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RESUMO

ADAMKOSKY, Mirella, S., M.Sc. Universidade Vila Velha- ES, fevereiro de 2016.
Uso da variabilidade da frequéncia cardiaca como indice de bem-estar animal
em vacas produtoras de leite. Orientadora: Clarisse Simdes Coelho.

O bem-estar de um animal é determinado pela capacidade de evitar seu sofrimento
mantendo seu desempenho produtivo, mas ainda existem muitas opinides
divergentes sobre os conceitos de bem-estar. As preocupacdes envolvendo o bem-
estar animal adentraram o ambiente académico, pois, inicialmente, a prerrogativa de
evitar o sofrimento envolvia apenas animais de producdo pecuaria. Atualmente, isso
estende-se aos animais usados em ensino e pesquisa. A avaliacdo do bem-estar
animal é um procedimento cientifico e deve incluir aspectos relacionados com
saude, fisiologia, performance e medidas comportamentais. Dentre as formas de
avaliar o estresse animal, podemos destacar a avaliacdo cardiologica, mais
precisamente através de variaveis clinicas, tais como a frequéncia cardiaca e
variabilidade da frequéncia cardiaca. O sistema nervoso autdbnomo participa da
regulacdo dos processos fisioldgicos, atuando em situagdes normais e também em
condi¢cBes patoldgicas. A variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) € uma medida
simples e ndo-invasiva que esta surgindo para determinar essa avaliagdo, sendo um
dos mais promissores marcadores quantitativos do balanco autonémico. A VFC
representa as oscilagdes entre as frequéncias cardiacas, ou seja, intervalos entre os
batimentos cardiacos consecutivos (intervalos R-R). Uma VFC elevada representa
uma boa adaptacdo de um individuo, possuindo mecanismos autondmicos
eficientes, sugerindo ser um individuo saudavel, e uma baixa da VFC representa
uma ineficiéncia do sistema nervoso autbnomo, levando a um mau funcionamento
fisiol6gico, representando uma adaptacdo anormal do individuo. Essa mudanca nos
valores da VFC representa um indicativo do comprometimento da saude de um
individuo. Os objetivos desse experimento foram melhor compreender e interpretar a
influéncia do estresse da cadeia produtiva leiteira sobre a variabilidade da frequéncia
cardiaca de forma a torna-la um possivel indice de mensuracdo do bem-estar animal
em vacas produtoras de leite.

Palavras-chave: bovinos, bem-estar, cardiologia, ECG, producao leiteira.



ABSTRACT

ADAMKOSKY, Mirella, S., M.Sc. Universidade Vila Velha- ES, February, 2016.The
heart rate variability as an index of welfare in dairy cows. Supervisor: Clarisse
Simodes Coelho.

The animal welfare is determined by the ability of avoiding its suffering and
maintaining the animal productive performance. However, still there are many
differing opinions about the concept of animal welfare. The concerns involving the
animal welfare are now part of the academic world because initially, the concerns of
avoiding the animal suffering was only about animal livestock production. Nowadays,
these concerns extend to animals used in teaching and researches. The welfare
evaluation is a scientific method and should contain on it aspects health, physiology,
performance, and behavior measurement. Among the ways to measure the animal
stress, we can highlight the cardiac evaluation - more specifically through clinic
variable such as the heart rate and the heart rate variability. The autonomic nervous
system participates in the adjustment of the physiologic processes, operating in
normal and pathological conditions. The heart rate variability (HRV) is a common and
non-invasive measure that is emerging to determine this type of evaluation; it is
becoming one of the most promising quantitative markers of autonomic balance. The
HRV represents the variations between the heart rate, whichmeansgapes between
consecutive heart rate (R-R intervals). When the HRV is high, it means that the
animal is well-adapted, possessing efficient autonomic mechanisms, which suggests
to be a health animal. On the other hand, when the HRV is low, it means an inability
of the autonomic nervous system leading to poor physiologic functions, which
produces an unusual animal’s adaptation. These variations in the HRV valuesare
indicative of compromising the animal health. The main aim of this experiment was to
understand and explain better the stress influence in the milk production upon the
heart rate variability in order to make it a possible indicator of animal welfare
measurement in dairy cows.

Key-words: bovine, welfare, cardiology, ECG, milk production.



1. INTRODUCAO

Em 1965, iniciaram-se o0s estudos envolvendo bem-estar animal, mais
especificamente, o bem-estar animal das espécies de producédo. O bem-estar de um
animal é determinado pela capacidade de evitar seu sofrimento mantendo seu
desempenho produtivo, porém os conceitos de bem-estar sdo divergentes e vieram
evoluindo devido as interacbes multidisciplinares. Entretanto, ainda existem
diferentes interpretacdes por parte de consumidores, produtores e politicos (VIEIRA
et al., 2011).

As preocupagbes com o0 bem-estar animal vém ganhando importancia,
paralelamente ao desenvolvimento socio-econdmico, pois 0os consumidores estéo se
preocupando com a qualidade dos produtos, a seguranca alimentar e com o respeito
ao bem-estar dos animais, bem como ao meio ambiente (WARRISS, 2000). Horgan
e Gavinelli (2006) descrevem que tanto em qualidade como em quantidade, os
animais que sdo criados em condigcbes de bem-estar sdo mais saudaveis e,
consequentemente, mais produtivos. Viegas et al. (2011) ainda reforcam que existe
uma forte relacdo do bem-estar animal com a seguranca e qualidade dos alimentos
e, dessa forma, consumidores procuram por produtos gerados nesse sistema,
mesmo sendo produtos mais onerosos. Nesse contexto, Arfini et al. (2006)
descreveram que € importante o estabelecimento de novas medidas politicas,
regulamentacdes e medidas de suporte.

O bem-estar ndo esta relacionado somente com o animal, mas também com o
sistema de producdo, incluindo o manejo adequado, condi¢cdes climaticas,
alimentacéo e alojamento (VIEIRA et al., 2011).

Dentro dessa visdo, pesquisas estdo sendo realizadas e mostram que,
melhorando o bem-estar dos animais, podemos obter melhores resultados
econdmicos, aumentando a eficiéncia do sistema de criagcao, e, dessa forma, pode-
se atender o mercado, proporcionando um produto de melhor qualidade
(PARANHOS DA COSTA e CROMBERG et al.,, 1997). Tais pesquisas visam,
portanto, adequar sistemas de criagdo, manejo e estratégicas reprodutivas
(BLOKHUIS et al., 2008).

Na década de 1970, as preocupagbes com o bem-estar animal invadiram o
meio académico, tendo como fundamento a complexidade da vida animal individual,

fazendo relacdo com a provavel presenca de consciéncia e sentimento (MOLENTO,



2007). A prerrogativa de evitar o sofrimento se estendeu, posteriormente, aos
animais usados em pesquisas experimentais (RUDACILLE, 2000).

A avaliacdo do bem-estar animal é um procedimento cientifico e deve incluir a
avaliacdo da saude do animal, fisiologia, performance e medidas comportamentais
(VIEIRA et al., 2011).

Dentre as formas de avaliar o estresse do animal podemos destacar a
avaliagdo cardiologica, através das variaveis clinicas, tais como a frequéncia
cardiaca (FC) e a variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC), e dosagens
hormonais, tais como cortisol sérico (BORELL et al., 2007).

A regulacdo do sistema cardiaco é composta pela modulagcédo intrinseca
(n6dulo sinoatrial), pela resposta humoral (adrenalina e noradrenalina) e,
principalmente, pela acdo do sistema nervoso autdnomo (SNA), representado por
terminacbes simpéaticas (nervos aferentes e eferentes por todo o miocardio) e
terminacbes parassimpéticas (nodulo sinusal) (VANDERLEI et al, 2009;
CAVALCANTE et al., 2010) .

O coracdo responde a estimulos fisiologicos e ambientais. A FC é
influenciada pelas respostas das vias parassimpaticas e simpaticas, adaptando-se
as diferentes situacdes. No aumento da FC tem-se uma acdo maior da via simpatica
e menor acao da via parassimpatica (inibicdo vagal), enquanto que a diminuicdo da
FC esta relacionada ao predominio da atividade vagal (VANDERLEI et al., 2009;
DOURADO et al., 2010).

A variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) sédo as oscilacées no intervalo
entre os batimentos cardiacos consecutivos (intervalos R-R ou NN) e as oscilacfes
das frequéncias cardiacas consecutivas, necessarias para manter a homeostase
cardiovascular (MADEIRO et al ., 2004; VANDERLEI et al., 2009). Ela reflete o
tempo irregular dos intervalos entre os batimentos cardiacos consecutivos, sendo
uma técnica nao-invasiva que avalia o equilibrio entre a atividade simpatica e vagal
do sistema nervoso (BORELL et al., 2007). Essas alteracbes s&o normais e
esperadas, mostrando a habilidade do 6rgdo em se adaptar a estimulos diversos
(VANDERLEI et al., 2009).

A VFC é uma forma segura, simples, eficaz e um valioso instrumento para
conhecer e avaliar a atividade autonémica, e vem sendo amplamente empregada na
medicina humana, estendendo-se, mais recentemente, a medicina veterinaria
(ANTELMI et al., 2008; VANDERLEI et al., 2009; VIEIRA et al., 2011).



Os valores da VFC reduzem quando ocorre um aumento do ténus do sistema
nervoso autbnomo simpatico e, quando ha acdo do parassimpatico, ocorre um
aumento dos valores da VFC (MONTANO et al., 2001). E possivel considerar que
uma alta VFC significa uma boa adaptacdo e resposta autonémica eficiente, sendo
um individuo saudavel, e uma baixa VFC, mostra uma adaptacdo anormal do SNA,
devido a uma atividade simpética excessiva ou uma reducgdo vagal, representando
um mau funcionamento fisiolégico (PUMPRLA et al.,, 2002; VANDERLEI et al.,
2009).

As mensuracfes da VFC podem ser obtidas utilizando um eletrocardiografico
de alta qualidade (ECG), podendo gravar por um periodo de tempo suficiente longo
para emitir uma boa resolucao de frequéncia (AUBERT et al., 2003).

Segundo Madeiro et al. (2004), a VFC pode ser medida por cada complexo
QRS gue foram gravadas no ECG, sendo detectados os intervalos NN (SDNN), que
sdo resultados da despolarizagéo sinusal, refletindo a variacéo do ritmo cardiaco.

A VFC é uma abordagem promissora para avaliar o estresse e o bem-estar
dos animais, considerando que é uma técnica nao invasiva, sem causar estresse ao
animal. Apresenta uma grande possibilidade de uso, tendo um bom custo-beneficio
e podendo levar a um melhor entendimento dos processos neurofisiolégicos de

animais submetidos ao estresse (BORELL et al., 2007).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bem-estar animal

O bem-estar de um animal é determinado pela capacidade de evitar seu
sofrimento, mantendo seu desempenho produtivo (VIEIRA et al., 2011). Duncan
(1993) descreve que “o0 bem-estar esta dependente do que os animais sentem?”;
Webster (1994) afirma que "o bem-estar de um animal é determinado pela sua
capacidade de evitar sofrimento e manter performance”; Broom (1996) apresenta o
bem-estar animal como o "estado de um individuo no que concerne as suas
tentativas de lidar com o ambiente" (VIEIRA et al., 2011).

Molento (2003) cita que existe uma preocupacao dos seres humanos com o
bem-estar animal. Todavia, existem prioridades que entram em conflitos, onde é
necessario obter produtos de origem animal com um minimo custo, a0 mesmo
tempo em que € necessario um ambiente favoravel aos animais, visando o bem-
estar desses. O bem-estar € o estado de um individuo e a producdo de alimento
refere-se a produtividade em quantidade de produto por recursos a serem utilizados.
Isso reforca as diferentes interpretacfes envolvendo o conceito de bem-estar por
parte dos consumidores, produtores e politicos (QUINTILI e GRIFONI, 2004;
VANHONACKER et al., 2007; BLOKHUIS et al., 2008).

As preocupacbes com o desempenho animal, visando maior producado e,
consequentemente, um aumento dos lucros, fez com que os métodos de producéo
sofressem grandes mudancas caracterizando a industrializacdo da agropecuaria
(WARRISS, 2000). Entretanto, essa moderniza¢do dos processos de producéo teve
gue se adequar as novas exigéncias envolvendo um processo ambientalmente
benéfico, socialmente aceitdvel e eticamente defensavel. Nesse contexto, as
propriedades que mantém seus animais em conforto tém como resultado uma
qualidade alimentar, se enquadrando nos novos conceitos de bem-estar animal e se
tornando eticamente aceitaveis perante a sociedade moderna (FRASER, 1999). O
bem-estar dos animais passou a ser um crescente topico na producdo moderna,
devido as preocupacfes com a qualidade alimentar e reforcando a necessidade de
estratégias relacionadas com o desenvolvimento de politicas sustentaveis de
producdo de produtos de origem animal (BLOKHUIS et al., 2008; VIEIRA et al.,
2011).



O assunto “Bem-estar animal” é abrangente e possibilita diversas
abordagens. A énfase, muitas vezes, € sobre as questdes éticas, por atuarem nas
acbes do homem em respeito aos animais, refletindo no mercado. Entretanto,
melhorando o bem-estar dos animais obtemos melhores resultados econdmicos,
aumentando a eficiéncia do sistema de criacdo, e obtendo produtos de melhor
qualidade, atendendo as expectativas do mercado consumidor (PARANHOS DA
COSTA e CROMBERG, 1997).

A preocupacdo com o bem-estar dos animais se reflete principalmente em
produtos de carne bovina (VEISSIER et al., 2007), fazendo com que animais de
producdo sejam vistos como pega integrante de preocupacdes sociais, levando em
consideracdo a seguranca e a qualidade dos alimentos, protecdo ambiental e
sustentabilidade (BLOKHUIS et al., 2008). Corroborando com tal afirmativa, Aguiar
Fontes et al. (2008), em sua pesquisa, relatam que os consumidores preferem
produtos de animais criados em condi¢cées de bem-estar e 0S consomem mesmos
sendo produtos mais onerosos. Associam tais produtos com menor estresse,
seguranca e qualidade alimentar e, consequentemente, a qualidade de vida do
animal em si (VIEGAS et al., 2011). Além da maior qualidade alimentar, Horgan e
Gavinelli (2006) citaram em seu estudo que animais em condigdes de bem-estar sdo
mais produtivos.

Inicialmente, a prerrogativa de evitar o sofrimento envolvia somente o0s
animais de producdo e, posteriormente, passou a envolver também o0s animais
usados em ensino e pesquisas (RUDACILLE, 2000). Em 1970, as preocupacodes
com o bem-estar animal adentraram o0 ambiente académico, baseando no
reconhecimento da complexidade da vida animal individual e no detalhamento
crescente da provavel presenca de consciéncia e sentimento (MOLENTO, 2007).
Reforcando tal linha de pensamento, Vieira et al. (2011) descrevem que a avaliagao
do bem-estar é um procedimento cientifico e deve incluir aspectos relacionados com
saude, fisiologia, performance e medidas comportamentais.

Uma forma de avaliacdo do bem-estar animal em animais de producédo sao as
chamadas “5 Liberdades”, que é atualmente uma referéncia para os estudos, e elas
identificam os elementos e definem as condicbes necessarias para determinar o
bem-estar. Consistem em: (1) livre de fome e de sede, os animais devem possuir
acesso a agua de qualidade e possuirem uma dieta equilibrada; (2) livre de
desconforto, 0 ambiente deve ser adequado e apresentar uma zona de descanso;

(3) livre de dor, ferimentos e doencas, inclui a prevencdo de doencas e caso



apresentarem devem ser oferecidos tratamentos adequados; (4) liberdade de
expressar comportamento normal, possuirem um espaco adequado com instalacdes
favoraveis e terem a companhia de outros animais da mesma espécie; e (5) livre de
estresse, medo e ansiedade, oferecendo condi¢cdes de manejo adequadas (VIEIRA
et al., 2011).

Dentre outras formas de avaliar o estresse animal, novas propostas incluem a
avaliacdo cardiologica, mais precisamente as determinacdes de variaveis como
frequéncia cardiaca e variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC), que apresentam
um grande potencial de interpretacdo e um melhor entendimento do estresse e bem-
estar dos animais de producao (BORELL et al., 2007).

A variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC) vem sendo bastante estudada
na medicina humana para compreender melhor as doencas cardiovasculares,
diabetes, hipertensdo e disturbios psicologicos. Adicionalmente, o estudo da VFC
também adentrou nas pesquisas realizadas na medicina veterinéria, para analisar
mudancas no sistema nervoso, estresse psicolégico e ambiental e também
caracteristicas individuais dos animais (BORELL et al., 2007).

A VFC é uma ferramenta de facil aplicabilidade, ndo invasiva e bem difundida
atualmente. Entretanto, sua compreensao mostrou-se um pouco complexa devido a
varios indices usados para sua interpretacdo. Dentro desse contexto e devido ao
grande numero de trabalhos realizados sobre essa ferramenta, a Sociedade
Européia de Cardiologia e a Sociedade Americana de Estimulacdo Cardiaca e
Eletrofisiologia padronizaram os métodos de mensuragédo da VFC e os indices para
a melhor compreenséo dos resultados. Dessa forma, o uso da VFC como andlise da
funcdo cardiaca tanto em condi¢cdes fisiologicas como patolégicas, vem se
destacando (PORTELA, 2006; VANDERLEI et al., 2009; MARK et al., 2011).

Segundo Borell et al. (2007), a avaliacdo do estresse e do estado emocional
dos animais através da VFC, é uma abordagem promissora, pois € uma avaliacdo
nao invasiva, de facil aplicabilidade e apresenta um grande potencial para a
compreensao dos processos heurofisiolégicos em resposta ao bem-estar de um
animal, principalmente os animais de producgdo. Todavia, mesmo sendo um método
bastante estudado nas pesquisas, a VFC, como indicador de bem-estar em bovinos,
ainda necessita de estudos, pois as pesquisas realizadas com essa espécie séo
pequenas (BOREL et al., 2007).



2.2. Variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC)

Nos bovinos, o coracdo tem forma mais globosa e estd localizado
ventralmente na cavidade toracica, estendendo-se do terceiro ao sexto espacos
intercostais, com a base dorsal alcancando a metade da altura vertical do torax. O
apice do coracéao esta localizado logo acima do esterno. O coracado esta direcionado
levemente a esquerda e caudalmente, com 5/7 do mesmo situado a esquerda e 2/7
ocupando o lado direito do plano mediano, mais precisamente a valva
atrioventricular direita (valva tricuspide). Devido a anatomia do 6rgao, realiza-se o
exame do lado esquerdo, mas ndo podendo negligenciar o exame do lado direito. O
exame do coracao é realizado por inspecéo, palpagdo, percussdo sonora e dolorosa
e auscultacdo (ROSENBERGER, 1993; FEITOSA, 2008).

O coracao tem como principal funcdo manter uma boa circulacdo sanguinea,
para um bom funcionamento de todos os 6rgdos e tecidos, levando oxigénio para
todas as células do corpo, permitindo o transporte de gas carbbnico, nutrientes e
eletrélitos e também transportar substancias indesejadas para serem metabolizadas
e eliminadas por 6rgaos como rim e figado (FEITOSA, 2008).

A mecanica cardiaca € basicamente controlada e mantida pelo sistema
nervoso autbnomo, se dividindo em dois sistemas, onde o0s nervos cardiacos
emergem dos trocos simpaticos que atuam como acelerador e 0s e parassimpaticos
(vagal) que atual como modulador (FEITOSA, 2008; GRUPI, 1994).

A frequéncia cardiaca (FC) € controlada pela atividade simpatica e
parassimpatica, e durante o ritmo sinusal normal o seu valor resulta da influéncia
instantaneamente de varios mecanismos fisiol6gicos que a regulam (CAMBRI et al.,
2008). Os valores de referéncia da FC para uma vaca em lactacdo variam de 60 a
90 batimentos por minutos (bpm) (ROSENBERGER, 1993; HEAD, 1995).

O aumento da FC é devido a uma maior acdo da via simpatica e uma menor
acdo da via parassimpatica, resultando em inibicdo vagal. Isso ocorre em situacdes
de estresse, tais como exercicio, doenca e calor excessivo. Quando ocorre uma
atuacdo basicamente exclusiva da atividade vagal, tendo acdo do parassimpatico
ocorre uma diminuicdo dos batimentos cardiacos, diminuicdo da forca de contracéo
do musculo e diminuicdo da conducéo dos impulsos através do noddulo AV (auriculo-
ventricular) (BERNTSON et al., 1997; VANDERLEI et al., 2009).

Os neurotransmissores (acetilcolina e noradrenalina) séo responsaveis pelos
efeitos do sistema nervoso que atuam sobre o sistema cardiovascular, embora a

liberacdo de outros neurotransmissores nas terminacdes pos-glanglionares



simpatica e parassimpatica podem minimizar ou aumentar a acdo da acetilcolina e
noradrenalina, gerando um aumento do controle cardiovascular por aumentar ou
diminuir a sensibilidade do musculo a estimulacdo simpética e parassimpatica
(FRANCHINI, 1998).

O débito cardiaco pode ser modificado com a liberacdo da acetilcolina e da
noradrenalina no coracdo, atuando na alteracdo da forca de contragdo das fibras
miocardicas e a frequéncia cérdica. A liberagdo da noradrenalina nos vasos de
resisténcia da circulacdo sistémica modifica o estado contratil, modificando também
a resisténcia vascular periférica, e com esta liberacdo o simpatico pode atuar sobre
as células musculares lisas e miocardicas (COWLEY et al., 1996; VICTOR e MARK,
1995).

Os ajustes do deébito cardiaco e da resisténcia vascular periférica sao
mediadas pelas respostas reflexas do simpatico e do parassimpatico contribuindo,
desta forma, para a estabilizacdo e manutencédo da pressao arterial sistémica em
varias condicdes fisiologicas. Os arcos reflexos estdo envolvidos na modulacdo da
atividade parassimpatica para o coracao e simpatica para coracdo e vasos, ligados
aos receptores arteriais (alta pressdo), aos receptores cardiopulmonares (baixa
presséo) e aos quimiorreceptores arteriais (IRIGOYEN et al., 2003).

Fatores como respiracao, estresse, temperatura e pressao sanguinea podem
determinar o balanco exercido pelo sistema nervoso autbnomo. Como exemplo, o
movimento respiratério pode inibir a ativacdo simpatica centralmente através de
receptores de pressao arterial e estimular perifericamente o nervo vago. As
variacbes da pressdo arterial, percebidas por barorreceptores, induzem resposta
compensatoria por inibicdo ou estimulacdo simpéatica central. A resisténcia vascular
periférica ou débito cardiaco podem ser modificados com a ativacdo do sistema
renina-angiotensina-aldosterona e a termorregulacdo modificando a presséao arterial
e ativando as vias modulatérias da pressao (ACHARYA et al., 2006).

Os meétodos néo-invasivos usados para avaliar as funcdes simpatica e
parassimpatica, ou seja, avaliagdo da funcéo cardica, incluem a variabilidade da
frequéncia cardiaca no dominio do tempo (VFC).

A VFC é uma medida nao invasiva que vem sendo utilizada para representar
e melhor compreender a atuacdo do sistema nervoso autondémico em diferentes
individuos (PUMPRLA et al., 2002; AUBERT et al., 2003). Ela representa as
oscilagbes dos intervalos dos batimentos cardiacos consecutivos (intervalos RR),

possuindo relagdo com o sistema nervo autondmico (SNA) sobre o nédulo sinusal



(VANDERLEI et al., 2009). A irregularidade dos batimentos cardiacos é normal e
esperada e indica a habilidade do 6rgdo em responder a estimulos (RAJENDRA et
al., 2006). Pumprla et al. (2002) descrevem que elevagdes na VFC representam uma
boa adaptacdo do individuo e uma baixa da VFC pode indicar uma adaptacao
anormal. Nesse contexto, os valores da VFC reduzem quando ocorre um aumento
do tdénus do sistema nervoso autbnomo simpatico e quando ha acdo do
parassimpatico ocorre um aumento dos valores da VFC (MONTANO et al., 2001).

A variacdo dos intervalos de despolarizacdo cardiaca, promovida pela
influéncia autondmica, pode ser detectada ao eletrocardiograma (ECG) pelas
diferentes distancias entre as ondas R normais (intervalos RR ou NN) (STEIN e
KLEIGER, 1999).

O eletrocardiograma (ECG) é utilizado para a analise da avaliacao da VFC, é
um aparelho de qualidade, ndo-invasivo e representa de forma eficiente os intervalos
cardiacos, podendo durar um tempo minimo gravando sequéncias de batimentos
cardiacos e também duracgéo de 24 horas de gravacdo (AUBERT et al., 2003).

Segundo Porto e Jungueira (2009), os instrumentos utilizados para obter o
valor de VFC sdo os conversores analdgicos, ou cardiofrequencimetro, que se
destacam pela facilidade de utilizacdo a campo e por ndo ser invasivo, e 0
eletrocardiograma (ECG), que sdo muito utilizados e também né&o invasivos, mas
gue apresentam algumas limitacbes quanto ao seu uso, pois podem sofrer
influéncias quando utilizados fora do ambiente laboratorial (ACHTEN e
JEUKENDRUP, 2003). Entretanto, Pimentel et al. (2010) citam que o uso do ECG é
primordial na avaliacao cardiolégica, mesmo com o uso dos cardiofrequencimetros.

Na interpretacdo do ECG a onda P, significa a despolarizacao atrial,
resultante de um impulso gerado no nédulo sinusal e sendo distribuidos pelos atrios.
Esse impulso gerado inicialmente é conduzido através do nodulo atrioventricular e
dissipado pelas fibras de Purkinje aos ventriculos, gerando a despolarizacao deste,
onde no ECG é representado pelo complexo QRS (ondas Q, R, S), eaonda T no
ECG, é a repolarizacdo ventricular (JAMES et al., 2007).

Para a andlise da VFC indices sdo obtidos através dos intervalos RR,
podendo ser por métodos lineares no dominio do tempo, sendo avaliada por indices
estatisticos e geométricos, e no dominio da freqiiéncia, podendo ser avaliadas em
um curto periodo de tempo de 0,5 a 5 minutos ou durante 24 horas (AUBERT et al.,
2003; CAMBRI et al., 2008).



A analise no dominio do tempo expressa os resultados em unidade de tempo,
sendo em milisegundos, onde cada intervalo RR € detectado em um tempo
determinado, e em sequéncia é calculada os indices (RASSI, 2000).

As variaveis calculadas por este método sdo representadas por valor médio
dos intervalos NN, desvio padrdo entre todos os intervalos NN (SDNN), desvio
padrdo dos intervalos NN médios obtidos a cada 5 minutos (SDANN), média dos
desvios padrao entre intervalos NN obtidos a cada 5 minutos (SDNNiI), raiz quadrada
da média entre as diferencas ao quadrado dos intervalos NN consecutivos (rMSSD),
expresso em ms e percentagem de intervalos consecutivos com diferenca superior a
50 ms (pNN50) (STEIN e KLEIGER, 1999; BITTENCOURT et al., 2005).

Outro método de andlise da FVC é no dominio da frequéncia, implica nos
registros de intensidade das ondas, e sdo verificadas em intervalos de tempo
menores. Os componentes desse método sdo HF (High Frequency), variacdo de
0,15 a 0,4Hz correspondendo a modulacao respiratoria, demonstrando a atuacéo do
nervo vago; LF (Low Frequency): variacdo entre 0,04 e 0,15Hz, mostrando uma
maior atuacdo do sistema nervoso simpatico, entretanto ocorrendo também uma
acao simultanea parassimpatico; e por ultimo os indices VLF (Very Low Frequency)
e ULF (Ultra Low frequency), que ainda ndo possuem uma explicacao fisioldgica, e
com isso séo menos utilizados (ROCHA et al., 2005).

Na andlise de variabilidade da frequéncia cardiaca podem ocorrer influéncias
no processo de segmentacdo do complexo QRS, por serem interpretadas por
pessoas, que devem ser treinadas para essa analise, evitando assim possiveis erros
(MADEIRO et al., 2004).

Possui também os métodos nédo-lineares, que estdo sendo utilizados para
interpretar e explicar os comportamentos biologicos. Esses parametros vem se
destacando nos casos clinicos, mas ainda ha a necessidade de maiores estudos
para melhor entender esse métodos. Os métodos ndo-lineares para a avaliacdo da
VFC séo a andlise de flutuagdes depuradas de tendéncias, funcdo de correlagéo,
expoente de Hurst, dimensao fractal e o expoente de Lyapunov (NOVAIS et al.,
2004; LOGIER et al., 2004).

A avaliacdo da VFC demanda de mais estudos, pois estes podem contribuir
para a compreensédo da ligagédo entre as func¢des cardiacas e neurais, resultando em
uma melhor compreensdo e padronizacdo das alteracbes autonbmicas em
desordens cronicas como as cardiovasculares, tornando-se uma nova ferramenta de
auxilio no diagnostico clinico (BARBOSA et al., 2011).
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3. OBJETIVOS

O presente estudo foi motivado pela necessidade de melhor compreender e
interpretar a influéncia do estresse da cadeia produtiva leiteira sobre a variabilidade
da frequéncia cardiaca de forma a torna-la um possivel indice de mensuracédo do

bem-estar animal em vacas produtoras de leite.
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4. MATERIAL E METODOS

O estudo incluiu 27 fémeas bovinas, primiparas, sendo 15 animais da raca
Holandesa, pesando 559,2 + 32,0 kg, com idades entre 18 e 29 meses, e 12 animais
da raca Girolanda, pesando 458,7 + 21,8 kg, com idades entre 12 e 26 meses, todos
considerados normais baseado em exame fisico prévio. Estes animais pertencem a
propriedade produtora de leite Estancia Paraiso - Fiore, localizada no municipio de
Santa Teresa, estado do Espirito Santo, Brasil.

Todas as vacas sdo submetidas ao mesmo manejo alimentar e sanitario. A
alimentacdo dos animais consiste em uma dieta balanceada, fornecida trés vezes ao
dia, as 5h:00, 12h:00 e 17h:00, para cada lote. A dieta € constituida com 30 kg de
silagem de milho, 2 kg de silagem pré-seca de capim (Mombaca - Panicum
maximum) ou feno de tifton (Cynodon spp), 2 kg de caroco de algodao, 2 kg de
polpa citrica e 8 kg de racdo comercial, constituida de fuba de milho, farelo de soja e
premix mineral (Coopeave) agua e sal mineral sdo fornecidos ad libitum. Os animais
sdo vacinados contra brucelose, febre aftosa, raiva, clostridiose, botulismo,
leptospirose, IBR, BVD e mastite ambiental (Merial ou Biogénesis Bag0). As vacas
em lactacdo séo vermifugadas com Eprinex (Merial) de descarte zero no leite.

As vacas usadas pertencem ao lote de fémeas de primeiro parto (primiparas)
contendo 60 animais, das racas Girolanda e Holandesa. Os animais sao ordenhados
diariamente, trés vezes ao dia, em sistema mecanizado, sendo o modelo espinha de
peixe. O lote de vacas a serem ordenhadas é alojado em uma sala onde os animais
recebem um banho com aspersores, que dura aproximadamente 30 minutos, para
promover a limpeza antes de entrar na linha de ordenha e ajudar a reduzir o
estresse térmico dos animais. Apés o banho, as vacas se alojam na sala de espera,
contendo ventiladores, novamente para minimizar o estresse térmico, e permanecem
até entrar na linha de ordenha, que acomoda cinco animais em cada linha,
totalizando dez vacas para serem ordenhadas. Apds a entrada na ordenha, as vacas
sdo identificadas no monitor localizado no fosso da ordenha pelo seu ndamero,
através de brinco numerado e por um colar numerado. Esses monitores registram a
producéo de leite de cada ordenha. Apés o registro dos animais, o ordenhador faz o
teste da caneca de fundo preto nos quatros tetos para verificar a presenca de
grumos e, posteriormente faz o pré-dipping e seca os tetos; posteriormente, coloca

as teteiras, que séo retiradas automaticamente apos o término de liberacéo do leite e
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fazem o pos-dipping.

Previamente ao experimento, os animais foram submetidos a um periodo de
adaptacdo de duas semanas. Nesse periodo, as vacas foram manipuladas 3 vezes
na semana, durante o qual foram realizados exame clinico completo e colocacao dos
clipes do eletrocardiograma. As vacas leiteiras a serem usadas de cada raca foram
selecionadas ao acaso, conforme entravam na linha de ordenha e se direcionavam
ao local do exame, sem influéncia por parte do pesquisador, bem como dos
tratadores. O procedimento foi feito até que se atingisse, pelo menos, 12 vacas de
cada raca.

Para a presente pesquisa, cada uma das vacas foi avaliada na segunda
ordenha do dia, no horario de 13h:00. No dia do experimento foram registradas
temperatura ambiente e producdo de leite da ordenha avaliada, além dos
parametros clinicos (frequéncia cardiaca - FC, frequéncia respiratéria - FR,
temperatura corpérea - TC, coloracdo de mucosas, tempo de preenchimento capilar)
e informacdes relatadas pelo tratador, referentes ao comportamento dos animais.

Os eletrocardiogramas (ECG), cada um com duracdo de 5 minutos, foram
obtidos de cada animal em trés momentos (antes, durante e apds a ordenha),
usando um com 12 canais eletrocardiégrafo ECG-PC (Tecnologia Eletrdnica
Brasileira - TEB - Brasil), com uma sensibilidade de 1 mV = 1 cm para derivacao
bipolar Il e uma velocidade de 25 mm/s para avaliar o ritmo e FC e 50 mm/s para
medir a duracao e amplitude das ondas e intervalos. Eletrodos foram fixados na pele
do animal usando clips jacaré, sendo colocados na parte caudal dos membros
anteriores na altura do olécrano e nos membros posteriores lateral a articulagdo do
joelho, para registro das derivacdes bipolares I, 1l e Ill e derivacdes unipolares aVvVR,
aVF e aVL. Todas as gravacoes foram feitas com as vacas em posi¢do quadrupedal
contidas na ordenha, com os membros paralelos entre si e perpendiculares em
relacéo ao eixo do corpo.

A VFC foi calculada no dominio do tempo, através da analise de 10 intervalos
NN consecutivos a partir do qual foi criada uma variagdo da amostra cujo logaritmo
neperiano representa a real VFC (TARRAGA, 2002). Intervalos NN com arritmias ou
distarbios de conducédo foram excluidos.

A formula matematica abaixo foi utilizada:

13



ni )112.l —(i x].)
VFC = log(— nas 1)‘ )

onde VFC = variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC); loge = logaritmo natural
(neperiano); n = numero de intervalos NN analisados; x = intervalo de NN.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov,
considerando normal quando p> 0,10. Posteriormente, foi feita a analise de variancia
de VFC nos momentos antes, durante e apds a ordenha, pelo teste de ANOVA para
analises repetidas seguido do teste de Tukey, para cada raca. Foi utilizado o teste-t
para comparar os valores de FC, FR, TC, producdo de leite e VFC entre as racas
estudadas. Os resultados foram analisados através do programa estatistico
GraphPad Instat 3.0 (GraphPad, La Jolla, CA, EUA). Finalmente, as analises de
correlacdo entre a VFC e a FC e a VFC e producéo de leite, para cada raca, foi feita
através do teste de Pearson, usando o procedimento CORR do Sistema de Analise
Estatistica (SAS System 9.2, SAS Inst., Cary, NC, EUA). Uma correlacédo forte ocorre

qguando o valor de r esta proximo de 0,9 e p<0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os exames fisicos realizados para selecionar os animais foram: frequéncia
cardiaca (FC), frequéncia respiratoria (FR), presenca de ruidos ruminais normais na
auscultacdo abdominal, temperatura corporea (TC) e avaliacdo das mucosas. Todos
0s parametros fisicos usados para selecionar os animais estavam dentro da
normalidade para a espécie segundo ROSENBERGER (1993).

Todos os animais foram avaliados em um total de sete dias, no més de
agosto, com uma média de temperatura ambiente local registrada de 27,6°C,
caracteristico de regiao tropical.

Os valores médios de FC, FR, TC, producdo de leite e variabilidade da
frequéncia cardiaca (VFC) registrados no periodo experimental estdo apresentados
na Tabela 1. Todas as variaveis tiveram distribuicdo normal com p>0,10 pelo teste
de Kolmogorov-Smirnov. Como ndo houve diferenca significativa para os valores de
VFC registrados nos momentos antes, durante e depois da ordenha, tanto para a
raca Girolanda (p=0,1883) quanto para a raca Holandesa (p=0,0653), foi usada
apenas o valor médio da referida variavel na Tabela 1, bem como nas andlises de
correlacao.

Com relagcdo a FC dos animais, observa-se que os valores meédios
apresentados na Tabela 1 demonstraram-se abaixo dos limites de referéncia para a
espécie, sendo estes de 60 a 90 bpm para bovino adulto em repouso, segundo
ROSENBERGER (1993). De acordo com PORCIONATO et al. (2009), analisando
comportamento de vacas Holandesas em inicio de lactacdo durante a ordenha,
vacas primiparas tiveram um aumento na porcentagem de coices, sobrepassos,
derrubadas de teteira, mic¢cbes e vocalizacbes quando comparadas as vacas
multiparas, resultando em animais mais estressados e com FC e FR alteradas.
Entretanto, os valores registrados na presente pesquisa para FC, ligeiramente
abaixo dos valores de referéncia e sem diferenca entre as racas estudadas, sugere
estresse minimo no momento da ordenha.

Opostamente, os valores médios da FR para os animais de ambas as racgas,
mostraram-se superiores a faixa de referéncia, sendo de 24 a 36 movimentos por
minutos (mpm), para animais adultos de 500 a 600 kg de peso corporal, segundo
ROSENBERGER (1993). Tal fato poderia ser explicado pelo estresse térmico gerado

pela temperatura ambiental. NAAS (1989) cita que a temperatura ambiente ideal
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para a maioria dos ruminantes fica na faixa de 13 a 18 °C, mas constatou que a
temperatura confortavel para vacas em lactacdo é na faixa de 4 a 24 °C, podendo
ser restringidas essas faixas em fungcdo da umidade relativa e da radiagcao solar.
Deve-se lembrar que a temperatura registrada no presente estudo era de 27,6°C,
possibilitando realmente um estresse térmico aos animais, e demonstrando uma
ineficiéncia, do sistema de climatizacdo. HUBER (1995) ressalta que animais em
condicdes de estresse térmico reagem com mudancas fisioldgicas, que sdo o
aumento da frequéncia respiratoria, podendo ser superior a 40 movimentos
respiratérios por minuto, aumento da frequéncia cardiaca, aumentando também o
consumo de agua e diminui¢do na ingestao de alimento.

Ao analisar os valores de temperatura corpérea nota-se que os animais de
ambas as racas apresentaram valores medios abaixo dos limites de referéncia, que
variam de 37,8 a 39,2°C (ROSENBERG, 1993). Essa temperatura corpGrea mais
baixa pode ser explicada pela maior dissipacdo de calor feita pelo sistema
respiratério. Conforme supracitado, a temperatura local estava acima do ideal,
caracterizando estresse térmico. Entretanto, o mecanismo compensatério adotado
pelos animais foi o aumento da FR, que foi eficiente visto que os valores da
temperatura corporea ficaram proximos da faixa de normalidade (SOUZA et al.,
2010). Adicionalmente, apesar de uma temperatura baixa, os animais foram
considerados clinicamente higidos, visto que os valores ndo chegaram aos citados
por ROBERTSHAW (2006), que caracterizariam hipotermia (abaixo de 35°C).

Corroborando com a hipotese de controle eficaz do estresse térmico, nao
houve diferenca entre FC das vacas da raca Holandesa e das vacas da raca
Girolanda, bem como para FR e temperatura corporea. Isso pode ser explicado pelo
controle térmico do no local da ordenha. A temperatura no local foi controlada por
meio de aspersdo de agua nos animais no periodo antecedente a ordenha e com
ventiladores antes, durante e apds a ordenha. Esse controle do ambiente térmico
fornece condicdo favoravel para minimizar a sensagdo térmica dos animais,
possibilitando que tanto a FC como a FR podem muitas vezes serem mantidas
dentro da faixa de referéncia, como foi afirmado por SILVA et al. (2002), que a
utilizagcdo em seu estudo de aspersdo de agua e ventiladores em animais da raga
Holandesa possibilitam menos estresse térmico durante a ordenha, resultando em
uma diminuic¢do da FC.

A producédo de leite das vacas da raca Holandesa foi superior & das vacas da
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raca Girolanda e esse achado pode ser explicado pela selecdo genética das fémeas
taurinas para producéo de leite (FREITAS et al., 1995), visto que todos 0os animais
estudados estavam sob o mesmo controle térmico de ambiente, manejo e mesma
alimentacao. Adicionalmente, MAGNABOSCO et al. (1993) e SOUZA et al. (1996)
relataram em seus estudos que vacas mesticas sdo pouco adaptadas a ordenha
mecanica, fato este que também pode explicar a menor producéo de leite das vacas
da raca Girolanda, oriundas do cruzamento entre a raca Holandesa e a raca Gir.

Com relacdo a VFC, observa-se que as vacas da raca Holandesa
apresentaram valores significativamente superiores do que as vacas da raca
Girolanda e, segundo VANDERLEI (2009), a alta VFC significa que o animal possui
uma boa adaptacdo e resposta autondmica eficiente. Associando tal achado com os
dados anteriormente discutidos, isso sugere que a maior producdao de leite nas
Holandesas, mesmo em um ambiente com elevada temperatura, reforca a hipétese
de uma possivel maior adaptacdo ambiental da raca Holandesa, antes considerada
muito sensivel ao estresse térmico de condi¢cbes tropicais de criacdo, bem como
maior adaptacao ao sistema de ordenha mecanica.

Nos animais da raca Girolanda, ndo houve correlacédo entre VFC média e FC
(r=-0,4441 |/ p=0,1481) e, de forma semelhante, nos animais da raca Holandesa, ndo
houve correlacdo entre VFC média e FC (r=0,3104 / p=0,2601). Tais achados
discordam da literatura. Segundo MONTANO (2011), quanto menor o numero de
batimentos cardiacos (FC), maior serd a VFC, ou seja, mais adaptado o animal
estaria ao ambiente e/ou manejo. Todavia, nesse estudo, observou-se que o0s
animais da raca Holandesa que apresentaram maior VFC, e em teoria uma maior
adaptacdo visto que apresentaram uma maior producdo leiteira, apresentaram
também uma FC maior quando comparados com aos animais da ra¢a Girolanda, que
tiveram menor VFC. Entretanto, era esperado uma menor FC para esses animais,
fato ndo comprovado na presente pesquisa € sem justificativa aparente.
Diferentemente, MOHR et al. (2002), em seu estudo realizado para avaliar a VFC em
bezerros e vacas leiteiras como indicador de bem-estar, demonstraram que 0s
animais apresentaram uma diminuicdo da VFC, quando ocorria um aumento do
estresse, elevando sua frequéncia cardiaca, alterando o sistema nervo autonémico,
diminuido o ténus vagal.

N&o foram observadas correlacbes também entre VFC média e producao
leiteira na raca Girolanda (r=-0,1673 / p=0,6033) e na raca Holandesa (r=0,0842 /
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p=0,7653). Apesar das vacas Holandesas terem produzido mais leite e terem
registrado maiores valores de VFC, tal correlacdo nao foi confirmada.

Ao analisar as variaveis producdo de leite animal e temperatura corpérea,
observa-se que houve correlacdo (p<0,05) entre essas variaveis para as vacas da
raca Girolanda (r=0,6163 / p=0,0328). Opostamente, essa correlacdo nao foi
observada nos animais da raca Holandesa (r=0,0842 / p=0,7653). Isso sugere que
nas fémeas mesticas, a producéo de leite foi diretamente proporcional ao aumento
do metabolismo e aumento do calor endégeno. Entretanto, pode-se afirmar que a
dissipacdo desse calor foi eficiente, mesmo em condi¢cdes tropicais, visto que a
temperatura corpérea média dos animais Girolanda usados ficaram dentro da faixa
de normalidade da espécie, conforme discutido anteriormente.

Houve correlacéo entre producéo de leite e 0 peso do animal para as fémeas
da raca Girolanda (r=0,6683 / p=0,0175) e as fémeas da raca Holandesa (r=0,5331 /
p=0,0407). Nota-se que as vacas Holandesas apresentaram maior peso vivo, bem
como apresentaram maior producdo de leite por ordenha. Proporcionalmente, as
vacas da raca Girolanda, que sao mais leves, produziram menos leite. Baseado nas
pesquisas realizadas por SASAKI et al. (1993), fémeas da raca Holandesa sé&o
maiores produtores de leite devido sua aptidao e por apresentarem maior periodo de
lactacdo, exigéncia nutricional e peso vivo. Corroborando com tal citagdo, SANTOS
(1996) relata que, no pés-parto, vacas que perdem mais peso tém maior dificuldade
em aumentar o consumo de matéria seca, e vacas que perdem menos peso atingem
0 balanco energético mais cedo e aumenta o consumo de alimento. Vacas mais
gordas ao parto mobilizaram mais reservas corporais e tenderam a perder mais peso
(REID et al., 1986; PEDRON et al.,, 1993), havendo uma relagcédo inversa entre
consumo de alimento e mobilizacdo de gordura. Nesse contexto, vacas Holandesas
possuem um maior periodo de lactacdo, resultando em maior producdo em volume
de leite, quando comparadas com vacas da raca Girolanda. Por serem maiores, as
vacas Holandesas apresentam maiores exigéncias energeéticas, necessitando de um

maior consumo de alimento (TEIXEIRA et al. 1994).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, é possivel concluir que
a variabilidade da frequéncia cardiaca néo foi fidedigna como um indicador de bem-
estar animal em vacas produtoras de leite, visto que ndo houve correlacdo da
mesma com a frequéncia cardiaca ou com a producéo leiteira tanto nos animais da
raca Girolanda quanto nos animais da raca Holandesa.

Mais estudos sdo necessarios nesta area para determinar tal indicador como

indice de bem-estar animal.
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8. APENDICE

Tabela 1. Valores médios e desvios-padréo de valores para a frequéncia cardiaca
(FC), frequéncia respiratoria (FR), temperatura corporal (TC), producdo de leite e
variabilidade da frequéncia (VFC) média, em vacas leiteiras, das racas Holandesa e

Girolanda, registrados na segunda ordenha do dia.

Holandesa Girolanda P
(n=15) (n=12)

FC (bpm) 56,5+14,3% 51,2+13.82 0,3350
FR (mr/min) 48,0+11,62 47,0+7,3% 0,7971
TC (°C) 37,5+0,32 37,3+0,5% 0,3717
Producéo 8,82+1,47" 7,48+1,122 0,0153
de leite

(litros)

VFC media 15,6+0,2° 15,5+0,2% 0,0404

* Letras minasculas na mesma linha indicam diferencas significativas entre os

valores médios de acordo com o teste-t (p <0,05).
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