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RESUMO

O interesse quanto ao uso de indices de
eficiéncia alimentar na selegdo de bovinos de
corte é crescente, tanto pela redugéo no custo de
produg¢do quanto no impacto ambiental, questao
esta de grande importancia, visto que o foco
atualmente prioriza a sustentabilidade dos recur-
sos naturais. O consumo alimentar residual (CAR)
obtido pela diferenca entre o consumo observado
e predito, vem sendo estudado como um indice de
eficiéncia alimentar que além de evitar o aumento
do tamanho adulto dos animais selecionado, por
ser ajustado para peso metabdlico, possibilita a
identificagéo de individuos com menor consumo
de matéria seca ao mesmo peso e taxa de ganho.
Caracteristicas de desempenho e suas
correlagdes com a eficiéncia alimentar sdo bem
documentadas na literatura, entretanto as bases
bioldgicas para variagéo no CAR sdo parcialmente
desconhecidas. Estima-se que 9 % das diferencas
em CAR séo explicadas pelo incremento calérico,
14 % por processo de digestdo, 5 % pela
composigcao corporal e 5 % por diferengas em
atividade, Desta forma, 67 % da variagdo do CAR
permanece ainda desconhecida, e pode estar
relacionada com a energia requerida pelos
processos biolégicos, como bombeamento de
prétons na mitocéndria, turnover proteico e
bombeamento de ions. Portanto, o uso da energia
via processos bioldégicos parece ter um potencial
de contribuicdo com substancial propor¢cdo na
variagao individual da eficiéncia alimentar. Embora
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a produgdo de calor de um animal possa ser
medida de forma acurada por meio de camara
calorimétrica ou uso de agua duplamente marca-
da, estes métodos, além de serem praticados em
condigdes artificiais, sdo extremamente caros e
requerem consideravel experiéncia e in-
fraestrutura, o que pode tornar impraticavel a
selecdo de animais com menor exigéncia. Neste
contexto, muitos pesquisadores exploram a
possibilidade de predizer a produgao de calor a
partir da frequéncia cardiaca, uma vez que a maior
parte do O, utilizado por animais homeotermos &
transportada aos tecidos pela agdo do coragao,
6rgao este cuja atividade representa cerca de 10
% da produgéo total de calor. O uso da frequéncia
cardiaca, sem a calibrag&o para o volume de O,
consumido por batimento cardiaco, pode
apresentar estimativas de baixa acuracia, no
entanto, a produgao de calor estimada por esta
calibragdo em humanos e animais é altamente
correlacionada com a mensuragao direta na
camara calorimétrica. Diante disto, o objetivo na
presente revisdo € apresentar a metodologia de
estimativa da produgdo de calor por meio da
frequéncia cardiaca calibrada para consumo de
oxigénio, e sua relagdo com o CAR em bovinos de
corte.

SUMMARY

The interest on the use of feed efficiency
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indexes in beef cattle selection is increasing, by
reduction on production costs and on en-
vironmental impact, what is an important issue,
since currently the focus is on the natural
resources sustainability. Residual feed intake (RFI)
obtained by the difference between observed and
predicted dry matter intake, has been studied as
a feed efficiency index that besides avoiding
increase on body weight of the selected animals,
for being adjusted for metabolic body weight,
allows the identification of the individuals with
lower dry matter intake with the same body weight
and average daily gain. Performance cha-
racteristics and their correlations with feed
efficiency are well reported by the literature,
however the biological basis for RFI variation are
partially unknown. It is estimated that 9 % of the
difference on RFI are explained by heat increment,
14 % for differences in digestion; 5 % for differen-
ces in body composition; and 5 % for differences
in activity. Then, 67 % of the RF| variance remains
unknown and may be related to the energy required
for biological processes such as pumping of
protons into the mitochondria, protein turnover
andion pumping. Therefore, the energy use through
biological processes seems to have a potential to
contribute substantially on individual variation of
feed efficiency. Although the heat production of
an animal can be accurately measured by
calorimetric chamber or using doubly labeled
water, these methods, besides being practiced in
artificial conditions are extremely expensive and
require considerable experience and infras-
tructure, which may become impractical selecting
animals with lower requirement of maintenance. In
this context, many researchers have been studying
the possibility of predicting heat production from
heart rate, since most of the O, used by warm-
blooded animals are transported to the tissues by
heart pumping, an organ whose activity is about
10 % of the total heat production. The use of heart
rate without calibration for the O, volume consumed
per heart beat can provide low accuracy estimates,
however, the heat production estimated by that
calibration in humans and animals is highly
correlated with the direct measurement in
calorimetry chamber. Hence, the aim of this review
is presenting the methodology of estimation of
heat production from heart rate calibrated to oxy-
gen consumption and its relationship with RFI in
beef cattle.
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INTRODUGAO

Existe um crescente interesse quanto ao
uso de indices de eficiéncia alimentar em
bovinos em crescimento, devido ao fato da
conversao de alimento em produto de origem
animal durante esta fase ter uma larga
influéncia no custo de producéo (Retallick
etal.,2013; Herd et al.,2003). Umavez que
a rentabilidade é dependente dos inputs e
dos outputs do sistema, e o fornecimento de
alimentos é o input de maior custo namaioria
dos empreendimentos pecuarios (Arthur et
al., 2004). Com isto, a identificacdo de
animais mais eficientes na fase de cresci-
mento é de grande importancia para melho-
rar economicamente e ambientalmente a
indUstria de bovinos de corte (Herd et al.,
2003; Arthur et al., 2004; Lancaster et al.,
2009). Contudo, aprincipal desvantagem da
grande maioria dos indices de eficiéncia
alimentar é anecessidade de medir consumo
individual dos animais, em que o custo de
mensuracdo da eficiéncia em bovinos indi-
vidualmente em confinamentos comerciais
ou em pesquisas cientificas é relativamente
alto, limitando o uso dainclusdo daeficiéncia
alimentar em programas de melhoramento
de bovinos (Herd et al., 2003; Arthur et al.,
2004).

Uma maneira de reverter esta situacao
seriaaidentificagdo de animais com menor
exigéncia de mantenca. O custo energético
de mantenca, perdido na forma de calor,
pode representar 70-75 % do consumo total
de energia (Ferrell e Jenkins, 1984; NRC,
1984), e as diferencas nas exigéncias de
mantenga, que podem variarde 10a12%em
bovinos de corte, sdo componentes chaves
que definem as variagdes naeficiénciaentre
animais (Hotovy et al., 1991; Swanson e
Miller, 2008). Estas variagdes, juntamente
com as estimativas de herdabilidade de
moderada a alta (h?= 0,22 a 0,71), sugerem
amplo espaco para melhorias através da
selecdo também de animais com menor
exigénciade mantenca, ou seja, animais que
perdem menos energia na forma de calor
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(Carstens et al., 1989; Bishop ez al., 1991).

Embora a producéo de calor de um ani-
mal possa ser medida de forma acurada por
meio de cAmara calorimétrica (Rodriguez et
al.,2007), ou uso de 4gua duplamente mar-
cada (Fancy et al., 1986), estes métodos,
além de serem praticados em condicdes
artificiais, sdo extremamente caros e
requerem consideravel experiéncia e
infraestrutura, o que pode tornar im-
praticavel a selecdo de animais com menor
exigéncia. Neste contexto, ao longo das
Gltimas décadas esforgos significantes tém
sido somados por pesquisadores na tenta-
tiva de desenvolver métodos para estimar a
producéo de calor de animais em seus am-
bientes naturais. Muitos pesquisadores
exploraram a possibilidade de predizer a
producdo de calor a partir da frequéncia
cardiaca (Webster, 1967; Bradfield er al.,
1971; Payneetal., 1971; Warnold e Lenner,
1977), uma vez que a maior parte do O2
utilizado por animais homeotermos é trans-
portada aos tecidos pela acdo do coragdo,
orgdo este cuja atividade representa cerca
de 10 % da producéo total de calor. O uso da
frequénciacardiaca, semacalibracéo parao
volume de O, consumido por batimento
cardiaco, pode apresentar estimativas de
baixa acurdcia, no entanto, a producdo de
calorestimada por esta calibragdo em huma-
nos é altamente correlacionada com a
mensuracao direta na camara calorimétrica
(r=0,943) (Ceesay et al., 1989). Como a
frequéncia cardiaca varia de acordo com
as caracteristicas de cada individuo a
calibracdo deve ser feita individualmente
(McCrory etal.,1997; Brosh et al., 1998a).
Dessaforma, afrequénciacardiacacalibra-
da para consumo de oxigénio poderia ser
utilizada na identificacdo de animais com
menor producdo de calor, e consequen-
temente mais eficientes quanto a utilizagédo
doalimento (Brosh, 2007).

Diante disto, o objetivo no presente
estudo é apresentar uma revisdo sobre a
metodologia que estimaa producéo de calor
por meio da frequéncia cardiaca calibrada

paraconsumo de oxigénio e suarelacdo com
eficiénciaalimentar em bovinos.

CONSUMOALIMENTAR RESIDUAL

Existe uma variedade de indices para
descrever a eficiéncia alimentar, os quais,
cada um a sua maneira, reflete diferencas
bioldgicas e aspectos matematicos, bem
como suas interacBes com o ambiente
(Arthur et al., 2004), sendo que desde 1960,
mais de uma duzia de indices e célculos
alternativos pra medir eficiéncia alimentar
tem sido proposta na literatura cientifica
(Archer et al., 1999). Contudo, a principal
desvantagem da grande maioriados indices
de eficiéncia alimentar é a necessidade de
medir consumo individual dos animais.

Precisdo de registro de dados e correto
periodo de tempo para mensuracao para
todos os indices também € importante
(Robinson e Oddy, 2004), como é o caso de
todas as medidas de desempenho. O perio-
do de tempo de mensuragdo necessariapara
obter estimativas acuradas de eficiéncia
alimentar foi discutido em alguns trabalhos
(Archeretal., 1997; Archer e Bergh, 2000;
Wang et al., 2006; Castilhos et al., 2011).
Archer et al. (1997) constataram que seriam
necessarios no minimo 35 dias de avaliacéo
para animais taurinos. Para a raca Nelore
considerou-se que 28 dias de avaliagéo séo
suficientes (Castilhos et al., 2011). No
entanto, para o ganho de peso, deve-se ter
um periodo minimo de avaliacdo de 70 a 84
dias em fungdo da maior variagdo desta
caracteristica no tempo (devido as dife-
rencas de conteldo gastrointestinal entre
pesagens) quando comparado ao consumo.
Porestarazdo o CAR deve ser determinado
por um periodo minimo de 70 dias (Archer;
Bergh, 2000; Castilhos et al., 2011).

O CAR tem crescido em popularidade
como indice para mensurar eficiéncia ali-
mentar , e tem sido proposto como um me-
todo que pode ser utilizado na selecdo
genéticade animais mais eficientes (Archer
etal.,1997; Arthur et al., 2001a; Berry, 2008;
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Berry e Crowley, 2013), desde que foi
primeiramente sugerido para o uso em bovi-
nos por Koch et al. (1963). Esse indice é
calculado como sendo a diferenca entre o
consumo individual observado e aquele
predito por regressdo maltipla do CMS ob-
servado em funcdo do GPD e peso vivo
metabolico (Kochetal., 1963). Destaforma,
esta medida tem o importante beneficio de
ser ajustada para peso e ganho do animal, o
que ndo acarretaria em aumento do peso
adulto, comparado, por exemplo, com
conversdo alimentar.

O CAR pode ser dividido em dois
pardmetros: 1) consumo previsto para o
nivel de mantenca e producdo (ganho de
peso e peso), e 2) uma parcelaresidual, que
poderiaser utilizada para identificar animais
que tenham desvio do nivel de consumo
esperado (Kocheral., 1963). Portanto, com
esse indice é possivel identificar animais
que apresentem diferenca entre aexigéncia
nutricional estimada e observada e
classifica-los como animais eficientes
aqueles que se mantém e crescem com con-
sumo inferior ao estimado, e animais
ineficientes, aqueles que se mantém e
crescem consumindo acimado valor estima-
do (Del Claro, 2011). Comisto, animais mais
eficientes apresentam CAR negativo e
consomem menos alimento que seus
contemporaneos, paraexpressarem o mesmo
ganho de peso para a mesma faixa de peso
Vivo.

Resultados de varios estudos indicam
que este indice é moderadamente herdavel
e geneticamente independente das caracte-
risticas de crescimento e, ainda, que existe
uma consideravel variagdo genética para
CAR e caracteristicas produtivas, o que
sugere que este indice pode ser explorado
na identificacdo e selecdo de animais
geneticamente superioresem relacdo ao uso
dosalimentos para produgéo de carne (Herd
e Bishop, 2000; Arthur et al., 2001a;
Schenkel et al., 2004; Nkrumah et al., 2007,
Aholaetal.,2011; Berry e Crowley, 2013).
Estima-se que a herdabilidade para CAR
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esta entre 0,13 e 0,82 (Jensen et al., 1992;
Arthur et al., 2001ab; Robinson e Oddy,
2004; Nkrumah et al., 2007; Lancaster et al.,
2009; Crowley et al.,2010; Berry e Crowley,
2013). Arthur et al. (2001ab) analisando
consumo individual em machos e fémeas da
raga Angus e Charolés relataram estimativa
de herdabilidade para CAR de 0,39+0,03,em
ambos os estudos. Robinson e Oddy (2004),
com grande nimero de machos castrados e
fémeas provenientes de ragas adaptadas
aostropicos e de ragas temperadas, relataram
estimativa de herdabilidade inferior (0,18)
para CAR, provavelmente pelo fato dos
animais serem mais velhos e mais pesados
que nos estudos anteriores. Enquanto,
Nkrumah et al. (2007) relataram estimativa
de herdabilidade para CAR de 0,42+0,15
em machos castrados provenientes de
cruzamentos entre Bos taurus. Com isto,
estes dados confirmam a existéncia de
consideravel variabilidade genética da ca-
racteristica CAR em varios gendtipos e
ambientes.

PRODUGAO DE CALOR

Caracteristicas de desempenho e suas
correlagbes com CAR sdo bem documenta-
das na literatura, entretanto as bases biol4-
gicas para variacdo na eficiéncia alimentar
dos animais séo pouco conhecidas. Estima-
seque 14,9,5e5% davariagdo do CAR pode
ser relativa ao processo de digestdo, incre-
mento cal6rico, composicdo corporal e
atividades fisicas, respectivamente; desta
forma. Entdo, 67 % da variacdo do CAR
permanece ainda inexplicavel, e que pode
estar relacionada com a energia requerida
pelos processos bioldgicos, como bom-
beamento de prétons na mitocdndria,
turnover proteico e bombeamento de fons
(Herdetal.,2004). Portanto, o uso daenergia
via processos biologicos parece ter um
potencial de contribuicdo com substancial
propor¢cdo na variacdo individual da
eficiénciaalimentar (Hill e Herd, 2001).

Tem sido aceito na literatura que 0s
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principais fatores que afetam a particéo de
energianos ruminantes sdo: nivel de consu-
mo alimentar, condi¢Ges ambientais, gasto
energético ou producdo de calor (PC), nivel
de producéo de leite ou ganho em tecido
corporal e variabilidade individual entre
animais com respeito a eficiéncia de
utilizacdo de energia para mantenca e
producéo (Brosh, 2007). Ao calcular o
equilibrio energético do animal, aproducdo
de calor representa um componente subs-
tancial do balango de energiados ruminantes
(Castro Bulle et al., 2007). Em estudos de
metabolismo energético a produgéo de ca-
lor dos animais é estimada como producéo
de calor total, que inclui o calor utilizado
para mantenca, adicionado ao calor
despendido na forma de incremento caléri-
co (Rodriguez et al., 2007). A exigéncia de
mantenca pode ser definida como a
quantidade de energia necessaria para
animais com zero de ganho de peso (Ferrell
eJenkins, 1984). Mais especificamente, essas
necessidades representam a quantidade de
energianecessaria para manter oS processos
do metabolismo basal (sintese e degradacéo
proteica, transporte de ions, sinalizacdo
celular, etc), funcdo de Orgdos vitais,
movimentos voluntarios e termorregulacao
(Thompson et al., 1983).

O custo energético de mantenca, perdi-
do na forma de calor, que pode representar
70-75% do consumo total de energia (Ferrell
eJenkins, 1984; NRC, 1984), e as diferencas
nas exigéncias de mantenca, que podem
variarde 10a12 % em bovinos de corte, sdo
componentes chaves que definem as
variagbes na eficiéncia entre animais
(Hotovy et al., 1991; Swanson e Miller,
2008). Estas variagdes, juntamente com as
estimativas de herdabilidade de moderadaa
alta(h?=0,22a0,71), sugerem amplo espaco
para melhorias através de selecdo também
de animaiscommenor exigénciade mantenca,
ou seja, animais que perdem menos energia
na forma de calor (Carstens et al., 1989;
Bishop et al., 1991).

A producdo de calor pode ser mensurada

por calorimetria direta, pelamedicéo direta
do calor liberado peloanimal, ouindiretaem
camaracalorimétrica (Rodriguez et al., 2007),
pelo uso de agua duplamente marcada
(Fancyetal., 1986). A calorimetriadireta é
simples na teoria, mas dificil na pratica.
Projetos calorimétricos para estimar pro-
ducdo de calor em animais sdo baseados no
mesmo principio dabomba calorimétrica, em
que o calor liberado é utilizado paraaumen-
tar atemperatura que circulano meio. Den-
tro da cAmara, os gases sao analisados para
determinar, indiretamente, o metabolismo
dos alimentos e, diretamente, a dissipagéo
de calor (evaporacédo, radiacéo, conducdo e
conveccdo) pelo aumento da temperatura
da 4gua circundante na camara, sendo que
um kcal de energia equivale ao aumento da
temperatura de um grama de dgua de 14,5
para 15,5 °C em condi¢des normais de tem-
peratura e pressdo. Este ndo é um método
que pode ser utilizado a campo, além de ser
complexo e de custo elevado (Kleiber, 1961).

CALORIMETRIAINDIRETA

A calorimetriaindiretaé umatécnicaque
quantifica o calor gerado pelas reacdes
quimicas, ou seja, ¢ umamedida metabdlica
da oxidacdo de compostos organicos. Ela
foi desenvolvida na virada do século X1X
para o XX, como uma aplicagdo da termo-
dindmicaparavidaanimal (Van Soest, 1982).
E baseada no conhecimento da combustéo
do substrato energético ingerido e ne-
cessario pelo organismo. Os diferentes ti-
pos de nutrientes tém quantidades especi-
ficas de O, consumido e CO, produzido,
portanto, a producdo de calor é obtida
através do quociente respiratério (QR), o
qual é determinado pelo balanco conjunto
de oxigénio e carbono, ou das perdas e
ganhos de tecidos pelos animais (Kleiber,
1961; Van Soest, 1982).

Existem diversas técnicas de se medir as
trocas gasosas na respiragdo, sendo que
todas elas levam em consideracéo o consu-
mo de oxigénio (VO,) e a produgdo de CO,
por unidade de tempo. Os aparelhos de
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calorimetria que medem VO, e CO, anali-
sando o ar inspirado e expirado podem ser
classificados em equipamentos de circuito
fechado ou circuito aberto, e tém sido utili-
zados desde 1900 em humanos e animais
(Kleiber, 1961). Nos equipamentos de cir-
cuito fechado, 0 VO, e CO, sdo medidos por
alteracdes no volume dentro de um
reservatorio fechado contendo oxigénio. Os
aparelhos consistem de um espirdmetro de
selo d'agua contendo oxigénio a 100 %, um
filtro com cal-sodada para absorver o gas
carbdnico e um circuito respiratério com
valvulainspiratoriae valvulaexpiratéria. O
individuo respira continuamente o gas
contido no espirdmetro por meio do sistema
devaélvulasdirecionais. Aredugdo novolume
do géas contido no espirdmetro, no periodo
do exame, permite determinar o consumo do
oxigénio. Embora ainda utilizados para
estudos de calorimetria de pequenos
animais, poucos equipamentos para uso
em bovinos empregam esse principio
(Ferrannini, 1988).

Na calorimetria indireta de circuito
aberto, ambos os extremos do sistema se
comunicam com o ambiente. O ar inspirado
é mantido separado do ar expirado por meio
de um sistema de valvulas unidirecionais.
Nos estudos de fisiologia e, ocasionalmen-
te, em estudos clinicos, o ar expirado é
coletado em bolsa de Douglas ou espi-
rémetro de Tissot e, depois, analisado por
titulagdo por métodos convencionais ou
analisadoreseletronicos (Kleiber, 1961). Os
tradicionais métodos que utilizam a calo-
rimetriaindireta paramensurar o gasto ener-
getico sdo as camaras calorimétricas de cir-
cuito aberto onde os animais sdo alojados
individualmente. Embora seja uma medida
acurada, essas cAmaras ndo representam o
real ambiente do animal e restringem as
atividades dos animais, o que pode afetar as
exigéncias de energia e seu uso de acordo
comNRC (1996).

Técnicas como agua duplamente mar-
cada e intubacgéo traqueal séo algumas for-
mas para estimar a producao de calor por
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calorimetria indireta sem uso de aparelhos.
A &gua duplamente marcada pode ser utili-
zada para determinar a producdo de CO,, e
mensurar a taxa metabdlica em condi¢oes
naturais dos animais, contudo tem custo
elevado e o método contem erros de 8 a 11
% (Nagy, 1989). Intubacéo traqueal para
mensurar o consumo de oxigénio (Young e
Webster, 1963) e infusdo de [14C] bicarbo-
nato (Yang e Cobertt, 1972) tem restrita
aplicacéo e custo elevado para o0 uso em
grandes animais. Além disto, estes métodos
interferem no comportamento normal dos
animais.

Embora a producéo de calor de um ani-
mal possa ser medida de forma acurada por
meio de camara calorimétrica, estes méto-
dos, além de serem praticados em condi-
cOes artificiais, sdo extremamente caros e
requerem consideravel experiéncia e
infraestrutura, o que pode tornar impra-
ticavel a sele¢do de animais com menor
exigéncia.

MeTopoLociADo PULSODE O, (O,P)

Ousode frequénciacardiaca (FC) como
indicador de gasto energético, comumente
chamado de produc¢do de calor (PC), em
ovelhas e bovinos foi sugerido anterior-
mente (Webster, 1967; Yamamoto et al.,
1979). Recentes desenvolvimentos em
microeletrénica permitiram que a frequéncia
cardiaca dos animais fosse monitorada em
seu ambiente natural, incluindo animais
sobre pastejo ou confinados (Brosh et al.,
1998a; Aharoni et al.,1999). A correlacdo
entre produgéo de calor e FC em humanos
(Andrews, 1971) e animais (Webster, 1967),
e arelativa simplicidade de mensuracéo da
FC, fezcom que continuamensuragdo de FC
pudesse ser uma técnica em potencial para
determinar a producdo de calor em animais
em seus ambientes naturais.

Porém, ao utilizar somente a FC como
preditora da PC a mesma pode fornecer
estimativas incorretas devido aos efeitos
do nivel de atividade, varia¢des diarias e
individuais dos animais, dietas e outras
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condigdes fisioldgicas ndo consideradas
(Yamamoto, 1989; Brosh, 2007).

Em mamiferos o oxigénio usado é trans-
portado para os tecidos pelo coracdo, e este
orgao representa 10 % do consumo total de
energia corporal. Portanto, ao ajustarmos
individualmente a FC pelo consumo de
oxigénio (VO,) é possivel acessar o volume
de O, bombeado por batimento, ou seja, 0
pulso de O,, e este por sua vez multiplicado
pelo total de batimentos diarios é capaz de
produzir estimativas da produgéo de calor
de maneira bastante acurada tanto em hu-
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manos sob condigdes de exercicios e des-
canso (Ceesay et al., 1989; Livingstone,
1997), quanto em animais na pecuaria
(Broshetal., 1998a,b,2002,2004; Arieli et
al.,2002; Aharoni et al., 2003; 2005; 2006).
A PC estimada pelo método do O,P ¢ alta-
mente correlacionada com aquela obtida
diretamente na camara calorimétrica (r=
0,943) (Ceesay et al., 1989).

Para reduzir o estresse durante a coleta
do consumo de oxigénio Taylor ez al. (1982)
sugeriram a utilizacdo de uma méscara na
face do animal. Usando este método,

ALERE

+ + — + - i
70 90 110 130 150 170 190 210
beats/min

Figura 1. 4 e B) Pulso de oxigénio (ul / batimento*kg 0,75) e frequéncia cardiaca
(batimentos/minuto) de 6 novilhas confinadas em descanso alimentadas com dietas de baixo
e alto energia metabolizavel, respectivamente. C e D) Novilhas em exercicio utilizando uma
esteira alimentadas com dieta de baixa e alta energia metabolizavel, respectivamente.
Adaptado de Brosh et al. (1998a). ((A and B) Pulse oxygen (ul / beat*kg 0.75) and heart rate (beats
/ min) of 6 heifers fed diets with low resting and high metabolizable energy, respectively. C and D) heifers
fed treadmill exercise using a diet with low and high metabolizable energy, respectively. Adapted from

Brosh et al. (1998)).
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Aharoni et al. (2003) e Brosh et al. (1998a)
sugeriram que paraumaadequada estimati-
va do volume de O, consumido por dia, e
consequentemente da PC, o batimento car-
diaco deve ser monitorado por cerca de
quatro dias consecutivos e o consumo de
oxigénio por batimento cardiaco (O,P) por
um periodo de 15 a 20 minutos.

O que permite que essa metodologiaseja
utilizada em periodos curtos de avaliacéo é
o fato de o O,P de cada individuo ser con-
siderado constante, desde que o animal ndo
estejaem condigOes de estresse (Aharoni
et al., 2003). Se 0s animais estiverem es-
tressados ao ponto de elevar a FC em mais
de 20 % daquela expressa em condicdes
normais (Brosh, 2007) 0 O,P deixade teruma
relacdo linear com a frequéncia cardiaca e
passa a ter uma relacdo quadratica, o que
produz estimativas superestimadas da
producdo de calor (figura 1). E importante,
entdo, que as pessoas que lidam com os
animais tanto no momento da mensuragéo
do oxigénio, quanto no manejo diério,
estejam cientes deste problemae minimizem
ao maximo o estresse dos animais. Ainda, as
mensuragdes de oxigénio devem ser realiza-
das somente depois que a FC normal do
animal foi estabelecida, por isso é importan-
te que a média diaria da FC individual de
cada animal seja mensurada e conhecida
antes da avaliagcdo do consumo de oxigénio
(Aharoni et al.,2003; Brosh, 2007).

Além da condi¢cdo de estresse dos
animais a acuracia desta metodologia pode
ser afetada por algumas variaveis, taiscomo,
a variagdo do O,P ao longo do dia e sob
diferentes condigdes ambientais, principal-
mente em termos de temperaturae o nimero
de calibragdes por animal. Alguns autores
avaliaram as variagOes de O,P durante os
periodos da manhd e a tarde e ndo obser-
varam mudancas de O,P nos animais
avaliados (Brosh et al., 1998b; Aharoni et
al., 2003). Aharoni et al. (2003) avaliando
bezerros e cordeiros observaram que
mudang¢as no horario de mensuracdo do
VO, levaram a significativas flutuagdes de
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FC, porem o O,P permaneceu constante.
Além disto, nos animais submetidos a
estresse térmico a FC foi afetada, e houve
umatendéncia de mudanganoVO,, masO,P
néo foi alterado.

O erro estimado quando o O,P ¢
mensurado somente uma vez € de 10 %,
enquanto, mensuracdo de O,P mais que uma
vez no mesmo animal/dia pode diminuir o
erro porum fator raiz quadrada de n, quando
n representa 0 numero de mensuracgdes
(Aharoni et al., 2003).

Varios trabalhos estudaram o uso do
O,P para mensurar a producgéo de calor em
ruminantes. Brosh et al. (1998b) avaliaram 6
novilhas Hereford em diferentes condicdes,
a sombra ou expostas a radiacdo solar, ali-
mentadas com dietas de alta e baixaenergia,
e as avaliagdes de consumo de oxigénio
foram realizadas no periodo da manha ou
tarde. Eles observaram que a médiadiériada
FC (5244 bat/min) e amédia do gasto ener-
géticodiario (380£9 Kj/kg 0,75) em animais
alimentados com baixa densidade energéti-
canadietafoi menoremrelagdo aos animais
alimentados com dieta de altaenergia (944
bat/mine 653+9 Kj/kgPV0,75). Alémdisto,
eles observaram que o O,P foi pouco afetado
pelo nivel de energia da dieta e ndo houve
mudangas do O,P entre as mensuragdes
feitas de manhd ou a tarde. Eles reco-
mendaram que sempre que o gasto energé-
ticoéestimado pelaFC, 0 O,P de cadaanimal
deve ser mensurado sob condicdes simila-
res, e aindaconcluiram que paraaumentar a
acuracia desta analise, arelacdo entre FC e
PC deve ser estabelecida para cada animal
individualmente.

Adicionalmente, Aharoni et al. (2003)
realizaram trés experimentos, um com
bezerros machos com 2 meses de idade,
outro com cordeiros com 5 mesese o terceiro
com vacas de leite, para avaliar o O,P nos
diferentes momentos do dia e debaixo de
diferentes cargas de calor. O estresse calo-
ricoafetouaFCetendeuaafetaroVO,, mas
ndo alterou o O,P nos bezerros e cordeiros.
Poroutrolado,aFCe O,P foram fortemente
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relacionados com estresse caldrico nas va-
cas de leite.

Com o objetivo de demonstrar o poten-
cial da producédo de calor para caracterizar
eficiéncia da energia bruta e liquida em
animais Holandeses ou animais cruzados
Holandés x Montbeliarde, Aharoni et al.
(2006), observaram que osanimais cruzados
apresentaram menor FC, contudo isso néo
refletiuem diferencasno O,P e naprodugédo
de calor dos animais. Porém encontram
menor consumo de oxigénio por unidade de
peso vivo metabdlico nosanimais cruzados
em relacéo aos Holandeses puros.

Apesar de o gasto energético, também
poder ser mensurado por outros métodos
como o abate comparativo ou peladiferenca
entre consumo de energia metabolizavel e
energia retida (ER), a utilizacdo € limitada
devido a dificuldade de estimar a ER em
animais em seus ambientes naturais por
curto periodo de tempo. Com isto, a
metodologia utilizando FC pode ser aplica-
daem rebanhos comerciais em maior escala,
ao contrério de quando se utiliza normal-
mente medic¢des individuais de consumo
para estimar o consumo de energia meta-
bolizavel (Aharoni et al., 2006). Arieli et al.
(2002) conduziu um experimento com
cordeiros com o objetivo de validar o méto-
dode FCparaestimaraPCemrelacdoaquela
obtida pelo método de abate comparativo.
A producao de calor obtida pelo O,P foi 6,7
% maior em relacdo ao abate comparativo.
Contudo, quando se estima producdo de
calor por calorimetria e abate comparativo,
os valores podem variarde 2a10 % (Close,
1990).

Dados na literatura relacionando pro-
ducdo de calor e indices de eficiéncia ali-
mentar sdo escassos, principalmente quando
a producdo de calor é mensurada pela
metodologia de O,P, entretanto Alguns
trabalhos (Paddock, 2010; Hafla, et al., 2013,
Chaves, etal., 2013, 2014) foram encontra-
das para ilustrar esta relacdo. Hafla et al.,
(2013) ndo estudou arelacdodo CAR coma
producdo de calor, mas observou como a

classificagdo de CAR pode afetar algumas
caracteristicas de desempenho em 48
novilhas Bonsmara no meio da gestacdo,
dentreelasa FC. O autor observou queaFC
das fémeas classificadas em baixo CAR foi
7% menor em relacdo as fémeas classificas
emalto CAR (66,1 vs 71,1 bat/min). Paddock
(2010) estudou 16 novilhas Brangus
selecionadas para alto e baixo CAR e
observou maior FC nosanimais de alto CAR
(89,6 vs 97,7 bat/min) em detrimento dos
animais de baixo CAR. Além disto, as
novilhas com alto CAR consumiram mais
oxigénio por batimento cardiaco (ml/bat) e
como resultado, o gasto energético foi 17,4
% maior nos animais de alto CAR compara-
do aos animais de baixo CAR.

Apesar disto Chaves et al. (2013, 2014)
ndo observaramefeito significativo do CAR
para batimentos cardiacos e para producéo
de calor avaliada por esta metodologia em
bovinos Nelore. Neste trabalho foram
monitorados 39 animais quanto a frequéncia
cardiaca, aqual foi calibrada paraconsumo
de O,em 18 deles. Entretanto os autores
observaram que a FC diaria durante a
calibracdo de O, foi menor quanto maior a
eficiénciadeacordocomo CAR (80,7 vs91,6
bat/min; p<0,05), enquanto no periodo de
avaliacdode 4 dias, apesar de numericamente
menor nos animais eficientes, a FC néo foi
relacionadoao CAR. Osanimaisineficientes
apresentaram batimento cardiaco médio 3%
maior no momento da calibracdo em relacéo
ao batimento medido no periodo de
avaliacdo, que pode ser devido a maior
resposta ao stress nestes animais. O consu-
mo de O, tanto em L/dia quanto em ml/bat
ndo se mostrou relacionado ao CAR, con-
sequentemente os valores de VO, e O,P
foram similares.

Alguns trabalhos demonstram em
animais eficientes menor producéo de calor
em relagdo aos ineficientes, estimada por
outras metodologias (Basarab et al., 2003;
Almeida, 2005; Nkrumah et al., 2006). A
producdo de calor foi 21 % menor para
animais de baixo CAR, quando comparados
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a animais de alto CAR e, 10 % menor para
animais de médio CAR, quando compara-
dos a animais de alto CAR, mostrando que
um dos fatores que pode explicar a melhor
eficiénciados animais baixo CAR é o menor
gasto energéetico com producdo de calor
(Nkrumah et al., 2006). Menor producéo de
calor nos animais eficientes esta relaciona-
do com menor exigénciade mantenca, e isto
pode ser consequéncia de muitos mecanis-
mos bioldgicos, como baixa produgédo de
metano durante a digestdo (Nkrumah et al.,
2006), baixa atividade fisica (Barea et al.,
2010; Luiting et al., 1994) e menor resposta
ao estresse (Knott et al., 2008, 2010).

CONSIDERAGCOESFINAIS

Apesar de existirem poucos estudos
relacionados ao tema, 0s resultados
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