve intera¢do entre os grupos
genéticos para o CAR (P < 0,01), permitindo classificar os bubalinos Jafarabadi de
baixo CAR como mais eficientes, ¢ uma tendéncia foi encontrada (P = 0,08) para a
classe alto CGR apresentando os melhores indices. As medidas de eficiéncia
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 indices de desempenho. Foi observada correlagdo entre os critérios de
eficiéencia CAR e CGR para as temperaturas na regido 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 eficiéncia 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 regides de
analise da termografia infravermelho. A temperatura na regido do peito permitiu
classificar os animais de baixo CAR com menores temperaturas (30,29 °C; P=0,04) e a
regido do nariz com menores temperaturas na classe alto CGR (26,23 °C; P = 0,04).
Portanto, a melhor regido para andlise de termografia para predizer a eficiéncia
alimentar segundo o CAR ¢ o peito e para o CGR, a regido do nariz de bubalinos

confinados em condigdes tropicais.

Palavras chave: bufalos, confinamento, consumo alimentar residual, recria, termografia

infravermelho.
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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 °C; 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.

Key Words: feedlot, growing phase, infrared thermography, residual feed intake, water

buffaloes.
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INTRODUCAO

Com o objetivo de maximizar a eficiéncia produtiva de bubalinos, o
desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas que permitam identificar animais com
alta eficiéncia alimentar ganham relevancia dentro dos sistemas de produgao.

A determinacdo da eficiéncia alimentar dos animais agrega informagdes aos
programas de melhoramento genético e simultaneamente, intensifica a rentabilidade
do produtor, tendo em vista que a alimentagdo ¢ 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 identificagdo
de animais com maior eficiéncia alimentar e rapido crescimento, respectivamente,
sendo o consumo ganho residual (CGR) a combinagdo do CAR e GR (Berry ¢
Crowley, 2012).

As variagdes individuais do CAR influenciadas por processos bioldgicos como
digestdo da dieta sdo discutidas em diversos trabalhos (Richardson e Herd, 2004; Herd
e Arthur, 2009), entretanto, a utilizagdo dessas metodologias de determinacdo da
eficiéncia alimentar € possivel apenas com a mensuragdo do consumo alimentar didrio
individual, sendo essa uma medida onerosa que demanda tempo.

Novas metodologias para predizer indiretamente a eficiéncia animal tém sido
estudadas. Com isso, estudos com a termorregulacdo estdo sendo relacionados a
determinacdo da eficiéncia alimentar, pois estdo associados ao metabolismo e gasto
energético (Herd et al., 2009).

A termografia infravermelha mede de forma ndo invasiva a temperatura por

meio da energia emitida pelas superficies e a transforma em uma imagem visivel. Essa
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metodologia apresenta grande potencial nas andlises de fisiologia animal,
determinacdo de doengas ocasionadas por variagdes térmicas (Mc Manus et al., 2016;
Zaninelle et al., 2018), determinagdo da eficiéncia alimentar, ganho médio diario,
ingestdo de matéria seca e emissdo de metano (Montanholi et al., 2010; Martello et al.,
2016; Sharma et al., 2017; Guimaraes 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; Guimaraes et al., 2017; Schaefer et al., 2018).

Com base na literatura citada sobre termografia infravermelho, a anélise da
temperatura corporal e as interagdes com as medidas de eficiéncia (CAR, GR e CGR)
sdo raras para bubalinos, o que demonstra a relevancia em pesquisar como essa
espécie responde a perda de calor e se ¢ possivel medi-la com o uso de termografia
infravermelho e correlaciona-la com medidas de eficiéncia alimentar.

Com isso, objetivou-se com este estudo correlacionar a analise de imagens de
termografia infravermelho com medidas de eficiéncia alimentar animal, sendo essas
determinadas por meio do consumo alimentar residual (CAR), ganho residual (GR) e
pelo consumo ganho residual (CGR), e suas interacdes com medidas de desempenho

em bubalinos confinados de diferentes grupos genéticos.

MATERIAL E METODOS

Os procedimentos com os animais foram conduzidos de acordo com os padrdes
éticos de pesquisa e experimentacdo animal, estabelecidos pela Comissdo Etica em
Uso de Animais da Universidade Estadual Paulista — UNESP, Faculdade de Medicina

Veterinaria e Zootecnia, protocolo n® 05/2015-CEUA, campus de Botucatu.
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Instalagdes, animais utilizados e periodo experimental

O experimento foi desenvolvido no Centro de Pesquisas Tropicais em
Bubalinos da Fazenda Experimental Edgardia (CPTB), unidade pertencente a
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, localizada em Botucatu (centro-oeste do Estado de Sao
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 nao-castrados (Bubalus bubalis) de trés
diferentes grupos genéticos: Jafarabadi, Mediterraneo e Murrah, nascidos no ano de
2015, sendo que a fase de recria e terminacdo em confinamento foi de junho a
dezembro de 2016. De modo que 25 animais de cada raca (390 + 32 dias de idade,
310,83 + 61,27 kg de peso inicial), foram alojados e terminados em confinamento no
periodo de junho a dezembro de 2016 em 3 baias coletivas de acordo com o grupo
genético, com dimensio de 896 m? cada (35,84 m’animal'), e passaram por um
periodo de 28 dias de adaptagdo e 84 dias de coletas de dados.

Para determinar o consumo e o comportamento alimentar individual, cada baia
dispunha de quatro cochos eletronicos 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 m?.animal’.

Antes do inicio do periodo de teste, cada animal foi equipado com um brinco
de identificagdo por alta frequéncia (Allflex USA Inc., Dallas-Fort Worth, EUA), que
permite identificar os animais no sistema de alimentagdo 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 a base de silagem de milho, milho moido, farelo de
algodao, calcario calcitico, uréia, sulfato de amonia e suplemento mineral (Tabela 1).

Para estabelecimento das exigéncias e caracteristicas nutricionais da dieta,
utilizou-se o programa NRC (2000) nivel 2, que se baseia em simulagdo ruminal para
animais nao castrados em crescimento.

Amostras da dieta fornecida e do que nao foi consumido foram coletadas para
analise bromatologica, pelo principio de espectrometria de refletdncia no infravermelho
proximo (NIRS) por meio do aparelho FOSS NIRS DS2500™ Feed and Forage
Analyzer, (Foss NIRSystems, Inc., USA), visando obter os teores de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM).

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (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 analises foram corrigidos para 100% de
matéria seca (MS), e o valor energético dos alimentos foi estimado segundo Weiss
(1999). As analises foram efetuadas no Laboratorio de Bromatologia do Departamento
de Melhoramento e Nutri¢do Animal da Faculdade de Medicina Veterinaria ¢ Zootecnia
da Universidade Julio de Mesquita Filho (FMVZ — UNESP), campus de Botucatu.

Os animais receberam acesso ad libitum a dieta e agua, sendo que o alimento foi
ofertado duas vezes ao dia, as 8h (40% do total ofertado) e as 15h (60% do total
ofertado). A ingestdo didria foi ajustada para permitir sobras entre 5 e 10% da

quantidade inicial ofertada.
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Medidas de Eficiéncia

O monitoramento diario do peso dos animais durante o experimento foi
realizado pelo sistema de pesagem automadtico instalados a 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 s6lidos por 16 horas e conduzidos ao tronco de
manejo para pesagem em balanca eletronica digital (ACORES®, SP 25000/AP) com
precisdo 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 voluntario individual didrio registrado automaticamente pelo
sistema Intergado®, e a determinagdo do CMS estimado a partir da regressao multipla
do peso vivo metabodlico e ganho médio didrio dentro de cada grupo genético,
permitiram definir o CAR:

PVmetabdlico = [(PVfinal + PVinicial)/2]%7

CMSe = Bo + B1* GMD + B2 * PV%7 + &i(i. ., CAR)
em que: Po € o intercepto, Bi1 e P2 sdo os coeficientes de regressdo do Ganho Médio
Diario (GMD, kg/d) e do Peso Vivo metabolico (PV®7%), respectivamente, € € é o

residuo da equagdo (CAR).

O ganho médio diario estimado (GMDe), foi calculado por equagdes de

regressdo dentro dos grupos, possibilitando a determinacao do GPR:

GMDe = Bo + P1* CMS + B * PVO75 + €i(i. £, CAR)
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em que: Po € o intercepto, B1 e P2 sdo os coeficientes de regressdo do Consumo de
Matéria Seca (CMS kg/d) e do Peso Vivo metabolico (PV®75), respectivamente, e € é 0

residuo da equagao (CAR).

A soma do CAR com o GR resultou no consumo e ganho residual (CGR), em
que cada um tem a mesma ponderacdo apds transformacdo do CAR positivo em
favoravel pela multiplicagdo por menos um, conforme descrito por Berry e Crowley
(2012).

Para as caracteristicas de eficiéncia analisadas nesse estudo (CAR, CGR e GR),
os animais foram classificados em trés classes, sendo: alta (> média + 0,5 desvio
padrao); média (- 0,5 desvio padrao < média < + 0,5 desvio padrdo); e baixa (< média -

0,5 desvio padrao).

Ultrassonografia

A técnica de ultrassonografia foi utilizada para determinar a espessura da
camada de gordura subcutanea obtida na altura da 12* costela (EGS) e a espessura de
gordura sobre o Biceps femoris (EGP8) na regido da garupa, obtidas conforme
metodologia descrita por Herring et al. (1994). Para obtengdo das imagens, utilizou-se o
equipamento ALOKA 500V, com sonda linear de 17,2 cm e 3,5 MHz e guia actstica
acoplada para melhor adaptacdo a anatomia do corpo do animal. As imagens obtidas
foram armazenadas em microcomputador portatil 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 nao significativas (P >

0,05), foram retiradas.
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Termografia Infravermelha

As imagens foram coletadas utilizando uma camera termografica infravermelha
(Termovisor Testo 882, Testo, Inc, Lenzkirch, Alemanha) no momento em que os
animais permaneciam no tronco de conten¢do, durante o periodo da manha
(aproximadamente as 7 horas) a cada intervalo de 28 dias.

Os dados de temperatura ambiente foram coletados como fator de ajuste,
permitindo que variagdes térmicas no decorrer da captura das imagens possam ser
ajustadas na camera antes da retirada da foto. Também foram ajustados o foco, angulo
da maquina termografica, e lonas foram posicionadas estratégicamente no lado direito
dos animais, de modo que ndo ocorresse a incidéncia de qualquer claridade no animal
que prejudique nas analises.

As capturas das imagens foram realizadas no periodo da manha, do lado
esquerdo dos animais apds a permanéncia ¢ adapta¢ao no tronco de contengdo, a uma
distancia de aproximadamente 1,5m de cada uma das localizagdes 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 recomendagdo do
fabricante da camera para tecidos biologicos.

As imagens foram editadas e analisadas para determinagao 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 area constante de avaliacdo nas imagens, cada um dos

locais foi analisado utilizando uma forma especifica, determinando uma subarea
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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, ¢ a

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

Figura 1. Analise das imagens termograficas nas regides da face (A), peito (B), patas
dianteiras (C), costelas (D) e escroto (E) de bubalinos confinados sob consi¢des
tropicais.

As coletas das imagens de infravermelho iniciaram apds a aclimatacdo dos
animais as instalagdes e manejo, permitindo minimizar as respostas ao estresse, dentre
outros fatores que possam interferir na temperatura dos animais e na interpretacdo dos
dados. Além disso, a temperatura ambiente foi registrada constantemente durante todo

periodo de coleta de dados, permitindo identificar variacdes bruscas (Hahn,1999).

Delineamento e Analise Estatistica

Os dados foram testados para distribuicdes 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
variaveis independentes significativas para o calculo do consumo alimentar residual
(CAR) e do ganho residual (GR). O valor de P < 0,15 foi estipulado para que a variavel
fosse considerada e incluida no calculo do residuo.

Para o CAR foram verificadas as varidveis independentes GG, GMD, PM%7 e
EGS avaliada no inicio do experimento. Para o GR foram verificadas as varidveis
independentes GG, IMS, PM®7> e EGS avaliada no inicio do experimento. Uma vez que
foi encontrado efeito para os GG estudados (P <0,10), as equagdes do CAR e GR foram
desenvolvidas para cada raca, bem como a classificagdo em alto ou baixo de acordo
com a medida de eficiéncia.

Para a estatistica 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 caracteristicas de
desempenho, medidas de eficiéncia e avaliagdes de ultrassom incluiu o efeito do GG,
classe de eficiéncia (alto e baixo) e sua interagdo resultante. A variavel aleatdria
utilizada foi descrita como animal (GG).

O modelo utilizado para os dados de termografia incluiu o efeito do GG, da
classe de eficiéncia (alto e baixo) e sua interagdo, bem como o dia de coleta como co-
variavel para anular a possivel influéncia das variagdes nos diferentes dias de aferi¢ao.
O termo dia foi usado para medidas repetidas no tempo, e a descri¢do animal foi
utilizada como sujeito.

A estrutura de covariancia utilizada foi a ante-dependente de primeira ordem
(ante(1)), a qual forneceu o menor valor do critério de informagao de Akaike (AIC). A

varidvel aleatoria utilizada foi animal (raca). Os resultados sdo reportados como médias
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dos quadrados minimos (LSMEANS) e separados utilizando LSD de acordo com o
efeito observado.

Dados da temperatura retal, termografia e medidas de eficiéncia foram
submetidas ao procedimento CORR (SAS Inst. Inc., Cary, NC) para analisar a
correlagdo de Pearson entre as variaveis. Para todas as analises, considerou-se

significancia se P < 0,05 e tendéncia foram discutidas se P> 0,05 ¢ P <0,10.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores minimos, maximos, médios e desvios padrdo para as caracteristicas
de desempenho, eficiéncia, e medidas termograficas estdo descritas na Tabela 2. A
amplitude dos valores apresentados para as caracteristicas de peso, ganho e consumo
promoveram adequadas variagdes entre os animais, o que possibilitou a determinagdo de
diferentes relagdes entre os critérios (CAR, GR e CGR) e a estratificagdo dos animais
em classes para as medidas de eficiéncia.

A temperatura média do ambiente (19,73 + 2,40 °C) e temperatura retal (38,89 +
0,58 °C) caracterizam o estado e meio em que os animais se encontravam durante o
periodo 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 ¢
possivel 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 adaptagdo de
cada animal e do tempo de exposi¢do ao estresse térmico (Fuquay 1981; Hahn et al.
1997).

Em ambientes onde a temperatura do ar permanecem acima do limite critico, os
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mecanismos de termorregulagdo para perda de calor sdo ativados, visando manter a
temperatura corporal (Fuquay, 1981).

As temperaturas encontradas apresentaram oscilagdes, classificando regides com
alta e baixa variacdao. De modo que a regido do olho apresentou temperaturas mais altas
e menor desvio padrdo (33,38 + 1,07 °C), e a regido do nariz e pata apresentaram as
temperaturas mais baixas (26,99 e 28,27 °C, respectivamente) € menor variagao.

As temperaturas corporais mais proximas da superficie externa estdo mais
sujeitas a influéncias das temperaturas ambientais do que as temperaturas retais (Silva,
2000).

Recentes pesquisas reportam a capacidade das imagens termograficas em
determinar a adaptagdo do animal ao ambiente, assim como os efeitos que as variagdes
ambientais podem causar nas temperaturas superficiais dos animais, impossibilitando a
obtencao de resultados precisos quanto a classificagao para eficiéncia 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 regides do olho e escroto foram menores que as
descritas por Barros et al. (2014) em pesquisa realizada com bubalinos Murrah (36,1 +
0,8°Ce33,3+1,1°C).

Na tabela 3 estdo apresentadas as médias dos critérios de eficiéncia alimentar em
funcdo dos grupos genéticos e classes. Foi observado efeito de interagdo entre o grupo
genético e as classes do critério de eficiéncia alimentar CAR, no qual bubalinos da racga
Jafarabadi classificados como baixo CAR apresentaram os melhores indices de

eficiéncia (-1,13 kg.dia'; P < 0,01).
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Para a caracteristica CGR observou-se tendéncia (P = 0,08) na classe alto CGR
em apresentar os melhores indices de eficiéncia para os grupos genéticos Jafarabadi e
Murrah (1,25 € 0,91).

Nao houve diferengas significativas entre os grupos genéticos e os critérios de
eficiéncia avaliados (Tabela 4). As médias ndo apresentaram efeito significativo para o
peso final, ingestdo de matéria seca, EGS e peso inicial (P > 0,05), confirmando a
homogeneidade dos grupos genéticos (GG) no inicio do periodo experimental.

Uma padronizacdo foi observada quando analisado os parametros de
desempenho nos diferentes critérios de avaliagdo. As caracteristicas de GMD, CA, EA e
EGG foram as analises que apresentaram efeito nos trés critérios de eficiéncia estudados
(CAR, GR e CGR), de modo que para a medida de analise CAR, os animais Jafarabadi
apresentaram maior GMD (1,78 kg.dia!; P < 0,01), maior EA (0,21 kg GMD kg IMS™;
P <0,01), comparados aos demais grupos. Também foi encontrado menores valores de
CA (4,95 + 0,54 kg IMS.kg GMD™!; P < 0,01), ¢ EGG (3,80 mm; P < 0,01), quando
comparados ao grupo genético Murrah e nao diferindo do Mediterraneo.

Em relag@o ao critério de avaliagdo GR, o grupo genético Jafarabadi também
apresentou maiores indices de GMD (1,73 kg.dia™'; P < 0,01), EA (0,20 kg GMD kg
IMS!; P <0,01) e menor CA (5,19 kg IMS.kg GMD!; 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 ndo diferiram quando a
deposi¢ao em bubalinos Mediterraneo.

Os dados de CGR reportaram maiores médias de GMD (1,64 kg.dia™'; P = 0,05)
e menor CA (5,09 kg IMS.kg GMD'!; P = 0,04), comparados ao grupo Murrah. Maior
EA (0,20 kg GMD kg IMS™!; P = 0,01) e menor EGG (3,44 mm; P < 0,01), também

foram encontradas no grupo Jafarabadi.
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Segundo Bolivar et al. (2014), a deposicdo de musculo e gordura pode ser
influenciada pela raca, periodo de engorda e concentracdo energética da dieta. Essas
observacdes permitem inferir que no inicio da deposicdo de gordura, os animais do
grupo genético Jafarabadi ainda encontravam-se na fase de crescimento muscular, alem
de serem animais jovens que ndo haviam atingido a maturidade, fato este que ndo
constatou-se com os demais grupos genéticos, pois segundo Rezende et al. (2017),
bubalinos Mediterraneo ¢ Murrah possuem menor porte.

No momento em que a deposi¢do de tecido magro (musculo) chega ao maximo,
o tecido com deposi¢do predominante passa a ser o adiposo. Animais com diferente
porte (crescimento dsseo ou altura da cernelha) naturalmente possuirdo pesos distintos a
maturidade (Berg e Butterfield, 1976; Owens et al., 1993; Owens et al. 1995), além de
maior gasto energético e menor eficiéncia nessa fase da curva de crescimento.

As medidas de EGG, realizada por meio da ultrassonografia apresentaram efeito
nos trés critérios de eficiéncia (CAR, GR e CGR). Esses resultados ndo condizem com
os relatados por Bolivar et al. (2014), que ndo encontraram significincia para a
classificacdo de CAR e a deposi¢do de gordura para bubalinos Murrah.

Os animais Jafarabadi apresentaram melhor eficiéncia alimentar, com
semelhante IMS aos demais grupos e maiores indices de desempenho. Cabe ressaltar
que o desempenho demonstrado pelos grupos Mediterraineo e Murrah foram
considerados desejaveis, assim como correlatos de Jorge et al. (1997) e Jorge et al.
(20006).

Quando analisados os animais de acordo com as classes (Tabela 5), os trés
critérios de eficiéncia estudados (CAR, GR e CGR) apresentaram significancia (P <
0,05), permitindo classificar com clareza os animais mais eficientes (baixo CAR, alto

GR e alto CGR).
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Os calculos dos diferentes critérios de avaliacdo permitiram selecionar os
animais de acordo com cada medida de andlise para eficiéncia. 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 ¢ 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 indices de eficiéncia para
CAR (-0,81 vs. 0,53 kg.dia™'; P < 0,01), enquanto que para os parimetros GR e CGR, a
classe considerada alto foi a que apresentou os melhores indices (0,20 vs. -0,21 kg.dia™;
0,96 vs. -0,69; P < 0,01, respectivamente).

A selecao de bubalinos pelo CAR, realizada por Sharma et al. (2017) e Negesse
et al. (2016), encontraram varia¢des no consumo residual de novilhas bubalinas Murrah,
de -0,09 2 0,12 kg.dia' e -0,11 a 0,14 kg.dia!, 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
ndo apresentaram diferencas para GMD, para o peso inicial e final. Isso ja era esperado,
pois o0 CAR ¢ uma variavel independente do tamanho e da taxa de crescimento e esta
associada ao melhor aproveitamento do alimento consumido (Kennedy et al., 1993).

Os resultados encontrados para caracteristica de eficiéncia CAR correspondem
com os dados encontrados na pesquisa realizada por Bolivar et al. (2014), que
classificaram bubalinos Murrah mais eficientes por meio da determinagdo do CAR (-
0,52 a 0,68 kg/dia). Os animais de baixo CAR apresentaram reducao de IMS (0,580
kg.dia!; 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!, de modo que animais mais eficientes exigiram menor quantidade de
energia de mantenga e apresentaram menor consumo (1,9 kg.dia') em comparagio com
bezerros de alto CAR (2,4 kg.dia!) (Sharma et al., 2016).

A conversao alimentar apresentou tendéncia entre os grupos de CAR (P = 0,06),
no qual animais mais eficientes (baixo CAR) demonstraram os melhores indices (5,51
kg IMS.kg GMD"), correspondendo com resultados encontrados por Montanholi et al
(2009).

O CAR e GR, ndo apresentaram efeito para a analise de peso, tendo em vista que
sdo residuos de equagdes que levam em consideragdo para seus célculos o
PVmetabolico como varidavel independente, sendo essas as caracteristicas menos
correlacionadas fenotipicamente com os pesos (Koch et al., 1963).

Para a caracteristica GR observou-se que os bubalinos alto GR, apresentaram
maio GMD (1,67 vs 1,28 kg.d'; P < 0,01), menor CA (5,08 vs 6,90 kg IMS.kg GMD™;
P <0,01) e melhores indices de EA (0,20 vs. 0,15 kg GMD.kg IMS™!; P < 0,01), quando
comparados com a classe baixo GR.

A caracteristica CGR também foi eficaz em determinar a classe considerada alto
CGR com os melhores indices de eficiéncia, apresentando menor CA (5,38 vs 6,65 kg
IMS.kg GMD!; P <0,01) e melhor EA (0,19 vs. 0,16 kg GMD kg IMS™!; P <0,01).

Ambos os critérios de avaliacdo utilizados nesse estudo foram capazes de
classificar os animais quanto ao desempenho, e caracteristicas de eficiéncia como
também reduzir o consumo de alimento e custos de produgao.

Os coeficientes de correlagdo entre as varidveis termograficas, temperatura retal
e medidas de eficiéncia estdo apresentados na Tabela 6. As medidas de temperatura retal
apresentaram tendéncia de correlacdo fraca (0,15; P = 0,09) com o critério de eficiéncia

CAR. As correlagdes entre as temperaturas analisadas na regido do peito demonstraram
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efeito de correlagdo negativa para CGR (-0,17; P = 0,05), resultando em animais mais
eficientes (alto CGR) com as menores temperaturas nessa determinada regido. A
correlagcdo encontrada para o critério de eficiéncia CAR (0,18; P < 0,05), mostra que
animais mais eficientes (baixo CAR) possuem menores temperaturas de superficie
corporal nessa mesma regido, 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 producdo de calor e encontraram forte
relacdo entre a producdo de calor e a temperatura dos pés (r = 0,88, P < 0,001). Em
outro estudo, Montanholi et al. (2009) determinaram a relacdo entre o CAR, e a
eficiéncia alimentar, no qual as temperaturas dos pés e da face eram os locais mais
promissores para avaliar indiretamente a eficiéncia alimentar em bovinos.

Fatores como poeira, umidade, sujeira e lama podem ter influenciado a precisao
das medidas de termografia infravermelho, principalmente em regides como os pés. As
regides anatomicas estudadas foram avaliadas sem qualquer tratamento prévio ou
limpeza, o que pode explicar a falta de correlagdo com algumas regides anatdmicas
devido a sujeira dificultar a analise precisa.

As temperaturas obtidas nas regides anatdmicas dos bubalinos de acordo com a
interagdo entre o grupo genético e as classes dos critérios de eficiéncia estdo
apresentadas na Tabela 7.

Analisando os animais nas referentes classes de CAR observou-se que apenas o
grupo Jafarabadi pode ser classificado quanto a eficiéncia alimentar por meio de
medidas de termografia realizadas na regido do olho, de modo que os animais da classe

baixo CAR apresentaram as menores temperaturas (32,39 °C, P =0,01).
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A avaliagdo das medidas termograficas na regido do olho e nariz também
apresentaram efeito segundo o critério de avaliagdo CGR (32,54 °C, P < 0,01 e 24,67
°C, P = 0,03, respectivamente), tornando possivel classificar a eficiéncia alimentar
grupo Jafarabadi de alto CGR apresentando as menores temperaturas.

A analise da temperatura realizada na regido dos olhos possui uma vantagem,
visto que esse ponto nao ¢ diretamente afetado pela cor da pelagem ou sujeiras presentes
nos locais de analise. Portanto, a temperatura analisada nessa determinada regido ¢ um
importante ponto anatdmico para avaliacdo da resposta dos animais quanto a eficiéncia
alimentar (Paim et al., 2018).

A determinacdo da eficiéncia alimentar entre os grupos genéticos utilizando as
classes de GR nao apresentaram efeito significativo de interacdo, sendo assim, ndo foi
possivel determinar as classes de GR dos animais por meio das analises termograficas.

Os efeitos de grupo genético e classe estdo apresentados separadamente nas
Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Foi encontrado efeito significativoentre os grupos genéticos (Tabela 8) para as
temperaturas das regides da face (P = 0,03) e costela (P = 0,02) no critério de avaliagao
CAR. Os bubalinos Mediterraneos apresentaram as menores temperaturas (30,85 e
29,48 °C) quando comparados aos Murrah (32,03 e 30,93 °C), mas nao diferiram quanto
ao grupo Jafarabadi (30,94 e 30,62 °C) em ambas as regioes.

As analises realizadas nas regides 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 avaliagdo GR. Bubalinos
Mediterraneos apresentaram temperaturas de 30,63 °C e 29,53 °C para face e costela
respectivamente, nao diferindo das temperaturas encontradas no grupo Jafarabadi (31,14

°C e 30,18 °C). A menor temperatura termografica analisada na regido do escroto foi
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encontrada no grupo Jafarabadi (30,24 °C), divergindo dos outros dois grupos em
andlise. Entretanto, quando verificada a temperatura na regido do traseiro, bubalinos
Jafarabadi ndo diferenciaram dos Murrah.

A classificagdo dos grupos genéticos em CGR por meio da termografia permitiu
observar menores temperaturas na regido da face dos Mediterraneos (30,90 °C) e dos
Jafarabadi (30,95 °C), sendo que o mesmo comportamento foi observado para analise
realizada na costela. Quando observadas as temperaturas do nariz, os bubalinos
Jafarabadi (26,08 °C) nao diferiram dos Murrah (26,61 °C).

Em estudos realizados com termografia infravermelho mostraram que a
temperatura do olho, especificamente a temperatura da borda posterior da palpebra
inferior e do orificio lacrimal, pode ser um indicador de estresse (Cook et al. 2005;
Pavlidis et al. 2002). Entretando, n3o foram encontradas evidéncias de que a
temperatura nessa regido sofra alteracdes em resposta aos critérios de eficiéncia
analisados (CAR, GR e CGR).

Muitos fatores estdo envolvidos com as variagdes na temperatura de superficie
corporal, tendo em vista que o fluxo sangiiineo pode alterar devido a qualquer tipo de
estresse, assim como a quantidade de calor dissipado também pode sofrer alteragdes
(Hsieh et al., 1990).

Mesmo com a aclimatacdo dos bubalinos as instalagdes € ao manejo, o0s
resultados encontrados podem ser decorrentes a resposta dos animais a um agente
estressor como o manuseio. O estresse pode causar mudangas de temperatura devido a
outros fatores nao relacionados a tracos de eficiéncia ou termorregulagdo. Montanholi et
al. (2008) também ndo encontraram uma associacdo consideravel entre as medidas

termograficas do olho e as caracteristicas de eficiéncia.
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As andlises de temperatura realizadas nas regides das costelas e do traseiro
podem ser influenciadas por fatores como a presenga ¢ comprimento de pelos,
influenciando a dissipagdo de calor (Arkin et al., 1991). Tais caracteristicas tanto
quando a adaptag¢do ou até mesmo a fisiologias dos animais podem ser os responsaveis
pelas variacdes nas temperaturas termograficas encontradas no diferentes grupos
genéticos em analise quanto aos diferentes critérios de avaliagdo da eficiéncia alimentar.

A espessura mais grossa da pele e altas concentracdes de melanina tornam os
bubalinos suscetiveis a aumentos na temperatura corpdrea quando expostos a radiacao
solar direta, sendo considerados menos eficientes em dissipar o calor latente. A
estrutura, densidade, diametro, espessura e coloragdo dos pelos e da pele também
influenciam as trocas térmicas e afetam a emissao e incidéncia de calor (Salles et al.,
2017).

A temperatura superficial analisada na area escrotal sofre efeitos ndo so6 da
temperatura corporal interna, mas também da condi¢do ambiental imposta ao animal,
devido a posi¢do extracavitaria apresentada pelos testiculos. O escroto também
apresenta particularidades quanto ao seu mecanismo de termorregulagdo diferenciado,
com pele escrotal fina, relativamente desprovida de pelos, e dotada de numerosos vasos
sanguineos subcutaneos, que promovem a perda de calor (Kastelic, 2014). Dessa forma,
a termografia escrotal pode ser mais eficiente em complementar avaliagdes androldgicas
(Luzi et al., 2013; Malama et al., 2013).

As temperaturas superficiais da darea orbital, flanco e escroto sofrem
interferéncia das variagdes climaticas, 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 ¢ capaz de medir a temperatura
superficial dos testiculos e pode ser utilizada para avaliar o efeito de estresse térmico em
touros bovinos.

Uma possivel razao para a discrepancia desses resultados pode estar relacionada
com diferencas no ambiente climatico entre esses estudos. Em um ambiente
termoneutro, os animais nao ativam as fungdes termorreguladoras e o calor dissipado
pela radiacdo reflete o gasto de calor. Essa perda de calor nos permite inferir que
animais mais eficientes para CAR tém menor temperatura de pele do que animais
menos eficientes (alto CAR).

O CAR reflete os requerimentos basais de energia, e o insumo calorico utilizado
para suprir esses requisitos resulta na producdo de calor das fungdes metabdlicas.
Assim, o calor dissipado através da pele pode ser capturado pela termografia
infravermelho e reflete o gasto energético das fungdes metabodlicas, como a
termorregulacdo. Portanto, o equilibrio da temperatura corporal estd diretamente
relacionado com o gasto de energia para os requisitos de manuten¢do (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 produgao de calor para as necessidades de manutencao e
menos calor sendo dissipado pela radiacdo do que em animais menos eficientes (Archer
et al. 1999; Montanholi et al., 2008; Montanholi et al., 2009).

Na tabela 9 ¢é possivel verificar que a analise de termografia infravermelha
realizada na regido do peito de bubalinos foi capaz de classicar os animais quanto ao
critério de eficiéncia 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 ¢ conhecida como um importante 6rgao na troca de calor
(Cardoso et al.,, 2016; Bro-Jergensen, 2016), de modo que animais expostos a
temperatura ambiente superior a 30 °C, tendem a realizarem troca de calor
principalmente por evaporagao cutanea (Costa et al., 2018).

O peito pode ser considerada uma regido diferenciada em bubalinos, devido a
proeminente deposi¢do 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 deposi¢do de proteina e maior
deposi¢ao de gordura.

A andlise de temperatura termografica na regido do nariz apresentou
significancia na classificagdo de eficiéncia 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) ¢ possivel verificar que a
temperatura analisada na regido do nariz ¢ um dos principais pontos afetados pelas
varidveis ambientais (umidade do ar, temperatura do globo negro e indice de
temperatura). Portanto, a temperatura infravermelho do focinho esta mais relacionada
com as variagdes ambientais do que com a propria fisiologia animal.

Virios 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 relagdo as caracteristicas de CAR, GR ¢ CGR estao relacionados com
baixa producdo de calor e menores exigéncias de manutencdo. A atividade
termorreguladora ¢ responsavel pelo gasto de energia e pode aumentar a exigéncia de
manutencdo. Uma das primeiras mudangas fisiolégicas que ocorrem em bovinos em

resposta ao estresse térmico ¢ a mudanga de temperatura da superficie do corpo. Essas
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alteragcdes ocorrem devido a ajustes circulatorios que permitem que o fluxo sanguineo
circule em vasos periféricos do corpo e permita a troca de calor entre o animal ¢ o
ambiente (Montanholi et al., 2008 e Montanholi et al. 2009).

A analise da temperatura superficial por meio da termografia infravermelho
permite obter valores médios de temperatura para os diferentes pontos anatomicos, €
também fornece uma area que pode ser facilmente afetada por varidveis externas como
a temperatura ou radiagdo do ambiente e também fatores fisicos e fisioldgicos, incluindo

algumas variagdes de temperatura oriundas da cor ou densidade de pelos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos com a pesquisa confirmam que ha relagdo entre as
imagens termograficas realizadas na regido do peito e nariz, para determinar a eficiéncia
alimentar por meio do CAR e CGR, respectivamente, de modo que animais com
melhores indices de eficiéncia apresentaram menores temperaturas de superficie em
ambas regioes.

A classe do grupo genético Jafarabadi determinada como baixo CAR
apresentaram os melhores indices de eficiéncia alimentar, quando comparados aos
demais grupos.

O método de andlise de termografia infravermelha possui potencial para ser
utilizado para classificacdo da eficiéncia alimentar de forma rapida e ndo invasiva de

bubalinos confinados sob condigdes tropicais.
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Tabela 1. Composi¢ao percentual dos ingredientes e caracteristicas nutricionais da dieta.

Item % Matéria Seca
Ingredientes

Silagem de milho 30,08
Milho grao moido 53,19
Farelo de algodao, 28% PB 12,99
Uréia 0,76
Calcario calcitico 0,75
Suplemento mineral ! 2,24
Nutrientes >

Proteina Bruta 14,90
NDT?,% MS 71,00
Energia metabolizavel, Mcal’kg MS 2,72
Energia liquida para ganho, Mcal/kg MS 1,07
Fibra em detergente neutro 29,10
FDNef*, % MS 24,00
Calcio, % MS 0,85
Fosforo % MS 0,45

I Composic¢do 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) nivel 2.

3 Nutrientes digestiveis totais.

“Fibra em detergente neutro fisicamente efetiva.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva das caracteristicas de desempenho e medidas

termograficas de trés grupos genéticos de bubalinos confinados.

Variaveis' Mé¢dia Desvio Padrado  Minimo Maéximo
Peso inicial, kg 310,83 61,27 182,98 439,17
Peso final, kg 433,22 69,18 299,50 566,50
Peso médio metabdlico, kg 84,25 10,97 60,87 106,03
Ingestao de matéria seca, kg/d 8,36 1,28 5,86 10,90
Ganho médio didrio, kg/d 1,46 0,32 0,62 2,18
Conversao alimentar, kg IMS/kg GMD 5,94 1,24 3,86 10,15
Eficiéncia 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
Termografia!, °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 (coxao) 32,42 4,01 3,40 37,20

'EGS = espessura de gordura subcutinea 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 variaveis: olho,

face, costela, pata e traseiro



74

Tabela 3 - Média, erro padrao da média (EPM) e probabilidades do consumo alimentar residual (CAR), ganho residual (GR), consumo ganho

residual (CGR) de acordo com a classe (alto ou baixo) e com o grupo genético (GG) de bubalinos confinados.

Variaveis Jafarabadi Mediterraneo Murrah EPM P-value

Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo GG Classe  GGxClasse GG Classe GGxClasse
CAR, kg/dia 0,56 -1,13¢ 034> -0,55¢ 0,68° -0,75% 0,13 0,11 0,18 0,21 <0,01 <0,01
GR, 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
CGR, index 1,252 -0,63° 0,72>  -0,52¢ 0,91* -0,91° 0,16 0,14 0,23 0,23 <0,01 0,08

Efeitos: GG = grupo genético (Jafarabadi, Mediterraneo e Murrah); Classe = alto vs baixo, de acordo com a medida de eficiéncia; GGxClasse =

respectivas interacdes. CAR = consumo alimentar residual; GR = ganho residual; CGR = consumo ganho residual. Significancia se P < 0,05 e

tendéncia se P < 0,10.
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Tabela 4 — Média, erro padrao da média (EPM) e probabilidades das caracteriticas de

desempenho de acordo com os trés grupos genéticos (GG) de bubalinos confinados.

Grupo genético

Variaveis Jafarabadi Mediterrineo Murrah EPM  P-value!
CAR -0,29 -0,10 -0,03 0,13 0,21
Peso inicial, kg 337,99 301,39 325,46 2497 0,32
Peso final, kg 487,35 419,28 427,46 27,19 0,07
Ingestdao de matéria seca, kg/d 8,78 8,13 7,99 0,53 0,39
Ganho médio diario, kg/d 1,782 1,40° 1,21° 0,13  <0,01
Conversao alimentar, kg IMS/kg GMD 4,95° 5,97° 6,94% 0,54 <0,01
Eficiéncia alimentar, kg GMD/kg IMS 0,212 0,17° 0,15° 0,01 <0,01
EGS, mm 4,82 5,49 5,86 0,66 0,37
EGG, mm 3,80° 5,86% 7,382 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
Ingestao de matéria seca, kg/d 8,69 8,44 8,09 0,63 0,65
Ganho médio diario, kg/d 1,732 1,44° 1,26° 0,11 <0,01
Conversao alimentar, kg IMS/kg GMD 5,19¢ 6,03° 6,83% 0,41 <0,01
Eficiéncia alimentar, kg GMD/kg IMS 0,202 0,17° 0,16° 0,01 <0,01
EGS, mm 4,94 5,55 6,28 0,69 0,19
EGG, mm 4,79 6,27 7,73* 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
Ingestao de matéria seca, kg/d 8,26 8,10 8,03 0,57 0,93
Ganho médio diario, kg/d 1,64° 1,358 1,26° 0,14 0,05
Conversio alimentar, kg IMS/kg GMD 5,09° 6,222 6,74* 0,57 0,04
Eficiéncia alimentar, kg GMD/kg IMS 0,202 0,17° 0,16° 0,01 0,01
EGS, mm 4,54 5,38 6,06 0,65 0,11
EGG, mm 3,44° 6,08? 7,56 0,95 <0,01

CAR = consumo alimentar residual; GR = ganho residual; CGR = consumo ganho residual; EGS
= espessura de gordura subcutanea; EGG = espessura de gordura da garupa.
Efeitos: GG = grupo genético (Jafarabadi, Mediterraneo e Murrah). Significancia se P < 0,05.

Médias com letras sobrescrito diferentes entre si, indicam que ha significancia entre os valores.
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Tabela 5 — Média, erro padrao da média (EPM) e probabilidades das caracteriticas 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.

o Classe
Variaveis EPM P-value!
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
Ingestdao de matéria seca, kg/d 8,92 7,67 0,44 <0,01
Ganho médio diario, kg/d 1,47 1,46 0,11 0,94
Conversao alimentar, kg IMS/kg GMD 6,40 5,51 0,45 0,06
Eficiéncia 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
Ingestdo de matéria seca, kg/d 8,43 8,38 0,51 0,92
Ganho médio diario, kg/d 1,67 1,28 0,09 <0,01
Conversao alimentar, kg IMS/kg GMD 5,08 6,90 0,34 <0,01
Eficiéncia 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
Ingestao de matéria seca, kg/d 7,70 8,56 0,47 0,08
Ganho médio diario, kg/d 1,49 1,34 0,11 0,19
Conversao alimentar, kg IMS/kg GMD 5,38 6,65 0,47 0,01
Eficiéncia 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 subcutanea; EGG = espessura de gordura da garupa.

Efeitos: Classe = alto vs baixo, de acordo com a medida de eficiéncia. Significancia se P < 0,05.
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Tabela 6 — Coeficientes de Pearson entre as varidveis termograficas , temperatura retal e

medidas de eficiéncia de trés grupos genéticos de bubalinos confinados.

Variaveis! 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 (coxao) 0,02 -0,00 -0,02

Medidas padronizadas e aferidas do lado esquerdo do animal para as variaveis: olho, face,

costela, pata e traseiro.

CAR = consumo alimentar residual; GR = ganho residual; CGR = consumo ganho residual.

Correlagdes parciais de Pearson significantes a ** p <0,05 e tendéncia se *p<0,10.
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Tabela 7 — Média, erro padrao da média (EPM) e probabilidades das medidas termograficas de acordo com o grupo genético (GG) e a classe (alto

ou baixo) do consumo alimentar residual (CAR), ganho residual (GR), consumo ganho residual (CGR) de bubalinos confinados.

Variaveis

CAR

Peito

Olho

Face

Nariz

Costela

Pata

Escroto

Traseiro (coxao)
GR

Peito

Olho

Face

Nariz

Costela

Pata

Escroto

Traseiro (coxao)
CGR

Peito

Olho

Face

Nariz

Costela

Pata

Escroto

Traseiro (coxao)

Jafarabadi Mediterraneo Murrah EPM P-value

Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo GG Classe GGxClasse GG Classe GGxClasse
31,10 29,67 31,42 3034 31,71 30,86 0,63 0,52 0,89 0,41 0,04 0,91
33,51 32.39° 33,38 33233 33 17° 33872 0,26 0722 0,37 0,16 0,38 0,01
31,29 30,59 30,74 30,96 31,77 32,28 0,53 0,43 0,75 0,03 0,98 0,58
27,10 2491 26,78 2725 26,70 26,83 0,54 0,44 0,76 0,23 024 0,07
30,79 30,45 29,61 29,35 30,76 31,09 0,61 0,50 0,86 0,02 0,86 0,82
27,32 27,75 28,48 2729 28,66 28,56 0,65 0,53 0,91 0,25 0,59 0,44
30,87 30,88 31,63 31,65 30,66 31,37 0,46 0,38 0,65 0,18 0,52 0,64
32,61 31,68 32,72 32,40 32,69 32,30 0,42 035 0,60 0,65 0,13 0,78
2992 30,44 30,71 31,31 31,16 31,60 0,63 0,52 0,89 021 032 0,99
33,05 33,46 3295 3280 33,75 33,23 0,28 0,23 0,39 0,06 0,70 0,29
31,20 31,08 30,82 30,44 32,54 31,77 0,53 0,43 0,74 0,01 0,33 0,84
2536 2636 2731 2699 2693 26,381 0,57 0,47 0,80 0,10 0,69 0,52
30,70 29,65 29,53 29,52 3142 30,71 0,64 0,52 0,90 0,04 027 0,71
28,02 2725 2723 2825 29,14 28,68 0,70 0,57 0,98 0,13 0,90 0,39
30,42 30,06 32,03 31,51 31,94 30,78 0,47 0,38 0,66 0,01 0,08 0,66
32,24 31,43 33,02 32,84 32,65 32,50 0,42 0,34 0,59 0,05 027 0,71
2959 31,09 30,49 31,62 31,18 31,65 0,68 0,56 0,96 0,36 0,08 0,76
32,54° 34,14* 33,17° 33,03 33,862 33220 0,27 0,23 0,39 0,19 0,23 <0,01
30,57 31,33 31,01 30,79 3242 31,75 0,54 0,44 0,76 0,03 0,92 0,47
24.67° 27.49* 2747*° 2736 26,56 26,66 0,52 0,43 0,74 0,05 0,04 0,03
30,45 30,22 2941 2986 31,52 30,70 0,66 0,54 0,92 0,04 0,72 0,53
27,77 26,94 2750 2846 2898 28,76 0,71 0,58 0,99 0,12 0,95 0,45
30,91 30,18 31,70 31,60 31,78 30,64 0,51 0,42 0,72 0,14 0,13 0,50
31,75 3247 3248 3293 32,66 3276 0,47 0,39 0,66 0,45 0,28 0,82

Efeitos: GG = grupo genético (Jafarabadi, Mediterraneo e Murrah); Classe = alto vs baixo, de acordo com a medida de eficiéncia; GGxClasse =
respectivas interagdes. Significancia se P < 0,05 e tendéncia se P <0,10.
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Tabela 8 — Média, erro padrio da média (EPM) e probabilidades das medidas

termograficas de acordo com os trés grupos genéticos (GG) de bubalinos confinados.

Grupo genético

e -
Varidveis, °C Jafarabadi Mediterraneo Murrah EPM P-value

CAR
Face 30,942 30,85 32,032 0,53 0,03
Costela 30,62 29,48° 30,93? 0,61 0,02
GR
Face 31,14 30,63° 32,15° 0,53 0,01
Costela 30,18% 29,53 31,072 0,64 0,04
Escroto 30,24° 31,77° 31,36° 0,47 0,01
Traseiro (coxao) 31,83 32,932 32,572 0,42 0,05
CGR
Face 30,95% 30,90° 32,09° 0,54 0,03
Nariz 26,08 27,422 26,61% 0,52 0,05
Costela 30,34 29,63° 31,112 0,66 0,04

Medidas padronizadas ¢ aferidas do lado esquerdo do animal para as variaveis: olho, face,
costela, pata e traseiro. Significancia se P < 0,05. Letras sobrescrito diferentes entre si,

indicam que ha significancia entre os valores.
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Tabela 9 — Média, erro padrio da média (EPM) e probabilidades das medidas
termograficas de acordo com a classe (alto ou baixo) do consumo alimentar residual

(CAR), ganho residual (GR), consumo ganho residual (CGR) de bubalinos confinados.

Classe
Variaveis, °C Alto Baixo EPM P-value
CAR
Peito 31,41 30,29 0,52 0,04
CGR
Nariz 26,23 27,17 0,43 0,04

Significancia se P < 0,05.
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IMPLICACOES

Apesar da quantidade de pesquisas sendo realizadas com bubalinos, alguns conceitos
basicos necessitam ser melhor discutidos como, especificos detalhes de crescimento,
desenvolvimento, eficiéncia alimentar e saide animal, que possibilitem melhor
compreendimento dessa espécie. Os bubalinos ainda estdo em grande parte inexplorados de
modo que ainda nao foram estabelecidos programas de sele¢do e melhoramento genético.

Sendo assim a dificuldade de alcangar especificas literaturas acaba limitando as
discussdes cientificas e impossibilitando aprofundar os resultados encontrados nessa
pesquisa, tendo em vista que a captura das imagens termograficas esta sujeita a um grande
nimero de variagdes provenientes a fatores extermos e internos.

Entretanto mesmo com grandes varidveis foi possivel verificar a existéncia de
resultados favoraveis quanto a utilizagdo da tecnologia de termografia infravermelho para
predizer a eficiéncia alimentar.

Nas condi¢des em que a pesquisa foi realizada, os animais do grupo genético Jafarabadi
apresentam os melhores indices de desempenho e eficiéncia alimentar.

Foi verificado que a metodologia de termografia infravermelho ainda possui algumas
lacunas a serem discutidas, como algumas das variagdes que podem afetar a analise da
temperatura corporal. Entretanto, nas condi¢gdes em que os animais se apresentavam, foi
possivel predizer a eficiéncia alimentar dos bubalinos por meio da analise de temperatura

termografica.



