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Introducéao

Convencionalmente, as medidas de energia tém sido a base de muitos
sistemas de alimentacdo animal, tabelas de composicdo de alimentos, e
recomendac¢des nutricionais para animais. Devido a energia na forma de calor
estar intimamente envolvida com o balanco térmico, é conveniente o uso da
energia como um denominador comum quando da descri¢cdo da interacdo entre
animais e o ambiente.

Tabelas de exigéncias de nutrientes listam valores para animais em
condi¢cBes presumivelmente livres de estresse térmico e em desempenho
esperado proximo ao potencial genético. Na pratica, as condicdes ambientais
nem sempre sao ideais e o desempenho dos animais freqiientemente afasta-se
do potencial genético. Fatores que contribuem para a reducédo da produtividade
incluem fatores climaticos e fatores de manejo. A importancia dos fatores de
manejo aumenta muito para animais confinados em sistemas de producao
intensiva. Dos muitos estressores que afetam a taxa e eficiéncia de
produtividade animal, merecem destaque as consequUéncias do ambiente

térmico e fatores associados, como umidade, radiacdo e vento, como também



altitude, barulho, densidade animal, confinamento, contaminagdo quimica e
biolégica, entre outros.

Estressores individuais podem reduzir independentemente o desempenho
animal, ou podem interagir com outros fatores criando um complexo de
situacOes de estresse. Animais abrigados ou alojados tendem a eliminar ou
moderar o impacto do macroambiente, mas, simultaneamente, pode ser criada

uma nova ordem de estresse microambiental a ser enfrentada pelo animal.

Consumo de alimento

Ha muita similaridade entre espécies no que se refere a influéncia do
ambiente na taxa de consumo de alimento e exigéncia de energia para
mantenc¢a, mas ha limitacdo de informagdes que relacionem sistematicamente
as flutuacbes ambientais as variacdes das exigéncias nutricionais dos
ruminantes. O efeito do ambiente nas taxas de fluxo de energia é importante
em todos os casos e é a base das muitas interacdes observadas entre nutricdo
e ambiente. Muitos dos estudos laboratoriais tém demonstrado modificacfes
relativamente significativas no consumo de alimento em condicbes de
temperatura elevada, mas a transferéncia deste conhecimento tem sido
limitada, devido as variagbes climaticas nas fazendas serem
consideravelmente mais instaveis que as avaliadas nos laboratorios. Quando
se considerar os efeitos diretos do calor sobre o consumo de alimentos e
desempenho animal, também se deve atentar para a influéncia das mudancas

climaticas na qualidade da forragem (NRC, 1981a).

Consumo por vacas de leite

A zona de termoneutralidade para bovinos de leite esta entre os 5 e 20°C,
mas varia entre animais. HOLTER et al. (1997) verificaram que vacas da raca
Holandesa do meio ao final da lactacdo reduziram mais acentuadamente o
CMS (22%) que as primiparas (9%) no mesmo estagio de lactacdo e prenhez
guando submetidas a estresse térmico, o0 que pode ser justificado pelo

crescimento compensatorio das primiparas (NRC, 1981a).



Aumento da temperatura ambiente acima da zona de termoneutralidade
resulta em reducao na producdo de leite, devido a reducdo no CMS e alteracao
da atividade metabolica (NRC, 2001). HOLTER et al. (1997) e EASTRIDGE et
al. (1998) afirmam ocorrer decréscimo no CMS em temperaturas acima dos
20°C. A equacéo sugerida pelo NRC (2001) para predicdo do CMS por vacas
em lactacao nao inclui fatores de ajuste para temperatura ou umidade, devido a
insuficiéncia de dados de CMS fora da zona de termoneutralidade para
validacéo de modificacdes na equacao:

CMS (kg/dia) = (0,372 x LCG + 0,0968 x PV%7%) x (1 — e(0192x(SL-3.67)

onde

LCG = leite corrigido para 4% de gordura (kg/dia),

PV = peso vivo (kg),

SL = semana de lactacéo.

1 — e(0192XWOL387) — tarmo de ajuste adotado para a reducdo no CMS durante

o inicio da lactacéo.

No entanto, a reduzida producdo de leite durante periodos de estresse
caldrico reflete a reducdo no CMS comumente observada neste periodo.
EASTRIDGE et al. (1998) sugerem a seguinte mudanca no CMS para

temperatura acima da zona de termoneutralidade:
Se temperatura >20°C, CMS x (1 — ((°C — 20) x 0,005922)).

A aplicacdo dos fatores de ajuste de EASTRIDGE et al. (1998) para
predicdo do CMS pode resultar em CMS excessivamente baixo, devido ao fato
da propria producdo de leite ja se tornar reduzida neste periodo (NRC, 2001).

Segundo o NRC (2001), um decréscimo no CMS de até 55% daquele
verificado na zona de termoneutralidade, associado a um aumento de 7 a 25%
nas exigéncias de mantenca foi reportado para vacas sob estresse térmico pelo
NRC (1981a).

Durante periodos de elevada temperatura ambiente, vacas de leite
reduzem o consumo de forragem antes de reduzir o consumo de concentrado,

0 que pode decorrer do incremento de temperatura interna determinado pelo



calor de fermentacdo da fibra da dieta (CUMMINS, 1992). Quando vacas em
lactagdo foram alimentadas a vontade com uma dieta contendo 60-65% de
forragem de alta qualidade e 35-40% de concentrados e expostas a condi¢des
térmicas variaveis, o consumo de alimentos mostrou um baixo declinio no
consumo a 25-27°C em relagdo a 18-20°C, com significativo declinio acima de
30°C, enquanto aos 40°C o consumo foi em geral ndo mais que 60% do obtido

a 18-20°C (Figura 7).
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Figura 7 — Efeito de temperatura em camara climatica
sobre o consumo de alimento usando como
base 18 a 20°C (NRC, 1981a).

A taxa de declinio do consumo de alimento em estesse cal6rico é
influenciada pelo nivel de producdo de leite e em alguma extensdo pela raca
(NRC, 1981a).

Quando a temperatura maxima diaria excede a 25°C, a taxa de CMS em
pastejo pode declinar rapidamente devido em parte aos efeitos diretos do
estresse térmico sobre as vacas, causando supressao da atividade e o declinio
indireto devido a qualidade da forragem. Frequentemente, a reducdo da
gualidade da forragem decorrente dos efeitos da alta temperatura sobre o
crescimento e composicdo das forragens pode ser tdo ou mais importantes

guanto o efeito direto do estresse térmico sobre as vacas.



Consumo por novilhas de reposicao

ApoOs cerca de seis meses de idade, as novilhas as vezes podem
apresentar restricio no consumo sob quaisquer condicdes ambientais,
dificultando predizer a influéncia da temperatura sobre as exigéncias
nutricionais nesta fase (NRC, 1981a). HOFFMAN et al. (1994) demonstraram
gue a estacao do ano, o tipo de instalacdo, o piso lamacento, o comprimento
do pélo, e a condicao corporal das novilhas afetam o ganho médio diario de
peso, devendo-se ajustar as exigéncias de energia para ganho.

Pesquisas conduzidas em camara com temperatura controlada sugerem
cautela quando da determinacéo da influéncia da temperatura ambiente sobre
o consumo de alimento e taxa de crescimento de novilhas (NRC, 1981a).
Posteriormente, pesquisas revelaram que 0 crescimento compensatorio pode
superar a supressao de crescimento decorrente de temperaturas elevadas
guando os animais retornarem a temperaturas moderadas (BACCARI et al.,
1980), no entanto, esta conclusédo decorre de pesquisa por periodo restrito de
tempo, cerca de dois meses.

Em ambientes controlados de camaras climaticas, quando novilhas de
reposicao foram transferidas das faixas de temperatura 15,6-21,1°C para 23,9-
35,0°C, os ganhos diarios declinaram durante os primeiros 20 dias, mas foram
compensados durante os 20 dias seguintes (JOHNSTON et al., 1961), sendo
estas mudancas de ganho correlacionadas positivamente com o CMS.

Resultados preliminares de testes de campo realizados na Venezuela,
uma area tropical, revelaram que novilhas da raca Holandesa em alta
alimentacéo, expostas durante toda a vida a uma temperatura maxima igual ou
superior a 27°C, foram 50 kg mais leves aos 24 meses que as meio-irmas
paternas em Maryland embora tenham recebido niveis similares de energia. As
diferencas de peso entre os dois ambientes ndo foram significativas, mas as
novilhas criadas nos tropicos foram significativamente menores em
comprimento (-3,2 cm) e em altura (-2,1 cm), além de possuirem

consideravelmente mais gordura corporal. As condi¢bes de temperatura da



Venezuela possivelmente criaram um desequilibrio ndo identificado na
utilizacdo de alimentos, que pode ter afetado o desenvolvimento esquelético.
Embora testes em camara climéatica tenham indicado menores mudancgas no
consumo de alimento por novilhas zebuinas que por taurinas com o estresse
térmico, o percentual de declinio interespecifico foi aproximadamente o
mesmo, levando a conclusdo geral que as condicdes térmicas em fazendas
pode levar a distlrbios que afetariam a eficiéncia de utilizacdo de alimentos
pelas novilhas em crescimento, mas os efeitos da temperatura sdo menores

gue para vacas em lactacdo ou bovinos confinados (NRC, 1981a).

Consumo por bovinos confinados

Geralmente, bovinos em crescimento e engorda apresentam um CMS
ligeiramente menor por unidade de tamanho metabodlico que as vacas em
lactacdo, mas a interacao alimentacao x temperatura mostra-se similar nos dois
grupos (Figura 8 vs. Figura 7).

Estimativas de mudancgas no consumo de alimento com a temperatura por
bovinos confinados foram derivadas de experimentos de alimentacao
simulando-se condicbes de fazenda, utilizando-se dietas completas com no

minimo 70% de digestibilidade.
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Figura 8 - Mudancas estimadas no consumo de matéria seca por bovinos

confinados com ragédo com 70% de digestibilidade aparente ou em



temperaturas acima de 27°C e 75% de digestibilidade aparente.
Linhas pontilhadas indicam mudancas no comportamento (NRC,
1981a).

De 10°C a aproximadamente 25°C houve pouca mudanga no consumo de
alimento, mas com uma dieta com 70% de digestibilidade o consumo diario da
dieta declinou rapidamente quando os bovinos foram expostos por mais que 6
horas ao dia a temperatura acima de 30°C. Aumentando-se o valor energético
da racéo para uma digestibilidade de 75% pareceu auxiliar na manutencao do
consumo pelos animais. Assim, € mais dificil manter o consumo por bovinos de
corte em confinamento que por vacas em lactacado sob condigbes extremas de
temperatura.

Acima de 25°C o tipo de racdo e o nivel de temperatura afetam
marcantemente o consumo, mas quando a temperatura estiver entre 0°C e
25°C, a digestibilidade da racdo é mais importante que a temperatura
ambiente. Embora a temperatura seja a variavel ambiental mais
freqientemente associada ao consumo de alimento, os efeitos da superficie
dos piquetes e a area por animal e suas interacées também séo importantes no
consumo de alimento (ELAM, 1971; McDOWELL e HERNANDEZ URDANETA,
1975).

Héa algumas evidéncias de estudos com bovinos de leite que o apetite de
vacas cruzadas é menos influenciado pelo estresse térmico que por vacas
puras. Com o elevado uso de cruzamentos na pecuaria de corte, possiveis
vantagens de cruzamentos sobre a eficiéncia alimentar durante periodos de

estresse merecem atencdo (NRC, 1981a).

Consumo por ovinos

Valores para predicdo das interacdes temperatura-consumo de alimento
em fazendas de criagdo de ovinos séo limitados, principalmente devido a
grande maioria dos ovinos ser criada sob condicBes extensivas. E bem aceito
gue a cobertura corporal quanto a presenca de velo afeta a resposta de ovinos
as condicbes de temperatura, por interferir diretamente no estabelecimento da

temperatura critica inferior (NRC 1985).



Os valores na Tabela 3 indicam que o nivel de forragem na dieta e a
temperatura influenciam o consumo de alimentos. VON KEYSERLINGK e
MATHISON (1993) constataram CMS 8% inferior por cordeiros em crescimento
a 21°C em relagdo a 4,7°C. Devido o menor consumo de energia por ovinos em
condicdes de estresse térmico, deve-se aumentar a EM por unidade de peso
ganho.

Tabela 3 — Efeito da relagcéo feno de alfafa:concentrado sobre o consumo de

alimento por ovinos sob diferentes condi¢des ambientais*

Relacao Consumo (g/dia)

feno:concentrado

Temperatura (°C) 21,0-24,1 21,0-32,5
Umidade relativa (%) 42,0-73,0 33,0-69,3
25:75 1000* 820°
50:50 11802 1032°
75:25 1050° 1016°
75:25+gordura 8792 868°%
Média 10272 934"

'Médias seguidas por mesmas letras nas linhas ndo diferem pelo teste de
Duncan (P>0,05).
*Adaptado de BHATTACHARYA e UWAYJAN (1975).

Digestibilidade e metabolizabilidade

A digestibilidade e a metabolizabilidade sdo medidas bioldgicas do valor
energético ou nutricional dos alimentos e dependem ndo apenas da natureza
fisica e quimica dos alimentos em si, como também dos animais que 0s ingere,
do estado fisiolégico dos animais, e da quantidade de alimento consumido
(NRC, 1981a).

Diferencas reconhecidas, particularmente nos processos digestivos, entre
espécies pelas quais alimentos ingeridos apresentam diferentes valores

nutritivos levam ao desenvolvimento de sistemas de alimentacdo algumas



vezes independentes, incluindo tabelas de composicdo de alimentos para as
varias espécies.

Independente de qualquer influéncia do ambiente sobre o crescimento
vegetal e a composi¢cdo ou qualidade do alimento para o animal, o ambiente
influencia diretamente as funcdes digestivas e metabdlicas do animal,
destacando-se que temperaturas elevadas aumentam o esforco dos
ruminantes para dissiparem calor, com aumento na frequéncia respiratoria e
cardiaca, temperatura corporal e consumo de agua, com grande destaque,
segundo VAN SOEST (1994) para o decréscimo no consumo de alimento. Sob
estresse térmico severo nos tropicos, a habilidade dos animais para digerir
alimentos pode ser deprimida, com énfase para as menores digestibilidades da
MS, PB, EE e energia (BHATTACHARYA e HUSSAIN, 1974).

Resultados sumarizados na Tabela 4 indicam o efeito da temperatura
ambiente sobre os valores de digestibilidade. A menor taxa de passagem do
alimento, com maior tempo de retencdo ruminal, e maior volume ruminal com
aumento da temperatura ambiente, sdo de magnitude suficiente para alterar
estimativas da digestibilidade aparente (BEEDE e COLLIER, 1986). Assim,
deve-se tomar cuidados ao interpretar estimativas da digestibilidade de
alimentos durante periodos em que sejam verificadas mudancas no ambiente
térmico ou durante estresse térmico constante (NRC, 1981a).

Embora informacdes relacionando a digestibilidade das dietas ao estresse
térmico ndo sejam de consenso geral, varios trabalhos de pesquisa tendem a
suportar a hipotese que a digestibilidade aumenta durante o estresse térmico.
Alguns acreditam que isto resulta do decréscimo no consumo voluntario que de
um efeito direto do aumento da temperatura ambiente efetiva (NRC, 1981a).
AMES e BRINK (1977) usaram ovinos tosquiados alimentados em camaras
climaticas para determinacdo dos efeitos da temperatura ambiente sobre a
digestibilidade dos componentes da dieta. Verificou-se aumento da
digestibilidade da MS, PB e ENN quando a temperatura aumentou de 15°C a
35°C (temperatura critica inferior foi 13°C). A digestibilidade da FB aumentou
guando a temperatura aumentou de 15 para 30°C, mas ndo aumentou em
35°C. Nado foram verificadas diferencas na digestibilidade do EE durante
estresse térmico. BHATTACHARYA e HUSSAIN (1974) reportaram que

durante estresse térmico as dietas para ovinos apresentam menor



digestibilidade da MS, PB, EE e energia, exceto para carboidratos, com maior
efeito sobre as dietas com maior proporcdo de forragem (75%). Talvez
variagfes nos achados relacionando estresse térmico a digestibilidade da dieta
sejam alteradas pela relacdo forragem:concentrado. Assim, S80 necessarios
maiores conhecimentos para diferentes dietas.

Embora haja relacdo do apetite com a exposicao ao calor, as mudancas
observadas na digestibilidade dos alimentos ndo sdo apenas dependentes do
consumo de alimento, uma vez estes efeitos serem também verificados quando
o consumo de alimento é restringido, com maior relacdo do tempo de retencao
médio da forragem no rGimen com a temperatura ambiente que com 0 consumo
de alimento (WARREN et al., 1974; KENNEDY et al., 1977).

Tabela 4 — Influéncia da temperatura ambiente na habilidade de bovinos e ovinos digerirem

alimentos
Espécies Nutriente  Temperatur Variacdo no Fonte
a coeficiente de
Baixa Alta digestibilidade
(°C) (°C) porcada 1°C
Bovina
Novilhos Holandeses MS* 18 32 +0,30 WARREN et al. (1974)
Vacas Holandesas MS 20 32 +0,27 McDOWELL et al. (1969)
Vacas Holandesas EB® 20 32 +0,20 McDOWELL et al. (1969)
Novilhos Holandeses FDA® 18 32 +0,41 WARREN et al. (1974)
Vacas Holandesas FDA 20 32 +0,96 McDOWELL et al. (1969)
Novilhos Holandeses PB* 18 32 +0,19 WARREN et al. (1974)
Vacas em lactacdo PB 20 32 +0,35 McDOWELL et al. (1969)
Ovina
Macho Awasi MS 18,2 26,8 -0,41 BHATTACHARYA e HUSSAIN
(1974)
Castrado tosquiado MS 17 33,55 +0,33 HUERTAS et al. (1974)
Castrado tosquiado MS 4 24 +0,18 KENNEDY et al. (1977)
Machos e fémeas MS 4,7 21 +0,12 VON KEYSERLINGH e
Dorset MATHISON (1993)
Machos e fémeas MO® 4,7 21 +0,22 VON KEYSERLINGH e
Dorset MATHISON (1993)
Macho Awasi EB 18,2 26,8 -0,57 BHATTACHARYA e HUSSAIN
(1974)
Cordeiro crescimento EB 0 23 0,00 MOOSE et al. (1969)
Cordeiro crescimento EB 0 23 -0,16 MOOSE et al. (1969)
Cordeiro crescimento EB 5 29 +0,05 MOOSE et al. (1969)
Cordeiro crescimento EB 5 29 +0,10 MOOSE et al. (1969)
Castrado tosquiado EB 17 33,5 -0,14 HUERTAS et al. (1974)
Machos e fémeas EB 4,7 21 +0,10 VON KEYSERLINGH e
Dorset MATHISON (1993)
Machos e fémeas FDA 4,7 21 +0,17 VON KEYSERLINGH e
Dorset MATHISON (1993)
Machos e fémeas MS 4,7 21 +0,17 VON KEYSERLINGH e
Dorset MATHISON (1993)
Castrado tosquiado PB 17 33,5 -0,38 HUERTAS et al. (1974)
Macho Awasi PB 18,2 26,8 -0,45 BHATTACHARYA e HUSSAIN



(1974)
Machos e fémeas  PB 47 21 +0,06 VON KEYSERLINGH e
Dorset MATHISON (1993)

'MS=matéria seca; “EB=energia bruta; FDA=fibra em detergente &cido; “PB=proteina bruta;

*MO=matéria organica.

Ha muitos dados relacionando o efeito da temperatura ambiente a
habilidade dos ruminantes em digerirem forragem. Em ensaios com ovinos
recebendo concentrado a base de graos, em geral a digestibilidade ndo tem
sido influenciada pela temperatura ambiente (HUERTAS et al.,, 1974 e NRC,
1981a). Para bubalinos, GUIMARAES (1998), verificou aumento em quatro
pontos percentuais na digestibilidade da energia quando submetidos a
temperatura entre 30,94 e 36,02°C em relagdo a 26,23 e 32,9°C, com a
justificativa de que esta maior digestibilidade decorreu da reducéo de consumo
em 22%.

Apesar da relagéo relativamente baixa do tempo de retencdo de MS no
ramen com o CMS, LAREDO e MINSON (1973) determinaram uma equacao
para estimativa do CMS (g/kg®"*/dia) em funcdo do tempo de retencdo (TR, h),

0 que sugere nao desprezar também este efeito sobre o consumo da dieta:
CMS =83,1-1,32 TR (R2=-0,74)

Segundo CUMMINS (1992), com o aumento da temperatura ruminal
decresce o consumo de alimento. No entanto, este efeito pode ser atenuado
pelo consumo de agua fria, ndo se verificando efeitos diretos da temperatura do
ramen sobre as digestibilidades da MS, energia e PB, embora a temperatura
ruminal tivesse aumentado apés o consumo de alimento, esta retornou a
condicdo normal em rapido intervalo de tempo (10 minutos) apds consumo de
agua a 1°C, indicando completa mistura da fase liquida em 60 a 70 minutos,
enquanto a temperatura retal permaneceu elevada por até 270 minutos
(CUNNINGHAM et al., 1964), resultado confirmado por GENGLER et al.
(1970), ao afirmar que a aplicacédo de calor ao hipotdlamo ou aquecimento do
rimen atraveés de fistula tem efeitos variaveis sobre o consumo de alimento. No

entanto, VAN SOEST (1994) afirma que a temperatura corporal provavelmente



seja relativamente sem importancia sob condi¢des de clima temperado,
podendo ser de maior importancia sob condi¢des tropicais.

A importancia da taxa de passagem no consumo e digestibilidade da dieta
pelos ruminantes estd claramente evidenciada (MERTENS e ELY, 1979),
verificando-se aumento na digestibilidade da MS da dieta (67,0 vs. 62,8%) com
aumento no tempo de retencdo meédio em novilhos da raca Holandesa
mantidos a 32+2°C (43,2 h), em relagdo aos mantidos a 17,4+1°C (36,6 h)
(WARREN et al., 1974). Durante a exposicdo ao calor, ha reducdo na
amplitude do peristaltismo ruminal em bovinos (ATTEBERY e JOHNSON,
1969), o que pode decorrer da reducao na producdo de AGVs no rumen, por
influenciar a mistura do material no seu interior, com efeito sobre os receptores
neurais, em decorréncia da depresséo neural via sistema nervoso central, ou
possivelmente por efeitos diretos da maior temperatura ruminal sobre a
musculatura ou receptores térmicos do rumen. Neste sentido, MOODY et al.
(1967) relacionam a baixa producdo de AGVs no rumen em altas temperaturas
aos baixos niveis de acido acético produzidos a partir da forragem sob estresse
térmico.

Mudancas na funcéo digestiva, verificadas em ruminantes, representadas
por decréscimo do tempo de retencdo no rimen e trato digestivo como um todo
e por reducdo na digestibilidade aparente da MS, como consequéncia da
exposicao ao frio, estdo associadas ao aumento da concentracdo plasmatica
dos hormdnios da tiredide, o que provavelmente resulta em maior peristaltismo
do epitélio ruminal (KENNEDY et al., 1977). O efeito do estresse térmico sobre
a atividade da glandula tire6ide pode estar associado com a reducdo no
peristaltismo gastrico e taxa de passagem, no entanto, sdo necessarias mais
evidéncias para definicdo das relacbes entre o sistema endocrino e o
funcionamento do sistema digestivo (BEEDE e COLLIER, 1986).

O efeito dos hormonios da tiredide no peristaltismo do epitélio ruminal foi
confirmado em pesquisas realizadas com vacas (MILLER et al., 1974) e com
ovinos (KENNEDY et al., 1977), embora os mecanismos de atuacdo dos
horménios ndo estejam devidamente esclarecidos, sendo sugerida por MILLER
et al. (1974) a reducdo do tdbnus da musculatura abdominal, enquanto
KENNEDY et al. (1977) afirma ser o T3z requerido para o peristaltismo normal

do intestino, mantendo-se a incerteza se a exposi¢céo ao frio facilita a acéo do



T3 sobre a atividade muscular do epitélio do rimen e reticulo, por aumentar a
ligagcdo do T3 no interior dos tecidos, ou por uma acdo sinergistica das
catecolaminas (adrenalina e noradrenalina) sobre a acdo dos hormoénios da
tiredide.

Efeitos do ambiente térmico sobre a digestibilidade da MS e energia
podem afetar a EM do alimento, embora esta também dependa das perdas de
energia pela urina e dos gases da fermentagédo. Estas perdas, assim como as
perdas fecais, também dependem do ambiente.

As evidéncias indicam a influéncia do ambiente térmico na funcéo
digestiva e sugerem a necessidade do desenvolvimento de fatores de ajuste
para dietas a base de forragem para ruminantes. No entanto, qualquer fator de
ajuste sugerido pode ser apenas uma estimativa preliminar passivel de
refinamento por sucessivas pesquisas. Embora informacdes sobre os
ambientes térmicos em geral ndo estejam disponiveis para estimativas de
medidas biolégicas de alimentos listados em tabelas de composicdo de
alimentos, assume-se que os dados em geral provém de estudos com animais
em condi¢cdes de termoneutralidade.

O NRC (1981a) apresentou equacédo para ajuste do efeito térmico sobre a

digestibilidade de constituintes dos alimentos:

A =B + B[C:(T - 20)],
Onde:
A = valor ajustado para o ambiente;
B = valor do componente da dieta da tabela de composicao de alimentos do
NRC;
C: = fator de correcéo (Tabela 5);

T = temperatura ambiente efetiva (°C).

Tabela 5 - Fator de correcéo para efeito da temperatura na digestibilidade da

dieta

Componente da dieta Fator de corregao

MS 0,0016



EM, EL, NDT 0,0010
FDA 0,0037
N (PB) 0,0011

Fonte: NRC (1981a).

Deve-se destacar que esta estimativa ndo foi adota em publicacdes
posteriores do National Research Council e que novas estimativas n&o
surgiram. Naturalmente, a digestibilidade de alimentos é bastante
comprometida por varios fatores diferentes, dentre estes, dietas e condi¢cbes
ambientais as quais sdo expostos forragens e animais em experimento. Além
disso, segundo o NRC (1981a), evidéncias para ovinos indicam que 0 ajuste
para efeito da temperatura na digestibilidade é mais importante para dietas com

elevada proporcgéo de forragem.

Particdo da energia da dieta

Na Figura 9 esta apresentada de forma esquematica a particdo da energia
do alimento nos animais, util na identificagdo das formas como o ambiente
influencia as exigéncias nutricionais dos ruminantes. Onde possivel, a
terminologia do Nutritional Energetics of Domestic Animals and Glossary of
Energy Terms (NRC, 1981c) foi adotada.

Energia ingerida (EI) € a energia combustivel ingerida diariamente,
determinada a partir da densidade de energia combustivel do alimento, sua
oportunidade de ingestdo, e o apetite do animal. O alimento ndo €
completamente digerido ou absorvido. A fracdo ndo absorvida é perdida nas
fezes e sua energia combustivel é referida como energia fecal (EF). A energia
digestivel (ED) pode ser calculada como EI-EF. No entanto, como as fezes
também contém material endégeno, nem toda a energia combustivel das fezes
€ originaria diretamente da fracdo ndo absorvida do alimento. Devido o
componente enddégeno, o valor obtido (EI-EF) é mais corretamente
denominado energia digestivel aparente. Da mesma forma, a energia
metabolizavel (EM) ingerida pode ser calculada a partir da energia ingerida

menos as perdas fecais (EF), urinarias (EU) e os produtos gasosos da digestdo



(EG), onde, EM=EI-EF-EU-EG. Logo, por definicdo, EM ingerida € aquela
disponivel ao animal para funces de mantenca e produtivas (NRC, 1981c).

\ —_— Energia Ingerida (EI)

Fe  Fezes (EF)

Energia Digestivel (ED)
=t & Gases (EG)

Energia Uri  Urina (EU)
i Metabolizével
(EM)

Metabolismo Basal
Atividade e Obtengéo

de Nutrientes?
Energia Combate ao Estresse

Liquida para Externo

- En  produgio (ELp)
for

Producéo de Calor
E Produtos Extraidos
t ’“ (conceptos, leite, pelagem)

R' Produtos
Retidos
lR._(Tecldos)

Figura 9 — Particdo da energia do alimento no animal (NRC,1981.
%Incrementos caldricos de atividade voluntaria, fermentacédo, digestdo,
absorcdo, e metabolismo de nutrientes para funcdes de mantenca e
producdo comprometem o balanco térmico do animal em ambientes
quentes.

Funcdes de mantenca envolvem a utilizacdo e oxidacdo da EM para (1)
metabolismo basal, representado pela energia do calor envolvida na
manutencao da integridade corporal através dos processos vitais, (2) atividade
voluntaria e obtencdo de alimento, os processos de digestdo, absorcao,
conversdo do alimento as formas metabolizaveis, e a formacéo e excrecao dos
produtos residuais, e (3) combate aos estressores externos relacionados com
uma imediata e direta imposicado de estresse sobre o animal. Com relagédo a

tltima, os animais sdo consistentemente expostos a varios tipos e magnitudes



de estresse aos quais podem continuadamente se ajustar tanto por
comportamento como fisiologicamente. Os custos energéticos de estressores
tais como parasitas ou patdgenos sao reconhecidos, porém ndo bem definidos.
A EM oxidada para os varios processos de mantenca é liberada no animal
como calor (calor de mantenca) e é finalmente liberada ao ambiente através
dos mecanismos fisicos de troca de calor (NRC, 1981a).

A EM para producgéo esté disponivel apds atendimento as exigéncias de
mantenca. Devido as ineficiéncias de sintese de produtos (calor de produc¢éao),
a energia disponivel para producdo nao é completamente incorporada aos
produtos, sendo retida no crescimento de tecidos ou na engorda, ou expelida
como produtos, tais como leite, pelagem ou crias. A Ultima inclui ineficiéncias
de sintese de produtos assim como os custos de retencdo ou de liberacdo do
produto (NRC, 1981c).

Tipicamente, 0s animais retém energia como glicogénio, lipideos e/ou
proteina quando a ingestdo de EM excede as exigéncias imediatas. Da mesma
forma, a energia retida € mobilizada quando a demanda dos animais excede a
energia disponivel nos alimentos, como ocorre quando do manejo de engorda
de vacas leiteiras secas visando a mobilizacéo e utilizacdo de reservas durante
0 pico da lactacdo quando o maximo de ingestéo € insuficiente para atender as
exigéncias imediatas para mantenca e niveis maximos de lactacdo (NRC,
1981c).

Estresse por calor ocorre quando a temperatura ambiente efetiva € maior
gue a temperatura critica superior, sendo esta funcdo da producdo de calor
pelo animal e da perda para o ambiente. A producdo de calor pelo animal,

segundo o NRC (2000) pode ser assim calculada:

Producéo de calor = EM-ER

Onde EM é a energia metabolizavel ingerida e ER é a energia retida, que
pode incluir ELg4, EL,, etc. (expressas em relagédo ao tamanho metabolico).

Durante estresse térmico 0s mecanismos termorregulatorios sao ativados
para dissipar o excesso de calor do corpo para manter a homeotermia. Assim,
o calor que pode ser benéfico durante a exposicéo ao frio pode ser uma carga

para o animal durante o estresse térmico. Por exemplo, o calor envolvido nas



fungbes produtivas efetivamente reduz a zona de termoneutralidade, resultando
em maior magnitude de estresse térmico em uma dada temperatura para
producéo comparada com animais em mantenca (NRC, 1981a).

Ajustes de comportamento e fisiolégicos pelo animal exposto aos
estressores externos afetam o consumo de energia e sua particdo no
organismo, a quantidade de energia disponivel para producdo, o nivel de
produtividade, e a eficiéencia de utilizagdo de alimento. As influéncias do
ambiente sdo tdo amplas quanto as implicadas nos simples componentes de
combate de estresse externo.

Metabolismo basal

Metabolismo basal é geralmente definido como a producdo de calor por
um animal em estado de repouso total, em estado pos-absortivo, consciente,
nao estressado termicamente (ndo ofegante, suado ou arrepiado) e em um
ambiente de termoneutralidade. Assim, pode existir uma faixa de temperatura
acima da qual o metabolismo basal pode ser determinado. Embora este estado
possa ser atingido em humanos, € extremamente dificil ser atingido em outros
animais. Consequentemente, o termo metabolismo de jejum tem sido adotado
aos animais (NRC, 198la e YRSKOV e RYLE, 1990). O NRC (1981a)
considera o metabolismo basal como decorrente do resultado das mudancas
guimicas que ocorrem nas células dos animais visando manter a atividade vital
celular, respiracéo e circulacao.

Como ha dificuldade em se determinar quando os animais ruminantes
alcancam o estado apds absorcdo, o metabolismo de jejum é quantificado em
animais instalados em camara respiratoria, onde atividades além de levantar e
deitar sejam minimas. Um problema em ruminantes € que levam muito tempo
para atingir o estado de jejum ou pos-absortivo, sendo considerado um periodo
de cinco dias, embora ainda possa continuar ocorrendo fermenta¢do no rimen
e intestino grosso (JRSKOV e RYLE, 1990).

O metabolismo basal, estabelecido sob condicdes minimas de producéo
de calor, deve ter a conotacdo de que os valores foram plotados como em
jejum continuo, embora o metabolismo basal esteja em lento declinio. Assim, a

duracdo do tempo para o jejum € um critério importante a ser especificado. Ha



muita confusao e divergéncia de quando o metabolismo de jejum termina e o
metabolismo basal inicia em cada espécie. A taxa de passagem do alimento
através do trato digestivo pode ser um fator em que se pode basear esta
decisdo. Em todos os casos, a duracdo do periodo de jejum deve ser
especificada. Uma caracteristica do metabolismo de jejum é quando o
qguociente respiratério (QR) refletir o catabolismo da gordura.
Experimentalmente isto requer de 48 a 144 h de jejum (NRC, 1981a).

A férmula para calculo da taxa de producédo de calor metabdlico pelos
ruminantes por calorimetria indireta (BROUWER, 1965) é a seguinte:

Producéo total de calor (kcal/dia) = 3,866x0,, litros/dia+1,2xCO,, litros/dia-
0,518xCHyg, (litros/dia)-1,431xN urinario (gramas/dia)

Embora a quantificacdo do O isolada néo seja tdo acurada como o ajuste
para producdo de CO; e de outros fatores, célculos utilizando 4,7 kcal/litro de
O, sdo mais aceitaveis (NRC, 1981a). Assume-se um quociente respiratério
para o animal em jejum de 0,71, e ignora as perdas de metano e nitrogénio em
nao ruminantes.

Em trabalho com ovinos mesticos em engorda, SODERQUIST e KNOX
(1967), em temperatura elevada controlada (35°C) verificaram o dobro das
perdas totais de carbono como metano e maior producao de calor em relacdo a
verificada quando os animais foram mantidos sob condicfes de temperatura
ambiente (23°C). A taxa metabdlica de jejum é influenciada pela temperatura
prévia as medidas metabdlicas (NRC, 1981a).

A area superficial de um animal € um importante componente, devido seu
papel na perda de calor e por ser positivamente correlacionada com a
producdo de calor. Assim, o metabolismo basal é altamente correlacionado
com o peso corporal metabdlico, isto €, WX, onde x é o valor exponencial ao
qual o valor W é elevado. Uma discussdo detalhada da derivacdo de
metabolismo basal=aW*, é apresentada por KLEIBER (1961). Neste sentido,
DEVENDRA e BURNS (1983) afirmam que a producéo de calor metabdlico de
um animal relaciona-se diretamente com a superficie relativa do corpo, a qual é

tanto maior quanto menor for o animal.



Valores para metabolismo basal tém sido consideravelmente variaveis
inclusive entre ragas similares dentro de espécies. Estes valores sédo obtidos
em experimentos, incluindo trocas gasosas, medidas de liberagédo de calor e
abate comparativo. KLEIBER (1961) determinou que M (como uma medida de
metabolismo basal) = 70 kcal/PV®"/dia como a melhor aproximacdo do
metabolismo basal para animais homeotérmicos, onde M é expresso em kcal e
PV é o peso corporal, expresso em quilogramas. A Associacdo Européia de
Producéo Animal adotou, em 1964, a poténcia % do peso vivo como a base de
referéncia interespecifica.

Dados mais recentes de exigéncias energéticas para mantenca, utilizados
em procedimentos de nutricdo animal sdo os do NRC (1985) de 56
kcalEL/PV®"®, para ovinos; do NRC (2000) de 77 kcalEL/PCV®™, para bovinos
de corte, onde peso de corpo vazio (PCV) corresponde a aproximadamente
96% do peso vivo; do NRC (2001), de 80 kcalEL/PV®", para vacas de leite
adultas; e do NRC (1981b) de 101,38 kcalEM/PV® ", para caprinos, com uma
eficiéencia a EL de 56,5%, 0 que resulta em uma exigéncia de 57 kcalEL/PV®">.
Para bubalinos, ALVES e SALES (2000), em revisao apresentam dados de
TEIXEIRA et al. (1987) com estimativa de 78 kcalEL/PV®’® para mantenca de
bubalinos para abate.

No reconhecimento das varias rotas pelas quais ocorre transferéncia de
energia nos animais, uma pode prever que muitos fatores influenciam o
metabolismo basal, tais como plano de nutricdo prévio, taxa de consumo de
alimento, ambiente, idade, atividade, doencas e infec¢des, sexo, raca, espécie,
tipo e extensdo da pelagem, entre outras (NRC, 1981a).

Nos animais homeotérmicos, a temperatura corporal tende a aumentar
com a maior dificuldade do animal em remover calor, levando ao aumento
progressivo na utilizacdo de O, (AMES et al., 1971). Assim, um aumento de
10°C na temperatura corporal teoricamente resulta em um aumento dobrado na
utilizacdo de oxigénio, como revelado por uma curva em escala
semilogaritmica de utilizacdo de O, (log) versus temperatura corporal
(aritmética). No entanto, certas racas de animais sdo mais eficientes em
dissipacéo de calor, e sua resisténcia depende em alguma extensdo do maior

peso em metabolismo basal.



VAN SOEST (1994), com base em resultados de KETELAARS e
TOLKAMP (1992) e TOLKAMP e KETELAARS (1992), afirma que, embora
estes autores tenham obtido efeito quadréatico da eficiéncia de utilizacdo de O
sobre o consumo de alimento e que a densidade caldrica otimiza a eficiéncia
de utilizacdo do O,, a regulacdo do consumo de alimento € uma integracdo de
varios fatores no sistema metabdlico do animal, sendo perigoso tentar
estabelecer um mecanismo particular devido a dificuldade de se excluir os
demais fatores mesmo experimentalmente, o que também foi destacado pelo
NRC (1981a).

A minimizacao da proporgédo de EM demandada para o metabolismo basal
seria vantajosa na maximizacdo da energia disponivel para a sintese de
produtos.

Com base no consumo de O,, animais aclimatados a ambientes frios
geralmente apresentam maior producdo de calor em temperaturas acima
daquelas em que a aclimacgéo ocorreu (YOUNG, 1975ab). Esta é uma resposta
a aclimacdo por animais com uma menor temperatura critica superior (NRC,
1981a).

O componente comportamento dos animais relaciona-se intimamente com
o nivel de funcdes basais, e a reciprocidade do comportamento com o estagio
do ciclo reprodutivo e sistemas de manejo também modificam o metabolismo
basal, com muitos paralelos de respostas entre a ampla diversidade de animais
gue servem a humanidade (NRC, 198l1a). Segundo HUERTAS et al. (1974),
praticas de manejo como a tosquia de ovinos pode influenciar a producédo de

calor em condic@es basais.
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