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RESUMO 

 

Primeiramente os dados de consumo voluntário de água de 181 touros Nelore foram utilizados 

para a identificação dos principais fatores que influenciam a ingestão de água. Mensurações de 

peso corporal do animal (PC), consumo de matéria seca (CMS) e variáveis do ambiente térmico, 

no sudeste do Brasil durante os meses de inverno, foram relacionadas com o consumo de água 

por análise de regressão. As características com maiores correlações com o consumo de água 

foram utilizadas na análise de regressão múltipla para elaboração de uma equação de predição 

do consumo de água. As variáveis que mais influenciaram o consumo de água (CA) foram o 

consumo de matéria seca (CMS), o peso do animal (PM), seguidos pela umidade relativa (UR) 

e a temperatura mínima. A partir destes dados foi elaborada a equação, CA = 4,719 + 0,979 x 

CMS + 0,123 x PVM - 0,195 x Tmin – 0,079 x UR, R2=0,26 (P<0,001). Evidenciando que 74% 

da variação do consumo de água pelos touros não foi explicada pelas variáveis consideradas na 

equação, levantou-se a hipótese da variação individual entre animais. Dessa forma, no segundo 

estudo objetivou-se propor medidas de eficiência hídrica de bovinos em confinamento e avaliar 

a relação destas medidas com dados de performance. Foram utilizados dados de 220 touros da 

raça Nelore de 10 a 24 meses de idade, no sudeste do Brasil. Dados de ingestão de água (IA), 

consumo de matéria seca (CMS), peso vivo, ganho de peso médio diário (GMD) foram 

coletados. Foi calculada a conversão hídrica (CH) e o consumo hídrico residual (CHR), à 

semelhança dos índices de eficiência alimentar. O CHR se baseou em uma estimativa de 

consumo projetada a partir do peso vivo metabólico e do GMD. Os animais mais eficientes 

(CHR -) apresentaram consumo alimentar residual (CAR) também negativo, menor ingestão de 

água e melhores índices de conversão hídrica. Os animais menos eficientes (CHR+) 

consumiram mais água, mas apresentaram CMS e ganho de peso semelhantes aos animais mais 

eficientes, na maioria das provas analisadas. O CHR não correlacionou com GMD e com peso 

vivo metabólico, quando analisados todos os animais e os mais eficientes. A correlação entre o 

CHR e o consumo alimentar residual (CAR) foi positiva (0,40), indicando que os animais com 

maior eficiência hídrica também tendem a ser mais eficientes na utilização do alimento 

consumido. A seleção para CHR buscando animais mais eficientes não deve alterar o ganho de 

peso de touros jovens da raça Nelore. 

 

Palavras-chave: Bos indicus. Consumo alimentar residual. Consumo hídrico residual. 

Conversão hídrica. Índice de temperatura e umidade. 

 



 
 

ABSTRACT 

 

First, voluntary water consumption data of 181 Nellore bulls were used to identify the main 

factors that influence water intake. Measurements of body weight of animals (BW), dry matter 

intake (DMI) and thermal environment variables, in southeastern Brazil during the winter 

months, were related to water consumption by regression analysis. The characteristics with the 

highest correlations with water intake were used in the selected regression analysis to create a 

water intake prediction equation. The variables that most influence water intake (WI) are dry 

matter intake (DMI), metabolic body weight (MBW), followed by relative humidity (RH) and 

minimum temperature. From these data, an equation was created, WI = 4.719 + 0.979 x DMI + 

0.123 x MBW - 0.195 x Tmin - 0.079 x RH, R2 = 0.26 (P <0.001). It shows that 74% of the 

variation in water intake by bulls was not explained by variations in the equation, the hypothesis 

of individual variation between animals was raised. Thus, no second study aimed to propose 

water efficiency measures for cattle in feedlots and to evaluate a relationship between these 

measures and performance data. Data from 220 Nellore bulls from 10 to 24 months of age in 

southeastern Brazil were used. Data on water intake (WI), dry matter intake (DMI), body 

weight, average daily gain (ADG) were collected. Water conversion (WC) and residual water 

intake (RWI) were calculated, similar to the food efficiency indexes. RWI is based on an 

estimate of consumption projected from metabolic live weight and ADG. The most efficient 

animals (RWI-) also presented negative residual feed intake (RFI), less water intake and better 

water conversion rates. The less efficient animals (RWI +) consumed more water, but presented 

DMI and ADG similar to the more efficient animals, in most of the analyzed tests. RWI did not 

correlate with ADG and metabolic body weight, when analyzing all animals and the most 

efficient. The correlation between RWI and residual feed intake (RFI) was positive (0.40), and 

it was registered that animals with greater water efficiency also proved to be the most efficient 

in the use of the food consumed. The selection for RWI for more efficient animals should not 

alter the weight gain of young Nellore bulls. 

 

Keywords: Bos indicus. Residual water intake. Residual feed intake. Water conversion. 

Temperature and humidity index. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A produção de produtos de origem animal é responsável por quase um terço da pegada 

hídrica total da agricultura no mundo. A pegada hídrica é um indicador do uso da água doce 

que considera o uso direto e indireto para a produção de determinado produto, ou seja, o volume 

de água usado medido em toda a cadeia de suprimentos (HOEKSTRA et al., 2011). A pegada 

hídrica de qualquer produto de origem animal é maior que a de produtos agrícolas que possuem 

valor nutricional equivalente, e o crescente consumo global de carne aliado à intensificação dos 

sistemas de produção animal deverão pressionar ainda mais os recursos globais de água doce 

nas próximas décadas (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2012).  

Apesar de, tradicionalmente, a água ter sido considerada um recurso barato, facilmente 

disponível e renovável (BREW et al., 2011), as Nações Unidas estimam que até 2050 cinco 

bilhões de pessoas poderão sofrer com a falta de água (CRELLIN, 2018). A projeção é de que 

os níveis de estresse hídrico já vivenciados atualmente, por mais de 2 bilhões de pessoas, 

aumente à medida em que a demanda de água cresça e os efeitos das mudanças climáticas se 

intensifiquem. As mudanças climáticas provavelmente irão exacerbar o estresse hídrico em 

áreas que já são as mais afetadas (WWAP, 2019).  

Segundo Ahlberg et al. (2017) a partir da limitação de recursos disponíveis para a 

produção agropecuária surge a necessidade de identificar e selecionar animais eficientes que 

possam produzir mais com menos insumos. Vários fatores ambientais e do próprio animal 

afetam a ingestão de água pelos bovinos (ALI; GOONEWARDENE; BASARAB, 1994).  

Pesquisas sobre os efeitos do ambiente e fatores intrínsecos do animal sob o 

comportamento de ingestão hídrica de bovinos têm sido realizadas (ARIAS; MADER, 2011; 

BREW et al., 2011; SEXSON et al., 2012). Os estudos nessa área, utilizando animais Bos 

taurus, já sugerem, inclusive, medidas de eficiência hídrica que podem auxiliar na seleção de 

indivíduos mais eficientes quanto ao uso da água para a produção de carne (AHLBERG et al., 

2019). No entanto, para zebuínos as pesquisas são incipientes e ainda não abordam alternativas 

que viabilizem a identificação de animais com maior eficiência hídrica.  

 

OBJETIVOS 

  

No primeiro estudo objetivou-se identificar as principais variáveis climatológicas que 

influenciam o consumo de água por touros jovens da raça Nelore, e a partir dessa identificação 

propor uma equação de predição de ingestão de água para animais dessa categoria criados em 
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região tropical.  

Na segunda pesquisa objetivou-se propor um índice de eficiência hídrica, capaz de 

identificar os animais que consomem menos água que o estimado, com base em suas 

características de desempenho, e como esse índice está relacionado com outras variáveis de 

performance.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Consumo de água por bovinos  

 

 A água tem papel essencial nos organismos animais pois compõe aproximadamente 

70% da massa total de células (COOPER, 2000). É primordial para a regulação da temperatura 

corporal, crescimento, uma vez que está envolvida no metabolismo dos nutrientes consumidos, 

na regulação da homeostase mineral e desempenha papel de transportador de energia, vitaminas 

e minerais no corpo dos animais (NRC, 2000).  

O animal irá suprir a sua necessidade hídrica por três meios, a água contida nos 

alimentos, a água proveniente da oxidação metabólica dos tecidos corporais e pela ingestão da 

água de bebida. Apesar da contribuição das duas primeiras fontes, a necessidade hídrica é, em 

grande parte, suprida pela ingestão da água de bebida (NRC, 2000). Quando a alimentação do 

animal se baseia em alimentos como fenos e grãos, o consumo total de água é muito próximo 

da quantidade de água de bebida ingerida. Caso a ingestão seja de alimentos como pasto ou 

silagem, a água presente nesses alimentos colabora para atender parte dos requerimentos dos 

animais (WINCHESTER; MORRIS, 1956).  

Já a perda de água pelo organismo se dá por excreção pela urina e pelas fezes, suor e 

vapor de água da pele e pulmões (NRC, 2000). Dependendo das condições ambientais a perda 

pela urina pode ser maior ou menor, e está sob influência do hormônio vasopressina. O 

hormônio antidiurético (ADH), também conhecido como vasopressina, é produzido pelos 

neurônios do hipotálamo e tem sua atuação nos túbulos distais e ductos coletores renais, 

alterando a permeabilidade à água. Quando há a necessidade de reduzir perda de água pela urina 

a concentração de ADH se eleva, promovendo a reabsorção do líquido tubular, reduzindo sua 

perda na urina (DUKES, 2017). A perda de água pela transpiração irá depender da taxa de saída 

de água para a superfície da pele do animal e da taxa de evaporação dessa água (HANSEN, 

2004). 

 A necessidade de água pelos animais se dá em função de fatores como ganho de peso, 

tanto a taxa de ganho quanto a composição do ganho, atividade, tipo de dieta, consumo 

alimentar e temperatura ambiental (NRC, 2000). Dessa forma, a predição do consumo de água 

pelos animais é complexa porque ainda existem variações individuais, sendo observadas 

inclusive diferenças de consumo de um mesmo animal em condições ambientais aparentemente 

semelhantes (WINCHESTER; MORRIS, 1956). No entanto, a predição do consumo de água é 

necessária ao planejamento de projetos de instalações dos sistemas de abastecimento de água 
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em propriedades rurais, além de garantir que haja o volume de água necessário para mitigar e 

amenizar os efeitos do estresse térmico de bovinos sob condições de temperaturas elevadas 

(ARIAS; MADER, 2011).  

 

2.2. Fatores que afetam o consumo de água pelos bovinos  

 

 Segundo Winchester e Morris (1956) as principais pesquisas realizadas sobre o consumo 

de água por bovinos datam da década de 20 (BENEDICT; RITZMAN, 1924), trazendo o 

consumo de matéria seca como fator de influência nas taxas de ingestão de água. Outros autores 

como Leitch e Thompson (1944) trabalharam com o consumo de água e verificaram que 

somente o consumo de alimento não explicava, de forma satisfatória, o comportamento de 

ingestão hídrica. Foi verificado ainda que a temperatura ambiental afetava o consumo e não 

havia sido considerada nos experimentos. Outros fatores como o teor de água do alimento 

fornecido aos animais também pareciam afetar a ingestão da água de bebida.  

 Desde então as pesquisas sobre taxas de consumo de água pelos bovinos e os fatores 

que afetam esse consumo progrediram bastante. Os estudos começaram a coletar informações 

de consumo de água juntamente com os dados de consumo alimentar, temperatura ambiental, 

vento, temperatura da água e umidade.  

 Brew et al. (2011) ressaltam a importância da evolução dos equipamentos eletrônicos 

que atualmente permitem a mensuração individual do consumo de água e de alimento, 

mantendo os animais em grupos. Anteriormente os animais eram mantidos separados 

individualmente para a mensuração do consumo e isto influenciava o comportamento ingestivo. 

Equipamentos como o Calan Gate (American Calan, Northwood, NH) proporcionaram as 

primeiras pesquisas, posteriormente foram desenvolvidos outros sistemas como o Grow SafeTM 

(GrowSafe Ltd, Airdrie, Alberta, Canadá) e o Intergado® (Intergado Ltd., Betim, Minas Gerais, 

Brasil) que agora possibilitam, por meio de identificação por rádio frequência, a mensuração 

individual confiável do consumo de água e alimento de bovinos em confinamento.  

 Estudos foram realizados para estimar a duração mínima dos testes para coleta do 

consumo de água pelos bovinos. A partir da duração máxima de 70 dias, que foi estabelecida 

como ideal para a mensuração do consumo de água, Ahlberg et al. (2017) testaram outros 

períodos de avaliação, 35, 49 e 56 dias. A correlação dos valores médios de consumo de água 

observados entre a prova de 70 dias e a que teve duração de 35 dias foi de 0,90. Entre o consumo 

médio avaliado por 70 dias e 49 dias, a correlação foi de 0,95. Já na avaliação por 56 dias, a 

correlação do consumo médio de água deste período com a avaliação por 70 dias foi de 0,99. 
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Dessa forma, é possível adotar o período de 56 dias, em detrimento da duração máxima (70 

dias), sem perda na acurácia da avaliação.  

 

2.2.1. Fatores intrínsecos que afetam o consumo de água  

 

2.2.1.1 Raça  

 

Sendo afetada por fatores intrínsecos, a ingestão de água está sob influência da raça do 

animal. Sob diferentes temperaturas, superiores a 4,4 ºC, os animais Bos taurus apresentam um 

incremento maior de ingestão de água por kg de matéria seca consumida que Bos indicus 

(Figura 1).  

 

Figura 1. Consumo de água expresso em função do consumo de matéria seca e temperatura 

ambiente. 

 
Fonte: Winchester e Morris (1956) 

 

 Brew et al. (2011), na Flórida, nos meses de setembro a dezembro, avaliaram doze raças 

e diferentes cruzamentos. Os animais, de 7 a 9 meses de idade e média de 276 kg de peso 

corporal, foram mantidos em confinamento recebendo uma dieta com 14,3% de proteína bruta, 
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1,55 mcal/kg composta por milho, casca de soja, casca de algodão e feno de capim picado. Os 

autores observaram que raças adaptadas ao trópico consumiram menos água que raças 

continentais e britânicas, mesmo quando o consumo de água foi ajustado para o peso vivo 

metabólico. Os menores consumos foram observados em animais Brahman (Bos indicus) e 

Romosinuano (Bos taurus adaptado ao trópico) e os maiores valores de consumo de água foram 

em animais provenientes do cruzamento das raças Charolês x Angus.  

 A diferença do consumo de água e dos fatores que influenciam esse consumo em 

animais Bos indicus e Bos taurus também foi evidenciada no estudo de Zanetti et al. (2019). Os 

autores utilizaram 7 equações de predição de consumo de água disponíveis na literatura, todas 

elas baseadas em animais predominantemente taurinos em condições de clima temperado, e 

aplicaram a esses modelos os dados coletados de animais zebuínos no sudeste do Brasil. Os 

resultados encontrados, para todas as comparações entre os valores preditos e observados, 

demonstram que as equações superestimaram a ingestão de água e, portanto, não podem ser 

aplicadas nesse cenário de produção. 

 Segundo Hansen (2004), a evolução de Bos taurus e Bos indicus ocorreu de forma 

separada, promovendo a expressão de genes que conferem ao último grupo termotolerância, a 

nível fisiológico e celular. Os animais zebuínos têm maior capacidade de regular a temperatura 

corporal em condições de estresse por calor que animais taurinos, uma vez que apresentam 

taxas metabólicas mais baixas e maior eficiência na perda de calor. Outras características como 

as propriedades do pelo dos zebuínos ainda são apontadas como fatores que aumentam a perda 

de calor por condução e convecção, além de reduzir a absorção da radiação solar. 

 

2.2.1.2 Sexo 

 

A estimativa de consumo de água por bovinos de corte, sugerida por Winchester e 

Morris (1956), considerava a categoria animal: animais em mantença, bezerros desmamados, 

animais em engorda, novilha prenhe, vaca prenhe, novilha e novilho, touros, animais 

terminados em idade super precoce, precoce e com mais de 2 anos; o peso corporal, a 

expectativa de ganho de peso diário, o consumo de matéria seca e a temperatura ambiental. 

Dessa forma, os autores sugerem que o sexo consiste em um fator de influência sob o consumo 

de água.   

No entanto, Brew et al. (2011) avaliaram o consumo de machos e fêmeas de diferentes 

raças e cruzamentos, com idade entre 7 e 9 meses, e não verificaram diferenças no consumo de 

água entre os sexos. A diferença entre os sexos não foi encontrada nem quando utilizados os 
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dados originais de consumo de água, nem quando o consumo de água foi calculado como o 

consumo por unidade de kg do peso metabólico. Os autores afirmaram que o sexo não 

influenciou a ingestão de água pelo fato de os animais serem muito jovens. Machos e fêmeas 

próximos à maturidade apresentam diferenças no teor de tecido muscular e adiposo na carcaça, 

tal fato pode influenciar o consumo de água. 

 

2.2.1.3 Peso  

 

A relação do consumo de água e o peso do animal foi relatado por Sexson et al. (2012), 

que verificaram aumento no consumo de água em função do peso corporal quando avaliada a 

faixa entre 300 e 500 kg. O consumo aumentava de 22 L, aos 300 kg, para, aproximadamente, 

38 L de água por animal por dia, quando o animal atingia 500 kg. No entanto, quando avaliada 

a faixa de peso acima de 500 kg, houve decréscimo no consumo de água com o aumento do 

peso corporal. Os autores justificaram o comportamento ingestivo de água pela composição do 

ganho dos animais que alcançam peso próximo ao peso de abate. Na etapa de terminação, acima 

de 500 kg, a deposição de gordura aumenta exponencialmente, diminuindo a deposição de 

proteína. O tecido adiposo possui menor teor de água em sua composição quando comparado 

ao tecido muscular (Figura 2).  

 

Figura 2 - Efeito do peso corporal (BW) na predição do consumo diário de água, calculado por 

modelo multivariado. 

 
Fonte: Sexson et al. (2012) 
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 Zanetti et al. (2019) apontaram o peso metabólico como um dos fatores de maior 

influência sob o consumo de água, com coeficiente de correlação de 0,25. A adição dessa 

variável no modelo de predição proposto pelos autores prevê o aumento do consumo de água 

em 0,190 kg a cada acréscimo de 1 kg do peso metabólico. O peso corporal, muitas vezes 

convertido em peso metabólico, participa da maioria das equações de predição para o consumo 

de água. O uso do peso metabólico, obtido a partir do peso corporal0,75, se justifica 

principalmente para que possam ser comparados o consumo de água de animais com pesos 

diferentes.  

Em revisão publicada sobre o peso metabólico Kleiber (1947) afirma, a partir da 

avaliação de 26 grupos de mamíferos, que a taxa metabólica do animal, em quilocalorias por 

dia, é quase proporcional à 0,756, ou próximo à potência de ¾ do peso corporal, daí o cálculo 

do peso metabólico ser igual a peso corporal0,75. O autor afirma que existe uma correlação 

positiva entre a taxa metabólica e o tamanho corporal do animal, mas que é negativa a 

correlação entre o tamanho corporal e a taxa metabólica por unidade de peso. Assim, a tarefa 

de pesquisadores da área por muito tempo foi encontrar um tamanho corporal metabólico para 

que a taxa metabólica por unidade desse tamanho fosse a mesma para animais maiores e 

menores. Essa unidade de tamanho metabólico (peso metabólico) é de grande interesse na 

fisiologia comparativa, pois permite a expressão do nível metabólico de um animal 

independente do seu tamanho corporal.  

Ainda segundo Kleiber (1947), a unidade de tamanho corporal é útil na avaliação dos 

níveis de ingestão de alimentos e na classificação dos animais de interesse zootécnico quanto à 

sua eficiência alimentar. Aplica-se então o mesmo raciocínio para o consumo e eficiência no 

consumo de água.  

 

2.2.1.4 Consumo de matéria seca   

 

Sexson et al. (2012) afirmaram que a predição do consumo de água pelo consumo de 

matéria seca não é consistente porque as variáveis apresentam comportamentos diferentes 

conforme a estação do ano, ou seja, enquanto no verão o consumo de água se eleva, o consumo 

de alimento é reduzido, o oposto ocorre no inverno. Dessa forma, os autores não recomendaram 

a inclusão do consumo de matéria seca na equação de predição do consumo de água para 

novilhos de um ano alimentados com dietas ricas em concentrado.  

A baixa relação entre o consumo de alimento e de água também foi descrita por Arias e 

Mader (2011). Em análise de regressão simples, os referidos autores encontraram coeficiente 
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de regressão de 0,12, quando a predição do consumo de água era realizada a partir do consumo 

de matéria seca. No entanto, as equações de predição propostas por Arias e Mader (2011) 

consideram a variável nos modelos.  

Correlações positivas entre consumo de alimento e consumo de água foram relatadas 

para novilhos e novilhas de diferentes raças e cruzamentos, tanto quando utilizados os dados 

originais de consumo quanto o consumo de água ajustado para o peso metabólico dos animais 

(BREW et al., 2011). Zanetti et al. (2019) também identificaram o consumo de matéria seca 

como um dos principais fatores que afetam o consumo de água de bovinos da raça Nelore, com 

coeficiente de correlação de 0,14, mas que justificou a inserção dessa variável no modelo de 

predição proposto pelos autores. O consumo de matéria seca também foi utilizado por Ahlberg 

et al. (2018) em diferentes equações de predição. O consumo de matéria seca (CMS) explicou 

o comportamento de ingestão de água em 15,5% na equação proposta para o verão, 29% na 

equação sugerida para o inverno, 5% na equação obtida a partir da avaliação de animais com 

consumo de matéria seca ad libitum, 15% na equação para animais com manejo alimentar de 

sobra zero e 12,4% no modelo geral.  

O manejo de oferta de alimento também pode afetar o consumo de água, quando o 

consumo ocorre ad libitum, permitindo sobras diárias, o consumo de água é maior que o 

observado em animais submetidos a manejos que demandam sobra 0%, tanto no inverno quanto 

no verão (AHLBERG et al., 2018). Os autores ainda relataram que a possível restrição alimentar 

no manejo sobra zero dificulta a mensuração do efeito do consumo de matéria seca sob o 

consumo de água. Dentre os modelos de manejo alimentar estudados, o proposto para o 

consumo ad libitum foi o que apresentou melhor poder de predição.  

Como apontado por Leitch e Thompson (1944), fatores como o teor de água do alimento 

fornecido aos animais também parecem afetar a ingestão da água de bebida. Nesse sentido 

algumas equações de predição de consumo de água incluíram em seus modelos a porcentagem 

de inclusão de alimentos forrageiros na dieta, como a sugerida por Meyer, Stahl e Flachowsky 

(2006). 

Segundo Lepkovsky et al. (1957) a ingestão de água tem efeito decisivo na ingestão de 

alimentos, assim como a ingestão de alimentos influencia bastante a quantidade de água 

ingerida. Os autores sugerem uma relação fisiológica entre o consumo de água e alimento, 

inclusive mantendo uma proporção água: alimento. Dessa forma, a inclusão da variável CMS 

se torna imprescindível na elaboração de equações de predição do consumo de água.  
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2.2.2. Fatores ambientais que afetam o consumo de água  

 

A ingestão de água varia entre as estações do ano. Ahlberg et al. (2017) observaram que 

os bovinos alimentados durante o verão consumiam 10,03% do peso corporal em água, 

enquanto no inverno o consumo era de 6,90% do peso corporal. O consumo de água 

comparativo entre o inverno e o verão mostrou ainda que a variação no consumo ocorre de 

forma mais acentuada no verão, influenciando inclusive a assertividade da precisão dos 

modelos de predição de consumo de água, 0,39 no inverno contra 0,34 no verão (AHLBERG 

et al., 2018).  

  Além da influência da temperatura e umidade sob o comportamento de ingestão de 

água, relatada por muitos autores, outros fatores como a velocidade do vento e a radiação solar, 

mesmo com acesso dos animais à sombra, foram inseridos em equações de predição do 

consumo de água (AHLBERG et al., 2018). No entanto, os mesmos autores ressaltaram a 

pequena influência destes fatores sob animais que tem acesso à sombra, sendo provavelmente 

mais útil em situações onde os animais estão constantemente expostos à radiação.  

A radiação solar tem efeito sob a temperatura da superfície cutânea, que afeta 

diretamente a temperatura corporal (MADER; DAVIS; BROWN-BRANDL, 2006). Já a 

velocidade do vento tem relação negativa com o consumo de água, provavelmente pelo fato de 

aumentar o fluxo de ar, auxiliando no resfriamento evaporativo, o que diminui a necessidade 

de água para o controle da temperatura corporal (AHLBERG et al., 2018). Sexson et al. (2012) 

também estudaram a influência da velocidade do vento, verificando que ela não é significativa 

na predição do consumo de água. Um pequeno efeito dessa variável foi percebido por Ahlberg 

et al. (2018), dependendo da estação do ano e do manejo alimentar adotado, o consumo de água 

foi reduzido em 0,06 a 0,27 kg a cada unidade de aumento na velocidade do vento (km/h). 

Ahlberg et al. (2018) verificando a influência dos fatores meteorológicos sob o consumo de 

água de novilhos cruzados na Universidade de Oklahoma, relataram significantes todas as 

variáveis estudadas quando analisadas como fatores únicos na predição, sendo elas temperatura 

média, umidade relativa média, radiação solar e velocidade do vento. 

Dentre as variáveis, a pressão barométrica também teve seu efeito sob o comportamento 

ingestivo de água investigado. Segundo Sexson et al. (2012), a influência é baixa, tanto para os 

valores médios como para altos e baixos níveis de pressão média ao nível do mar (mm), a 

regressão destes fatores para a predição do consumo de água resultou em coeficientes parciais 

iguais a 0,041; 0,056 e 0,010, respectivamente.  
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2.2.2.1. Temperatura do ar  

 

A temperatura do ambiente foi apontada por Arias e Mader (2011) como um dos 

principais fatores que interferem no consumo de água. Os autores trabalharam na predição do 

consumo de água de novilhos e novilhas mestiços Angus na fase de terminação em 

confinamento nas estações de verão e inverno, verificando que o consumo de água se elevava 

no verão, em virtude do aumento da temperatura do ar. Ahlberg et al. (2018) também 

observaram efeitos sazonais. Os novilhos mestiços Angus avaliados no verão consumiram 

maior percentagem de água em relação ao peso vivo que os avaliados no inverno, uma diferença 

de aproximadamente 2,34% do peso corporal. Independente da estação do ano, Arias e Mader 

(2011), verificaram que as temperaturas mínima, máxima e média explicavam o consumo de 

água em 56%, 54% e 57%, respectivamente.  

Nos trópicos a temperatura máxima consiste em um grande fator de influência. Entre as 

variáveis que afetam o consumo de água de zebuínos, Zanetti et al. (2019) citaram a temperatura 

máxima como um dos quatro fatores mais influentes, com correlação com a ingestão de água 

de 0,51. No modelo de predição proposto por Zanetti et al. (2019), o acréscimo de 1 ºC na 

temperatura máxima resulta em um acréscimo de 0,27 kg no consumo de água diário.  

No entanto, em locais caracterizados por temperaturas muito baixas, a temperatura 

mínima também influencia o consumo de água pelos animais. Sexson et al. (2012), em estudo 

com novilhos na Universidade do Colorado, Estados Unidos, relataram que condições de 

temperaturas mínimas entre 25 e 15 ºC o consumo de água pelos animais permanecia 

relativamente constante, mas quando a temperatura mínima foi menor que 15 ºC, o consumo de 

água reduzia drasticamente, com diferenças de 9 L/animal/dia a menos quando comparados 

com dias de temperatura mínima de 0 ºC e 15 ºC.   

Ahlberg et al. (2018) relataram que o incremento de 1ºC na temperatura média gerava o 

incremento médio 0,65 kg no consumo de água pelos bovinos. Os autores observaram que a 

temperatura média influenciava de forma mais relevante o modelo de verão (R2 parcial=0,20) 

que o modelo proposto para o inverno (R2 parcial=0,06). A importância se dá, principalmente, 

pelo impacto da carga térmica em períodos de registros de temperaturas mais elevadas.  

Estudos também já foram realizados a fim de verificar a influência da temperatura do 

dia anterior sob o consumo de água pelos animais. Na verificação por análise univariada, 

Sexson et al. (2012) verificaram que os valores de temperatura mínima e máxima do dia anterior 

são significativos para a predição do consumo de água diário de novilhos. Embora o maior 

efeito tenha sido identificado para a temperatura máxima do dia (R2 parcial=0,236), dentre as 
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14 variáveis do modelo de predição (R2=0,32), os autores incluíram também a temperatura 

máxima do dia anterior (R2 parcial=0,189). A menor influência da temperatura máxima do dia 

anterior ocorre devido à capacidade de dissipação do calor pelos animais durante a noite.  

Ao contrário dos autores já citados, Brew et al. (2011) não verificaram influência da 

temperatura média do ambiente sob o consumo de água de novilhos e novilhas provenientes de 

diferentes cruzamentos das raças Angus, Brangus e Charolês. Os autores afirmaram que o fato 

de a temperatura ter se mantido dentro da zona termoneutra (5 a 20 ºC), durante todo o 

experimento, essa variável não afetou o consumo de água, nem de alimento. 

 

2.2.2.2. Umidade do ar  

 

 O comportamento de ingestão de água em função da umidade relativa do ar foi relatada 

por Sexson et al. (2012), que observaram aumento no consumo de água quando a umidade 

variava de 20 a 50%, relatando temperatura do ar média ao longo do período de 21,96 ºC, com 

variação de 5,56 a 33,33 ºC. Ultrapassando o nível de 50% da umidade relativa do ar, o consumo 

de água diminuía cerca de 1L/animal/dia para cada acréscimo de 10% na umidade.  

 Ahlberg et al. (2018) incluíram a umidade relativa média do dia em suas equações de 

predição, apesar de menos influente que a temperatura média do dia, por entenderem que a 

umidade contribui para a carga de calor experimentada pelo animal. Os valores médios de 

temperatura e umidade do ar, relatados pelos autores para os 5 testes realizados no estudo, 

variaram de 4,03 ºC a 28,06 ºC e 63% a 75,71%, respectivamente.  

 Correlação negativa (-0,41) entre o consumo de água e a umidade relativa do ar foi 

relatada por Zanetti et al. (2019). Os autores estimaram ainda, por meio da proposição de um 

modelo de predição do consumo de água, que o aumento de 1% na umidade relativa deve 

resultar em uma redução de 0,259 kg de água no consumo diário, estando os animais sob 

temperatura máxima do ar variando de 21,2 a 27,3 ºC. Os animais avaliados por Ahlberg et al. 

(2018) também apresentaram redução no consumo de água em situações de aumento da 

umidade relativa, quando avaliados em 5 testes, com temperatura média do ar variando entre 

4,03 ºC e 28,06 ºC. 

 A relação negativa entre umidade do ar e consumo de água se dá em função da variação 

da perda de água durante a respiração. Em condições de elevada saturação do ar a perda de água 

pelo animal será menor, quando comparado a situações de baixa umidade (NRC, 1981). 

Ahlberg et al. (2018) sinalizaram que a umidade relativa elevada dificulta também a dissipação 

do calor através do processo de resfriamento evaporativo, quando avaliados novilhos Angus 



26 
 

mestiços em 5 testes, com temperatura média do ar variando entre 4,03 ºC e 28,06 ºC. 

 A influência da umidade pode variar em função da raça do animal. Finch (1986) 

observaram que a taxa de transpiração, e consequente perda de água, em bovinos da raça 

Brahman expostos ao estresse por calor não foi afetada pela umidade do ar, já os animais da 

raça Shorthorn tiveram a taxa de transpiração reduzida à medida que a umidade aumentou. A 

mesma tendência foi relatada por Thompson et al. (1953), na comparação de vacas das raças 

Brahman e Holandesa.  

Arias e Mader (2011) estudando a influência de variáveis meteorológicas sob o consumo 

de água por novilhos e novilhas mestiços Angus, na fase de terminação em confinamento nas 

estações de verão e inverno, não identificaram a umidade relativa como um fator relevante. 

Somente quando a umidade foi associada à temperatura ambiente pelo cálculo do índice de 

temperatura e umidade (ITU), o coeficiente de regressão foi de 0,57, ou seja, respondeu por 

57% da variação da ingestão de água.  

 

 2.2.2.3. Índice de Temperatura e Umidade   

 

Uma alternativa ao uso das variáveis de umidade e temperatura isoladas nas equações 

de predição do consumo de água é a inclusão do índice de temperatura e umidade. Este índice 

tem como objetivo integrar os componentes térmicos do ambiente em uma única medida que 

reflete seu impacto potencial na homeostase térmica. 

Inicialmente delineado por Thom (1959), para humanos, o índice de estresse térmico foi 

estudado por vários outros autores e além da temperatura foram sendo agregadas outras 

variáveis meteorológicas. Os estudos para animais focam no estresse causado pelos efeitos 

combinados de temperatura e umidade, identificando situações críticas ao bem-estar e 

desempenho dos animais, auxilia na escolha de ferramentas para mitigação do estresse por calor 

e define em quais momentos essas ferramentas devem ser utilizadas (BERMAN et al., 2016).   

Apesar de ser um índice que indica melhor a condição de conforto térmico dos animais, 

Arias e Mader (2011) não encontraram diferença no coeficiente das equações de regressão para 

predição do consumo de água de bovinos quando utilizado o ITU, em detrimento das 

informações de temperatura. Para equação preditiva de consumo no verão, os autores utilizaram 

dados de consumo de matéria seca, radiação solar e temperatura mínima (R2=0,23), quando a 

temperatura mínima foi substituída pelo ITU o R2 foi de 0,24. O mesmo ocorreu para a equações 

destinada aos meses de inverno, cujo coeficiente de regressão foi de 0,23 utilizando dados de 

consumo de matéria seca, radiação solar, temperatura máxima, velocidade do vento, umidade 



27 
 

relativa e precipitação, e de 0,24 quando o ITU substituiu a temperatura máxima. Já o modelo 

geral proposto pelos autores apresentava o valor de R2 igual a 0,65, utilizando como variáveis 

preditoras do consumo de água, o consumo de matéria seca, a radiação solar e a temperatura 

mínima ou o ITU.  

Para verificação da influência dos fatores meteorológicos sob o consumo de água os 

estudos avaliam e demonstram o efeito de cada fator de forma isolada, quantificando quanto 

cada um explicaria a variação no consumo de água pelos animais. No entanto, o efeito do 

ambiente é complexo e a combinação dos fatores também influenciará o consumo de água. Por 

este motivo vários fatores são usualmente utilizados quando se deseja estimar a ingestão de 

água por meio de equações de predição.   

 

2.3. Equações de predição de ingestão de água 

 

 Equações de predição de consumo de água pelos bovinos têm sido sugeridas por vários 

autores e outras devem surgir no futuro. Os modelos de previsão devem ser incrementados à 

medida que novos dados são coletados, especialmente se essas informações forem coletadas em 

diferentes locais e de diversas categorias animais. Somente dessa forma será possível melhorar 

as previsões de consumo de água, sendo possível predizer o consumo de água de animais em 

vários sistemas de produção (AHLBERG et al., 2018).  

Os modelos são robustos para serem aplicados em situações semelhantes às que lhe 

deram origem. A comparação dos dados de consumo de água observados em animais Nelore 

em condições tropicais e os valores preditos para estes mesmos animais a partir de equações 

publicadas para animais taurinos, em condições temperadas, foi realizada por Zanetti et al. 

(2019). Os resultados mostraram que as 7 equações testadas superestimaram em até 253% o 

consumo de água por animais zebuínos avaliados no sudeste do Brasil. Além do fator genético, 

as condições climáticas são apontadas como grande responsável pela baixa acurácia na 

aplicação dos modelos observada pelos autores. Concluíram que os sistemas de criação de 

bovinos nos trópicos se diferenciam das regiões temperadas e submetem os animais a altas 

temperaturas, com pequena oscilação diária e elevada umidade e precipitação.  

  A correlação entre o consumo de água observado por Ahlberg et al. (2018) com as 

previsões calculadas pelas equações de Arias e Mader (2011) e por Winchester e Morris (1956) 

foram de 0,51 e 0,49, respectivamente. Diferenças no mérito genético e na variação 

meteorológica foram apontadas como possível justificativa para as correlações medianas. 

 Das várias equações de predição do consumo de água disponíveis na literatura, a maioria 
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delas é oriunda de estudos com Bos taurus, em condições de clima temperado. As equações 

utilizam como preditores as variáveis intrínsecas e extrínsecas discutidas anteriormente, 

atribuindo a elas pesos diferentes conforme o nível de influência sobre o comportamento 

ingestivo de água.  

Zanetti et al. (2019), a partir de dados coletados em experimentos no sudeste do Brasil, 

para predizer especificamente o consumo de água de animais Nelore criados nos trópicos em 

confinamento, propuseram a seguinte equação: 

 

𝑊𝐼 = 9,449 + 0,190 (𝑀𝐵𝑊) + 0,271 (𝑇𝑚𝑎𝑥) − 0,259 (𝐻𝑈) + 0,489 (𝐷𝑀𝐼) 

 

Onde: WI é o consumo de água, MBW é o peso vivo metabólico (kg0,75), Tmax é a temperatura 

máxima (°C), HU é a umidade relativa (%) e DMI é o consumo de matéria seca (kg/d). 

 

Considerando que o consumo de água diário não é influenciado apenas pelo consumo 

de matéria seca e pela temperatura ambiente, mas também pela combinação de outros fatores 

climáticos Arias e Mader (2011) propuseram duas equações a partir das informações de 

novilhos e novilhas mestiços Angus em confinamento. Uma das equações desenvolvidas utiliza 

na sua predição considerando a temperatura mínima, como segue:  

  

𝐷𝑊𝐼 = 5,29 + 1,03 (𝐷𝑀𝐼) + 0,04 (SR) + 0,45 (Tmin) (R2= 0,65) 

 

Onde: DWI é o consumo de água; DMI é o consumo de matéria seca (kg/d), SR é a radiação 

solar (W.m-²) e Tmin é a temperatura mínima (°C).  

  

A segunda equação desenvolvida por Arias e Mader (2011), utiliza na sua predição o 

índice de temperatura e umidade, como segue,  

  

𝐷𝑊𝐼 =  −7,31 + 1,00 (𝐷𝑀𝐼) + 0,04 (𝑆𝑅) + 0,30 (𝑇𝐻𝐼) (R2= 0,65)  

 

Onde: DWI é o consumo de água diário; DMI é o consumo de matéria seca (kg/d), SR é a 

radiação (W.m-²) e o THI é o índice de temperatura e umidade, calculado pela equação (THOM, 

1959; NOAA, 1976),   

𝑇𝐻𝐼 = 0,8 (𝑇𝑎) + [(𝑅𝐻/100)(𝑇𝑎 − 14,4)] + 46,4 
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Onde: THI é o índice de Temperatura e Umidade, Ta é a temperatura do ar e RH é a umidade 

relativa (%) 

 

Também Ahlberg et al. (2018) propuseram duas equações, a partir dos dados de novilhos 

mestiços, mantidos em confinamento em Oklahoma. A primeira considera o consumo de água 

ad libitum e a segunda é sugerida para a estação do verão, como segue: 

 

𝑊𝐼 𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑏𝑖𝑡𝑢𝑚 = 0,71 + 2,63 (𝐷𝑀𝐼) − 0,009 (𝑀𝐵𝑊) + 0,76 (𝑇𝑚𝑒𝑑) − 0,06 (𝐻𝑈) + 0,23 (𝑆𝑅) −

0,11 (𝑊𝑆) (R2 = 0,41) 

 

Onde: WI ad libitum é o consumo de água livre, DMI é o consumo de matéria seca (kg/d), 

MBW é o peso vivo metabólico (kg0,75), Tmed é a temperatura média do dia (°C), HU é umidade 

relativa (%), SR é radiação solar (W.m-²) e WS é a velocidade do vento (m.s-1). 

 

𝑊𝐼 𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟 =  −9,74 + 2,32 (𝐷𝑀𝐼) + 0,11 (𝑀𝐵𝑊) + 1,31 (𝑇𝑚𝑒𝑑) − 0,17 (𝐻𝑈) −

0,03 (𝑆𝑅) −  0,27 (𝑊𝑆) (R2= 0,34) 

 

Onde: 𝑊𝐼 𝑠𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟 é o consumo de água no verão, DMI é o consumo de matéria seca (kg/d), 

MBW é o peso vivo metabólico (kg0,75), Tmed é a temperatura média do dia (°C), HU é umidade 

relativa (%), SR é radiação solar (W.m-²) e WS é a velocidade do vento (m.s-1). 

 

2.3. Consumo hídrico residual   

 

Os modelos de predição de consumo de água, em sua maioria, não explicam totalmente 

o comportamento ingestivo de água pelos bovinos. Zanetti et al. (2019) citaram que muitos 

fatores intrínsecos e extrínsecos podem ser adicionados às equações de predição, mas a 

influência do metabolismo e comportamento individual do animal ainda não são conhecidos. A 

resposta dos animais às condições ambientais adversas se mostra altamente variável e com 

traços de individualidade (ARIAS; MADER, 2011).  

Ahlberg et al. (2018), a partir dos coeficientes de determinação (0,34 a 0,41) das 

equações de predição de água para novilhos, em diferentes estações do ano e diversos manejos 

(0,34 a 0,41), também apontaram uma variação individual marcante, que não foi contabilizada 

nos modelos. Tal fato levanta a hipótese de ser possível a seleção de animais que apresentam 

menor consumo de água que outros em condições de ambiente e manejo semelhantes.  
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Dessa forma, a seleção de animais mais eficientes deve ser baseada em parâmetros que 

não alterem o seu desempenho zootécnico. Apesar de Brew et al. (2011) terem relatado a 

correlação positiva e significativa entre o consumo de água e o ganho médio diário para 

novilhos e novilhas de diferentes raças e cruzamentos, Ahlberg et al. (2019) verificaram que a 

seleção de animais que apresentam menor consumo de água não implica em queda no 

desempenho. Os autores relataram correlação genética e fenotípica entre consumo de água e 

ganho médio diário de 0,05 e -0,094, respectivamente.  

Medidas de eficiência já foram calculadas por Ahlberg et al. (2019) a partir do consumo 

de água e do desempenho animal, como a conversão hídrica, chamada de relação água: ganho. 

Os autores definem este índice como resultado da divisão do consumo diário de água pelo ganho 

médio diário, que representa a quantidade de água necessária para o ganho de 1 kg de peso 

corporal. No entanto, a seleção de animais com baixos valores de conversão hídrica, ou seja, 

animais que consomem menor quantidade de água para 1 kg de ganho de peso, pode ter como 

consequência a seleção de animais com menor desempenho. Tal fato pode ocorrer pois este 

índice não considera o GMD do animal, desta forma ele pode ser eficiente na utilização da água, 

mas não eficiente para o sistema de produção. O menor consumo de água por um animal pode 

acarretar menor consumo de alimento e, consequentemente, menor desempenho, exigindo um 

cuidado na avaliação desta variável. Sendo assim, a elaboração de uma variável que consiga 

mensurar a quantidade estimada de água que um animal deve consumir, com base em suas 

características e do ambiente e comparar com o consumo de água observado pode permitir a 

identificação de animais mais eficientes. Nesse sentido, Ahlberg et al. (2019) sugeriram o índice 

de consumo hídrico residual (CHR), à semelhança do raciocínio utilizado no cálculo do 

consumo alimentar residual, o CAR, já estabelecido em pesquisas que visam a seleção de 

animais que consomem menos alimento que o predito (KOCH et al., 1963).   

Ahlberg et al. (2019) sugeriram o cálculo do consumo hídrico residual como:  

 

𝑅𝑊𝐼 = 𝑊𝐼 − 𝑒𝑊𝐼 

 

Onde RWI é o consumo de água residual, WI é definido como consumo de água observado e 

eWI é o consumo de água esperado, calculado segundo a equação:  

 

𝑒𝑊𝐼 = 𝑏̂0 + 𝑏̂1(𝐷𝑀𝐼) + 𝑏̂2 (𝑀𝑀𝑊𝑇) 
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Onde: b̂ 0 é o intercepto, b̂ 1 é o coeficiente de regressão para o consumo de matéria seca (DMI) 

e b̂2 é o coeficiente de regressão para o peso corporal metabólico médio (MMWT).  
 

Dessa forma, o consumo hídrico residual consiste em determinar a diferença entre o 

consumo de água predito e o consumo de água observado. Quanto menor o valor obtido, mais 

eficiente pode ser considerado o animal.  

No entanto, o consumo de água e o consumo de alimento estão diretamente relacionados 

e por consequência relacionados ao crescimento do animal. Zanetti et al. (2019) relataram 

correlação do consumo de água com o consumo de matéria seca de 0,14. Os coeficientes de 

determinação obtidos pela regressão univariada do consumo de água e de matéria seca descritos 

por Ahlberg et al. (2018) (0,12) e por Sexson et al. (2012) (0,349) também demonstram a 

relação entre as duas variáveis. Dessa forma, selecionar animais pelo consumo hídrico residual 

a partir da equação citada pode acarretar a seleção de animais com menor crescimento, pois 

consomem menos água, menos alimento e podem apresentar menor desempenho, assim como 

apontado para a seleção de animais segundo a conversão hídrica. 

Uma alternativa viável, e inclusive apontada por Ahlberg et al. (2019), que propuseram 

o índice do consumo hídrico residual, é a adição do ganho médio diário no cálculo do consumo 

hídrico residual. Brew et al. (2011) observaram que os animais que consumiam mais água 

apresentavam maior ganho de peso, mas não necessariamente foram mais ou menos eficientes 

em termos de consumo alimentar, tal fato corrobora a necessidade de inclusão do ganho de peso 

no cálculo do consumo hídrico residual (CHR).  

Uma vez que apresentam valores de herdabilidade classificados como moderados o 

consumo de água e os índices advindos dele são passíveis de seleção. Ahlberg et al. (2019) 

relataram herdabilidade de 0,39 para o consumo de água diário, 0,37 para o consumo hídrico 

residual e 0,39 para o índice de conversão de água em ganho de peso.  
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RESUMO 

Os dados de consumo voluntário de água de 181 touros Nelore, provenientes de 2 provas de 

desempenho conduzidas de 2017 a 2018, foram utilizados para a identificação dos principais 

fatores que influenciam a ingestão de água. Um total de 7958 mensurações de peso corporal do 

animal (PC), consumo de matéria seca (CMS) e variáveis do ambiente térmico, no sudeste do 

Brasil, foram relacionadas com o consumo de água por análise de regressão. As características 

com maiores correlações com o consumo de água foram utilizadas na análise de regressão 

múltipla para elaboração de uma equação de predição do consumo de água (equação I). As 

variáveis que mais influenciaram o consumo de água (CA) foram o consumo de matéria seca 

(CMS) e o peso metabólico do animal (PM), seguidas pela temperatura mínima (Tmin) e 

umidade relativa (UR) (P<0,001). A partir destes dados foi elaborada a equação, CA = 4,719 + 

0,979 x CMS + 0,123 x PM – 0,195 x Tmin – 0,079 x UR, R2=0,26 (P<0,001). A equação I e a 

equação II, disponível na literatura e indicada para Bos indicus, foram aplicadas a um novo 

conjunto de dados e os valores preditos e observados foram comparados. Ambas as equações 

explicaram 19% da variabilidade do consumo de água dos animais do grupo testado.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Bos indicus, bovino de corte, consumo de matéria seca, índice de 

temperatura e umidade.  
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ABSTRACT 

The voluntary water intake data of 181 Nellore bulls, from 2 performance tests conducted from 

2017 to 2018, were used to identify the main factors that influence water intake (WI). A total 

of 7958 measurements of the animal's body weight (BW), dry matter intake (DMI) and thermal 

environment variables, in southeastern Brazil, were related to water intake by regression 

analysis. The characteristics with the highest correlations with WI were used in the multiple 

regression analysis to elaborate a water intake prediction equation (equation I). The variables 

that most influenced water intake (WI) were dry matter intake (DMI) and the animal's metabolic 

body weight (MBW), followed by minimum temperature (Tmin) and relative humidity (RH) (P 

<0.001). From this data the equation was elaborated, WI = 4.719 + 0.979 x DMI + 0.123 x 

MBW - 0.195 x Tmin - 0.079 x RH, R2 = 0.26 (P <0.001). Equation I and equation II, available 

in the literature and indicated for Bos indicus, were applied to a new set of data and the predicted 

and observed values were compared. Both equations explained 19% of the water consumption 

variability of the animals in the tested group. 

 

KEYWORDS: Bos indicus, beef cattle, dry matter intake, temperature and humidity index. 

 

INTRODUÇÃO 

 

Tradicionalmente a água é considerada um recurso barato, facilmente disponível e 

renovável. No entanto, esse cenário pode não ser mantido no futuro (Brew et al. 2011). A 

expectativa é que as mudanças climáticas modifiquem as fontes de água doce renováveis em 

muitas regiões do mundo, alterando os padrões de temperatura e precipitação, além do aumento 

da evaporação (Flörke et al. 2018). A quantidade e qualidade da água está relacionada com o 

aumento constante da população mundial, já que esse crescimento populacional amplia a 

demanda por alimentos, o que traz como consequência o uso de recursos hídricos para a sua 

produção (Rebouças 2002). A necessidade de água pelos bovinos se dá pela sua participação 

em processos fisiológicos relacionados à mantença, crescimento, engorda e reprodução 

(National Research Council 2016). 

O consumo de água varia em função de fatores relacionados ao próprio animal e ao 

ambiente. Condições ambientais, como temperatura e umidade do ar e velocidade do vento, 

alteram o consumo de água; outros são oriundos de variações de manejo e de desempenho, 

como tipo de dieta, ingestão de matéria seca, teor de sódio dos alimentos e ganho de peso; e 

ainda podem ser derivadas do próprio animal como raça, categoria, tamanho, peso e idade 
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(Brew et al. 2011; Palhares 2013; Oliveira et al. 2016). Assim faz-se necessário investigar a 

interação entre estes fatores em diferentes localidades, a partir da avaliação de animais com 

características distintas, a fim de estabelecer equações capazes de estimar o consumo de água. 

A predição da ingestão de água visa o planejamento de manejo e instalações, e ainda pode 

fornecer subsídios para a seleção de animais mais eficientes quanto ao uso da água de bebida, 

ou seja, animais que consomem menor quantidade de água que o predito e, portanto, consomem 

menos água para a mesma produção de leite ou ganho de peso.  

A necessidade de predição do consumo de água por bovinos já foi citada por Winchester 

e Morris (1956), principalmente, em áreas de oferta limitada de água, onde conhecer sua 

necessidade é tão importante quanto conhecer os outros requerimentos nutricionais. Algumas 

equações de predição estão disponíveis na literatura, como as sugeridas por Meyer et al. (2006) 

para touros Holandeses na Alemanha, Arias e Mader (2011) para novilhos e novilhas cruzadas 

Angus, nos Estados Unidos, Sexson et al. (2012) para novilhos de corte nos EUA e Ahlberg et 

al. (2018) para novilhos Angus. No entanto, equações desenvolvidas em condições de clima 

temperado e com base em dados coletados em bovinos taurinos podem não estimar com 

acurácia o consumo de água por animais criados nos trópicos. Tal fato foi descrito por Zanetti 

et al. (2019), quando compararam valores de consumo de água observados em novilhas e 

novilhos da raça Nelore no sudeste do Brasil, com valores preditos por 8 equações 

desenvolvidas no hemisfério norte. Os autores verificaram que a predição não ocorre de forma 

acurada e propuseram uma equação mais precisa para ser utilizada em sistemas de produção 

em ambiente tropical. No entanto, os modelos de previsão são tão robustos quanto os dados 

sobre os quais foram baseados. Portanto, a predição de consumo de água em animais de 

diferentes tamanhos, composição corporal ou em condições ambientais diferentes dos dados 

que deram origem à equação, não será tão acurada (Ahlberg et al. 2018).  

Assim, objetivou-se avaliar a relação entre o consumo diário de água e as variáveis 

meteorológicas e de desempenho, bem como sugerir uma equação de predição para touros 

jovens da raça Nelore nos trópicos.   

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Dados de consumo de água (CA), de alimento e peso corporal (PC) foram obtidos no 

sistema Intergado® (Intergado Ltd., Betim, Minas Gerais, Brazil), instalado nas dependências 

do confinamento do campus das Faculdades Associadas de Uberaba, em Uberaba, Triângulo 



38 
 

Mineiro, Minas Gerais (19°44’ de latitude Sul e 47°57’ de longitude Oeste de Greenwich, a 752 

metros de altitude). 

 A unidade climática do local, segundo classificação de Novais et al. (2018), é tropical 

semiseco meridional dos patamares do chapadão Uberlândia-Uberaba e do planalto de Araxá. 

Está dentro do clima zonal quente, com seis meses secos (abril a setembro), e as temperaturas 

mínimas observadas em junho, com variação de 18° a 20°C, com precipitação pluviométrica 

anual de 1350 a 1600 mm.   

Foram utilizados 9 currais, providos de um ou dois bebedouros e três ou quatro cochos 

de alimentação, garantindo relação máxima de 8 animais por cocho. Cada curral possuía 49 

metros de comprimento e 17 de largura, garantindo uma área mínima de 30 m2 por animal. A 

área dos cochos era coberta com telha de cimento amianto, e a cobertura se estendia além dos 

cochos, garantindo uma área sombreada de 3 m2 por animal, o restante da área não possuía 

sombra e era de terra batida (27 m2 por animal).  

As instalações contavam com o sistema Intergado® composto de cochos eletrônicos e 

bebedouros automatizados. Os comedouros, apoiados sobre células de carga, possibilitaram o 

registro do total de alimento consumido por animal a cada ida ao cocho. A pesagem dos animais 

ocorreu diariamente, já que os bebedouros possuíam plataformas de pesagem estrategicamente 

instaladas em conjunto com o bebedouro, o que permitia a pesagem dos animais todas as vezes 

que bebiam água, juntamente com a informação do consumo de água, obtido pela diferença do 

peso do animal na entrada e na saída da plataforma. Todas as informações registradas foram 

enviadas via web para um computador e monitoradas diariamente. 

 As provas tinham duração de 91 dias, sendo os 21 dias iniciais de adaptação à dieta e às 

instalações, principalmente ao bebedouro, que apresentava um degrau para entrada e acesso à 

água. Os tourinhos receberam um brinco (ear tag) na orelha esquerda contendo um chip 

eletrônico com identificação única, capaz de captar e registrar todas as ações relacionadas ao 

consumo de alimento e água. A dieta, formulada para ganho de 1,3 kg/dia, com 14% de proteína 

bruta (PB) e 70% de nutrientes digestíveis totais (NDT) era composta por 60% de silagem de 

milho e 40% de ração concentrada, foi fornecida 4 vezes ao dia, às 06:00, 10:00, 12:00 e 16:00. 

Foram permitidas sobras diárias entre 5 a 10% do fornecido, com ajuste diário, assegurando o 

consumo ad libitum.  

O consumo de água diário e o consumo de matéria seca (CMS) foram coletados de 181 

tourinhos da raça Nelore registrados, de 18 a 30 meses de idade e peso médio de 638,12 ± 86,31 

kg ao longo do período experimental, provenientes de diferentes propriedades de vários estados 

brasileiros, advindos de diferentes sistemas de criação, que foram avaliados em 2 provas de 
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desempenho realizadas no período de dois anos. A prova 1 (n = 88), ocorreu de junho a agosto 

de 2017 (inverno) e a prova 2 (n = 93) de junho a agosto de 2018 (inverno). 

  O consumo diário de matéria natural (kg), consumo diário de água (kg) e peso corporal 

diário (kg) foram obtidos a partir das informações coletadas via sistema Intergado®. 

Semanalmente foi realizada amostragem para cálculo da matéria seca da dieta ofertada e a 

média dessas medições foi utilizada para o cálculo do consumo diário de matéria seca (CMS). 

Posteriormente, calculou-se o peso corporal metabólico (PM - peso corporal 0,75).  

As variáveis meteorológicas foram obtidas da estação automática do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), localizada a 700 m do local onde foram realizadas as provas. Foram 

coletadas informações diárias de temperatura mínima (T°mín), temperatura máxima (Tmáx, 

°C) e umidade relativa (UR, %). O Índice de Temperatura e Umidade foi calculado pela equação 

(Berman et al. 2016): 

 

ITU = 3.43 + 1.058 x Ta – 0.293 x UR + 0.0164 x Ta x UR + 35.7 

 

Onde ITU é o índice de temperatura e umidade, Ta é a temperatura do ar (ºC) e UR é a umidade 

relativa (%).  

 Para o cálculo do ITU foram consideradas a temperatura máxima e umidade média, 

determinadas diariamente, por representar a pior condição ambiental à qual os animais foram 

expostos, conforme recomendado por Bertocchi et al. (2014).  

 

Figura 1 – Valores de ITU observados durante a prova 1.  
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Figura 2 – Valores de ITU observados durante a prova 2.  

 
 

Após a compilação de todos os dados coletados foram retirados os registros diários em 

que uma das variáveis não foi devidamente registrada, por causa do mal funcionamento dos 

equipamentos ou medições inconsistentes, totalizando 7958 observações para análise.  

Foi realizada análise descritiva relativa a cada prova. Todas as variáveis foram 

relacionadas com o consumo de água por meio de correlação de Pearson. Procedeu-se a análise 

fatorial exploratória multivariada para identificação dos fatores a serem utilizados na análise de 

regressão múltipla, para a formação de uma equação de predição de consumo de água (Equação 

I), pelo SPSS Base 11.0 software (SPSS Inc., Chicago, IL). 

A partir de levantamento bibliográfico foi selecionada uma equação de predição de 

consumo de água sugerida para bovinos da raça Nelore criados nos trópicos. A equação 

proposta por Zanetti et al. (2019), foi elaborada a partir de dados coletados em diferentes 

experimentos com machos e fêmeas jovens da raça Nelore, com idade média de 8 a 16 meses e 

peso médio de 260 a 377 kg, conforme descrito:  

 

WI = 9,449 + 0,190 x MBW + 0,271 x Tmax − 0,259 x HU + 0,489 x DMI [Equação II] 

 

Onde: WI é o consumo de água, MBW é o peso vivo metabólico (kg0,75), Tmax é a temperatura 

máxima (°C), HU é a umidade relativa (%) e DMI é o consumo de matéria seca em kg/d. 
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Para validação as equações I e II foram aplicadas a um novo conjunto de dados, 

provenientes de uma prova de desempenho realizada entre os meses de julho a setembro de 

2014. Participaram desta prova 18 animais da raça Nelore com peso médio de 511,52 ± 78,30 

kg, PM médio de 107,32 ± 12,32 kg; com idade entre 15 e 18 meses. Durante a prova os animais 

apresentaram CMS igual a 9,93 ± 1,82 kg, e as variáveis climatológicas observadas foram ITU, 

com média de 80,52 ± 5,70; Tmáx de 29,30 ± 3,27 ºC; Tmín média de 13,66 ± 2,29 ºC e UR 

média de 58,29 ± 13,17%. Os valores preditos pelas 2 equações foram confrontados com o 

consumo de água observado utilizando um modelo de regressão: Y = a + b.X, onde Y é o 

consumo de água observado, “a” a interseção da reta, “b” o coeficiente angular e X o consumo 

de água predito. A regressão foi avaliada utilizando as hipóteses: H0: a=0 e H0: b=1 e Ha: H0 

rejeitada. As hipóteses nulas não rejeitadas significam que a equação é acurada para estimativa 

do consumo de água dos animais.  

As análises deste estudo foram baseadas somente na água de bebida, e não incluiu a 

água presente nos alimentos. 

 

RESULTADOS 

 

A média da temperatura máxima das provas foi de 28,39 ± 2,69 °C, a mínima de 13,28 

± 2,57 °C, a umidade relativa de 58,76 ± 9,93 % e ITU de 79,24 ± 5,59.  

 

Tabela 1 – Médias, desvio padrão, mínimo e máximo das variáveis do ambiente térmico 

coletadas durante o período experimental das 2 provas de desempenho de touros da raça Nelore 

em ambiente tropical. 

Variável  Prova  Média Desvio padrão Mínimo  Máximo 

Tmáx, °C 
1 27,16 3,23 14,80 34,10 

2 29,44 1,46 20,7 33,00 

Tmín, °C 
1 12,11 2,32 5,8 18,6 

2 14,27 2,34 6,8 18,2 

UR, % 
1 55,65 9,19 41,5 88,00 

2 61,38 9,78 35,25 88,00 

ITU 1 76,11 6,05 50,37 88,12 

 2 81,88 3,41 65,12 91,23 
Tmáx: Temperatura do ar máxima do dia, Tmín: Temperatura do ar mínima do dia, UR: umidade relativa do ar, 

ITU: índice de temperatura e umidade.  
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O peso corporal médio foi de 638,12 ± 86,31 kg e apresentou grande amplitude dentro 

de cada prova, por isso foi calculado também o peso metabólico (PM), que apresentou valor 

médio de 126,42 ± 12,85 kg (Tabela 2). O peso metabólico é uma alternativa quando há a 

necessidade de comparação de consumo de alimento e exigências nutricionais de animais com 

pesos e superfícies corporais diferentes. O consumo médio de água observado por animal foi 

de 24,28 ± 7,35 kg.dia-1 e o consumo de matéria seca 11,53 ± 2,49 kg.dia-1 por animal.  

 

Tabela 2 – Médias, desvio padrão, mínimo e máximo das variáveis de desempenho durante o 

período experimental das 2 provas de desempenho de touros da raça Nelore em ambiente 

tropical.  

Variável  Prova Média Desvio padrão Mínimo  Máximo 

PC, kg 
1 663,57 90,72 434,1 1174,25 

2 612,67 74,87 345,00 876,00 

PM, kg 
1 130,51 13,38 95,10 200,59 

2 122,97 11,29 80,05 161,02 

CA, kg 
1 28,05 7,15 4,95 57,275 

2 21,10 5,87 3,65 58,7 

CA, %PC 
1 4,24 0,99 0,79 8,67 

2 3,48 1,03 0,65 10,70 

CMS, kg 
1 12,36 2,48 1,84 29,00 

2 10,83 2,28 2,59 37,12 

CMS, %PC 
1 1,87 0,36 0,23 3,98 

2 1,78 0,37 0,40 5,65 
PC: Peso corporal, PM: Peso metabólico, CA: Consumo de água, CA, %PC: Consumo de água em porcentagem 

do peso corporal, CMS: Consumo de matéria seca, CMS, %PC: Consumo de matéria em porcentagem do peso 

corporal.  

 

A regressão linear simples das características coletadas para a predição do consumo de 

água resultou em valores significativos (P<0,001), exceto quando realizada a partir da 

temperatura máxima. O CMS e as medidas de peso apresentaram coeficientes angulares 

positivos, ao contrário das variáveis meteorológicas, cujos coeficientes para predição do 

consumo de água foram negativos (Tabela 3). Dentro da faixa avaliada, os coeficientes indicam 

um acréscimo de 0,98 kg de água a cada acréscimo de 1 kg de alimento consumido, com base 

na matéria seca. O aumento de consumo em 0,123 kg de água também foi previsto para cada 
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acréscimo de unidade de PM. O acréscimo nos valores de Tmín e UR tende a gerar redução no 

consumo de água pelos animais. Os maiores valores de R2 foram encontrados para CMS e 

PV/PM. 

 

Tabela 3. Parâmetros de regressão linear simples para predição do consumo de água 

(kg.animal.dia-1) para touros da raça Nelore criados nos trópicos. 

Variável  Interseção Coeficiente angular Erro padrão R2 P-valor 

ITU  33,39 -0,115 7,32 0,007 <0,001 

Tmáx  25,89 -0,057 7,35 0,0004 0,064 

Tmín  31,47 -0,542 7,22 0,035 <0,001 

UR  33,49 -0,157 7,19 0,045 <0,001 

CMS  9,46 1,285 6,61 0,190 <0,001 

PC  3,82 0,032 6,81 0,142 <0,001 

PM  -2,99 0,215 6,81 0,142 <0,001 
ITU: índice de temperatura e umidade, Tmáx: Temperatura do ar máxima do dia, Tmín: Temperatura do ar mínima 

do dia, UR: umidade relativa do ar, CMS: Consumo de matéria seca, PC: Peso corporal, PM: Peso metabólico. 

 

Os coeficientes de correlação entre o consumo de água e as demais variáveis foram 

significativos para todas as variáveis, exceto para a temperatura máxima. Apresentaram-se 

negativos os coeficientes de correlação entre o CA e as variáveis ITU, Tmax, Tmin e umidade 

relativa. As correlações foram de fraca a moderada magnitude, sendo os maiores valores 

encontrados para o consumo de água e CMS e PC/PM (Tabela 4). 
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Tabela 4. Matriz de Correlação de Pearson entre as variáveis do ambiente térmico e de 

desempenho, com coeficientes de correlação na parte inferior da tabela e valores de P na parte 

superior. 

  CA ITU Tmáx Tmín UR CMS PC PM 

CA  <0.0001 0,06 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

ITU -0,09  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

Tmáx -0,02 0,95  <0.0001 <0.0001 <0.0001 0,140 0,140 

Tmín -0,19 0,46 0,34  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

UR -0,21 0,12 -0,17 0,39  <0.0001 <0.0001 <0.0001 

CMS 0,44 -0,18 -0,15 -0,14 -0,09  <0.0001 <0.0001 

PC 0,38 -0,05 0,02 -0,14 -0,21 0,39  <0.0001 

PM 0,38 -0,05 0,02 -0,14 -0,21 0,39 1   
CA: Consumo de água, ITU: índice de temperatura e umidade, Tmáx: Temperatura do ar máxima do dia, Tmín: 

Temperatura do ar mínima do dia, UR: umidade relativa do ar, CMS: Consumo de matéria seca, PC: Peso corporal, 

PM: Peso metabólico.  

 

Identificadas as variáveis mais relacionadas ao consumo de água, foi proposta uma 

equação de predição do consumo de água para tourinhos Nelore criados nos trópicos, com base 

em uma análise fatorial exploratória multivariada, seguida da análise de regressão múltipla. 

Foram utilizadas as variáveis: CMS, PM, Tmin e UR (Tabela 5). Na regressão todas as 

características foram significativas (P<0,001), e explicam 26,22 % da variação do consumo de 

água pelos animais. 

 

Tabela 5. Parâmetros de regressão múltipla para predição do consumo de água (kg.dia-1). 

Variável Coeficiente angular   Erro padrão P-valor 

Interseção 4,718 0,952 <0,001 

CMS 0,979 0,030 <0.001 

PM 0,123 0,006 <0.001 

Tmin -0,195 0,030 <0.001 

UR -0,079 0,008 <0.001 
CMS: consumo de matéria seca, PM: peso corporal metabólico, Tmin: temperatura do ar mínima do dia, UR: 

umidade relativa do ar.  
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A equação proposta (Equação I), CA = 4,719 + 0,979 x CMS + 0,123 x PM – 0,195 x Tmin – 

0,079 x UR, foi aplicada a um novo conjunto de dados e os valores preditos foram comparados 

com os valores observados, por regressão, assim como foi feita com a equação de Zanetti et al. 

(2019) (Equação II) (Tabela 6). As análises de regressão entre os valores de consumo de água 

observados e os valores previstos pelas duas equações foram significativas (P<0,001) e 

apresentaram mesmo coeficiente de determinação, R2= 0,19. Os valores médios de consumo de 

água demonstram que a equação II superestimou em 20% a ingestão média de água pelos 

animais. O consumo médio estimado pela equação I foi 11 % inferior ao consumo médio de 

água observado.  

 

Tabela 6. Parâmetros de regressão comparativo entre o consumo de água observado em touros 

Nelore e os valores preditos pela pela equação proposta neste estudo (I) e pela equação II.  

  Observado Predito - Equação I Predito - Equação II 

Média, kg 22,92 20,37 27,54 

Desvio padrão 7,08 3,13 5,55 

Mínimo, kg 4,15 12,29 9,58 

Máximo, kg 61,88 29,15 39,31 

Parêmetros da 

regressão 
  

 

Interseção - 2,34 7,36 

Coeficiente angular - 1,01 0,57 

P-valor - <0.001 <0.001 

R2 - 0,19 0,19 

Equação I: equação de predição do consume de água proposta por este estudo. Equação II: 

equação proposta para Bos indicus em ambiente tropical por Zanetti et al. (2019).  

 

DISCUSSÃO  

 

Apesar de Berman et al. (2016) não sugerirem a classificação do ITU, Mader et al. 

(2006) estabeleceram categorias de estresse por calor, assim o ITU observado no presente 

estudo foi classificado como perigoso ao conforto térmico e ao desempenho dos animais. Os 

valores de temperatura máxima (Tabela 1) estão acima dos valores considerados ideais para a 

maior parte dos bovinos, que é de 13 a 18 ºC (Barbosa e Silva 1995; Baeta e Souza 2010). No 
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entanto, estima-se que estes parâmetros sejam mais elevados para animais Bos indicus. Segundo 

Hansen (2004), a evolução de Bos taurus e Bos indicus ocorreu de forma separada, promovendo 

a expressão de genes que conferem ao último grupo termotolerância, a nível fisiológico e 

celular. Os animais zebuínos têm maior capacidade de regular a temperatura corporal em 

condições de estresse por calor que animais taurinos, uma vez que apresentam taxas metabólicas 

mais baixas e maior eficiência na perda de calor. Outras características como as propriedades 

do pelo dos zebuínos ainda são apontadas como fatores que aumentam a perda de calor por 

condução e convecção, além de reduzir a absorção da radiação solar. 

O consumo médio de água observado, mesmo quando ajustado para o peso metabólico, 

0,19 L/ kg de PM (Tabela 2) foi menor que o observado por Brew et al. (2011) que relataram 

ingestão média de 0,38 L ± 0,11 L/ kg de PM, ao avaliar novilhas, novilhos e touros, de 7 a 9 

meses de idade, de doze raças e cruzamento. Dentre as composições raciais analisadas por Brew 

et al. (2011) os animais advindos de cruzamentos com raças adaptadas aos trópicos consumiram 

menor quantidade de água que raças continentais e britânicas, mesmo quando o consumo de 

água foi ajustado para o peso vivo metabólico. Os menores consumos foram observados em 

animais Brahman (Bos indicus) e Romosinuano (Bos taurus adaptado ao trópico) e os maiores 

valores de consumo de água foram em animais provenientes do cruzamento das raças Charolês 

x Angus.  

Segundo Winchester e Morris (1956), animais Bos indicus consomem menor quantidade 

de água que Bos taurus quando submetidos às mesmas condições de temperatura ambiente, 

devido à adaptação genética resultante do local onde estes animais foram selecionados, que 

garantiu a expressão de genes termotolerantes (Hansen 2004).  

O CMS e o peso corporal do animal foram identificados como maiores influenciadores 

do consumo de água (Tabela 3). Os fatores meteorológicos foram significativos para predição 

do consumo de água, exceto a temperatura máxima, mas com coeficientes de regressão baixos, 

assim como foram baixos os coeficientes de correlação destas variáveis com o CA. A 

associação do CA com a temperatura e umidade do ar já foram relatadas por outros autores 

(Arias e Mader 2011; Sexson et al. 2012). A temperatura do ar, a temperatura mínima e o ITU 

foram apontados por Arias e Mader (2011) como os principais fatores que afetam o consumo 

de água de bovinos em terminação. Nos trópicos a temperatura máxima é considerada o 

principal desafio, principalmente nas estações primavera e verão. No entanto, os dados desta 

pesquisa mostram que em condições de inverno, com temperatura mínima inferior à faixa 

recomendada, de 13 a 18 ºC (Barbosa e Silva 1995; Baeta e Souza 2010), a Tmín pode exercer 

influência sobre o consumo de água e de alimento.  
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A ingestão de alimento é determinada, em parte, pela capacidade do organismo em 

dissipar o calor do metabolismo dos alimentos e a variável que mais influencia na necessidade 

de calor de um organismo é a temperatura ambiente. Dessa forma, observa-se que em condições 

de temperaturas elevadas a perda de calor é dificultada, fazendo com que o consumo de 

alimento seja reduzido, a fim de não gerar incremento calórico. Por outro lado, em condições 

de baixas temperaturas a ingestão de alimento deve ser aumentada, pois o corpo pode usar o 

calor extra gerado para a manutenção da temperatura corporal (Brobeck 1997). Em geral, a 

ingestão voluntária de alimentos tende a diminuir à medida que a temperatura ambiente 

aumenta e acresce quando a temperatura ambiente diminui. Para gado de corte estima-se que a 

faixa adequada seja de 15 a 25 ºC, e em condições de temperatura ambiente variando de 5 a 15 

ºC os animais têm seu consumo estimulado em 2 a 5% (National Research Council 1981). No 

presente estudo foi observado aumento no consumo de água quando houve redução na 

temperatura mínima que pode ser explicado pela correlação entre o consumo de alimento e o 

consumo de água.  

Ali et al. (1994) verificaram que a temperatura e umidade do ar são fatores que 

influenciam diretamente o consumo de água em locais quentes. Os autores observaram que a 

cada 1 ºC de aumento na temperatura ambiente o consumo acrescentava em 0,81 L/animal e a 

cada decréscimo de uma unidade percentual na umidade relativa aumentava 0,68 litros/animal, 

avaliando animais Angus de diferentes categorias em ambiente com variação de temperatura 

entre 3,6 a 21,9 ºC e umidade na faixa entre 43,4 e 95%. A influência da temperatura e da 

umidade foram menores no presente estudo, espera-se que haja um decréscimo de 0,195 kg no 

consumo de água a cada 1 °C de acréscimo na temperatura mínima e decréscimo de 0,079 kg 

no consumo de água a cada unidade percentual de aumento da UR, no entanto, estes fatores 

isoladamente explicam parte insignificante da variação do consumo de água.  

A correlação negativa entre o consumo de água e a UR também foi descrita por Meyer 

et al. (2006)  ao avaliar touros Holandeses. Quando submetidos a altas temperaturas, os animais 

lançam mão de mecanismos para manutenção da temperatura corporal (Valente et al. 2015). 

Um mecanismo importante é a redução na ingestão de alimento, para reduzir o incremento 

calórico (O’Brien et al. 2010). Outros mecanismos para manter a homeostase térmica são os 

aumentos da ingestão de água, da sudorese e da frequência respiratória e redução na frequência 

cardíaca (Horowitz 2002). No entanto, a temperatura elevada associada à alta umidade do ar 

diminui a eficiência da perda de água para o ambiente, e por consequência diminui a 

necessidade de aumento na ingestão de água. Em condições de temperaturas mais amenas, ou 

abaixo da faixa de conforto térmico como as observadas neste estudo, a umidade é menos 
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influente e a sua combinação com a temperatura máxima na formação do ITU não explicou o 

comportamento do consumo de água pelos animais (Tabela 3). Apesar dos baixos coeficientes 

de regressão (Tabela 3) e correlação (Tabela 4) entre consumo de água e Tmin e UR, a inclusão 

destas variáveis no modelo elevou o coeficiente de determinação.  

 Para a equação proposta (Tabela 5) foram utilizadas as informações de CMS, PVM, 

Tmin e UR, como segue:  

 

CA = 4,719 + 0,979 x CMS + 0,123 x PVM – 0,195 x Tmin – 0,079 x UR [Equação I] 

 

A equação proposta apresentou R2 = 0,26, semelhante ao encontrado por Arias e Mader 

(2011) que sugeriram, com base em 7 estudos com novilhas e novilhos mestiços Angus, 

equações para o verão e o inverno, relatando coeficientes de determinação de 0,23 e 0,21, 

respectivamente. O modelo para o verão contava com informações de radiação solar, 

temperatura mínima e consumo de matéria seca, já o modelo do inverno contemplava, além das 

variáveis já citadas, a temperatura máxima, a velocidade do vento, a umidade relativa e a 

precipitação. No entanto, quando o modelo de Arias e Mader (2011) não considerou a estação, 

o coeficiente de determinação foi de 0,65. Os autores observaram ainda que a inclusão do ITU, 

em substituição à temperatura do ar, aumentou a acurácia da predição. Um modelo de predição 

geral, englobando dados de consumo de água no inverno e no verão, também foi desenvolvido 

por Ahlberg et al. (2018), com coeficiente de determinação de 0,34 a 0,40. O modelo incluía 

consumo de matéria seca, peso metabólico, temperatura do ar média, umidade relativa, 

velocidade do vento e radiação solar diária.  

Meyer et al. (2006) relataram coeficiente de determinação de 0,35 para equação de 

predição de consumo de água para touros Holandeses, incluindo temperatura do ar, consumo 

de matéria seca, porcentagem de volumoso na dieta, porcentagem de matéria seca da forragem 

e peso corporal. Os autores observaram que o consumo de água aumentava em 1,4 L a cada 100 

kg de peso vivo adicional. No presente estudo o aumento do consumo de água foi de 3,2 a cada 

100 kg acrescidos no peso vivo, dentro da faixa de peso avaliada (Tabela 3).  

O peso do animal, tanto o corporal como o metabólico, também foi identificado como 

fator de influência sob o consumo de água pelos animais, explicando 14,2% da ingestão (Tabela 

3).  

À medida que o consumo de alimento aumentou também ocorreu acréscimo na ingestão 

de água. O presente estudo, assim como os de Ahlberg et al. (2018), Zanetti et al. (2019), Sexson 

et al. (2012) e Arias e Mader (2011), encontraram relação positiva entre consumo de água e 
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consumo de alimento. Na equação de predição o coeficiente angular do consumo de matéria 

seca (0,979) foi menor que o relatado por Ahlberg et al. (2018) (2,17) e Arias e Mader (2011) 

(1,03), e superior aos relatados por Zanetti et al. (2019) (0,489) e Sexson et al. (2012) (0,349).  

A inclusão da porcentagem de volumoso na dieta e seu teor de matéria seca na equação 

de predição de consumo de água, relatada por Meyer et al. (2006) é justificável pois os animais 

obtém água para os processos fisiológicos de três fontes, a água de bebida, a água presente nos 

alimentos e a água metabólica (Winchester e Morris 1956). Os animais avaliados neste estudo 

foram submetidos a dietas de mesma composição, portanto, este fator não foi incluído na 

equação de predição. 

A predição do consumo de água por animal é difícil de ser determinada uma vez que o 

consumo sofre grande variação individual, além de um mesmo animal alterar sua ingestão em 

dias consecutivos sob condições aparentemente semelhantes. No entanto, é provável estimar 

com confiabilidade a ingestão de água de um lote de animais sob as mesmas condições 

(Winchester e Morris 1956). Os resultados deste estudo indicam que 74% da variação do 

consumo de água foram advindos de outros fatores, que não foram inclusos na equação, ou são 

provenientes de variação individual. Caso essa variação de consumo seja advinda do próprio 

indivíduo, há a possibilidade de seleção de animais mais eficientes quanto ao uso da água.  

As equações I e II, quando aplicadas a um novo conjunto de dados coletados de animais 

Nelore avaliados em outra prova de desempenho, explicaram 19% da variação do consumo de 

água. Ambas as equações utilizam os dados de peso metabólico, consumo de matéria seca, 

umidade relativa e temperatura do ar. A diferença entre as equações está no tipo de temperatura 

considerada, na equação I é utilizada a temperatura mínima e na equação II a temperatura 

máxima. Os dados utilizados por Zanetti et al. (2019) para elaboração da equação II foram 

coletados em períodos em que a temperatura máxima apresentou média de 25,62°C, o que 

provavelmente não representava desafio ao conforto térmico dos animais. Portanto, em 

condições de termoneutralidade as duas equações apresentaram a mesma acurácia na predição.  

Como tendência os estudos sobre consumo de água têm mostrado que os fatores 

ambientais devem ser controlados, quando possível, utilizando-se principalmente estratégias 

sustentáveis que garantem bem-estar aos animais, colaborando para o menor consumo de água. 

Aliado a isso uma possível seleção de animais mais eficientes na conversão de água e alimento 

em desempenho pode ser uma alternativa.  
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CONCLUSÃO 

 

O consumo de água por animais Nelore foi principalmente influenciado pelo peso 

corporal e pelo consumo de matéria seca. Em condições de inverno, mesmo em região de clima 

tropical, a temperatura mínima pode influenciar no consumo de água de touros jovens em 

confinamento, sendo sugerida a equação CA = 4,719 + 0,979 x CMS + 0,123 x PVM – 0,195 x 

Tmin – 0,079 x UR, R2=0,26 (P<0,001).  
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RESUMO 26 

 27 

As mudanças climáticas são um fator importante a ser considerado na criação de bovinos de 28 

corte. Dentro deste contexto, identificar bovinos mais eficientes no uso da água é uma estratégia 29 

fundamental. Assim, neste estudo objetivou-se propor, para bovinos de corte confinados da raça 30 

Nelore, medidas que quantifiquem a sua eficiência no uso da água ingerida, bem como avaliar 31 

a relação dessas variáveis com o desempenho. Foram utilizados dados de 220 touros da raça 32 

Nelore de 10 a 24 meses de idade, participantes de provas de desempenho, no sudeste do Brasil. 33 

Os animais foram mantidos em confinamento com sistema Intergado®. Foram coletados dados 34 

de ingestão de água (IA), consumo de matéria seca (CMS), peso vivo e ganho de peso médio 35 

diário (GMD) e calculadas as medidas de eficiência hídrica, a conversão hídrica (CH) e o 36 

consumo hídrico residual (CHR), à semelhança dos índices de eficiência alimentar. O CHR se 37 

baseou em uma estimativa de consumo prevista a partir do peso vivo metabólico e do GMD. 38 

Os animais foram classificados quanto ao CHR em negativos e positivos. Os animais mais 39 

eficientes (CHR -) apresentaram médias também negativas para o consumo alimentar residual 40 

(CAR), menor ingestão de água e melhores índices de conversão hídrica. Os animais menos 41 

eficientes (CHR+) consumiram mais água, mas apresentaram CMS e ganho de peso 42 

semelhantes aos animais mais eficientes. O CHR não correlacionou com o peso vivo 43 

metabólico. A correlação entre o CHR e o consumo alimentar residual (CAR) foi positiva 44 

(0,40), indicando que os animais com maior eficiência hídrica também tendem a ser os mais 45 

eficientes na utilização do alimento consumido. A seleção para CHR buscando animais mais 46 

eficientes não altera o desempenho dos bovinos. 47 

 48 

Palavras-chave: consumo alimentar residual, consumo hídrico residual, conversão hídrica, Bos 49 

indicus. 50 
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ABSTRACT 51 

 52 

Climate change is an important factor to be considered when raising beef cattle. Within this 53 

context, identifying more efficient water-use cattle is an interesting strategy. Thus, this study 54 

aimed to propose measures for confined beef cattle measures that quantify their efficiency in 55 

the use of ingested water, as well as to evaluate the relationship of these variables with their 56 

performance. Data from 220 Nellore bulls from 10 to 24 months of age, participating in 57 

performance tests, in southeastern Brazil were used. The animals were kept in feedlot with the 58 

Intergado® system. Data on water intake (WI), dry matter intake (DMI), body weight, average 59 

daily gain (ADG) were collected and water efficiency measures were calculated, such as water 60 

conversion (WC) and residual water intake (RWI), similar to food efficiency indexes. RWI was 61 

based on a consumption estimate projected from metabolic weight and ADG. The animals were 62 

classified as negative and positive for RWI. The most efficient animals (RWI-) also presented 63 

negative means for residual feed intake (RFI), less water intake and better water conversion 64 

rates. The less efficient animals (RWI+) consumed more water but presented DMI and weight 65 

gain similar to the more efficient animals. RWI did not correlate with metabolic body weight. 66 

The correlation between RWI and residual feed intake (RFI) was positive (0.40), indicating that 67 

animals with greater water efficiency also tend to be the most efficient in using the food 68 

consumed. The selection for RWI for more efficient animals does not change the performance 69 

of cattle. 70 

 71 

Keywords: Bos indicus, residual feed intake, residual water intake, water conversion. 72 

 73 

 74 

 75 

 76 
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INTRODUÇÃO 77 

 78 

Segundo informações do WWAP (2016) o uso da água tem aumentado cerca de 1% ao ano 79 

desde a década de 80, devido à combinação de fatores como crescimento populacional, 80 

desenvolvimento socioeconômico e mudanças no padrão de consumo. Dessa forma, o 81 

crescimento esperado até 2050 é de uma demanda de 20 a 30% superior à atual. A 82 

disponibilidade de água doce é vital para a sobrevivência de qualquer país e a sua escassez pode 83 

prejudicar a produção agrícola e o desenvolvimento industrial e econômico (Crellin 2018). A 84 

agricultura, incluindo irrigação, pecuária e aquicultura, respondem pela maior demanda de 85 

água, cerca de 69% da captação anual em todo o mundo (WWAP 2019). Portanto, mudanças 86 

neste setor são essenciais para a conservação da água. Entre as medidas de recomendação para 87 

mitigar as complicações advindas de uma situação de um provável estresse hídrico estão 88 

políticas que incentivem a adoção de uma infraestrutura agrícola mais sustentável (Crellin 89 

2018).  90 

Especificamente na pecuária, a água tem papel essencial nos organismos animais pois compõe 91 

aproximadamente 70% da massa total de células (Cooper 2000). Muitos estudos têm sido 92 

desenvolvidos com o intuito de conhecer o consumo de água de bebida e o comportamento de 93 

ingestão hídrica de bovinos (Arias and Mader 2011; Ahlberg et al. 2018; Zanetti et al. 2019). 94 

Estas pesquisas evidenciaram a influência de fatores ambientais no consumo de água e propõem 95 

equações de predição para bovinos de diferentes categorias e condições de manejo. 96 

Conhecer a influência dos fatores que interferem no consumo de água se torna ainda mais 97 

importante diante do cenário de mudanças climáticas. De posse dessas informações e frente às 98 

alterações do clima os produtores podem traçar estratégias para melhor gerenciamento dos 99 

recursos hídricos (Ahlberg et al. 2018). Além de conhecer o comportamento de ingestão de 100 

água, a projeção de limitação de recursos disponíveis para a produção agropecuária fez surgir 101 
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a necessidade de identificar e selecionar animais eficientes, que possam produzir mais com 102 

menos insumos (Ahlberg et al. 2017). O valor de herdabilidade para o consumo de água em 103 

bovinos é de 0,39, o que demonstra que a característica é passível de seleção e melhoramento 104 

(Ahlberg et al. 2019).   105 

Dessa forma, objetivou-se estabelecer índices da eficiência hídrica de bovinos de corte 106 

confinados, que permitam a seleção de animais mais eficientes, e verificar como essas medidas 107 

de eficiência hídrica estão relacionadas às medidas de desempenho zootécnico.  108 

 109 

MATERIAL E MÉTODOS 110 

 111 

Design do estudo  112 

Dados de consumo de água e de alimento de 220 touros da raça Nelore, de 10 a 24 meses de 113 

idade, foram coletados pelo sistema Intergado® (Intergado Ltd., Betim, Minas Gerais, Brasil), 114 

instalado no confinamento do campus das Faculdades Associadas de Uberaba, em Uberaba, 115 

Minas Gerais (19°44’ de latitude Sul e 47°57’ de longitude Oeste de Greenwich, a 752 metros 116 

de altitude). A unidade climática do local, segundo classificação de Novais et al. (2018), é 117 

tropical semiseco meridional dos patamares do chapadão Uberlândia-Uberaba e do planalto de 118 

Araxá. Está dentro do clima zonal quente, com seis meses secos (abril a setembro), e as 119 

temperaturas mínimas observadas em junho, com variação de 18 a 20 °C, com precipitação 120 

pluviométrica anual de 1350 a 1600 mm.  121 

 Os animais participaram de provas de performance e foram avaliados de 2014 a 2018. As 122 

provas foram separadas por ano e grupo contemporâneo, considerando a diferença máxima de 123 

90 dias de idade entre os animais participantes. A prova 1 ocorreu de junho a setembro de 2014 124 

(n=18 - 15 a 18 meses), as provas 2 (n=24 – 10 a 13 meses) e 3 (n=24 – 14 a 17 meses) de abril 125 

a junho de 2017, as provas 4 (n=12 – 18 a 21 meses) e 5 (n=47 – 21 a 24 meses) de junho a 126 
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agosto de 2017, a prova 6 de outubro de 2017 a janeiro de 2018 (n=24 – 18 a 21 meses) e as 127 

provas 7 (n=11 – 18 a 21 meses) e 8 (n=60 – 21 a 24 meses) de junho a agosto de 2018.  128 

O confinamento contava com 9 currais, sendo que cada curral possuía um ou dois bebedouros 129 

e três ou quatro cochos de alimentação, garantindo relação máxima de 8 animais por cocho. Os 130 

currais garantiam uma área mínima de 30 m2 por animal. A área dos cochos e bebedouros era 131 

coberta e o restante da área não possuía sombra e era de terra batida.  132 

A dieta foi formulada para ganho de 1,3 kg/dia, com 14% de proteína bruta (PB) e 70% de 133 

nutrientes digestíveis totais (NDT), composta por 60% volumoso e 40% concentrado, fornecida 134 

4 vezes ao dia, às 06:00, 10:00, 12:00 e 16:00. Foram permitidas sobras diárias entre 5 a 10% 135 

do fornecido, com ajuste diário assegurando o consumo ad libitum. Amostras semanais da dieta 136 

total foram coletadas para cálculo da matéria seca e o valor médio de matéria seca ao longo do 137 

período foi utilizado para conversão dos dados de consumo de matéria natural para matéria 138 

seca. Os dados de consumo de água e alimento foram fornecidos pelo sistema Intergado®, 139 

através de cochos eletrônicos e bebedouros automatizados. Todas as informações registradas 140 

foram enviadas via web para um computador e monitoradas diariamente. A partir dos dados 141 

diários foram calculadas as médias para o consumo de água e de matéria seca durante a prova, 142 

para cada animal.  143 

Em cada prova, o período total foi de 91 dias sendo 21 dias de adaptação à dieta e à instalação 144 

e 70 dias de avaliações. A pesagem dos touros foi realizada no início e fim do período 145 

experimental, com jejum prévio e pesagem em balança eletrônica. 146 

A partir dos dados de peso vivo inicial, peso vivo final e a duração da prova em dias, foi 147 

calculado o ganho médio diário (GMD). O peso inicial, final e as pesagens diárias na plataforma 148 

do bebedouro foram base para o cálculo do peso vivo médio (PVM), calculado por regressão 149 

para o 35º dia de prova, e para o peso vivo metabólico médio (PVM0,75). A ingestão de água 150 
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(IA) e o consumo de matéria seca (CMS) foram expressos em kg/dia e em % do peso vivo, a 151 

fim de permitir a comparação de consumo entre animais com pesos diferentes.  152 

 153 

Cálculo dos índices de eficiência  154 

Duas medidas de eficiência relacionadas ao consumo de alimento foram calculadas: a conversão 155 

alimentar, que indica a quantidade necessária de alimento para o ganho de 1 kg de peso e o 156 

consumo alimentar residual (CAR). A conversão alimentar foi calculada a partir dos dados de 157 

consumo de matéria seca e ganho de peso, como segue:  158 

𝐶𝐴 =
𝐶𝑀𝑆

𝐺𝑀𝐷
 159 

Onde: CA é a conversão alimentar, CMS o consumo de matéria seca diário (kg) e GMD é o 160 

ganho médio de peso diário (kg).  161 

 162 

O consumo alimentar residual, calculado dentro de grupo contemporâneo em cada prova, foi 163 

estimado como o resíduo da equação de regressão do consumo de matéria seca (CMS) em 164 

função do peso vivo metabólico (PV0,75) e o ganho médio diário (GMD), conforme modelo 165 

proposto por Koch et al. (1963): 166 

𝐶𝑀𝑆𝑒 =  𝛽0 +  𝛽𝑃 ∗  𝑃𝑉0,75  +  𝛽𝐺 ∗ 𝐺𝑀𝐷 +  𝑒𝑟𝑟𝑜 (1) 167 

Em que: CMSe é o consumo de matéria seca estimado, β0 é o intercepto da regressão, βP e βG 168 

são coeficientes de regressão linear do peso metabólico e do ganho médio diário, 169 

respectivamente. 170 

 171 

A partir desse dado procedeu-se então o cálculo da diferença entre o consumo de matéria seca 172 

observado e o estimado: 173 

𝐶𝐴𝑅 = 𝐶𝑀𝑆 − 𝐶𝑀𝑆𝑒 174 
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Onde: CAR é o consumo alimentar residual, CMS é o consumo de matéria seca observado (kg) 175 

e CMSe é o consumo de matéria seca estimado (kg).  176 

 177 

Para as medidas de ingestão de água também foram calculados indicadores de eficiência, à 178 

semelhança dos cálculos realizados para o consumo alimentar, dando origem aos índices: 179 

conversão hídrica e consumo hídrico residual (Ahlberg et al. 2019). 180 

A conversão hídrica foi obtida pela divisão da ingestão de água diária pelo ganho médio diário 181 

de cada animal, conforme o cálculo:  182 

𝐶𝐻 =
𝐼𝐴

𝐺𝑀𝐷
 183 

Onde: CH é a conversão hídrica, IA a ingestão de água (kg) e GMD o ganho de peso médio 184 

diário (kg).  185 

 186 

O consumo hídrico residual (CHR), sugerido por Ahlberg et al. (2019) é um índice de eficiência 187 

que se baseia na diferença entre o consumo diário de água observado e o consumo de água 188 

estimado. O consumo de água estimado pelos autores é baseado no peso vivo metabólico e no 189 

consumo de matéria seca. O presente estudo utilizou o índice, mas para o cálculo do consumo 190 

de água estimado foram utilizadas as informações de peso vivo metabólico do animal e do 191 

ganho médio diário, semelhante às variáveis utilizadas por Koch et al. (1963) para estimar o 192 

consumo de matéria seca para o cálculo do CAR. 193 

O CHR foi estimado como o resíduo da equação de regressão da ingestão de água (IA) em 194 

função do peso vivo metabólico (PV0,75) e o ganho médio diário (GMD), conforme adaptação 195 

do modelo proposto por Ahlberg et al. (2019).  196 

Assim, a ingestão de água predita foi calculada conforme a equação:  197 

𝐼𝐴𝑒 =  𝛽0 +  𝛽𝑃 ∗ 𝑃𝑉0,75  +  𝛽𝐺 ∗ 𝐺𝑀𝐷 + 𝑒𝑟𝑟𝑜.  (2) 198 
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Onde: IAe é a ingestão de água estimada, β0 é o intercepto da regressão, βP e βG são 199 

coeficientes de regressão linear do peso vivo metabólico e do ganho médio diário, 200 

respectivamente. 201 

 202 

Após, os animais foram classificados, por prova, pela equação: 203 

𝐶𝐻𝑅 =  𝐼𝐴 –  𝐼𝐴𝑒  204 

Onde: CHR é o consumo hídrico residual, IA é a ingestão de água observada (kg) e a IAe é a 205 

ingestão de água estimada (kg).  206 

 207 

Análise estatística  208 

Após a análise descritiva dos dados, dentro de cada prova, os animais foram classificados 209 

segundo o CHR: como consumo hídrico residual negativo (CHR-) e consumo hídrico residual 210 

positivo (CHR+). A partir dessa categorização as variáveis peso vivo, GMD, CMS, CA, CAR, 211 

IA, CH e CHR foram comparadas entre os grupos pelo teste t de Student (P<0,05). Também foi 212 

realizada correlação de Pearson (P<0,05) sob três formas de divisão dos dados, primeiro uma 213 

geral contemplando todos os dados, outra com animais de CHR- e outra com animais CHR+. 214 

As análises estatísticas foram executadas pelo software Action 2014 (Estatcamp, São Carlos, 215 

SP).  216 

 217 

RESULTADOS  218 

 219 

A classificação dos animais segundo o CHR resultou em 114 animais classificados como 220 

negativos e 106 como CHR positivo. A partir dessa categorização foi observado que os animais 221 

com consumo hídrico residual positivo e negativo apresentaram peso inicial, final e peso vivo 222 

metabólico semelhantes, exceto na prova 4, demonstrando a não influência do peso do animal 223 
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na medida de eficiência (Tabela 2). O ganho médio diário também foi semelhante entre os dois 224 

grupos de CHR em todas as provas analisadas. O consumo de matéria seca diário também não 225 

diferiu entre grupos de CHR em 5 provas. Nas provas em que o CMS foi diferente entre os 226 

grupos os animais CHR+ apresentaram maior CMS que os animais CHR- (Tabela 2).  227 

A conversão alimentar não diferiu em grupos CHR- e CHR+, porém quando considerou todos 228 

os dados, o grupo CHR- apresentou melhor conversão alimentar em relação ao grupo CHR+. 229 

Os dados de todas as provas mostraram que os animais classificados como CHR positivo 230 

também são positivos para o CAR e os negativos para o CHR também são negativos para o 231 

CAR (Tabela 2). Houve diferença significativa entre os grupos CHR- e CHR+ para o CAR nas 232 

provas 4 e 5, nas quais os animais que consumiram menos água que o predito (CHR-) também 233 

consumiram menor quantidade de alimento que o esperado (Tabela 2) (Figura 1). A ingestão 234 

de água, em kg.dia-1 e em % peso vivo, foi significativamente superior nos grupos de consumo 235 

hídrico residual positivo, exceto na prova 2, na qual a ingestão de água média dos animais 236 

CHR+ foi 3,21 kg superior à média de IA dos animais CHR- (Tabela 2). Em 6 provas verificou-237 

se que os animais CHR- foram mais eficientes na conversão da água em ganho de peso que os 238 

animais CHR+ (Tabela 2).  239 

Considerando os dados de todas as provas, observou-se correlação positiva, de moderada a 240 

baixa magnitude, entre ingestão de água e ganho médio diário, peso vivo metabólico, consumo 241 

alimentar residual, consumo de matéria seca e consumo hídrico residual e não correlacionou 242 

com conversão alimentar (Tabela 3). Não houve correlação entre consumo hídrico residual e 243 

ganho médio diário e peso vivo metabólico (Tabela 3). Correlações positivas foram observadas 244 

entre CHR e consumo de matéria seca, conversão alimentar, CAR e conversão hídrica (Tabela 245 

3). Quando considerou somente o grupo CHR- observou-se correlação positiva e moderada 246 

entre ingestão de água e ganho médio diário e consumo de matéria seca; correlação positiva, 247 

mas, baixa, com peso vivo metabólico e CHR e não correlacionou com conversão alimentar e 248 
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com o CAR (Tabela 3). N o grupo CHR- não houve correlação entre CHR e GMD; PVM; CMS 249 

e conversão alimentar. Correlações positivas e moderadas foram verificadas entre CHR e CAR 250 

e conversão hídrica. No grupo CHR+ as correlações entre ingestão de água e demais variáveis 251 

foram semelhantes ao grupo CRH-, exceto para a correlação entre CHR e as variáveis GMD e 252 

CMS (Tabela 3).  253 

 254 

DISCUSSÃO  255 

 256 

A análise das médias das características avaliadas, dos dois grupos separados pelo critério de 257 

eficiência do uso da água, mostrou que o índice proposto é independente do peso, do GMD, do 258 

CMS e da CA. Dessa forma, é possível afirmar que a seleção de animais com consumo hídrico 259 

residual negativo não resultará em animais que consomem menos alimento ou apresentem 260 

menor ganho de peso.    261 

A classificação dos animais como CHR positivo e negativo se mostrou eficiente pois as médias 262 

de CHR dos dois grupos diferiram. A diferença entre as médias dos grupos CHR+ e CHR- foi 263 

observada também nas outras características diretamente relacionadas à IA. Havia preocupação 264 

nessa classificação e até a possibilidade de se criar faixas de consumo, como realizado por 265 

Ahlberg et al. (2019), no entanto, somente a divisão em CHR positivo e negativo foi suficiente 266 

para garantir diferença entre os grupos.  267 

A correlação entre a ingestão de água e o consumo de matéria seca foi positiva e moderada. O 268 

consumo de água aumenta com a ingestão de matéria seca possivelmente pela maior 269 

necessidade de água utilizada no processo de digestão. Valores de correlação fenotípica e 270 

genotípica entre IA e CMS foram relatados por Ahlberg et al. (2019) para novilhos mestiços de 271 

corte, 0,389 e 0,34, respectivamente. A correlação positiva entre IA e consumo de alimento 272 
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também foi relatada por Brew et al. (2011) avaliando novilhos e novilhas de corte de diferentes 273 

raças e cruzamentos.  274 

A ingestão de água está relacionada também com o GMD, provavelmente pela relação da IA e 275 

o CMS e do consumo de alimento com o ganho de peso. Quando todos os dados foram 276 

agrupados a correlação entre IA e GMD foi de 0,39, e de 0,38 e 0,51 para os grupos CHR- e 277 

CHR+, respectivamente. Os valores observados foram superiores aos  relatados por Ahlberg et 278 

al. (2019), -0,109 para a correlação fenotípica entre IA e GMD e 0,05 a correlação genotípica 279 

em animais Bos taurus. A divergência entre os valores da correlação poderia ser atribuída à 280 

raça dos animais. No entanto,  Brew et al. (2011) também verificaram correlação positiva entre 281 

IA e GMD quando avaliados animais advindos de 12 cruzamentos de raças taurinas e zebuínas 282 

de corte.  283 

Medidas de eficiência alimentar, como o CAR, também foram positivamente relacionadas à 284 

ingestão de água no grupo geral. O coeficiente de correlação de Pearson encontrado nesta 285 

pesquisa foi menor que o relatado por Ahlberg et al. (2019). A correlação genotípica entre IA 286 

e CAR evidenciada por Ahlberg et al. (2019), de 0,33, prevê que a seleção para a menor ingestão 287 

de água pode resultar na escolha de animais mais eficientes quanto ao uso do alimento. No 288 

entanto, a ingestão de água não se mostrou relacionada à conversão alimentar neste estudo, e 289 

nem no de Brew et al. (2011). Já Ahlberg et al. (2019) determinaram correlações positivas entre 290 

IA e CA, tanto fenotípica (0,383), quanto genotípica (0,90).  291 

As medidas de IA e de eficiência hídrica também foram relacionadas. A correlação da IA e a 292 

CH, que mede a quantidade de água necessária para o ganho de 1 kg de peso foi positiva e 293 

moderada, no grupo geral e no grupo CHR-, e baixa no grupo CHR+. Esses dados mostram que 294 

o animal que consome muita água não vai ser o mais eficiente na CH. O aumento na IA gera 295 

aumento na CH, e quanto maior o valor da conversão, menos eficiente é considerado o animal. 296 
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Ahlberg et al. (2019) estimaram correlação fenotípica e genotípica entre IA e CH de 0,711 e 297 

0,99, respectivamente.  298 

A ingestão de água está positivamente relacionada com o CHR, com coeficientes 0,56; 0,27 e 299 

0,53, para o geral, CHR- e CHR+, respectivamente. Dessa forma, animais com elevada ingestão 300 

de água, provavelmente estão consumindo mais água que o estimado para o seu peso e ganho 301 

de peso, sendo menos eficientes. Correlação positiva entre CHR e IA também foi relatada por 302 

Ahlberg et al. (2019). Estes autores estimaram o CHR a partir do consumo de água previsto 303 

baseado no peso vivo metabólico e no consumo de matéria seca, enquanto o cálculo do consumo 304 

de água estimado no presente estudo considerou o peso vivo metabólico e o ganho de peso 305 

médio diário. Segundo Ahlberg et al. (2019), a seleção para a eficiência do uso da água através 306 

do CHR calculado a partir do PVM e do CMS pode resultar em diminuição no desempenho, 307 

sendo indicado incluir na equação de predição do consumo de água o ganho médio diário. 308 

Apesar da diferença na metodologia do cálculo do CHR, a correlação fenotípica foi próxima 309 

entre os dois estudos.  310 

A relação entre o CHR e o CMS foi diferente entre os grupos CHR positivo e negativo. Para os 311 

animais mais eficientes a correlação do CHR com o consumo de alimento não foi observada. 312 

Já os animais menos eficientes tendem a consumir mais água que o esperado e têm maior 313 

consumo de alimento. Sem considerar a divisão dos animais, Ahlberg et al. (2019) não 314 

observaram relação entre CHR e o CMS, apenas a correlação genotípica entre as características 315 

foi relatada (-0,10). Tais dados evidenciam a necessidade de mais estudos sobre essa medida de 316 

eficiência hídrica e seus possíveis efeitos sobre outras variáveis de produção.  317 

A correlação entre o CHR e o CAR não foi significativa no estudo de Ahlberg et al. (2019). No 318 

entanto, na presente pesquisa foi observada uma tendência do comportamento entre os dois 319 

índices de eficiência. Dos 220 touros jovens avaliados 77 eram eficientes quanto ao uso da água 320 

e do alimento, de forma concomitante, e 72 foram considerados menos eficientes em ambos os 321 
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aspectos, alimentar e hídrico. O número de animais que foram classificados como eficientes em 322 

apenas um dos parâmetros foi de 34 (CHR+ e CAR-) e 37 (CHR- e CAR+).  323 

Apenas no grupo CHR+ foi observada correlação entre CHR e GMD, no grupo geral e no grupo 324 

dos animais mais eficientes não foi observada correlação entre o CHR e o GMD. A partir dos 325 

dados analisados, a seleção dos animais mais eficientes quanto ao uso da água não deve alterar 326 

o ganho de peso de touros jovens da raça Nelore e pode incrementar a seleção para CAR.  327 
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Tabela 1. Resumo descritivo dos dados de consumo e eficiência hídrica e alimentar de touros 371 

Nelore em confinamento.   372 
Variável Prova N Média Mínimo Máximo Desvio padrão 

Peso vivo 
inicial (kg) 

1 18 437,289 333,625 603,750 69,649 
2 24 404,833 326,000 4700,000 35,974 
3 24 497,625 401,000 562,000 44,632 
4 12 544,500 422,000 662,000 88,320 
5 47 602,915 416,000 763,000 76,742 
6 24 409,833 352,000 523,000 41,573 
7 11 498,000 409,000 582,000 55,953 
8 60 558,467 431,000 696,000 56,298 

Peso vivo 
final (kg) 

1 18 583,901 476,600 685,000 56,879 
2 24 500,542 422,000 585,000 38,675 
3 24 583,000 473,000 655,000 47,802 
4 12 622,167 497,000 729,000 86,714 
5 47 688,638 494,000 847,000 77,757 

 6 24 517,875 446,000 633,000 46,672 
 7 11 583,909 497,000 653,000 50,558 
 8 60 649,783 498,000 797,000 59,400 

Peso vivo 
metabólico 
(kg) 

1 18 106,593 89,709 127,340 9,684 
2 24 97,997 84,727 109,407 5,985 
3 24 111,772 95,509 121,499 7,144 
4 12 118,293 98,937 134,993 13,408 
5 47 127,771 98,309 149,579 11,548 

 6 24 99,859 89,402 118,038 7,007 
 7 11 110,524 96,436 122,285 8,482 
 8 60 121,851 100,592 143,023 8,629 

Ganho 
médio 
diário (kg) 

1 18 1,971 1,054 2,702 0,463 
2 24 1,229 0,877 1,510 0,141 
3 24 1,071 0,639 1,500 0,213 
4 12 1,423 0,793 1,916 0,306 
5 47 1,576 0,930 2,210 0,265 

 6 24 1,660 1,308 2,084 0,183 
 7 11 1,049 0,793 1,263 0,142 
 8 60 1,470 0,935 1,976 0,270 

Consumo 
de matéria 
seca (kg) 

1 18 10,429 7,474 12,868 1,472 
2 24 7,699 6,171 9,904 0,779 
3 24 8,828 7,384 10,563 0,784 
4 12 10,269 6,430 12,989 1,815 

  5 47 12,247 9,868 14,435 1,216 
 6 24 9,478 8,160 11,823 0,931 
 7 11 10,011 8,575 12,659 1,135 
 8 60 10,342 7,767 13,188 1,166 

Consumo 
de matéria 
seca (%PV) 

1 18 2,080 1,375 2,672 0,324 
2 24 1,707 1,454 2,012 0,155 
3 24 1,644 1,451 2,021 0,147 
4 12 1,795 1,007 2,366 0,364 

 5 47 1,915 1,374 2,249 0,200 
 6 24 2,048 1,776 2,435 0,148 
 7 11 1,893 1,585 2,210 0,193 
 8 60 1,717 1,319 2,060 0,184 

Conversão 
alimentar 

1 18 5,513 4,009 8,354 1,205 
2 24 6,351 4,837 8,814 1,027 
3 24 8,496 6,116 12,676 1,559 
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4 12 7,516 3,355 10,377 1,826 
5 47 7,956 6,022 13,892 1,453 

 6 24 5,741 4,907 6,859 0,519 
 7 11 9,710 8,043 13,373 1,778 
 8 60 7,211 5,357 11,014 1,222 

Consumo 
alimentar 
residual 

1 18 0,000 -1,632 2,352 1,016 
2 24 0,000 -1,142 1,669 0,658 
3 24 0,000 -0,924 1,092 0,574 
4 12 0,000 -4,412 2,112 1,771 
5 47 0,000 -2,202 1,756 0,915 

 6 24 0,000 -0,958 1,441 0,573 
 7 11 0,000 -1,557 2,140 0,936 
 8 60 0,000 -1,853 1,864 0,883 
Ingestão de 
água 
(kg,dia-1) 

1 18 22,731 17,648 30,084 3,808 
2 24 22,619 16,857 29,131 2,806 
3 24 22,421 18,433 28,921 3,365 

 4 12 22,874 14,808 33,839 5,417 
 5 47 28,873 19,395 38,123 4,386 
 6 24 32,444 24,983 43,519 4,390 
 7 11 22,595 18,085 27,908 3,608 
 8 60 20,818 12,036 33,245 4,185 

Ingestão de 
água 
(%PV) 

1 18 4,530 2,903 5,940 0,787 
2 24 4,996 4,232 5,705 0,387 
3 24 4,172 3,171 5,774 0,602 
4 12 3,988 2,318 6,782 1,058 

 5 47 4,490 3,464 5,752 0,527 
 6 24 7,019 5,696 8,787 0,896 
 7 11 4,262 3,355 4,978 0,569 
 8 60 3,446 2,356 5,573 0,643 

Conversão 
hídrica 
(kg.kg-1) 

1 18 12,014 9,002 17,640 2,795 
2 24 18,593 14,445 26,186 2,937 
3 24 21,498 13,959 31,672 4,224 
4 12 16,787 7,727 25,109 5,040 

 5 47 18,738 12,880 36,402 4,003 
 6 24 19,641 15,771 25,247 2,505 
 7 11 22,037 17,016 35,208 5,608 
 8 60 14,408 8,928 21,745 2,898 

Consumo 
hídrico 
residual 

1 18 0,001 -3,724 5,516 2,790 
2 24 0,000 -2,373 3,041 1,671 
3 24 0,000 -4,958 7,628 2,849 
4 12 0,001 -9,509 11,658 5,291 

 5 47 0,000 -6,665 7,354 3,106 
 6 24 0,000 -5,315 7,398 3,638 
 7 11 0,001 -4,816 3,557 3,033 
 8 60 0,001 -6,429 10,058 3,336 

 373 

 374 

 375 
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Tabela 2. Médias das variáveis de desempenho e eficiência alimentar e hídrica de touros Nelore em confinamento, 376 

segundo a classificação pelo consumo hídrico residual, negativo (CHR-) e positivo (CHR+).  377 

 Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 4 Prova 5 Prova 6 Prova 7 Prova 8 

Peso vivo inicial, kg 

CHR - 437,14 a 399,36 a 484,92 a 509,86 a 603,92 a 412,92 a 502,00 a 563,13 a 

CHR + 437,47 a 409,46 a 510,33 a 593,00 b 601,67 a 406,18 a 495,71 a 553,48 a 

Peso vivo final, kg 

HR - 587,14 a 496,54 a 567,83 a 583,43 a 688,27 a 520,23 a 584,50 a 655,26 a 

CHR + 579,85 a 503,92 a 598,17 a 676,40 b 689,09 a 515,09 a 583,57 a 643,93 a 

Ganho médio diário, kg 

CHR - 1,99 a 1,25 a 1,05 a 1,36 a 1,57 a 1,65 a 1,05 a 1,49 a 

CHR + 1,94 a 1,21 a 1,09 a 1,51 a 1,58 a 1,67 a 1,05 a 1,44 a 

Peso vivo metabólico, kg 

CHR - 106,64 a 97,24 a 109,63 a 112,75 b 127,88 a 100,34 a 111,18 a 122,68 a 

CHR + 106,53 a 98,63 a 113,92 a 126,06 a 127,64 a 99,29 a 110,15 a 120,97 a 

Consumo de matéria seca, kg.dia-1 

CHR - 10,26 a 7,33 a 8,34 b 9,08 b 11,93 b 9,39 a 9,55 a 10,33 a 

CHR + 10,63 a 8,01 a 9,31 a 11,93 a 12,64 a 9,58 a 10,27 a 10,36 a 

Consumo diário de matéria seca, %Peso vivo 

CHR - 2,05 a 1,64 a 1,59 a 1,71 a 1,87 a 2,02 a 1,79 a 1,70 a 

CHR + 2,11 a 1,76 a 1,69 a 1,91 a 1,97 a 2,08 a 1,95 a 1,73 a 

Conversão alimentar 

CHR - 5,37 a 5,93 a 8,11 a 7,14 a 7,75a 5,69 a 9,14 a 7,03 a 

CHR + 5,69 a 6,70 a 8,88 a 8,04 a 8,21 a 5,79 a 10,03 a 7,40 a 

Consumo alimentar residual (CAR) 

CHR - -0,23 a -0,30 a -0,35 a -1,00 b -0,31 a -0,11a -0,52 a -0,12 a 

CHR + 0,28 a 0,26 a 0,35 a 1,40 a 0,39 b 0,13 a 0,29 a 0,12 a 

Ingestão de água, kg.dia-1 

CHR - 20,85 b 20,88 a 19,88 b 19,01 b 26,67 b 29,67 b 19,12 b 18,69 b 

CHR + 25,07 a 24,09 a 24,96 a 28,28 a 31,59 a 35,72 a 24,58 a 23,09 a 

Ingestão diária de água, %Peso vivo 

CHR - 4,18 b 4,66 b 3,81 b 3,56 b 4,14 b 6,37 b 3,58 b 3,06 b 

CHR + 4,97 a 5,28 a 4,53 a 4,59 a 4,92 a 7,78 a 4,65 a 3,86 a 

Conversão hídrica 

CHR - 10,90 a 16,85 b 19,37 b 15,12 a 17,31 b 17,97 b 18,22 b 12,61 b 

CHR + 13,41 a 20,07 a 23,62 a 19,12 a 20,51 a 21,61 a 24,22 a 16,33 a 

Consumo hídrico residual 

CHR - -2,03 b -1,48 b -2,12 b -3,31 b -2,19 b -2,80 b -3,63 b -2,46 b 

CHR + 2,54 a 1,25 a 2,12 a 4,64 a 2,71 a 3,31 a 2,07 a 2,64 a 
ab Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na coluna diferem pelo teste t de Student (P<0,05).  378 
  379 
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 Tabela 3. Coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis de eficiência hídrica e 380 

desempenho. 381 

 GMD PVM CMS CA CAR CH CHR 

 Dados com todas as provas 

IA 0,39** 0,18** 0,47** -0,07ns 0,22** 0,46** 0,56** 

CHR 0,00ns 0,00ns 0,20** 0,14* 0,40** 0,47** - 

 Dados CHR- 

IA 0,38** 0,20* 0,44** -0,11ns 0,05ns 0,46** 0,27** 

CHR -0,10ns -0,08ns 0,07ns 0,12ns 0,35** 0,32** -  

 Dados CHR+ 

IA 0,51** 0,19* 0,49** -0,19* 0,14ns 0,27** 0,53** 

CHR 0,20* 0,08ns 0,23* -0,06ns 0,14ns 0,21* - 

GMD = ganho médio diário; PVM = peso vivo metabólico; CMS = consumo de matéria seca; 382 

CA = conversão alimentar; CAR = consumo alimentar residual; CH = conversão hídrica, CHR 383 

= consumo hídrico residual e IA = ingestão de água. 384 

nsp>0,05; *p<0,05; ** p<0,01 385 

 386 

 387 

 388 

 389 

 390 

 391 

 392 
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 397 

 398 

 399 

 400 
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Figura 1 – Gráfico de dispersão CAR x CHR dos dados dos 220 touros jovens Nelore avaliados 401 

em sistema de confinamento no sudeste do Brasil.  402 

 403 
CAR = consumo alimentar residual; CHR = consumo hídrico residual. 404 

-15

-10

-5

0

5

10

15

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

C
A

R
 

CHR



73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A – INSTRUÇÕES PARA SUBMISSÃO DE ARTIGOS DA REVISTA – 

JOURNAL OF ANIMAL SCIENCE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 



75 
 

 



76 
 

 



77 
 

 



78 
 

 



79 
 

 



80 
 

 



81 
 

 



82 
 

 



83 
 

 



84 
 

 



85 
 

 



86 
 

 



87 
 

 


