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Palavras-chave: Biofertilizante, Capim Tropical, Húmus Líquido, Produção de Maté-
ria Seca, Rebrota.

RESUMO

Objetivo: este trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar o efeito de fertilizantes 
de origem biológico e do intervalo de rebrota, sobre a altura da planta e a produção de 
biomassa seca da forragem Brachiaria decumbens cv. Basilisk. Método: Utilizou-se um 
delineamento de blocos inteiramente casualizados, em arranjo fatorial 3×3. Os tratamentos 
consistiram em três adubos biológicos (Sem adubação, húmus liquido e biofertilizante) e 
três intervalos de rebrota (21, 35 e 49 dias), com três repetições por tratamento. Um corte 
de uniformização foi realizado aproximadamente a 10 cm da superfície do solo. Os da-
dos foram analisados através da correspondente análise de variância, comparação das 
médias pelo teste de Tukey ao nível de 5%, utilizando o software estatístico Infostat. 
Resultados: A aplicação de adubos biológicos aumentou significativamente (P<0,05), 
as alturas das plantas (50,90 e 51,42 cm para húmus liquido e biofertilizante, respecti-
vamente) e a biomassa seca (1288,18 e 1276,71 kg ha–1 para húmus liquido e biofertili-
zante, respectivamente). Da mesma forma, detectou-se diferença (P <0,05) no intervalo 
de rebrota, mostrando as maiores alturas e produção de biomassa seca na idade de 49 
dias de rebrota. Todos os tratamentos na variável de altura da planta tiveram efeito linear 
crescente conforme o avanço do intervalo de rebrota avançava. Conclusão: O uso de 
fertilizantes de origem biológico melhora o crescimento e a produção de biomassa seca. 
Além disso, o período avaliado das idades de rebrota não interferiu no ritmo de desen-
volvimento da altura da planta e nem se detectou decréscimo da produção da biomassa.
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INTRODUÇÃO

Pastagens e forragens são a principal fonte de alimento para ruminantes nos tró-
picos; No entanto, a baixa fertilidade da maioria dos solos dedicados à pecuária limita 
seus rendimentos e valor nutricional e, consequentemente, a produtividade dessas culturas 
(RAMÍREZ-PEDROSO et al., 2017).

A fertilização é uma das formas de repor os nutrientes extraídos do solo, e também uma 
alternativa para aumentar a oferta de forragem por unidade de área e tempo. Entretanto, com 
a diminuição da fertilidade do solo, esta se torna uma atividade cada vez mais complexa, 
não só pelo seu efeito no aumento dos custos da produção agrícola, mas também pelo au-
mento dos riscos de contaminação do solo e da água por adições de nitrato, implicados pela 
adição de quantidades crescentes de fertilizantes químicos (especialmente com nitrogênio) 
(MERLIN; HE; ROSOLEM, 2014; PEDREIRA et al., 2017).

Anteriormente, os estudos relacionados à fertilização se baseavam no aumento da 
produção agrícola por unidade de área e no estabelecimento de limites econômicos para o 
uso de fertilizantes. Atualmente, sem perder de vista o aspecto econômico, atribui-se grande 
importância à preservação do meio ambiente, de modo que a necessidade de se desenhar 
modelos agrícolas que contemplem estratégias para esta prática, voltada a garantir a nutri-
ção adequada das culturas e, ao mesmo tempo, garantir a proteção dos recursos naturais 
(RAMÍREZ-PEDROSO et al., 2017).

Dentre essas estratégias incluem-se a utilização de insumos biológicos, com finalida-
de de melhorar a produtividade das lavouras e, ao mesmo tempo, reduzir a necessidade 
de fertilizantes químicos, a partir do aumento na eficiência de absorção de nutrientes pelas 
plantas (YANG et al., 2014).

A fertilização biológica é baseada no uso de insumos naturais (por exemplo, adubos, 
restos de decomposição de matéria orgânica, excesso de safras, águas residuais domésticas, 
esterco animal e microorganismos como fungos, bactérias) (MUÑOZ; BENAVIDES, 2010), 
para melhorar a fixação de nutrientes na rizosfera, produzir estimulantes de crescimento 
para plantas, melhorar a estabilidade do solo, facilitar o controle biológico, biodegradar 
substâncias, reciclar nutrientes, promover simbiose micorrízica, desenvolver processos de 
biorremediação em solos contaminados com substâncias tóxicas, xenobióticos, recalcitrantes 
(BELTRÁN-BRITO, 2016)

Dentre os diversos adubos biológicos, pode-se destacar o húmus de minhoca, pro-
duzido pelo processo de vermicompostagem, no qual ação conjunta de minhocas (Eisenia 
foetida) e microorganismos aceleram o processo de degradação da matéria orgânica. Esse 
é amplamente utilizado por ser um produto de baixo custo e possuir microrganismos bené-
ficos, além de possuir nutrientes essenciais para as plantas e hormônios de crescimento 



Zootecnia de Precisão: desafios e aplicações

16

(ZHANG et al., 2014; ALI et al., 2015). Outro produto desse processo é o chorume (ou lixi-
viado), um líquido que, quando diluído em água, pode ser aproveitado como biofertilizante 
(DOMÍNGUEZ et al., 2019).

Além disso, o uso de biofertilizantes permite melhorar a produtividade por área cultivada 
em um curto espaço de tempo, consumir menos energia, mitigar a contaminação do solo e 
da água, aumentar a fertilidade do solo e favorecer o antagonismo e controle biológico de 
organismos fitopatogênicos (MUÑOZ; BENAVIDES, 2010).

Isso se traduz em benefícios econômicos para os agricultores, devido aos menores 
custos associados ao processo de fertilização e obtenção de maior produtividade das lavouras 
(MEDEIROS, 2021). Nesse sentido, a aplicação de fertilizantes biológicos traz benefícios 
do ponto de vista econômico, social e ambiental.

Por outro lado, o gênero Brachiaria (Urochloa) comumente chamado de brachiaria, é 
uma das forrageiras tropicais com a maior área cultivada na América Latina, Ásia, Pacífico 
Sul e Austrália (CHERUIYOT et al., 2020). Somente no Brasil, 80% a 90% das áreas de 
pastagem são compostos por gramíneas deste gênero (SOUZA et al., 2016). A forragem 
se destaca por apresentar características vantajosas em relação a outros gêneros: gran-
de adaptabilidade a solos ácidos com baixa fertilidade e alto rendimento de matéria seca 
(PACIULLO; GOMIDE, 2016).

Com base no exposto, realizou-se este estudo, com o objetivo de avaliar a produção 
de biomassa e altura de planta da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk, sob o efeito 
de diferentes tipos de adubação biológica (biofertilizante comercial (Bactoterra®) e húmus 
liquido de minhoca), tudo isto, em função de três diferentes intervalos de rebrota.

MÉTODO

O experimento foi conduzido no Centro de Pesquisa e Transferência de Tecnologia de 
San Marcos, localizado no município de Pedro Vicente Maldonado, província de Pichincha, 
região nor-noroeste de Pichincha, Equador (0° 6’37.47”N, 79° 2’56.63”O, a 660 m de alti-
tude), entre os meses de maio-julho do 2017. O clima da região é subtropical úmido (Cfa), 
de acordo com a classificação de Köppen, com temperatura média anual entre 24 e 28 ºC 
e precipitação média anual de 2.800 mm (LEÓN et al., 2020).

O solo da área experimental é classificado como franco-argiloso, de acordo a Lozada 
(2015). Antes do inicio do experimento, foram determinadas as características químicas 
do solo: 5,64 de pH; 82 g kg–1 de matéria orgânica; 36 ppm de N total; 3,80 ppm de P; 1,80 
ppm de S; 0,08, 1,40, 0,36, 0,90, 7,80, 323, 4,50 e 0,20 meq dm–3 de K, Ca, Mg, Zn, Cu, 
Fe, Mn e B, respectivamente. Foi utilizada uma pastagem de Brachiaria decumbens Stapf 
cv. Basilisk, já estabelecida num piquete há cinco anos.
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Utilizou-se um delineamento de de blocos inteiramente casualizados, em arranjo fatorial 
3×3. Os tratamentos consistiram de 3 fontes de adubos biológicos (Sem adubação, húmus 
liquido e biofertilizante) e três intervalos de rebrota (21, 35 e 49 dias), com três repetições 
por tratamento. Foram utilizadas 27 unidades experimentais (parcelas), com uma área de 20 
m2 (4×5 m) por parcela, com espaçamento de 1 metro de rua entre tratamentos e 2 metros 
entre blocos (Figura 1).

Figura 1. Croquis dos tratamentos experimentais no campo.

TRATAMENTOS BLOCO

BIF
49 dias

H.LI
35 dias

SE.A
49 dias

H.LI
49

dias

SE.A
35 dias

H.LI
21 dias

BIF
35 dias

BIF
21 dias

SE.A
21 dias I

SE.A
21 dias

BIOF
35 dias

BIF
49 dias

SE.A
35

dias

SE.A
49 dias

H.LI
49 dias

H.LI
21 dias

BIF
21 dias

H.LI
35 dias II

H.LI
21 dias

SE.A
21 dias

BIF
21 dias

BIF
49 dias

BIF
35 dias

SE.A
49 dias

H.LI
35 dias

SE.A
35 dias

H.LI
49 dias III

SE.A, sem adubação; H.LI, húmus liquido; BIF, biofertilizante
Fonte: O próprio Autor.

A composição química do adubo biológico do tipo húmus liquido mostrou: 9,10 de 
pH; 10,50 g kg–1 de MS; 67 g kg–1 de matéria orgânica; 0,80, 0,20, 5,10, 20,50, 0,10 e 0,70 
g kg–1 de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente; 5 ppm de Cu; 10,72 ppm de B; 9 ppm 
de Fe; 8 ppm de Zn; 4 ppm de Mn e 9,26 dS/m de condutividade elétrica. Por outo lado, 
o biofertilizante comercial Bactoterra® (EcocycleBiotech, Quito, Equador) contém: cepas 
das bactérias Azotobacter vinelandi, Azotobacter chrococcum, Azospirillum brasilense e 
Pseudomonas fluorescens na concentração de 1,0×109 UFC 12g–1, também contém dis-
persantes e estabilizadores.

Após estabelecidas as parcelas conforme os tratamentos, um corte de uniformização 
foi realizado aproximadamente a 10 cm da superfície do solo, usando uma segadeira com 
motor costal. Ao dia seguinte, foram aplicadas as adubações biológicas, tanto húmus liquido 
quanto biofertilizante, na mesma dose de 4 ml 400ml–1 de água parcela–1. Foram estudadas 
as seguintes variáveis: altura da planta, teor de matéria seca e produção de biomassa seca 
da forragem. A altura da planta foi obtida selecionando dez plantas aletoriamente de cada 
parcela, usando-se uma régua graduada, medindo-se do nível do solo até a copa da forra-
gem. A produção de biomassa da forragem foi avaliada cortando toda a parcela, expecto 
1 m de cada lado para evitar o efeito de borda, seguida de secagem a 55 ºC por 72 h e 
posterior pessagem.
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Todos os dados foram inicialmente testados quanto à normalidade pelo método Shapiro-
Wilk e homocedasticidade. Após o cumprimento dos pressupostos paramétricos estatísticos, 
as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, 
quando os resultados do teste F foram significativos (P<0,05). Além disso, a análise de 
regressão foi realizada para determinar o comportamento dos parâmetros em resposta à 
aplicação das diferentes adubações biológicas via sem adubação, húmus liquido e biofer-
tilizante, avaliou-se a significância dos betas e coeficientes de determinação para obter o 
modelo de regressão adequado. Todos os procedimentos estatísticos foram realizados no 
software estatístico Infostat versão 2017.1.2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da altura da planta, teor de matéria seca e produção de Biomassa seca, 
em função das adubações biológicas e intervalo de rebrota, estão demonstrados na tabela 
1. Houve interação entre as adubações e os intervalos de rebrota (P<0,05), apresentando 
maiores alturas os tratamentos que foram aplicados com húmus liquido e biofertilizante, 
com valores em média de 50,90 e 51,42 cm, respectivamente. Por outro lado, verificou-se 
também que a maior intervalo de rebrota (49 dias), apresentou-se a maior altura da planta.

De acordo aos resultados mencionados anteriormente, afirma-se que ao usar adubos 
biológicos, as plantas apresentaram maior desenvolvimento refletido na altura da planta, 
possivelmente devido ao que foi relatado por Beltrán-Brito (2016), que o húmus fornece 
um benefício especial, que produz ativadores de crescimento, que ajudam as plantas a se 
desenvolverem mais rapidamente, da mesma forma, Hungria; Nogueira e Araujo (2016), 
indicaram que os efeitos benéficos do Azospirillum brasilense têm sido frequentemente re-
lacionados à síntese e liberação de fitormônios para plantas hospedeiras, estimulando seu 
crescimento. O biofertilizante comercial utilizado neste experimento contém cepas desta 
bactéria, e a liberação desse fitohormônio na rizosfera deve ser o fator responsável pela 
altura das plantas.

Comparando os resultados obtidos da altura da planta, consideram-se superiores aos 
declarados por Rojas-Prieto (2020), que avaliou a pastagem Brachiaria decumbens cv. 
Basilisk sob a aplicação de biofertilizante a partir de dejetos pecuários, em função de três 
intervalos de rebrota, apresentando valores máximos de 11,1; 22,9 e de 36,7 cm aos 15, 
30 e 45 dias de rebrota, respectivamente. Jumbo-Macas (2018) ao avaliar a aplicação de 
cama de frango liquida como adubo, relatou uma altura de 53, 80 cm aos 30 dias de rebrota, 
semelhante à observada em média neste experimento aos 35 dias de rebrota.

Nos teores de MS, não foram detectadas diferenças significativas em nenhum dos 
fatores estudados (P>0,05), entretanto, é possível sinalizar que os tratamentos com maior 
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intervalo de rebrota tiveram superiores teores de MS em relação aos demais (Tabela 1). O au-
mento nos teores de MS era esperado. À medida que as plantas amadurecem, ocorre intensi-
ficação no alongamento do caule e diminuição progressiva na proporção de folhas. Isso leva 
a uma redução no conteúdo celular, umidade e valor nutricional da planta com a maturidade.

Os valores de produção de biomassa seca foram afetados tanto pelo fator adubação 
e intervalo de rebrota (P>0,05), observando-se os melhores rendimentos em média, nos 
tratamentos que foram aplicados os adubos biológicos, com valores de 1288,18 e 1276,71 
kg ha–1 para húmus liquido e biofertilizante, respectivamente. Sob outra perspectiva, verifi-
cou-se também, que a mais velho intervalo de rebrota houve o maior rendimento em média 
entre todos os adubos com 1823,47 kg ha–1 (Tabela 1).

Resultados diferentes foram observados por Silva et al. (2015), que avaliaram o capim 
Bracharia decumbens cv. Basilisk sob o efeito de fertilizações de fonte mineral, dejetos suínos 
(180 m3 ha–1) e organomineral, colhido em dois intervalos de rebrota. Os autores relataram 
rendimentos de 1496,50; 991,35 e 1117,50 kg ha–1 aos 35 dias de rebrota, respectivamente e, 
de 2484,50; 3825,75 e 3998,00 kg ha–1 aos 60 dias de rebrota, respectivamente. Esses rendi-
mentos maiores em relação ao presente estudo podem ser devido ao ecótipo ou à qualidade 
do solo, bem com ao fato de os autores avaliaram o capim em intervalos maiores de rebrota.

Thenmozhi et al. (2010) quantificou o aumento na produção de biomassa e crescimento 
de diferentes espécies usando biofertilizantes (ou seja, mistura de biogás, vermicomposta-
gem, inoculantes microbianos Azospirillum e Pseudomonas, e combinação deles). Foram 
avaliadas adições únicas ou combinadas de adubos biológicos e os principais resultados 
foram que a aplicação de adubos biológicos combinados é muito mais eficiente do que in-
dividualmente em termos de crescimento das plantas.

Tabela 1. Altura da planta, teor de matéria seca e produção de Biomassa seca da forragem Brachiaria decumbens cv. 
Basilisk, sob o efeito de diferentes adubações biológicas, em função de três intervalos de rebrota.

Variáveis Adubação
Intervalo de Rebrota (dias)

Média EPM
P-valor

21 35 49 IR FERT IR x FERT

Altura da Planta
(cm)

Sem Adubação 27,13 50,23 63,40 46,92B 0,50 <0,0001 <0,0001 0,5398

Húmus Liquido 31,13 54,07 67,50 50,90A

Biofertilizante 30,10 55,47 68,70 51,42A

Média 29,46c 53,26b 66,53a

Matéria Seca
(% de MN)

Sem Adubação 19,28 17,14 18,88 18,43 0,50 0,9422 0,1877 0,2169

Húmus Liquido 17,16 18,40 19,73 18,43

Biofertilizante 19,58 17,72 18,63 18,65

Média 18,67 17,75 19,08

Produção de
Biomassa Seca

(kg ha–1)

Sem Adubação 686,07 857,21 1595,15 1046,15A 28,88 <0,0001 <0,0001 0,0966

Húmus Liquido 763,07 1125,06 1898,84 1288,18B

Biofertilizante 835,64 1095,67 1976,41 1276,71B

Média 761,59a 1025,98b 1823,47c

a – c Médias com diferentes letras minúsculas na linha diferem entre intervalos de rebrota pelo teste de Tukey (P < 0,05).
A – C Médias com diferentes letras maiúsculas na coluna diferem entre fertilizantes pelo teste de Tukey (P < 0,05).
IR, intervalo de rebota; FERT, fertilizante; EPM, erro padrão da média

Fonte: O próprio Autor.
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Em relação ao comportamento da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk em 
função do intervalo de rebrota, na variável altura da planta apresentaram ajuste aos modelos 
propostos (Figura 2). Todos os tratamentos que foram aplicados as adubações biológicas e 
os que não foram, apresentaram aumento linear (P>0,05) conforme o avanço do intervalo, 
alongamento de 1,30; 1,30 e 1,38 cm por dia de rebrota para os tratamentos sem adubação, 
húmus liquido e biofertilizante, respectivamente.

No entanto, no trabalho de Silva et al. (2020), que avaliaram o efeito de diferentes doses 
de fertilização N-P-K no capim Brachiaria decumbens cv. Basilisk, relataram ajuste de mo-
delo quadrático para altura da planta, conforme o avance do intervalo de rebrota (realizado 
a cada 30 dias, começando 45 dias após o plantio).

Figura 2. Comportamento e equações de regressão da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk, sob o efeito da 
adubação biológica, em função do intervalo de rebrota, sobre a variável de resposta da altura da planta.

Fonte: O próprio Autor.

Em relação ao comportamento da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk em 
função do intervalo de rebrota, na variável de produção de biomassa seca apresentaram 
ajuste aos modelos propostos (Figura 3). Todos os tratamentos que foram aplicados as 
adubações biológicas e os que não foram, observou-se diminuição e aumento quadrático 
(P>0,05). Esse comportamento pode ser devido ao aumento da capacidade metabólica das 
gramíneas no processo de mobilização e síntese de substâncias orgânicas para a formação 
e funcionamento de suas estruturas (LUNA et al., 2015).
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Efeito contrario foi observado no estudo de Ramírez et al. (2012), onde relataram com-
portamento de aumento e diminuição quadrático (P>0,05) conforme o intervalo de rebrota 
avançava. Os autores avaliaram o capim Brachiaria decumbens cv. Basilisk com até 105 
dias de rebrota, maior em relação ao deste estudo. Fato que explicaria o decréscimo na 
produção de biomassa.

Figura 3. Comportamento e equações de regressão da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk, sob o efeito da 
adubação biológica, em função do intervalo de rebrota, sobre a variável de resposta de produção de biomassa seca.

Fonte: O próprio Autor.

CONCLUSÃO

O uso de fertilizantes de origem biológico melhora o crescimento e a produção de 
biomassa seca. Além disso, o período avaliado das idades de rebrota não interferiu no rit-
mo de desenvolvimento da altura da planta e nem se detectou decréscimo da produção da 
biomassa. Por tanto, recomenda-se o pastejo ou corte desta pastagem no intervalo de 49 
dias de rebrota, idade que mostrou melhor rendimento de biomassa seca.
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RESUMO

Objetivou-se estimar a associação fenotípica entre a eficiência alimentar e o ganho em 
acabamento de carcaça de touros jovens da raça Nelore. Utilizaram-se informações de 
98 touros jovens da raça Nelore, participantes de duas provas de eficiência alimentar 
que empregaram o sistema de cochos eletrônicos Growsafe®, as quais foram realiza-
das nos anos de 2015 e 2016, na fazenda Capim Branco, da Universidade Federal de 
Uberlândia. As provas de eficiência alimentar tiveram duração de 91 dias, sendo 21 dias 
de adaptação e 70 dias de avaliação. Os animais apresentavam idade média ao início e 
ao término do confinamento de 19,98 e 22,16 meses e peso inicial e final médio de 428,17 
e 542,27kg, respectivamente. Verificou-se que os animais mais eficientes depositaram 
menos gordura, e os animais menos eficientes depositaram mais gordura durante o 
período de avaliação em confinamento. Observou-se que há uma associação fenotípi-
ca de baixa magnitude (0,29) entre o consumo alimentar residual (CAR) e o ganho em 
acabamento de carcaça (GACAB). Assim, pode-se inferir que, ao serem selecionados 
menores valores de CAR, haverá alguma interferência negativa em GACAB. Concluiu-
se que animais mais eficientes (CAR negativo) podem apresentar menor deposição de 
gordura subcutânea, influenciando na qualidade de carcaça de bovinos da raça Nelore.
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INTRODUÇÃO

A agropecuária exerce funções essenciais no avanço da economia de um país, sendo 
elas desde o fornecimento de alimentos para a população até a geração de empregos, renda 
e mercado consumidor para bens industrializados (Boas..., 2007). Entre as atividades de 
destaque do agronegócio nacional, a bovinocultura de corte tem se sobressaído na econo-
mia brasileira e, ainda, assumindo posição de liderança no mercado mundial de exportação 
de carnes (Anuário..., 2017).

Apesar dos avanços na bovinocultura de corte, é imprescindível aumentar os índices de 
produtividade e rentabilidade do setor, equilibrando genótipo, ambiente de criação, mercado 
e redução de custos para se manter competitivo e economicamente atraente no mercado 
(Almeida, 2005). A alimentação dos animais representa o fator de maior dispêndio, o que 
corresponde de 70 a 90% dos custos operacionais totais, dentro do sistema de produção 
(Corvino, 2010). Portanto, faz-se necessário buscar estratégias de redução no consumo de 
alimentos na produção animal, que impactará positivamente tanto em fatores econômicos 
quanto em fatores ambientais. No entanto, é preciso associar mecanismos que aumentem 
a eficiência alimentar e que não prejudiquem características de desempenho, reprodução 
e qualidade de carcaça (Almeida, 2005). A eficiência alimentar em bovinos de corte é con-
ceituada como a capacidade que o animal tem de converter o alimento ingerido em produto 
de origem animal, sendo em carne ou carcaça (Gomes et al., 2012).

Um dos parâmetros indicadores de eficiência alimentar é o consumo alimentar residual 
(CAR), que foi proposto, primeiramente, por Koch et al. (1963). O CAR é calculado pela 
diferença entre a ingestão de matéria seca (IMS) observada e a IMS estimada por equação 
de regressão múltipla baseada no peso vivo médio metabólico e no ganho médio diário 
(GMD) dos animais do mesmo grupo contemporâneo (Arthur et al., 2001). Assim, animais 
que apresentam CAR negativo são os que apresentam um consumo menor que o previsto, 
sendo, portanto, mais eficientes; ao contrário disso, animais de CAR positivo são aqueles 
que ingerem maior quantidade de matéria seca do que o esperado.

A mensuração do CAR é vantajosa e rentável para todos os sistemas de produção de 
carne bovina e pode ser incluída em programas de seleção, pois as estimativas de herda-
bilidade variam de moderada a alta (Moore et al., 2009; Mcgee et al., 2013; Gomes et al., 
2012). Dessa forma, a seleção para o CAR poderá levar à produção de animais com menor 
consumo de alimentos, mas, de acordo com Basarab et al. (2003), como consequência, 
poderá acarretar a seleção de animais com menor teor de gordura subcutânea. Segundo 
Santana et al. (2014), essa redução da gordura subcutânea impacta, negativamente, na 
qualidade da carcaça, bem como no sabor e na suculência da carne bovina. Entretanto, são 
escassas as informações científicas sobre as associações entre a eficiência alimentar e o 
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acabamento de carcaça em bovinos de corte, especialmente, na raça Nelore. Diante disso, 
o objetivo deste estudo foi estimar a associação fenotípica entre a eficiência alimentar e o 
ganho em acabamento de carcaça de touros jovens da raça Nelore participantes de provas 
de eficiência alimentar.

MATERIAL E MÉTODOS

Para a realização do presente estudo, foram consideradas as informações de 98 touros 
jovens da raça Nelore, puros de origem (PO), participantes de duas provas de eficiência ali-
mentar utilizando o sistema de cochos eletrônicos Growsafe®, realizadas nos anos de 2015 
e 2016, na fazenda Capim Branco, da Universidade Federal de Uberlândia, em Uberlândia, 
MG. Foram avaliadas as características de consumo alimentar residual (CAR), acabamento 
de carcaça mensurada ao início (ACABI) e término (ACABF) do confinamento, ganho em 
acabamento de carcaça (GACAB), peso ao final do confinamento (PESOF), ganho médio 
diário (GMD) e ingestão de matéria seca (IMS). As medidas de ACAB foram avaliadas por 
ultrassonografia, no início e no término do experimento, sendo o GACAB calculado como a 
diferença dessas medidas de ACAB durante o período de confinamento.

O confinamento era estruturado em uma área de 1.680m2 (42m x 40m), dividida em 
dois curraletes, com um bebedouro central de 2.600 litros. Cada curralete continha quatro 
cochos eletrônicos (com cobertura) do sistema Growsafe®. As provas de eficiência alimentar 
tiveram duração de 91 dias, sendo os primeiros 21 dias para adaptação dos animais à dieta e 
ao sistema de confinamento e os demais 70 dias para mensuração do consumo. Os animais 
participantes das provas representavam um grupo de contemporâneos, com idade média 
ao início e término da avaliação de 19,98 e 22,16 meses, respectivamente, e peso inicial e 
final médio de 428,17 e 542,27kg, respectivamente.

Os animais foram pesados no início e término de cada prova e, também, em intervalos 
de 14 dias, sem a realização de jejum. A dieta foi fornecida ad libidum, em forma de uma 
única ração total, visando a ganhos médios diários de 1,2kg/animal/dia. A formulação da 
ração foi de 60% de volumoso e 40% de concentrado, atendendo as recomendações do NRC 
(Nutrient..., 2016) para os ganhos esperados. A ração fornecida era de 60% de silagem de 
milho, 28% de milho moído, 8% de farelo de soja, 1% de ureia e 3% de núcleo mineral, a 
qual fornecia aproximadamente 13% de proteína bruta, 70% de NDT, 38% de CNF e 2,9% 
de EE. O manejo de arraçoamento era realizado duas vezes ao dia; diariamente se acom-
panhavam as sobras dos cochos e eram feitos ajustes, caso necessário, a fim de garantir 
sobras em torno de 5% do fornecido. Em intervalos de 14 dias, foram realizadas análises 
bromatológicas de MS (matéria seca).
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Para a avaliação de eficiência alimentar, utilizou-se a informação de consumo alimen-
tar residual (CAR). Conforme descrito por Gomes et al. (2012), o CAR é calculado como 
a diferença de ingestão de matéria seca (IMSobs) observada durante a prova zootécnica e 
a ingestão de matéria seca esperada (IMSesp) baseada no peso corporal e no ganho em 
peso. O peso vivo do animal é definido como peso vivo médio metabólico (PVMM) e foi 
calculado conforme descrito a seguir:

 

em que: PVI é o peso vivo inicial e PVF é o peso vivo final à prova de avaliação para 
eficiência alimentar. As informações de ingestão de matéria seca (IMSobs), ganho médio diário 
(GMD) e peso vivo metabólico (PVMM) de todos os animais em teste foram utilizadas para 
predição dos coeficientes ( β ) da equação de regressão linear múltipla, conforme apresentada:

 

Estabelecida a equação, calculou-se a ingestão de matéria seca esperada (IMSesp) 
para cada animal. Em seguida, o cálculo do CAR (em kg) foi dado por:

 

Ao ajustar o CAR para peso vivo metabólico (PVMM), ele se torna independente dessa 
característica, em que, se forem selecionados animais mais eficientes para CAR, não ha-
verá interferência no crescimento e no tamanho adulto do rebanho (Chaves, 2013). Para a 
mensuração do acabamento de carcaça, foram coletadas imagens de ultrassonografia por 
meio de um aparelho ALOKA 500 v, com sonda linear de 17,2cm, de 3,5MHz e um acoplador 
acústico em conjunto com um sistema de captura de imagens (Blackbox, Bionitrics, Inc., 
Ames, IA, EUA). As coletas de imagens foram feitas ao início e ao final do confinamento, no 
qual a espessura de gordura subcutânea no dorso (EG) foi medida no músculo Longissimus 
dorsi, entre a 12ª e 13ª costelas, e a espessura de gordura subcutânea na garupa (EGP8) 
foi medida na garupa entre os músculos localizados entre o ílio e o ísquio. Essas imagens 
foram coletadas e interpretadas pelo laboratório responsável pela garantia da qualidade dos 
dados (Aval Serviços Tecnológicos S/S). A característica ACAB é um índice que contempla 
65% da EGP8 e 35% da EG.

Para a realização das análises descritivas e estatísticas, utilizou-se o programa Statistical 
Analysis System (SAS, 2004). Também foi utilizado o pacote Microsoft Excel para prepa-
ração do arquivo de dados e confecção de gráficos. Para a estimação dos coeficientes de 
correlação de Pearson entre o consumo alimentar residual e o ganho em acabamento de 
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carcaça, foi usado o programa Statistical Analysis System (SAS, 2004). A análise descritiva 
das características avaliadas é apresentada na Tab. 1.

Tabela 1. Análise descritiva das características de idade ao início (IDADEI) e ao final (IDADEF) do confinamento, peso inicial 
(PESOI), peso final (PESOF), acabamento de carcaça mensurado no início (ACABI) e no final (ACABF) do confinamento, 
ganho em acabamento nesse período (GACAB), ganho médio diário (GMD), ingestão de matéria seca (IMS) e consumo 

alimentar residual (CAR) em touros jovens da raça Nelore.

Variável Média DP CV (%) Mínimo Máximo

IDADEI (meses) 19,98 0,58 2,94 18,76 20,93

IDADEF (meses) 22,16 0,58 2,64 21,00 23,06

PESOI (kg) 428,17 43,29 10,11 330,00 525,00

PESOF (kg) 542,27 53,76 9,91 425,00 672,00

ACABI (mm) 2,39 0,66 27,61 1,36 4,23

ACABF (mm) 6,41 1,43 22,31 3,50 10,95

GACAB (mm) 4,02 1,18 29,35 1,68 7,71

GMD (kg/dia) 1,74 0,26 14,94 1,03 2,28

IMS (kg de MS/dia) 10,77 1,49 13,83 6,52 14,01

CAR (kg de MS/dia) -0,01 1,03 NA -3,11 2,04

DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação; NA: não avaliado.

Também foram elaboradas as classes de CAR, considerando-se 33 animais com CAR 
baixo (33,7%), 32 animais com CAR médio (32,6%) e 33 animais com CAR alto (33,7%). 
Com o intuito de verificar a influência das classes do consumo alimentar residual (baixo 
CAR, médio CAR e alto CAR) sobre o ganho em acabamento de carcaça (GACAB), foram 
realizadas análises de variância (ANOVA) utilizando-se o método dos quadrados mínimos, 
por meio do procedimento GLM (General Linear Model), em que o modelo estatístico é 
apresentado a seguir:

  

em que:  = valor observado (ganho em acabamento de carcaça);  = média geral 
da característica fenotípica; = efeito do tratamento (classes de CAR); e  = vetor de 
efeitos residuais. A comparação das médias foi realizada pelo teste de Tukey, sendo con-
siderada diferença estatística quando P≤0,05 (Zar, 1999). O mesmo procedimento ou teste 
estatístico foi realizado com a ingestão de matéria seca (IMS), gerando classes de IMS 
alto, médio e baixo.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

As médias fenotípicas do ganho em acabamento de carcaça (GACAB) nas classes 
(baixo, médio e alto) de CAR e IMS são apresentadas na Tab. 2. Observou-se que as clas-
ses de CAR (baixo, médio e alto) influenciaram na deposição de gordura subcutânea dos 
animais em confinamento, ou seja, os animais mais eficientes (baixo CAR) depositaram 
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menos gordura, e os animais menos eficientes (alto CAR) depositaram mais gordura durante 
o período de avaliação em confinamento. Esses resultados corroboram os encontrados por 
Basarab et al. (2003), os quais verificaram que animais ineficientes possuem maior deposição 
de gordura na carcaça, tendo ocorrido propensão à menor deposição de gordura em animais 
de CAR negativo. Entretanto, não houve diferença estatística em relação às classes de IMS 
com o GACAB (Tab. 2), portanto não se verificou relação entre o consumo e a deposição 
de gordura subcutânea durante o confinamento.

Tabela 2. Médias fenotípicas do ganho em acabamento de carcaça obtido em mm (GACAB) em relação às classes de 
consumo alimentar residual (CAR) e ingestão de matéria seca em kg (IMS) de touros jovens da raça Nelore.

Classe Nome da classe GACAB

1 Baixo CAR 3,55b

2 Médio CAR 4,07ab

3 Alto CAR 4,43a

1 Baixo IMS 3,71

2 Médio IMS 3,95

3 Alto IMS 4,38

Na Tab. 3, foram apresentadas as associações fenotípicas entre as características 
de consumo alimentar residual (CAR), o acabamento de carcaça avaliado ao início e ao 
final do confinamento (ACABI e ACABF), o ganho em acabamento de carcaça no período 
de avaliação (GACAB), além das medidas de peso vivo final (PESOF), ganho médio diário 
(GMD) e ingestão de matéria seca (IMS). Observou-se que há uma associação fenotípica 
de baixa magnitude entre o CAR e o GACAB, resultante da diferença de ganho mensurada 
no início e no término do experimento (regime de confinamento). Assim, pode-se inferir que, 
ao se selecionarem menores valores de CAR, haverá alguma interferência negativa em ga-
nho em acabamento, o que corrobora os estudos de Basarab et al. (2003), Farjalla (2009), 
Nascimento (2011) e Santana et al. (2014).

Tabela 3. Coeficiente de correlação de Pearson (acima da diagonal) entre as medidas de acabamento de carcaça (ACABI, 
ACABF), o ganho total em acabamento de carcaça (GACAB), o peso final (PESOF), o ganho médio diário, a ingestão de 
matéria seca (IMS) e o consumo alimentar residual (CAR) para touros jovens da raça Nelore. Abaixo da diagonal, estão 

representadas as significâncias das correlações.

N ACABI ACABF GACAB PESOF GMD IMS CAR

ACABI 98 1 0,57 0,13 0,42 0,04 -0,07 -0,12

ACABF 98 <0,0001 1 0,89 0,10 0,17 0,17 0,18

GACAB 98 0,21 <0,0001 1 0,09 0,18 0,24 0,29

PESOF 98 0,68 0,34 0,36 1 0,65 0,66 -0,003

GMD 98 0,67 0,10 0,08 <0,0001 1 0,51 0,002

IMS 98 0,46 0,10 0,01 <0,0001 <0,0001 1 0,69

CAR 98 0,23 0,07 0,004 0,1 0,1 <0,0001 1

Verificou-se também (Tab. 3) que, praticamente, não há associação fenotípica entre o 
CAR e as características de acabamento de carcaça mensuradas no início do confinamento 



Zootecnia de Precisão: desafios e aplicações

32

(ACABI), o peso (PESOF) e o ganho médio diário (GMD) dos animais avaliados. Todavia, 
como esperado, o CAR é altamente associado com a ingestão de matéria seca (IMS). Estudos 
apontam que os animais mais eficientes para CAR, além de consumirem menos alimento 
do que o esperado em virtude de sua produção, apresentam os mesmos índices de desem-
penho, são menos prejudicados em condições estressantes e ainda detêm menores gastos 
com energia de mantença; apesar disso, podem apresentar menor deposição de gordura 
na carcaça quando comparados com os animais menos eficientes.

Os resultados encontrados neste estudo (Tab. 3) corroboram os de Nkrumah et al. 
(2004) e Basarab et al. (2003), os quais relataram que, na avaliação de eficiência produtiva, 
os animais com maior porcentagem de tecido magro são considerados mais eficientes quan-
do comparados com animais com maior proporção de gordura. Além disso, evidenciaram 
correlações positivas entre CAR e deposição de gordura na carcaça e correlações negativas 
entre CAR e deposição de tecido muscular na carcaça, ou seja, animais ineficientes depo-
sitaram mais tecido adiposo na carcaça, assim como animais eficientes depositaram maior 
tecido muscular. No entanto, essa propensão de animais CAR negativo depositarem menos 
gordura na carcaça tem se tornado preocupante para estudiosos, visto que a seleção para 
animais mais eficientes pode gerar uma desvantagem na qualidade de carcaça.

McDonagh et al. (2001) propõem que o consumo predito seja calculado também em 
função de gordura subcutânea como forma de rever esse ajuste, pois pode ser uma influência 
negativa da qualidade de carcaça. Basarab et al. (2003) complementaram que a inclusão 
dessa medida resultará em correlação dessa medida com o CAR perto de zero. Desse modo, 
a seleção fundamentada no CAR não conduziria uma correlação com a deposição de gordura 
subcutânea na carcaça. No entanto, Corvino (2010) discorda da proposta, uma vez que ele 
considera que não há interferência do CAR nas características de carcaça.

Bridi (2010) acrescenta que, à medida que o animal cresce, a sua eficiência alimentar 
decresce. Primeiramente, porque os requerimentos nutricionais de mantença aumentam, já 
que é uma característica associada ao peso corporal, e, em segundo lugar, porque o tecido 
adiposo é 2,5 vezes mais caro, nutricionalmente, para ser depositado, visto que o tecido 
adiposo possui somente 10% de água, enquanto o tecido muscular possui 78% de água na 
sua composição. A eficiência de produção de proteína é 26,71% e de gordura é de 75,43%, 
e aproximadamente 60% da energia consumida pode ser retida como gordura e 35% da 
energia consumida pode ser retida como proteína. Portanto, em peso de tecido depositado, 
o músculo exige menos energia, já que, para cada quatro gramas de tecido muscular depo-
sitado, três gramas são de água.

Nesse contexto, Basarab et al. (2003) relataram que animais mais eficientes (CAR 
negativo) apresentaram menor consumo de energia metabolizável e menor retenção de 
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energia, produziram menos calor e apresentaram vísceras menores (fígado, abomaso e 
intestinos) quando comparados com os menos eficientes (CAR positivo). Segundo estudos 
de Santana et al. (2012), a provável menor deposição de gordura na carcaça de animais 
com CAR negativo insinua que a seleção para melhorar o CAR resultaria em animais com 
menores reservas corporais. Considerando-se matrizes, essas reservas são importantes 
para a manutenção, ainda mais quando criadas em regiões tropicais que são submetidas à 
sazonalidade de qualidade e disponibilidade de forragem. Dessa maneira, essa categoria 
poderia ser afetada negativamente e resultar em menores taxas reprodutivas do rebanho. 
Robinson e Oddy (2004) e Herd et al. (2004) asseguram que animais mais eficientes pro-
pendem a apresentar carcaças mais magras, com menor acabamento e com menor gordura 
intramuscular, além de apontar menor porcentagem de gordura abdominal.

A dispersão das informações de ganho em acabamento de carcaça (GACAB) em rela-
ção ao consumo alimentar residual (CAR) é apresentada na Fig. 1. Verificou-se uma linha de 
tendência crescente, ou seja, o aumento do GACAB pode proporcionar um aumento do CAR. 
Vale ressaltar que, no processo de seleção, objetiva-se identificar os animais do quadran-
te I, ou seja, animais geneticamente superiores para acabamento de carcaça (maior poten-
cial de deposição de gordura subcutânea) e eficientes (menor consumo alimentar residual).

Figura 1. Avaliação da dispersão dos dados considerando-se o ganho em acabamento de carcaça (GACAB) e o consumo 
alimentar residual (CAR) de touros jovens da raça Nelore.

Recomenda-se a realização de novos estudos para comprovar se a seleção para o 
consumo alimentar resisual (CAR) não acarreta prejuízos para o ganho em acabamento de 
carcaça (ACAB) em bovinos da raça Nelore.
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CONCLUSÃO

Conclui-se que o ganho em acabamento de carcaça (GACAB) tem baixa associação 
positiva com o consumo alimentar resisual (CAR), indicando que animais mais eficientes 
(CAR negativo) podem apresentar menor deposição de gordura subcutânea, influenciando 
negativamente na qualidade de carcaça de bovinos da raça Nelore. No entanto, no processo 
de seleção, objetiva-se identificar os animais geneticamente superiores para acabamento de 
carcaça (maior potencial de deposição de gordura subcutânea) e eficientes (menor consumo 
alimentar residual).
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RESUMO

A contaminação de alimentos por microrganismos patógenos é hoje uma das maiores 
preocupações para a saúde pública e a indústria de alimentos, considerando que todos os 
anos ocorre um número elevado de surtos e perdas para esse ramo do mercado. Um dos 
microrganismos patógenos mais presentes em alimentos contaminados é a Salmonella. 
Assim, diante dos danos consideráveis, a confirmação rápida e precisa da presença do 
microrganismo possibilitam ações para o controle do problema. Os métodos atuais de 
detecção de salmonela possuem limitações. Neste sentido, ainda não há um método de 
detecção que atinja todas as expectativas para um diagnóstico ideal, como por exemplo, 
que possua rapidez, precisão, sensibilidade, diminuto risco de erros, baixo custo e que 
já tenha aprovação das autoridades sanitárias. Analisar os pontos positivos e as des-
vantagens de cada método é essencial para direcionar novos estudos e, desse modo, 
desenvolver técnicas mais eficazes e completas.



Zootecnia de Precisão: desafios e aplicações

38

INTRODUÇÃO

A carne de frango, além de ter baixo custo, é rica em nutrientes. Essa condição gerou 
um aumento no consumo, resultando na expansão do mercado aviário. Em contraponto, com 
intensificação da produção, a indústria avícola tornou-se mais vulnerável a contaminação 
de bactérias (RISSATO et al., 2011).

Entre os microrganismos mais presentes nos criadouros, estão as Salmonelas, bac-
térias pertencentes ao grupo Enterobacteriaceae. Consideradas patogênicas, pode causar 
salmonelose, infecção gerada por ingestão de alimentos contaminados (SILVA et al., 2013).

Tendo em vista o considerável prejuízo ao setor e o risco a saúde do consumidor, as 
pesquisas sobre métodos de detecção de Salmonelas têm crescido. A confirmação da pre-
sença do microrganismo possibilita o desenvolvimento de medidas que controlem o problema 
(GONÇALVES et al., 2015).

Dentre os métodos de detecção mais tradicionais, os testes bioquímicos apresentam-se 
com baixa capacidade de descriminação dos microrganismos, elevando a possibilidade de 
equívocos, quando realizado com número reduzido de ensaios (RIBEIRO, 2019).

A detecção de salmonela em granjas necessita ocorrer de maneira breve. Métodos 
de detecção como ELISA, hibridização do DNA, aglutinação em látex e imunodifusão, em-
bora considerados rápidos tendem a apresentar problemas com sua precisão, gerando a 
possibilidade de resultado, falso negativo ou falsos positivos, limitando assim eficiência do 
método (MELO et al., 2018).

A análise das variáveis limitantes de cada método, permite avaliar a viabilidade téc-
nica, operacional e financeira dos meios de detecção. Encontrar as melhores formas de 
mapear o funcionamento dos atuais detectores, pode indicar como deve ser atuação de 
tecnologias futuras.

DESENVOLVIMENTO

O procedimento para realizar a detecção de Salmonela geralmente é realizado a partir 
de métodos de cultura convencionais. Essa metodologia é precisa e sensível, no entanto, 
pode ser necessário até 72 horas para alcançar resultados seguros (HUANG et al., 2021).

Os avanços recentes no estudo sobre identificação de patógenos tem apontado pos-
sibilidades mais ágeis, com maior sensibilidade e especificidade quando comparado a mé-
todos convencionais (MELO et al., 2018). Diversos métodos rápidos foram desenvolvidos, 
incluindo ensaios imunológicos, ensaios moleculares, detecção baseada em espectrometria 
de massa, e biossensores (AWANG et al., 2021). A visão geral esquemática dos principais 
métodos atuais, é apresentada na figura 2.
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Os Biossensores são instrumentos promissores para o diagnóstico da presença de 
microrganismos em alimentos. Esse método possui a capacidade de detectar analitos em 
concentrações muito pequenas (FAROOQ et al., 2018).

Figura 2. Visão geral esquemática dos métodos rápidos atuais para detecção de Salmonella spp em produtos alimentícios.

Fonte: Adaptado de Silva et al., 2018.

DIAGNÓSTICO CONVENCIONAL

A metodologia convencional da detecção de Salmonela em alimentos envolve etapas de 
enriquecimento em meios de cultivo seletivos e é finalizada com a confirmação da presença 
do patógeno esperado a partir de testes bioquímicos. O processo todo requer período de tem-
po elevado, no entanto, entrega resultados sensíveis e assertivos (CARVALHO et al., 2016).

Pré-enriquecimento

O pré-enriquecimento é a etapa inicial da identificação. Esse método tem duração de 
cerca de 24 horas. O processo é realizado adicionando água peptonada tamponada (BPW) a 
35°C. A função desse procedimento é recuperar os organismos que sofreram danos. Dessa 
forma, é possível haver recuperação das células danificadas (RASAMSETTI et al., 2021).

Enriquecimento

Na segunda fase da análise convencional, ocorre o enriquecimento seletivo. Esse 
procedimento tem como objetivo eliminar os microrganismos competidores, permitindo que 
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apenas Salmonellas se proliferem nesses caldos. O enriquecimento ocorre ao inocular o 
pré- enriquecido em dois caldos de enriquecimento, em seguida são incubados por 24 horas 
(RASAMSETTI et al., 2021).

Plaqueamento Seletivo

Nessa etapa, os enriquecidos seletivos são estriados com uma alça de material ní-
quel-cromo. O objetivo desse procedimento é observar a maneira com que o microrganismo 
cresce naquele meio após incubação a 35ºC por 18-24h. Por exemplo, em um meio com 
Ágar MacConkey o crescimento esperado de colônias de Salmonella teria características 
incolores, lisas e circulares. Nesse momento, já é possível prever o resultado do diagnós-
tico, porém, o ideal é que sejam realizados testes bioquímicos que confirmem a suspeita 
(POSSEBON, 2011).

TESTES BIOQUÍMICOS

Existem diversos testes para a confirmação da presença de Salmonellas nos meios 
de cultivo analisados. Essas técnicas utilizam diferentes propriedade bioquímicas do pa-
tógeno estudado para confirmar qual a espécie presente na amostra. Os principais mé-
todos são: Soroaglutinação, Catalase, Oxidase do citocromo C, Oxidase entre outros 
(RISSATO et al.,2011).

DIAGNÓSTICO MOLECULAR

O ensaio de reação em cadeia da polimerase (PCR), atualmente é o método molecular 
mais utilizado no diagnóstico da presença de Salmonella em alimentos (MELO et al., 2018). 
Esse método apresenta vantagens como alta sensibilidade, tempo inferior, comparado ao 
método tradicional de cultivo e o fato de não ser dependente da utilização de um substrato 
(RISSATO et al., 2011). Os pontos fracos desses métodos são as tendências de gerara-
rem resultados falso-positivos nos casos em que bactérias mortas estiverem presentes na 
amostra (HUANG et al., 2021).

A base do funcionamento desse método é o aumento dos segmentos de DNA in vitro. 
Essa expansão exponencial possibilita formar milhares de partes idênticas, copiando uma 
única sequência material genético. Ao aumentar a concentração de material genético, ele é 
facilmente reconhecido por dispositivos como transiluminador (MELO et al., 2018).
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PCR Convencional

O processo de detecção pela metodologia de PCR convencional possui três etapas, 
desnaturação, hibridização e extensão. No passo inicial, a molécula é desnaturada, ou seja, 
ocorre a separação das fitas de DNA. Na fase seguinte, pequenos pedaços de fita de ma-
terial genético, também conhecidas como primers, se ligam a fita de DNA que é pretendido 
amplificar. O método é finalizado com a ação da enzima Taq polimerase, essa é responsável 
por fazer a extensão da ligação entre o primer e a fita separada anteriormente. Desse modo, 
é formada uma nova fita dupla de DNA. A esquematização do método é apresentada na 
figura 4 (ANGARITA; TORRES; DÍAZ, 2017).

Esse processo é repetido por diversas vezes, até que sejam formadas milhões de có-
pias. Com a amplificação do material genético, é possui detectá-lo a partir de técnicas como 
a eletroforese em gel de agarose, esse método aponta a presença do material genético pes-
quisado, a partir da alteração na coloração da amostra (ANGARITA; TORRES; DÍAZ, 2017).

Figura 4. Esquematização do processo de PCR convencional.

Fonte: Wada, 2020.

PCR em tempo real - qPCR

No método de detecção PCR em Tempo Real (qPCR), o resultado do teste é obtido 
sem a necessidade da utilização posterior de eletroforese, isso ocorre devido a utilização de 
sondas de hidrólise fluorogênicas na reação de PCR. Desta maneira, conforme o material 
genético é amplificado, o nível da coloração fluorescente aumenta de modo proporcional. 
Essa característica, possibilita que o teste seja utilizado tanto qualitativamente, quanto quan-
titativamente (RIBEIRO et al., 2016).
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Figura 5. Esquematização do processo de PCR em Tempo Real.

Fonte: Wada, 2020.

Ribeiro et al., 2016, a diluição de 1x10-5 UFC/mL foi o limite de detecção da técnica 
de PCR. Considerando essa mesma diluição no estudo de Gonçalves et al., 2015, foram 
detectadas 2 UFC de Salmonella spp.

Outro critério importante para a análise de viabilidade de um sensor é o seu tempo 
de detecção. Segundo Corrêa et al., 2018, o diagnóstico da presença de Salmonella, teve 
período de aproximadamente 43 horas, sendo essas 16 horas para o enriquecimento, 24 
para o processo de enriquecimento seletivo, 1 hora para a extração de DNA, 2 horas para 
aplicação do PCR e 40 minutos para a eletroforese.

Quanto ao custo total da detecção por esse método, não foram encontradas especifi-
cações exatas, no entanto, Awang et al., 2021, afirma que o alto custo operacionais do PCR 
pode ser considerado desvantagem desse método.

Por fim, é relevante destacar a principal limitação do método Molecular, os resultados 
falso-positivos. Em sua pesquisa, Furtado et al., 2021, declarou que houve resultados desta 
característica errônea em produtos como cravo, orégano, piri-piri, cacau desnatado, ovos, 
gema de ovo, camarão vietnamita e canela. Reiterando a informação, segundo Ribeiro, 2019, 
a técnica de PCR em tempo real apresentou uma taxa de falso negativo de 19%.

DIAGNÓSTICO IMUNOLÓGICO

O principal diagnóstico imunológico é o ensaio de imunoabsorção enzimática 
(ELISA). Os métodos baseados em imunologia dependem de interações específicas entre 
antígenos e anticorpos. Esse meio de detecção apresenta como principal vantagem o fato 
de ser prático, rápido e sensível Huang et al., 2021. Na figura 6 é possível observar o me-
canismo de detecção do ELISA.

Esse método possui como desvantagem ser incapaz de distinguir bactérias vivas e 
mortas, além disso, a metodologia é restringida quando há baixa disponibilidade de anticor-
pos específicos (FAROOQ et al., 2018).
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Figura 6. Formatos de ELISA: (a) esquema homogêneo (b) heterogêneo não competitivo (c) (d) heterogêneos competitivos.

Fonte: MELO et al., 2018.

No imunoensaio do tipo homogêneo (Figura 6a) os anticorpos e os antígenos se encon-
tram livres no meio. Em dado momentos eles se ligam, como consequência ocorre alteração 
na cor da amostra. Esse fenômeno se dá, pois quando há interação acontece uma mudança 
na atividade do marcador (substância responsável por indicar que houve ligação. Na maior 
parte das vezes, o imunoensaios são heterogêneos (Figura 6b,c,d). Nesse caso, um antígeno 
de Salmonella interage com o seu respectivo anticorpo, esse está paralisado em uma base 
sólida. Assim como no item anterior, a interação entre o antígeno e seu anticorpo resulta na 
mudança de coloração de solução (MELO et al., 2018).

Atualmente existem diversos método ELISA no mercado. Dentre eles, o VIDAS utiliza 
um ensaio de fluorescência ligada a enzima com os respectivos anticorpos. O equipamen-
te, faz a medição a partir do grau da intersidade da fluorência, é possível então, interpretar 
se há a presença do antígeno estudado. O Sistema VIDAS® pode ser reconhecido posi-
tivamento pela facilidade, simplicidade, alta sensibilidade e especificidade (VERNOZY-
ROZAND et al., 2004).

Segundo Farooq et al., 2018, o método pode ser classificado tanto como é qualitativo, 
como também semiqualitativo. Além de poder ser apontado como simples, sensível e com 
alta especificidade. Esse conceito pode ser comprovado a partir da verificação do limete de 
detecção. Segundo, Wolschick, 2013, o método VIDAS® SLM é capaz de detectar até 20 
UFC em concentrações de 1x10-5 UFC/mL.

Em relação ao tempo do processo de detecção, o método imunológico com melhor 
tempo foi o VIDAS® SPT, apresentando o resultado negativo da presença de Salmonella 
em 18 horas (WOLSCHICK, 2013).

Entre os testes imunológicos, também foram encontrados resultados que apontam a 
tendência a erros de detecção, segundo Wolschick, 2013, no estudo de amostras de linguiça 
suína, o método imunológico apontou para a presença de Salmonella, no entanto, ao ser 
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realizado o teste bioquímico, não houve detecção do patógeno, revelando assim a presença 
de um resultado falso-positivo.

DIAGNÓSTICO BIOSSENSORES

Os biossensores são dispositivos com a capacidade de detecção de substâncias quími-
ca ou biológicas. A análise realizada a partir dessa metodologia pode ter caráter qualitativo 
ou quantitativo. Por esta razão, o método poder ser aplicado em diferentes áreas, como 
saúde pública, conservação de alimentos, boas condições de produção alimentícia e até 
mesmo em setores como a preservação ambiental e prevenção contra o ataques terroristas 
biológicos (SILVA et al., 2018).

Os métodos de detecção a partir de biossensores têm apresentado correção para as 
limitações dos métodos convencionais, pois se mostram mais rápidos, precisos, eficientes 
e com menor preço. Outra vantagem da utilização dos biossensores é a possibilidade de 
utilização conjunta com outros métodos como ensaio imunoenzimático e PCR. Ao aplicar um 
biossensor antes dessas análises, é possível limitar suas deficiências (HUANG et al., 2021).

Os biossensores são formados, necessáriamente, por um elemento biológico, transdutor 
e de parte eletrônica, como pode ser visto na figura 7 (SILVA et al., 2018).

Figura 7. Esquema de componentes básicos de um biossensor.

Fonte: De Oliveira; Pereira, 2016.

O primeiro elemento essencial de um biossensor é o componente biológico, podendo 
ser microrganismos ou parte de matéria advindo de seres vivos, como por exemplo, anti-
corpos, material genético, células, organelas, enzimas e anticorpos. Quando há interação, 
entre o suporte sensor e o componente biológico, ocorrem alterações em propriedades dessa 
matéria, podendo ser: Alteração no pH, variação de massa, reação de liberação de gases, 
perda ou ganho de elétrons, transferência de calor, entre outros. Essas modificações na 
característica físico-química do material biológico é detectado e mensurada pelo transdu-
tor. A função dessa etapa é transformar o estímulo captado em um sinal eletrônico, expresso 
de forma proporcional a concentração do analíto presente na amostra biológica. Finalmente, 
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a unidade processadora, gera um sinal que posteriormente é enviado ao processamento de 
dados (SILVA et al., 2018).

Os biossensores são classificados de acordo com a característica do seu componente 
biológico ou do transdutor (FAROOQ et al., 2018).

Componente biológico

Enzimas

Essa proteína é consideravelmente desejável para detecção através de biossensores, 
devido a sua alta atividade catalítica, além de estarem disponíveis para comercialização por 
um preço acessível e possuir alto grau de pureza, afastando os riscos de detecção falso-
-positiva. No entanto, a utilização das enzimas possui como limitante a vulnerabilidade de 
sua atividade, as alterações em propriedades como pH, temperatura, presença de inibidores 
químicos, entre outros (DE OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).

Anticorpos

São produzidos como resposta a presença de antígenos, ou corpos estranhos notados 
pelo sistema imunológico. Essa característica é bem utilizada em outros métodos de detecção 
de microrganismos, como o método ELISA. Assim como as enzimas, por serem classificados 
como proteínas, esses também sofrem alterações na atividade com a alteração de fatores 
com temperatura, pH e presença de alta força de ionização (DE OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).

Microrganismos

A utilização de espécies microbianas como meio de reconhecimento do componente 
biológico, se dá pelas características do metabolismo desses microrganismos. Processos 
como liberação de gases permitem que os sinais sejam captados pelos transdutores. Embora 
bactérias tenham maior estabilidade que enzimas e anticorpos, o tempo de resposta para a 
detecção é consideravelmente mais lento (DE OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).

Os biossensores também podem ser classificados conforme o método de transdução 
utilizado, sendo os principais os trandutores ópticos, aqueles sensíveis à massa e o sensores 
eletroquímicos (DAI et al., 2017).
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Transdutores

Biossensores óticos

O biossensores ópticos, são capazes de identificar a presença de um analíto a partir 
da emissão de um sinal de luz, podendo ser visível, como os casos de fluorescência ou 
até mesmo ultravioleta e infravermelho. Esses sinais são resultado de reações químicas e 
biológicas, e o transdutor em questão é capaz de transformá-los em sinal elétrico. A tecno-
logia mais comumente utilizada para captação do sinal é a partir de reações de fluorimetría, 
luminescência e colorimetria (PANIEL; NOGUER, 2019).

Biossensores eletroquímicos

A detecção a partir de biossensores eletroquímicos, tem apresentado crescimento ex-
ponencial em pesquisar, além de atualmente ser o método mais eficiente para detecção de 
microganismos patógenos, como é o caso da Salmonella. A apreciação da utilização desse 
sensor para o reconhecimento de patógenos em alimentos, se dá pela simplicidade em sua 
utilização, além da rapidez e do bom custo benefício. Ao contrário do que era apresentado 
em boa parte dos biossensores, os sensores eletroquímicos possuem custo reduzido para 
cada teste, no entanto, possui alto custo inicial, devido ao valor do potenciostato. Outra facili-
dade a ser destacada é o fato da análise poder ser realizada no local (AWANG et al., 2021).

Os biossensores eletroquímicos podem ser classificados a partir dos parâmetros a 
serem medidos, como por exemplo, corrente elétrica, potencial, condutância e impedância 
(PANIEL; NOGUER, 2019).

Biossensores baseados em massa

A indentificação do sinal do transdutor baseado em baseado em massa, consiste na 
medição das oscilações que ocorrem na superfície de um cristal piezoelétrico a partir de 
variações na massa. Os principais sensores desse tipo são os de Microbalança de Cristal de 
Quartzo (QCM) ou os de onda acústica de superfície (SAW) (DE OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).

O mecanismo de detecção é baseado na equação de Sauerbrey, que aponta que a 
frequência é inversamente proporciona à mudança de massa. Desse modo, as bactérias 
presentes na solução, quando ligadas aos anticorpos, aumentam sua massa e proporcional-
mente reduzem a oscilação. Entre as vantagens da utilização dos biossensores baseados 
em massa está a alta sensibilidade e especificidade, além do fato de ser possível realizar a 
análise direta. Todavia, a detecção a patir de sensores piezielétricos é um processo longo 
devido ao número considerável de fases de lavagem e secagem (PANIEL; NOGUER, 2019).
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Diversos autores tem apontado para os biossensores como a técnica mais completa 
para a detecção de Salmonella, por possuir boa sensibilidade, simplicidade, e possibilidade 
de realizar o teste no local. Em seu estudo, Kim et al., 2015, encontrou limite de detec-
ção de 10¹ UFC/mL.

Ao contrário do que se pensava no passado, segundo Awang et al., 2021, hoje os bios-
sensores possuem um baixo custo por teste, no entanto, o método possui alto custo inicial, 
devido ao preço de instrumentos como o potenciostato. Quanto ao tempo de detecção, o 
mesmo autor, aponta que um biossensor pode realizar uma medição entre 3 e 5 minutos.

Ao contrário do que foi encontrado no outros métodos rápidos, os biossensores possuem 
resultados próximos aos métodos convencionais de cultivo de colônias, mostrando assim 
grande redução no risco de resultados falso-positivo (FAROOQ et al., 2018).

CONCLUSÃO

Diante dos fatos expostos, é possível afirmar que a detecção de Salmonela é fator 
importantíssimo para a tomada de decisões para medidas que controlem os surtos e suas 
causas. Desse modo, é buscado um método que realize a detecção com rapidez, sensibili-
dade, possua baixo nível de erros e tenha liberação das autoridades sanitárias para serem 
utilizados. O método convencional de diagnóstico da presença de Salmonela em alimentos 
é precisa e sensível, no entanto, pode ser necessário até 7 dias para alcançar resultados 
seguros. O período elevado de detecção desse tipo de tecnologia impossibilita a aplicação 
em áreas que necessitem de tomadas de decisão imediata, como análise realizados em 
granjas, por exemplo.

Já o método PCR, apresenta vantagens como alta sensibilidade e rapidez, contudo, 
possuem tendências de gerarem resultados falso positivos. Embora essa informação apa-
rente desvalorizar a eficiência do método molecular, esse pode ser utilizado com excelência 
se só for necessário apontar resultados negativos, desse modo, poderia obter sucesso se 
aplicado a testes de triagem de presença de Salmonella em alimentos.

Outro método avaliado foi o ELISA, que se apresenta como prático, rápido e capaz de 
identificar a presença do patógenos em pequenas concentrações, porém, também foram 
relatados resultados errôneos. O problema dos resultados falso positivos pode ser reduzido 
se houver utilização métodos bioquímicos como técnica aliada.

Recentemente, o número de pesquisas e estudos em torno dos métodos a base de 
biossensores vem crescendo, posto que aparentam mostrarem-se mais completos que os 
demais, pois além de serem rápidos, são pouco suscetíveis a erros. A problemática dessa tec-
nologia é a necessidade de alto investimento para a compra do equipamento. Não obstante, 
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o fato de se tratar de uma tecnologia recente, limita ainda mais a aplicação da detecção 
por biossensores em setores que exigem que os procedimentos se adequem a legislação.

É possível afirmar que os biossensores se apresentam como melhor alternativa para a 
detecção de patógenos como Salmonellas, contudo, ainda faz-se necessário estudos mais 
aprofundados que solucionem a inviabilidade financeira do método.
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RESUMO

O uso de tecnologias, que permitam monitoramento em tempo real, favorecem o gerencia-
mento de diversas ações que contribuem para agregar valor na produção, como a prática 
de bem-estar animal e consequente eficiência econômica, tornando essas ferramentas 
cada vez mais fundamentais para a sustentabilidade e o sucesso da avicultura no país. 
Visando reduzir as perdas produtivas e proporcionar bem-estar animal durante o proces-
so de abate em frigoríficos, o uso da tecnologia de eletroencefalograma, que monitora 
a atividade cerebral, auxilia na tomada de decisão e ajuste dos melhores parâmetros, 
dentro dos exigidos pela legislação em vigor, tanto em abates convencionais quanto em 
abates religiosos, garantindo assim epilepisia generalizada e consequente redução de 
perdas de carcaça e aumento do rendimento do processo de abate.
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INTRODUÇÃO

Nas últimas três décadas o Brasil se tornou o terceiro maior produtor mundial e líder em 
exportação de carne de frango, atendendo a mais de 140 países (EMBRAPA, 2021). As ex-
portações, em julho de 2021, atingiram o terceiro melhor resultado da história, com mais de 
424 mil toneladas de carne embarcada, número 16,4 % maior que o mesmo período do ano 
anterior (ABPA, 2021). De acordo com a Associação Brasileira de Proteína Animal (ABPA, 
2021), considerando os sete primeiros meses de 2021, a venda desse produto alcançou mais 
de 2,6 milhões de toneladas, número 7.98 % maior que o exportado no mesmo período de 
2020. Em termos de receita, o valor acumulado supera os US$ 4,2 bilhões, número 15,7 % 
superior ao observado no mesmo período de 2020.

No entanto, para manter-se como exportador principal de continentes como o europeu, é 
exigido por lei o cumprimento do Regulamento CE 1099/2009, no seu anexo I, capítulo I, qua-
dro 2 (métodos elétricos), o qual descreve o sistema de atordoamento elétrico como sendo 
a “Exposição de todo o corpo, a uma corrente que provoca um traçado epileptiforme 
generalizado no EEG”, com o intuito de proteção mínima aos animais, estabelecendo pa-
râmetros rigorosos para o atordoamento elétrico em cubas de imersão.

Adicionalmente, o Capítulo II, Quadro 2 (Tabela 1), define, para cada faixa de frequência 
(Hz), a quantidade de corrente elétrica (mA/ave) que deve fluir através do corpo dos animais 
para que o processo de insensibilização provoque traçado epileptiforme generalizado no 
EEG e, assim, garanta as condições mínimas de bem-estar animal no momento da morte.

Tabela 1. Requisitos elétricos para o equipamento de atordoamento em tanque de imersão, de acordo com o Regulamento 
Europeu (CE) Nº 1099/2009.

Frequência (Hz) Frangos Perus Patos e Gansos Codornizes

<200 Hz 100 mA 250 mA 130 mA 45 mA

De 200 a 400 Hz 150 mA 400 mA Não autorizado Não autorizado

De 400 a 1500Hz 200 mA 400 mA Não autorizado Não autorizado

Em complementação, a Organização Mundial da Saúde Animal (OIE), no Capítulo 7.5, 
do Código Sanitário dos Animais Terrestres, também recomenda o uso destes parâmetros 
elétricos para a indução de epilepsia em aves insensibilizadas em cuba de imersão.

De acordo com a Autoridade Europeia para a Segurança dos Alimentos (EFSA), mé-
todos de atordoamento eficientes perturbam o funcionamento dos neurônios e/ou dos me-
canismos de regulação de neurotransmissores do cérebro, causando um estado neuronal 
anormal, tornando os animais inconscientes e insensíveis (EFSA, 2004). Para verificar esta 
condição, a eletroencefalografia (EEG) é o indicador mais confiável para avaliar a consciên-
cia e a sensibilidade das aves, uma vez que os reflexos somatossensoriais e observações 
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diretas não são indicadores suficientemente confiáveis   de insensibilidade, em especial em 
sistemas de atordoamento que utilizam altas frequências (EFSA, 2013).

O cumprimento desse regulamento nas indústrias brasileiras têm resultado em uma 
significativa redução da qualidade da carcaça com consequentes perdas econômicas. 
Isso ocorre porque ao aumentar o choque elétrico para garantir o bem-estar animal e ator-
doar os animais, danos são observados na carcaça (LA VEGA et al., 2021). O regula-
mento CE 1099/2009 estabelece que o choque deve ser suficiente para causar epilepsia 
generalizada no EEG dos animais e isso permite que, para uma dada linha de abate, exista 
um mínimo de choque que cause epilepsia nas aves e este mínimo implica na menor perda 
possível de carcaça. Este paradigma requer uma ação inovadora para as indústrias, tanto 
do Brasil quanto dos demais países, que é a possibilidade de validar as linhas de abate 
monitorando o EEG de uma amostra de aves durante o abate, podendo assim alterar os 
parâmetros médios dentro do estabelecido por lei, alcançando um equilíbrio entre bem-es-
tar animal e produtividade, aumentando o rendimento de carcaça e a lucratividade dessas 
empresas (LA VEGA et al., 2021).

Dentro desse contexto, o objetivo desse estudo é demonstrar as vantagens de aplica-
ção do uso dessa tecnologias em frigoríficos nacionais, a fim de conciliar bem-estar animal 
durante o período de abate, proporcionando bons rendimentos econômicos as indústrias.

DESENVOLVIMENTO

Metodologia

Local

A coleta de dados desse estudo foi realizada no frigorífico COPACOL, localizado em 
Cafelândia – Paraná. O estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética para uso de animais 
(CEUA/USP-FZEA) sob o protocolo de número 4042150818. Os autores declaram não haver 
conflito de interesse.

Atordoamento elétrico

Para o atordoamento elétrico das aves foi utilizado o equipamento UFX 7, da Fluxo® 
Eletrônica Industrial – SC/Brasil, que possui seleção da forma de onda contínua ou alternada 
(DC/AC), frequência variável de 20-300Hz, regulação do Duty Cycle de 10 a 90% e a tensão 
de saída de 10 a 350 VRMS e algumas frequências híbridas.
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Coleta dos sinais cerebrais

A coleta dos sinais cerebrais foi realizada por meio de equipamento portátil de eletroen-
cefalografia (EEG) digital sem fio. Para a coleta do EEG, foram utilizados eletrodos do tipo 
agulha (55% de prata, 21% de cobre, 24% zinco, com 10 mm x 1,5 mm de diâmetro) implan-
tados no subcutâneo do escalpo das aves. Já a coleta dos sinais cardíacos foi realizada por 
meio de um equipamento de eletrocardiograma (ECG) também portátil, conectado via blue-
thooth. Para isso, foram usados eletrodos de contato modelo 2223BRQ da 3M®, consistindo 
de um dorso de espuma de polietileno, coberto com adesivo acrílico hipoalergênico em uma 
das faces e laminado com fita de polipropileno impresso na outra face. Três eletrodos foram 
dispostos junto ao corpo das aves; dois na região do peito, abaixo das asas esquerda e di-
reita, e um (eletrodo de referência), na face externa ou dorsal da perna esquerda ou direita.

Os animais foram contidos fisicamente de forma cuidadosa para a realização do pro-
tocolo anestésico e implante dos eletrodos, na análise de EEG. Para a anestesia local, rea-
lizou-se botões anestésicos na região de colocação dos eletrodos. Utilizou-se cloridrato de 
lidocaína (2,00g), com vaso constritor, em solução de ringer (q.s.p.:100ml) - Lidovet® injetá-
vel. Em sequência, aplicou-se 2 eletrodos no subcutâneo do escalpo, sob a calota craniana 
e lobos cerebrais (2cm à direita e à esquerda da sutura sagital do crânio e transversalmente 
a uma linha imaginária na margem caudal dos globos oculares). Um terceiro eletrodo foi 
posicionado no subcutâneo da face externa ou dorsal da perna esquerda ou direita.

Os sinais de EEG de cada ave foram capturados via tecnologia wireless e armazena-
dos em um computador. Estes procedimentos foram realizados de acordo com a tecnologia 
desenvolvida por Silva et al. (2005). Os dados foram analisados   utilizando técnicas de pro-
cessamento digital de sinais. O sinal de EEG foi coletados a uma frequência de amostragem 
de 120 Hz. O sinal digital obtido foi processado usando a Transformada Rápida de Fourrier 
(FFT), implementada usando a ferramenta MATLAB® para obter o espectro de potência 
com 95% de intervalo de confiança, de diferentes trechos associados a diferentes eventos.

Trechos sucessivos livres de artefatos também foram analisados e filtrados nas bandas 
de frequência de 0.5 a 30 Hz, usando filtros elípticos integrados em um algoritmo desen-
volvido no MATLAB®.

Os sinais foram coletados e avaliados conforme sugerido por RAJ et al. (2004), 
e a detecção da epilepsia foi realizada computacionalmente conforme sugerido por 
Franaszczuk et al. (1998).

Entre muitos tipos diferentes de padrões epilépticos, duas categorias de tais padrões 
estão majoritariamente focadas neste trabalho: o spike-and-slow-wave-complex (SASWC) 
e o spike-or-sharp-wave (SOSW).
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Resultados

Recentemente estudos mostram a possibilidade de medir EEG em frangos. Muitos 
destes estudos relatam as características do EEG em animais submetidos a gases (RAJ 
et al, 1991, COENEN et al, 2009;) outros a choques elétricos (GREGORY AND WOTTON, 
1987; PRINZ et al, 2010). Cabe ressaltar que todos estes estudos foram realizados com 
animais em condições de laboratório.

De maneira ilustrativa, a Figura 1 apresenta um exemplo do padrão epilético espe-
rado (epilepsia grande mal) em uma ave corretamente insensibilizada após a etapa de 
insensibilização em cuba de imersão em frigoríficos tradicionais, onde o estado epiléptico é 
caracterizado pelo aumento da amplitude e da frequência dos sinais de EEG, avaliados a 
partir do espectro de frequência apresentado na Figura 2. Esta fase é seguida pelo estado 
de quiescência, onde amplitude e frequência decaem potencialmente durante um intervalo 
de tempo. Na sequência, observa-se a retomada do padrão normal dos sinais de EEG.

Figura 1. Exemplo de epilepsia em aves após a etapa de insensibilização em cuba de imersão.

Figura 2. Exemplo de espectro de potência em uma ave antes e após a etapa de insensibilização em cuba de imersão.

Após o processamento digital dos sinais foi possível concluir que 100% das aves 
amostradas e testadas durante o experimento apresentaram padrão epiléptico logo na saída 
da cuba, que durou até o momento da sangria, não apresentando nenhum padrão de EEG 
compatível com retorno de consciência, ou seja, após a sangria o EEG evoluiu para um 
padrão isoelétrico.



Zootecnia de Precisão: desafios e aplicações

56

As Figuras 3 e 4 representam a atividade elétrica cerebral antes e depois da in-
sensibilização de uma das aves, selecionadas aleatoriamente, durante a validação na 
Linha 1 da COPACOL (Cafelândia – PR). O mesmo fenômeno foi observado em todas as 
aves amostradas.

Figura 3. EEG antes da insensibilização.

Figura 4. EEG após insensibilização.

Para todos os sinais de EEG adquirido, o espectro de potência foi calculado a fim de 
verificar o padrão em frequência das amplitudes que aparecem no sinal. Eventos epilép-
ticos possuem uma distribuição em frequência diferente dos sinais cerebrais normais, se 
caracterizando principalmente por um aumento na intensidade das frequências. Na Figura 
5 observa-se os eventos descritos acima.

Figura 5. Espectro de potência antes e depois da insensibilização.

Vale lembrar que é possível identificar epilepsia apenas pela análise dos sinais cere-
brais antes e depois da insensibilização, no domínio do tempo, não havendo necessidade 
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de análise do espectro de potência nos casos em que a identificação do evento epiléptico 
é clara no traçado do EEG, contanto apenas como uma prova a mais da evidência já apre-
sentada pelos traçados de EEG.

CONCLUSÃO

Os resultados observados nesse estudo comprovam a necessidade e eficiência de 
inovação e tecnologia para agregar valor e impulsionar a avicultura no país. Dentro desse 
contexto, o uso do monitoramento da atividade elétrica cerebral durante o abate proporcionou 
bem-estar animal, melhoria na qualidade da carcaça, diminuindo perdas de produtividade e 
aumentando o rendimento desse processo, sempre respeitando as normas vigentes. Sendo 
assim, a zootecnia de precisão se mostra um pilar fundamental dentro de um setor tão lu-
crativo e impactante para a economia nacional.
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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi mensurar o comportamento ingestivo de novilhos terminados 
exclusivamente com concentrado contendo casca do grão de soja (moída) e/ ou grão 
de aveia branca. Foram utilizados 32 novilhos, com predominâncias raciais Charolês ou 
Nelore. Os animais foram distribuídos ao acaso nos tratamentos, bloqueados conforme
predominância genética e alocados em baias individuais. As dietas foram isonitrogenadas, 
sendo os tratamentos: Casca do grão de soja; Grão de aveia branca e a Mistura (partes 
iguais), acrescidos de calcário calcítico e núcleo proteico. Os animais que receberam 
dieta à base de casca de soja permaneceram mais tempo em ócio, comparados aos que 
receberam a mistura; estes, por sua vez, permaneceram mais tempo em ócio em relação 
aos que tiveram acesso à dieta à base de aveia branca. Os novilhos que consumiram 
dieta à base de casca de soja ruminaram menos tempo que os da mistura e estes, por 
sua vez, menos tempo que os novilhos alimentados à base de aveia branca. Dietas ex-
clusivamente com concentrado à base de casca de soja, embora apresentem elevado 
teor de fibra solúvel em detergente neutro, não são suficientes para promover adequado 
comportamento ingestivo de novilhos de predominância racial Charolês ou Nelore.
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INTRODUÇÃO

A mensuração do comportamento ingestivo é uma ferramenta que preserva o bem- 
estar animal e serve para auxiliar no manejo nutricional a fim de melhorar a eficiência e o 
desempenho produtivo dos animais, sem prejuízos econômicos. A etologia ingestiva dos 
ruminantes é constituída por três atividades básicas: alimentação, ruminação e ócio.

Os ruminantes procuram adequar seu consumo de alimento de acordo com suas ne-
cessidades nutricionais. Segundo Van Soest(1), os animais despendem aproximadamente 
uma hora comendo alimentos energéticos e seis horas diárias para dietas de baixo valor 
energético. Nesse sentido, a proporção de concentrado na dieta pode interferir na quantidade 
de alimento ingerido e, dessa forma, no comportamento ingestivo. Segundo Missio et al.(2), 
à medida que aumenta a participação de concentrado na dieta, ocorre diminuição no tempo 
despendido com alimentação. Os mesmos autores observaram uma correlação inversa (r=- 
0,77) entre nível de concentrado na dieta e tempo gasto na ingestão de alimento.

O advento da expansão da agricultura e, assim, o estreitamento das áreas para pecuá-
ria foram fatores que acabaram proporcionando intensificação da bovinocultura de corte e a 
implantação de novas técnicas, como o aumento da participação de concentrado na dieta de 
bovinos de corte. Essa técnica apresenta como característica a baixa participação de fibra 
longa, em consequência o baixo teor de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva e o 
consumo dessa fibra é altamente correlacionado com o tempo de ruminação e pH ruminal(3).

Agregado a isso está à possibilidade de utilizar a casca do grão de soja e o grão de 
aveia branca por apresentarem alta disponibilidade na maior parte do Brasil e na região sul 
do país, respectivamente. Esses alimentos têm características bromatológicas que permitem 
seu uso na dieta de ruminantes.

Embora a casca do grão de soja tenha alto teor de fibra detergente neutro, parte de 
sua fração fibrosa é constituída por pectina, o que lhe confere alta digestibilidade(4), dessa 
forma pode substituir volumosos de alta qualidade, como silagens de milho e sorgo. O grão 
de aveia branca, em função da sua composição nutricional satisfatória, pode ser utilizado 
na dieta de alto grão de ruminantes(5), pois não compromete o desempenho dos animais, 
uma vez que esse cereal possui alto teor de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva, 
a qual é responsável por estimular a mastigação.

Diante disso, o objetivo da presente pesquisa foi mensurar o comportamento ingestivo 
de novilhos terminados em confinamento exclusivamente com concentrado, tendo como 
base a casca do grão de soja e/ou grão de aveia branca.
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MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Bovinocultura de Corte do 
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), localizado 
na Depressão Central do Estado do Rio Grande do Sul. Foram utilizados 32 novilhos, com 
predominâncias raciais Charolês ou Nelore, com idade e peso médio no início do período 
experimental, de 20 meses e 275,09 kg de peso vivo, respectivamente, oriundos do reba-
nho experimental do Laboratório de Bovinocultura de Corte da UFSM. O estudo foi apro-
vado pela Comissão de Ética no Uso de animais da Universidade Federal de Santa Maria 
(Protocolo N° 066/2012(2)).

A terminação dos animais foi realizada em confinamento coberto com boxes de 12 m² 
de área, pavimentados, providos de comedouros para o fornecimento de alimentos e bebe-
douros com água a vontade, regulada com torneira boia. Os tratamentos foram distribuídos 
ao acaso, sendo alocado um animal em cada box, distribuídos conforme predomínio genético 
e peso inicial. Antecedendo o período experimental, os animais foram adaptados às instala-
ções e às dietas durante 16 dias. Nesse período, foi realizado o controle de endoparasitas, 
com aplicação via subcutânea de produto à base de sulfóxido de albendazole (concentração 
de 10%), em dosagem recomendada pelo fabricante.

A dieta foi calculada, segundo o NRC(6), estimando-se um consumo de matéria seca 
(MS) de 2,54 kg /100 kg de peso vivo (PV) e estabelecendo uma dieta isonitrogenada (Tabela 
1), conforme seguem os tratamentos: Casca do grão de soja – concentrado contendo como 
base, a casca do grão de soja moída; Grão de aveia branca – concentrado contendo como 
base, o grão de aveia branca; Mistura – concentrado contendo como base, em partes iguais, 
casca do grão de soja e grão de aveia branca (Tabela 1), todos acrescidos de calcário cal-
cítico mais núcleo proteico.

Durante o período experimental, os animais foram alimentados duas vezes ao dia, pela 
manhã às 8:30 horas e pela tarde às 14 horas. O núcleo proteico e o calcário calcítico foram 
fornecidos no comedouro sobre o ingrediente base a ser testado, e a homogeneização feita 
logo após. Diariamente, antes do primeiro fornecimento, eram coletadas as sobras do dia 
anterior e o valor anotado em planilha para fins de cálculo de consumo de matéria seca e fibra 
em detergente neutro. A oferta de alimento foi pré-estabelecida entre 50 e 100 g/Kg superior 
ao consumo voluntário e foi regulada de acordo com o consumo dos animais no dia anterior.

Amostras dos ingredientes das dietas e das sobras da alimentação foram retiradas 
duas vezes por semana, sendo que estas foram bem homogeneizadas para melhor amos-
tragem. Essas amostras foram submetidas à pré-secagem em estufa de ar forçado a uma 
temperatura de 55 °C durante 72 horas e, após, foram moídas em moinho tipo “Willey” com 
peneira de crivos de 1 mm e acondicionadas em embalagens plásticas para posteriores 
análises em laboratório.
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A coleta de dados do comportamento ocorreu durante o período experimental (109 
dias). Foram distribuídos em quatro momentos, sendo dois dias para cada um. As obser-
vações do comportamento ingestivo consistiram nos registros das informações dos tempos 
diários despendidos com alimentação, ruminação e ócio, em pé ou deitado (para direita ou 
esquerda), tomadas a cada cinco minutos por observadores treinados.

Tabela 1. Participação dos ingredientes (matéria natural) e composição bromatológica (matéria seca) das dietas.

O comportamento foi realizado durante 48 horas consecutivas, sendo que, durante a 
noite, as instalações eram mantidas com iluminação artificial. O número de mastigações 
merícicas por bolo ruminal (NMMB) e o tempo despendido na mastigação merícica por 
bolo ruminal (TMMB) foram obtidos através de observações por animal em cada período 
de avaliação. Para registro do TMMB, utilizou-se um cronômetro digital. Os dados do com-
portamento ingestivo foram interpretados conforme Bürger et al.(7), no qual: ERMS=CMS/
TRT; ERFDN=CFDN/ TRT; TMT=TA+TRT; NBOLO=TRT/TMMB; NMMD=NMMB*NBOLO; 
TOT=TOE+TOD e TRT=TRE+TRD; em que:

ERMS = eficiência de ruminação de matéria seca, g MS/h; CMS = consumo de matéria 
seca, g MS/dia; ERFDN = eficiência de ruminação da fibra em detergente neutro, g FDN/h; 
CFDN = consumo de fibra em detergente neutro, g FDN/dia; TMT = tempo de mastigação 
total, h/dia; TA = tempo de alimentação total, h/dia; tempo de ruminação total, h/dia; NBOLO 
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= número de bolos mastigados por dia, n°/dia; TMMB = tempo de mastigação merícica por 
bolo ruminal, seg/bolo; NMMD = número de mastigadas merícicas por dia, n°/dia; TOT = 
tempo de ócio total, h/dia; TOE = tempo de ócio em pé, h/dia; TOD = tempo de ócio deitado 
(para esquerda ou direita), h/dia; TRT = tempo de ruminação total, h/dia; TRE = tempo de 
ruminação em pé, h/dia; TRD = tempo de ruminação deitado (para direita ou esquerda).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso (predominância racial), 
com três tratamentos e número variável de amostras por tratamento, totalizando onze animais 
no período de adaptação, já no período experimental dez animais para o tratamento casca 
do grão de soja e onze para os tratamentos grão de aveia branca e mistura, sendo o animal 
a unidade experimental. No decorrer do período experimental, um animal não consumiu 
mais e veio a óbito.

Os dados analisados de cada unidade experimental correspondem às médias das ava-
liações de cada animal nos dias de coleta de dados do comportamento ingestivo. As variáveis 
foram testadas quanto à normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Os dados foram 
submetidos à análise de variância e teste F, pelo PROC MIXED, e o critério para escolha 
da melhor estrutura de covariância foi o AIC, e, quando detectadas as diferenças entre as 
médias, estas foram comparadas pelo teste “t” em 5% de significância. O modelo matemático 
da análise de variância corresponde ao modelo linear geral:

Pelo modelo, Yij representa as variáveis dependentes; μ é a média de todas as observa-
ções; τi corresponde ao efeito dos tratamentos; βj corresponde ao efeito das predominâncias 
raciais; τi * βj corresponde ao efeito da interação entre o tratamento i com a predominância 
racial j (erro a); εij corresponde ao erro experimental residual.

Também foi realizado teste de correlação de Pearson pelo procedimento PROC CORR.
Para análise dos dados de presença dos animais ao comedouro, o delineamento utili-

zado foi inteiramente casualizado com fatorial 3 x 24 (3 tratamentos e 24 horas). De acordo 
com o seguinte modelo matemático:

Em que Yij representa as variáveis dependentes; μ é a média de todas as observa-
ções; τi corresponde ao efeito dos tratamentos; ωj corresponde ao efeito das horas; τi * 
ωj corresponde ao efeito da interação entre tratamento i e hora j e εij corresponde ao erro 
experimental residual. Os dados foram analisados com auxílio do pacote estatístico SAS(8).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os novilhos pertencentes ao tratamento casca de soja gastaram maior tempo ingerindo 
alimento do que os animais que receberam mistura e, por sua vez, despenderam maior tempo 
que os animais que receberam grão de aveia branca (P<0,05; Tabela 2). Esse resultado é 
consequência da densidade específica (kg (m³)-1) do ingrediente casca de soja (Tabela 1), 
que proporcionou menor taxa de bocado.

Os novilhos que consumiram dieta à base de casca de soja apresentaram menor 
(P<0,05) tempo de ruminação total (69 min) em relação aos animais do tratamento mis-
tura (217 min) e estes em comparação ao grão de aveia branca (343 min). Esses valores 
representam menos de 25% do tempo do dia envolvido com essa atividade. Fazendo um 
paralelo, Missio et al.(2) verificaram valores de 37,33; 37,16; 30,26 e 25,50% do tempo do 
dia dos novilhos envolvidos com ruminação, recebendo dietas com 78, 60, 41 e 21% de 
volumoso e 22, 40, 59 e 79% de concentrado, respectivamente, e Neumann et al.(9) ob-
servaram 37%, para dieta contendo 55% de concentrado e 45% de feno de aveia. Dessa 
forma, dietas que apresentam em sua composição volumoso tendem a necessitar de maior 
tempo de ruminação.

Tabela 2. Atividades comportamentais de novilhos alimentados com dietas exclusivamente concentrado em confinamento.
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O tempo dedicado à ruminação está relacionado à quantidade e qualidade da dieta 
consumida(10). O menor tempo de ruminação total observado para os novilhos dos tratamentos 
casca de soja e mistura está relacionado ao teor de fibra fisicamente efetiva dessas dietas, 
pois embora tenham alto teor de fibra em detergente neutro, a fibra proporcionada pelo in-
grediente casca de soja não é suficiente para promover a ruminação. Esse comportamento é 
decorrente do pequeno tamanho de partícula apresentado pelo ingrediente casca de soja(11). 
Segundo o NRC(6), a fibra fisicamente efetiva é calculada de acordo com a percentagem 
de fibra em detergente neutro que fica retida na peneira de 1,18 mm após separação verti-
cal. A ausência dessas partículas não estimula a ruminação, produção de bicarbonato pela 
saliva, o qual é um tamponante(12), não estabelece uma estratificação bifásica do conteúdo 
ruminal e, assim, não contribui para formação de uma camada flutuante de partículas gran-
des, chamada de mat, sobre um pool de líquido e partículas pequenas(11).

A falta de fibra fisicamente efetiva no ingrediente casca de soja (2%), é observada ao 
comparar com o grão de milho moído (alimento base de dietas de alto concentrado) que 
apresenta 4,3%(11), principal motivo que explica o menor tempo de ruminação total dos bo-
vinos alimentados à base da casca de soja (Tabela 2).

Outro motivo que contribui para o comportamento dos animais do tratamento casca de 
soja apresentar menor tempo envolvido com a atividade de ruminação total (deitado para o 
lado direito e para o esquerdo) comparado ao tratamento aveia branca (P<0,05) pode estar 
relacionado à alta digestibilidade da casca de soja. De modo geral, os bovinos não têm pre-
ferência por ruminar de um lado ou de outro; entretanto, no presente estudo foi observado 
que os bovinos optaram pelo lado direito. Esse fato pode estar relacionado ao timpanismo 
gasoso observado durante a avaliação visual do comportamento ingestivo, consequência 
da alta ingestão de concentrado e da alta produção de ácidos graxos de cadeia curta, o que 
reduz o pH ruminal e facilita o desenvolvimento de bactérias produtoras de ácido lático(3). 
Essas observações foram ratificadas durante a coleta de dados do comportamento ingestivo, 
em que foi observada a distensão da fossa paralombar esquerda, característico de timpa-
nismo. Com o intuito de proporcionar expulsão do ar e facilitar a eructação, os bovinos dos 
tratamentos que incluem o ingrediente casca de soja demonstraram permanecer maior parte 
do tempo ruminando deitados para o lado esquerdo comparado ao lado direito.

A fibra fisicamente efetiva além da função de estimular a mastigação, ruminação e a 
salivação também desencadeia a motilidade ruminal, importante para aumentar o contato 
do substrato com as enzimas extracelulares dos microrganismos do rúmen(13). Kononoff(14) 

descreve que a falta de fibra longa resulta na chamada síndrome, que é a falha ou rumina-
ção diminuída, dificuldade em eructação, muitas vezes causando timpanismo ou inchaço, 
redução no consumo de alimentos e apetite depravado.
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As propriedades físicas das dietas para ruminantes são afetadas pelas proporções de 
volumosos e concentrados, tipo de forragem e concentrado, proporções de fontes de fibra 
de não forragem triturada, tamanho das partículas e processamento dos ingredientes das 
rações(11). As fontes de fibras que não são oriundas de forragens são subprodutos de plantas 
produzidos pela extração de amido, açúcar, lipídios, ou outros constituintes de valores não 
fibrosos. Esses subprodutos podem ter conteúdos de fibra em detergente neutro semelhante 
às forragens grosseiras, como do caso da casca de soja, porém, o tamanho das partículas 
é semelhante ao concentrado.

Os animais que receberam dieta à base de casca de soja mantiveram-se maior tempo 
em ócio (1164 min), comparados aos novilhos que receberam mistura (1061 min), estes por 
sua vez permaneceram maior tempo que os novilhos que tiveram acesso à dieta à base 
de grão de aveia branca (971 min) (P<0,05; Tabela 2). Esse comportamento observado é 
reflexo das demais atividades (tempo de alimentação e ruminação total), pois o tempo de 
alimentação dos animais também apresentou mesmo comportamento que o tempo de ócio 
total, porém o tempo envolvido com ruminação demonstrou comportamento inverso às va-
riáveis citadas anteriormente (P<0,05), sendo o valor da correlação de -0,45 com o tempo 
de alimentação (P<0,001). Carvalho et al.(15) destacam que os animais submetidos a dietas 
de alto grão dispõem de alto período de tempo para realização de outras atividades.

Os novilhos submetidos aos tratamentos mistura e aveia branca mastigaram maior 
número de vezes e permaneceram maior tempo mastigando o bolo ruminal, comparados 
aos animais do tratamento casca de soja (P<0,05), sendo o valor médio de 69,08 vs. 42,02 
mastigadas; 74,68 vs. 47,05 segundos, respectivamente (Tabela 3). O tempo de mastiga-
das por bolo foi altamente correlacionado com o número de mastigadas por bolo (r=0,96; 
P<0,0001). Bürger et al.(7) observaram 51,47 mastigadas por bolo ruminal regurgitado por 
novilho alimentado com dieta com 90% de concentrado. O tempo de mastigação tem sido 
das medidas mais estudadas para avaliar a efetividade da fibra(13). Carvalho et al.(16) verifi-
caram que o tempo de ruminação e mastigação diminui de forma linear com a substituição 
crescente da casca do grão de soja pela silagem de sorgo.

Diante disso, quando a percentagem de FDN da dieta for inferior a 60%, a forragem 
dietética residual deve ter tamanho de partícula suficiente para promover a mastigação, 
porque a maioria das fontes de fibra de não forragem não estimula a mastigação tão efeti-
vamente quanto a forragem longa(17).

Os resultados obtidos ratificam a importância de estudar a efetividade da fibra, pois os 
tratamentos com maior teor de fibra em detergente neutro na dieta (59,38; 42,46 e 25,69%; 
casca de soja, mistura e aveia branca, respectivamente) não proporcionaram maior tempo 
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de ruminação aos novilhos (P>0,05), demonstrando que a fibra em detergente neutro não 
é parâmetro para promover ruminação.

Fatores intrínsecos à casca de soja, como a rápida taxa de digestão e fatores extrín-
secos, como pequeno tamanho de partícula e peso específico, podem ter contribuído para 
o menor tempo de mastigação (Tabela 3) e ruminação (Tabela 2). Por outro lado, o maior 
tamanho do grão de aveia branca, o qual foi fornecido de forma integral pode ter contribuí-
do para o maior tempo de mastigação do bolo alimentar. Em consonância a isso, quase 
que a totalidade dos ingredientes (núcleo proteico e grão de aveia branca) da dieta, desse 
tratamento, apresentavam partículas superiores a 1,2 mm, as quais são responsáveis por 
promover a mastigação. De acordo com Berchielli et al.(3), o consumo de cereais inteiros em 
vez de triturados pode aumentar o tempo destinado à mastigação durante seu consumo e 
ruminação. Nesse contexto, animais ruminantes podem reduzir a duração do tempo diário 
destinado à mastigação pelo aumento da eficiência na redução das partículas.

Aliado a isso, a casca de soja caracteriza-se por apresentar digestibilidade in vitro da 
matéria orgânica semelhante à de alimentos nobres como o milho e o farelo de soja, além 
de ter na sua fração fibrosa a pectina que apresenta alta degradabilidade, o que contribui 
para maior digestibilidade da parece celular comparado aos alimentos citados(18). Também 
está presente na parede celular vegetal, a celulose e a hemicelulose, que ocupam espaço 
no trato digestivo e exigem mastigação para redução no tamanho de partícula e a passagem 
através do trato digestório(3). Embora a participação de hemicelulose na dieta tenha sido 
maior para os novilhos do tratamento à base de casca de grão de soja, não se refletiu na 
atividade de mastigação, fato que pode ter sido reflexo da presença de pectina.

Os novilhos alimentados com dieta exclusivamente com concentrado à base da casca 
de soja regurgitaram menor número de bolos e assim ruminaram menor número de bolos 
por dia em relação aos animais dos tratamentos mistura, que por sua vez foi menor que 
nos animais do tratamento aveia branca (P<0,05; Tabela 3). Esse resultado ocorreu em 
decorrência do menor teor de fibra fisicamente efetiva na dieta contendo casca de soja, o 
que promoveu menor repleção do conteúdo ruminal e assim menor ruminação. Essas infor-
mações são ratificadas pela teoria já mencionada, de que a casca de soja apresenta fibra 
altamente digestível e seu tamanho de partícula inferior pode ter favorecido a digestão e 
passagem pelo rúmen-retículo.
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Tabela 3. Atividade inerentes à ruminação de novilhos alimentados com dietas exclusivamente com concentrado em 
confinamento.

Era esperado que tivesse correlação entre o tempo de alimentação e consumo de 
matéria seca, fato que não ocorreu (P=0,1268), pois normalmente, quanto maior o tempo de 
alimentação, maior é o consumo de alimento. O consumo de matéria seca (kg/dia) não foi 
afetado pelos tratamentos (P>0,05; Tabela 4), sendo o valor médio observado de 7,87 kg/ 
dia. Em contrapartida, o consumo de fibra em detergente neutro teve comportamento decor-
rente da composição bromatológica da dieta, na qual os animais alimentados com casca do 
grão de soja apresentaram maior (P<0,05) consumo de fibra em detergente neutro, sendo 
este consumo superior a 22,2 e 113,0%, respectivamente, em relação aos tratamentos com 
mistura e grão de aveia branca.

No presente estudo, o consumo de matéria seca esteve correlacionado positivamente 
com o consumo de fibra em detergente neutro (r=0,44; P<0,0001). Normalmente acontece o 
contrário, dietas com maior teor de fibra em detergente neutro proporcionam menor consumo 
de matéria seca. Conforme Mertens et al.(11), o consumo de fibra em detergente neutro 
acima de 12 g por kg de peso vivo limita o consumo de matéria seca. Aliado a isso, existe 
uma forte correlação positiva entre pH ruminal da forragem (r=0,63) ou de fibra fisicamente 
efetiva (r=0,71), pois indica que, quanto maior o consumo de fibra em detergente neutro 
ou fisicamente efetiva, maior é o pH ruminal(3). Essa informação não se ratifica na presente 
pesquisa, pois a dieta mais fibrosa (casca do grão de soja), com maior teor de fibra em de-
tergente neutro (59,38%), apresentou valor do pH ruminal verificado ao longo do dia, abaixo 
de 5,6, sendo mais um indicativo de falta de fibra fisicamente efetiva. Nesse caso, o pH baixo 
é decorrente de maior produção de ácido lático, que excede a capacidade de absorção do 
epitélio ruminal(19), que leva a uma alteração no equilíbrio ácido-base, consequentemente 
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a uma acidose ruminal subaguda, conforme López et al.(20), é fruto do decréscimo brusco 
do pH de 5,5 para 5,0 e mantido por 111 a 180 minutos em 24 horas. A acidose ruminal 
subaguda é um problema comum de saúde e produção que ocorre em bovinos submetidos 
a dietas pobres em fibras(21).

Tabela 4. Consumo e eficiência de ruminação da matéria seca (MS) e da fibra em detergente neutro (FDN) de novilhos 
terminados em confinamento com dietas exclusivamente com concentrado.

A eficiência de ruminação da dieta, expressa em g MS/h, aumentou com o acréscimo 
do teor de fibra em detergente neutro na ração (P<0,0001), apresentando o mesmo com-
portamento quando expressa em g FDN/h (Tabela 4). A eficiência de ruminação da FDN 
apresentou comportamento diretamente proporcional ao consumo de fibra em detergente 
neutro consumido, pois quando maior foi o teor dessa fração maior foi à eficiência de rumi-
nação (r=0,35; P<0,0001). Outro fator que contribuiu para esse resultado foi o menor tempo 
de ruminação das dietas com maior teor de FDN (69,24; 217,19; 343,80 min para casca de 
soja, mistura e aveia branca, respectivamente). Normalmente acontece o contrário: dietas 
com maior participação de concentrado, logo, menor teor de FDN, tendem a proporcionar 
maior eficiência de ruminação da matéria seca e menor eficiência de ruminação de fibra 
em detergente neutro, de formas lineares(2,7). Assim, à medida que aumenta a fração de 
concentrado, ocorre diminuição da participação de bactérias celulolíticas, aumentando as 
amilolíticas e, também, a participação do concentrado no bolo ruminal regurgitado, atribuindo 
melhor eficiência de ruminação da matéria seca.

O resultado da presente pesquisa, oposto à literatura, mostra que a maior eficiência 
de ruminação da FDN está relacionada ao consumo dos componentes da parede celular 
(hemicelulose e celulose), o qual foi maior para o tratamento casca de soja, intermediário 
para mistura e menor para a aveia branca. Embora a hemicelulose e a celulose precisem ser 
mastigadas para redução do tamanho de partículas e passagem através do trato digestivo, 
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são frações potencialmente digestíveis, permitindo ao animal regurgitar menor número de 
bolos, mastigar menor número de vezes por bolo, como também gastar menor tempo mas-
tigando (Tabela 3).

Missio et al.(2) averiguaram decrescentes relações de volumoso: concentrado na dieta 
de novilhos, com predominâncias raciais semelhantes à desta pesquisa. No nível mais alto 
de concentrado (79%), com teor de 16,5% de FDN, observaram eficiência de ruminação da 
matéria seca e da FDN, de 1110 g e 217 g/hora, respectivamente. Esses valores são mais 
próximos aos encontrados no tratamento com aveia branca, com 25,69% de FDN. Nesse 
sentido, Bürger et al.(7) investigaram também diferentes relações de volumoso: concentrado, 
até o nível de 90% de concentrado na dieta. Logo a eficiência de ruminação da matéria seca 
aumentou com o aumento no nível de concentrado; entretanto, a eficiência de ruminação 
da FDN decresceu. Na relação mais alta de concentrado, observaram 1456,80 g de matéria 
seca ruminadas por hora e 298,15 g de FDN, ruminadas por hora, valores que estão de 
acordo com os verificados no tratamento com aveia branca.

Pelo resultado de análise de variância dos dados de presença dos novilhos ao come-
douro, constatou-se a interação entre tratamento x hora (P=0,0125), sendo que, em alguns 
momentos, alternava-se (Figura 1).

Os animais alimentados com casca de soja ou mistura, nos intervalos entre as ali-
mentações (8h30min às 14h), tiveram maior presença no comedouro em função do menor 
teor de energia dessas dietas, o que poderia justificar uma tentativa de maior consumo de 
matéria seca, porém, este aumento não foi observado.

Como comentado anteriormente, isso ocorreu em função do desequilíbrio no ambiente 
ruminal, porque os novilhos estavam com o potencial de hidrogenação (pH) abaixo de 5,6 
ao longo do dia. Silva et al.(22) comentam que os animais tendem a fracionar a alimentação 
quando a dieta interfere na estabilidade do pH ruminal.

De modo geral, observou-se que quase que a totalidade dos animais no comedouro 
quando foi disponibilizada a alimentação (8h30 e às 14h), não ocorrendo diferença entre as 
médias dos tratamentos estudados (P=0,6563).

CONCLUSÃO

Dieta exclusivamente com ingrediente à base de casca de grão de soja tem elevado 
teor de fibra em detergente neutro, mas não é suficiente para promover adequado compor-
tamento ingestivo de novilhos terminados em confinamento.

Dietas sem fonte de volumoso à base de grão de aveia branca e mistura não prejudicam 
o tempo de alimentação, ruminação e ócio de bovinos.
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Palavras-chave: Análise de Imagens, Clorofila, Deficiência Nutricional, Pastagens, 
Visão Computacional.

RESUMO

O uso de imagens digitais RGB para monitoramento do status nutricional de diversas 
culturas de interesse econômico tem se mostrado uma ferramenta promissora, devido ao 
baixo custo para aquisição das imagens, portabilidade dos dispositivos e disponibilidade 
de câmeras e sensores, incluindo-se para adaptação e uso de smartphones. Todavia, 
enquanto a pesquisa traz inúmeras ferramentas e métodos de análise de imagens para 
reconhecimento de assinaturas espectrais que caracterizam o status nutricional de cul-
turas como milho (Zea mays), arroz (Oriza sativa) e trigo (Triticum spp.), uma enorme 
lacuna é percebida com relação à tais aplicações no monitoramento de gramíneas for-
rageiras utilizadas em pastagens, particularmente para as espécies tropicais perenes. 
Diante disso, o objetivo desta revisão é destacar os desafios atuais no uso da análise 
de imagens baseada no modelo de cores RGB para diagnóstico do status nutricional em 
nitrogênio (N) em gramíneas tropicais sob pastejo. Para tanto, são descritas as principais 
relações entre o N e as clorofilas e entre as assinaturas espectrais da vegetação e o 
status de N da planta. Em adição, são destacadas as particularidades do ecossistema 
pastagens com relação à dinâmica da população de plantas, e seus possíveis impactos 
nas variações dos valores médios de RGB obtidos a partir de imagens digitais. Finalmente, 
são elencados os pontos críticos durante o procedimento de aquisição de imagens, a fim 
de contribuir para o estabelecimento de protocolos padronizados e, que permitam maior 
acurácia na extração dos índices de vegetação.
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INTRODUÇÃO

O desenvolvimento e uso de ferramentas de sensoriamento remoto tem experimentado 
ampla expansão nos últimos anos, particularmente no que se refere às aplicações da análise 
de imagens para monitoramento do crescimento, produtividade, e status nutricional de culturas 
de interesse econômico (LEE e LEE, 2013; BARESEL et al., 2017; MOHAN e GUPTA, 2019).

A análise de imagens digitais tem se mostrado uma das ferramentas mais promissoras 
no tocante à popularização no uso do sensoriamento remoto para monitoramento do status 
nutricional das culturas. Parte disso está vinculado ao fato de que a adoção de estratégias 
de aplicação de adubos, principalmente a adubação nitrogenada, sem critérios técnicos 
gera diversos prejuízos econômicos e ambientais. Nesse contexto, a identificação do status 
nutricional em nitrogênio (N) para uma espécie vegetal perene é essencial para definir os 
requerimentos nutricionais das plantas que norteiam as decisões sobre os momentos e a 
quantidade correta de N a ser suprido, aumentando a eficiência de uso do N e garantindo 
a qualidade da pastagem. O não suprimento de N em quantidades adequadas leva a um 
menor teor de proteínas e clorofila, menor produção de biomassa com baixo valor nutritivo 
e menor cobertura do solo, com maior possibilidade de erosão e emissão de gases de efeito 
estufa (GEE). Em contrapartida, a aplicação excessiva de N pode levar à poluição do solo 
e da água e também incorrendo em aumento das emissões de GEE (WANG et al., 2014).

Ali et al. (2017) descrevem que a base do uso da análise de imagens no monitoramento 
do status nutricional em N das plantas reside no fato de que a concentração do nutriente nos 
tecidos vegetais, seja na análise de dossel ou de folhas individuais, possui relação direta com 
a concentração de clorofila e taxas fotossintéticas, as quais definem o potencial produtivo 
das culturas. As variações nas concentrações de pigmentos fotossintéticos se expressam 
visualmente através de mudanças na cor das folhas, de forma que as assinaturas espectrais, 
nas bandas do espectro visível, em plantas com diferentes status nutricionais, poderiam ser 
obtidas a partir da análise de imagens (WANG et al., 2014).

As convencionais imagens RGB (Red, Green, Blue) têm sido amplamente empregadas 
para essas finalidades, devido ao baixo custo para aquisição, portabilidade e disponibilidade 
de câmeras e sensores, comparativamente à utilização de imagens termais, multi ou hiperes-
pectrais (BARBEDO, 2019). Além disso, as tecnologias de visão computacional têm permitido 
melhorar a qualidade no processamento das imagens e na análise e classificação dos dados 
obtidos, demonstrando vantagens que frequentemente superam os eventuais ganhos com o 
uso de outras bandas espectrais além daquelas da faixa do visível e, também, permitem o 
uso mais flexível de dispositivos comerciais e móveis, tais como as câmeras digitais, o que 
representa um progresso adicional (MOHAN e GUPTA, 2019).
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Em adição, o recente desenvolvimento de tecnologias de captura de imagens com 
excelente qualidade em smartphones abre novas oportunidades para geração de dados em 
tempo real e em campo, oferecendo a possibilidade de que a análise de imagens baseada 
no modelo de cores RGB, para determinadas aplicações, seja capaz de descrever informa-
ções espectrais da vegetação com excelente precisão, além de exigir pouco treinamento 
do usuário e ser de baixo custo quando comparadas as câmeras multi ou hiperespectrais 
(VESALI et al., 2015; HAIDER et al., 2021).

Todavia, enquanto a pesquisa traz inúmeras ferramentas e métodos de análise de 
imagens para reconhecimento de assinaturas espectrais que caracterizam o status nutri-
cional de culturas como milho (Zea mays), arroz (Oriza sativa) e trigo (Triticum spp.), uma 
enorme lacuna é percebida com relação à tais aplicações no monitoramento de gramíneas 
forrageiras utilizadas em pastagens (MANCIN et al., 2022), particularmente para as espécies 
tropicais perenes. Assim, o objetivo desta revisão é destacar os desafios atuais no uso dos 
modelos de cores RGB, ou seus índices de vegetação derivados, obtidos a partir de ima-
gens digitais, para diagnóstico do status nutricional em nitrogênio em gramíneas tropicais 
perenes sob pastejo.

DESENVOLVIMENTO

Esta é uma revisão integrativa, baseada na coleta de dados de fontes secundárias, rea-
lizada por meio de levantamento bibliográfico e compilação de informações disponibilizadas 
em meios eletrônicos. As referências bibliográficas foram obtidas a partir das bases de dados 
de publicações do Portal de Periódicos da CAPES, Google Acadêmico, SciELO – Scientific 
Electronic Library Online (Biblioteca Científica Eletrônica On-line) e Web of Science (WoS). 
Foram utilizados na busca de referências os seguintes descritores e suas combinações nas 
línguas portuguesa e inglesa: “Nitrogênio”, “Clorofila”, “Imagens RGB”, “Assinatura Espectral”, 
“Adubação nitrogenada”, “Índices de vegetação” e “Status nutricional”. Os critérios de inclu-
são definidos para a seleção de referências foram: artigos na íntegra, livros, capítulos de 
livros e teses ou dissertações com foco no estudo de gramíneas e na temática referente à 
revisão integrativa e publicados e indexados nas bases de dados, preferencialmente nos 
últimos dez anos.

Relações entre Nitrogênio e a Clorofila

O processo fotossintético inclui diversas etapas envolvidas nas reações luminosas e de 
redução do carbono para produção de energia e oxigênio. As reações luminosas, descritas 
através de três principais etapas: absorção da luz, transferência de elétrons e fotofosforilação, 
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ocorrem nas membranas tilacóides dos cloroplastos. Os cloroplastos são ricos em pigmen-
tos fotossintéticos, os quais são os principais responsáveis pela etapa de absorção da luz 
e transferência de elétrons (MU e CHEN, 2021; URBAN et al., 2021).

Nas folhas, o N está ligado à diferentes compostos moleculares, os quais incluem 
componentes solúveis, como nitratos, aminoácidos, proteínas e compostos secundários, e 
componentes insolúveis principalmente ligados às paredes celulares, membranas e outras 
estruturas (MU et al., 2016). O N utilizado no cloroplasto está vinculado a duas principais 
categorias, de acordo com Mu e Chen (2021): a) Aquele associado às enzimas fotossinté-
ticas: que são as enzimas mais abundantes na fotossíntese e envolvidas nas reações de 
redução de carbono, sendo as principais a ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase (Rubisco), 
fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP) e piruvato ortofosfato diquinase (PPDK); b) o N nas 
membranas tilacóides: que pode ser dividido em proteínas envolvidas na absorção de luz 
e, portanto, ligadas às etapas de reações luminosas da fotossíntese nos centros de reação 
(também chamados de fotossistemas I e II) e as proteínas envolvidas na etapa bioenergética, 
ou seja, no transporte de elétrons e fotofosforilação.

Segundo Mu et al. (2016) e Mu e Chen (2021), tipicamente plantas C3 sob altas in-
tensidades luminosas investem, aproximadamente, 58% do N foliar em proteínas solúveis 
ligadas ao transporte de elétrons e fotofosforilação, com quase 40% vinculada à Rubisco, 
e cerca de 22% é associado às membranas tilacóides. Enquanto isso, plantas C4 alocam 
cerca de 45% em proteínas solúveis, sendo apenas 20% vinculado à Rubisco, e cerca de 
28 a 33% encontra-se nas membranas tilacóides. Nas membranas tilacóides, cerca de 80% 
nas plantas C3 e até 75% do N em plantas C4 é alocada nas proteínas envolvidas na etapa 
de absorção de luz.

Em plantas C4, que consiste no grupo fotossintético ao qual pertencem as gramíneas 
tropicais anuais e perenes, os custos de N para manutenção das enzimas PEP e PPDK não 
é alto, o que, associado a menor quantidade de Rubisco nos tecidos, permite que uma maior 
proporção do N seja investido nos componentes das membranas tilacóides, principalmente 
nas proteínas envolvidas na etapa de absorção de luz (MU et al., 2016; MU e CHEN, 2021). 
Além disso, a atividade da Rubisco em plantas C4, mesmo com menores concentrações, 
é cerca de duas vezes maior do em espécies C3, e o maior investimento do N em enzimas 
ligadas à absorção de luz permite maior eficiência de conversão da energia luminosa e maio-
res taxas de transporte de elétrons comparativamente às plantas C3 (URBAN et al., 2021).

As clorofilas são um grupo de pigmentos naturais considerados componentes bioquí-
micos chave no aparato molecular responsável pelo processo fotossintético (PATANE e 
VIBHUTE, 2014; URBAN et al., 2021). A molécula de clorofila é constituída por carbono, 
hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e magnésio. A clorofila ‘a’ é a forma mais abundante no grupo 
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das clorofilas em organismos fotossintéticos, embora as clorofilas ‘b’, ‘c’ e ‘d’, os carotenóides 
e as ficobilinas, chamados de pigmentos acessórios, também estejam envolvidos na fotossín-
tese. Todavia, as clorofilas ‘c’, ‘d’ e as ficobilinas são encontradas especialmente em algas e 
cianobactérias. As clorofilas ‘a’ e ‘b’ são os principais pigmentos envolvidos na fotossíntese 
em vegetais, e estão distribuídas na forma de complexos pigmento-proteínas nos centros de 
reação das membranas tilacóides (WANG et al., 2020; MU e CHEN, 2021). Os carotenóides 
são capazes de absorver os comprimentos de onda que não são diretamente utilizados 
pelas clorofilas, ou seja, nas faixas do espectro da radiação solar que correspondem ao 
azul- verde. Esses pigmentos atuam na fotossíntese através da transferência da energia de 
excitação dos elétrons para as clorofilas, ampliando o espectro da radiação útil ao processo 
fotossintético e, por isso, atuam como pigmentos acessórios (HASHIMOTO et al., 2016).

Dessa forma, as concentrações de clorofila determinam a capacidade fotossintética das 
folhas, sendo que estes parâmetros expressam uma forte relação positiva com as concen-
trações foliares de N e, assim, com o potencial produtivo das plantas (SCHLEMMER et al., 
2013; URBAN et al., 2021).

Assinaturas espectrais da vegetação e o status de N da planta

A luz incidente sobre o dossel ou folhas é composta por uma combinação de diferentes 
comprimentos de onda. Todavia, no espectro da radiação visível, a superfície de captura 
de luz parcialmente absorve, reflete e transmite determinados comprimentos de onda. A ra-
diação que flui na direção oposta à radiação incidente é referida como radiação refletida 
e carrega a assinatura espectral gerada por uma dada cultura. Dessa forma, a análise da 
radiação refletida em diferentes comprimentos de onda é capaz de fornecer diversas informa-
ções úteis no monitoramento do status hídrico, nutricional e outros parâmetros de interesse 
(CATUREGLI et al., 2014; WANG et al., 2020; FU et al., 2021). Os comprimentos de onda 
capazes de excitar os elétrons nos átomos dos pigmentos fotossintéticos variam dentro do 
espectro de luz visível, segundo os pigmentos: a clorofila ‘a’ expressa picos de absorção 
da radiação nos comprimentos de onda de 430 e 660 nm, e a clorofila ‘b’ em 450 e 650 nm 
(ZILBERMAN et al., 2018; WANG et al., 2020), sendo que ambas refletem a luz na faixa 
do verde (550 nm). Os carotenóides absorvem mais intensamente a radiação nas faixas de 
maior energia do espectro (menor comprimento de onda, de 450 até 550 nm), com picos de 
absorção correspondentes às cores azul-verde e violeta e refletem os maiores comprimentos 
de onda: amarelo, vermelho e laranja (HASHIMOTO et al., 2016).

Assim, quando a radiação eletromagnética incide sobre a vegetação, particularmente 
nas folhas, os pigmentos fotossintéticos atuam na absorção de comprimentos de onda es-
pecíficos da luz visível, enquanto refletem ou transmitem os demais. Folhas que expressam 
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maiores concentrações de pigmentos fotossintéticos, portanto, possuem maior absorbância 
para os comprimentos de onda específicos a cada molécula e, consequentemente, a radiação 
refletida será mais baixa (CATUREGLI et al., 2014). Uma vez que cada um desses pigmentos 
absorve e reflete diferentes comprimentos de onda, as características de refletância espectral 
podem ser utilizadas para avaliar, de maneira indireta, as suas respectivas concentrações 
nos tecidos vegetais ou fazer distinção entre os pigmentos (FENG et al., 2017).

O teor de clorofila da folha e sua refletância espectral na faixa do visível, possui ele-
vada correlação com o teor de N na planta e, dado essa estreita relação, a refletância de 
determinados comprimentos de onda, e índices de vegetação derivados destes, tem sido 
amplamente utilizada entre os parâmetros da análise de imagens para determinação do 
status de N (LEE e LEE, 2013; WANG et al., 2020). Segundo Caturegli et al. (2014), um 
índice de vegetação é um número obtido por meio de relações matemáticas entre os valo-
res de refletância das bandas do espectro medidas, permitindo em alguns casos ampliar as 
diferenças entre determinadas assinaturas espectrais.

Quando se utilizam sensores multiespectrais, os quais são capazes de medir efetiva-
mente a radiação refletida, a assinatura espectral de plantas com status nutricional em N con-
siderado suficiente, em condições de alta intensidade de radiação, é modulada pelo espectro 
de absorção das clorofilas. Uma vez que as clorofilas expressam baixo poder de absorção 
dos comprimentos de onda nas faixas do verde (550 nm) e infra- vermelho próximo (750-
1100 nm) estes são essencialmente refletidos em maior intensidade. Considerando os picos 
de absorção das clorofilas ‘a’, em comprimentos de onda correspondentes ao vermelho 
(principalmente entre ~660 a 670 nm) e das clorofilas ‘b’ e carotenóides em comprimentos 
de onda correspondentes ao azul (em ~450 nm), as assinaturas espectrais revelam baixa 
refletância nestes comprimentos de onda (ZILBERMAN et al., 2018; WANG et al., 2020). Por 
sua vez, plantas deficientes em N possuem menores concentrações de clorofila e, conse-
quentemente, menor refletância na faixa do verde, enquanto a refletância dos comprimentos 
de onda advindos dos carotenóides apresentam maior intensidade e, por isso, a percepção 
visual das folhas é amarelada (WANG et al., 2020).

Índices de cores RGB e sua relação com a concentração foliar de N

Embora os sensores termais, multi ou hiperespectrais forneçam uma ampla gama de 
informações em diversos comprimentos de onda, o uso de imagens digitais RGB combinado 
a métodos computacionais e estatísticos adequados para extração de características da 
imagem e modelagem de dados tem demonstrado elevada aplicabilidade no monitoramento 
do status de N em diversas culturas, trazendo benefícios adicionais que incluem facilidade 
de operação, praticidade e agilidade na aquisição de imagens e dados (ALI et al., 2017). 
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Todavia, a interpretação de índices de cores, ou índices de vegetação, derivados de imagens 
não segue o mesmo padrão daqueles obtidos com outros sensores que medem a refletância 
(MANCIN et al., 2022).

O sistema de cores RGB (Red, Green, Blue) é reconhecido por ser um modelo aditivo, 
onde as intensidades das bandas vermelha, verde e azul em cada pixel da imagem são cap-
turadas pelo sensor e adicionadas ou combinadas em proporções variáveis para produzir 
uma ampla gama de outras cores. Na interpretação dos valores obtidos a partir de imagens, 
deve-se ter em mente que as leituras originais obtidas se referem a valores de intensidade 
de cor (nesse caso os valores médios dos pixels que fazem parte do objeto de interesse) 
em cada um dos canais ou bandas R, G e B, sendo que a imagem colorida só pode ser 
obtida a partir da sobreposição destes três canais primários. Nesse sentido, para a notação 
(R, G, B), a combinação de valores de intensidade (0, 0, 0) representa a cor preta, enquanto 
no outro extremo, a combinação de valores de intensidade (255, 255, 255) representa a cor 
branca (WANG et al., 2014).

Considerando-se a análise de imagens de folhas, os componentes R e G de imagens 
adquiridas com um smartphone expressaram maiores correlações com as concentrações 
foliares de N comparativamente a banda B em capim-Xaraés (Brachiaria brizantha ‘Xaraés’), 
sendo tais relações descritas por correlações negativas (TAVAKOLI e GEBBERS, 2019; 
MILAGRES et al., 2021; MANCIN et al., 2022). Da mesma forma, a média dos canais R e G de 
imagens digitais de lâminas foliares obtidas com uma câmera comercial estiveram negati-
vamente correlacionadas com o conteúdo de clorofila ‘a’, ‘b’ e carotenóides (extraído por 
método laboratorial) em três cultivares de arroz (Oryza sativa), enquanto a banda B demons-
trou baixas correlações, não sendo considerada um bom parâmetro para estimativas da 
concentração das clorofilas (HU et al., 2013). Relações negativas entre as leituras SPAD e 
os canais R e G em imagens de folhas de milho (Zea mays L.) obtidas com scanner também 
foram registradas por Reyes et al. (2017), com baixas correlações registradas no canal B. Ou 
seja, maiores valores dos componentes R e G de imagens representam folhas com menor 
concentração de N ou com menores valores SPAD (TAVAKOLI e GEBBERS, 2019), dado 
que a imagem expressará cores mais próximas ao branco (255, 255, 255).

Desafios na determinação do status de N a partir do RGB em gramíneas sob pastejo

O primeiro desafio a ser superado na utilização de imagens e índices de vegetação 
derivados do RGB não está essencialmente vinculado à imagem ou procedimentos ligados 
à aquisição e processamento, mas sim à determinação acurada dos parâmetros de nutrição 
nitrogenada que devem ser utilizados para a correspondência com os índices de cores. Wang 
et al. (2013) destacam que a definição de índices ou faixas de suficiência é o parâmetro 
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primário para caracterização de distintos status nutricionais e para tomada de decisão com 
relação ao momento e quantidades de adubação nitrogenada a serem aplicados. Tais índices 
podem ser estimados com base nas concentrações foliares de N determinadas em laboratório 
ou através de medidas indiretas de teores de clorofila, obtidas com clorofilômetros.

Em pastagens, as faixas de suficiência relacionam a concentração de nutrientes nos 
tecidos da planta com sua produção relativa de forragem (% do máximo), em matéria seca. 
Essa relação permite a estratificação (TAIZ e ZIEGER, 2013; CAVALCANTI et al., 2021) 
em: i) plantas muito deficientes, as quais normalmente possuem baixas concentrações fo-
liares do nutriente, com a expressão de sintomas visuais de deficiência e reduzidas taxas 
de crescimento ou acúmulo de forragem; ii) plantas moderadamente deficientes, que não 
necessariamente expressam sintomas visuais, possuem concentração de nutrientes abaixo e 
relativamente próxima da faixa de suficiência, mas expressam menores taxas de crescimen-
to ou acúmulo de forragem comparativamente às plantas com adequado status nutricional; 
iii) plantas suficientes, cuja faixa de concentração de nutrientes nos tecidos as permitem 
expressar entre 90 a 100% da máxima taxa de crescimento ou acúmulo de forragem; iv) 
consumo de luxo, no qual é verificado aumento na concentração do nutriente nos tecidos, 
sem quaisquer benefícios ou aumento nas taxas de crescimento ou acúmulo de forragem e 
v) faixa de toxidez, no qual o aumento na concentração de nutrientes no tecido causa danos 
celulares e morte de tecidos, incorrendo em redução nas taxas de crescimento ou acúmulo 
de forragem e estão frequentemente associadas com sintomas visuais de toxidez.

As faixas de suficiência são, normalmente, espécie-específicas e dentro de uma dada 
espécie pode haver diferença entre cultivares (Tabela 1). Para as gramíneas tropicais perenes 
utilizadas como pastagens, não há dados na literatura para a maior parte das espécies em 
uso atualmente, sendo que a grande maioria dos resultados disponíveis foram publicados 
há mais de 10 anos.

Tabela 1. Nível crítico (ou faixa de suficiência) em nitrogênio e valores de referência das leituras SPAD em diversas 
gramíneas tropicais perenes utilizadas em pastagens.

Espécie Nível crítico ou faixa de sufici-
ência Nível crítico SPAD Referência

Brachiaria decumbens
‘Basilisk’ 14,5 a 22,0 g de N/kg MS - Santos (1997)

Brachiaria brizantha
‘Marandu’ 23,2 g de N/kg MS 39 Abreu e Monteiro (1999)

Panicum maximum
‘Mombaça’

16,0 a 16,5 g de N/kg
MS 41 a 45 Manarim e Monteiro

(2002)

Panicum maximum
‘Aruana’

28,4 a 34,1 g de N/kg
MS 42,8 a 49 Lavres Júnior e

Monteiro (2006)

Brachiaria spp. ‘Mavuno’ 27,5 a 31,0 g de N/kg MS - Pereira et al. (2021)

Brachiaria brizantha 21,2 a 31,4 g de N/kg
MS - Cavalcanti et al. (2021)
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Com relação ao uso de medidas indiretas de clorofila, Wang et al. (2014) relatam que 
leituras obtidas com clorofilômetros portáteis (e.g. SPAD) normalmente não são capazes de 
distinguir níveis de clorofila abaixo, mas próximos aos níveis ótimos, ou seja, não distingue 
plantas consideradas moderadamente deficientes. Além disso, é observado que as leituras 
SPAD se saturam em maiores concentrações de N foliar (ALI et al., 2017). Xiong et al. (2015) 
relatam que as relações entre as leituras SPAD e o conteúdo de clorofila por unidade de 
área foliar não são lineares e, da mesma forma, relações não lineares são descritas entre 
a concentração de N foliar e clorofila.

Adicionalmente, as leituras SPAD variam com as características da folha, como espes-
sura e distribuição dos cloroplastos. Por isso, em situações pontuais ou momentâneas de 
restrição hídrica ou sombreamento são esperadas grandes variações nas concentrações de 
pigmentos fotossintéticos (XIONG et al. 2015; ALI et al., 2017). Todos esses fatores afetam 
sobremaneira o estabelecimento de relações acuradas entre os parâmetros de cores obti-
dos em imagens RGB e as leituras SPAD, podendo resultar em baixo poder de predição do 
status nutricional em N, particularmente em condições de campo.

Outro ponto importante no monitoramento de pastagens se refere às particularidades 
da dinâmica dos processos crescimento em gramíneas mantidas sob pastejo, as quais impõe 
maiores dificuldades na interpretação dos parâmetros de cores obtidos de imagens digitais 
comparativamente às culturas destinadas à produção de grãos, tais como arroz, milho ou 
trigo, as quais têm sido as gramíneas mais amplamente estudadas com relação à diagnose 
nutricional a partir do RGB.

Culturas anuais destinadas a produção de grãos possuem pouca variação com relação 
à idade das plantas que compõe a população, uma vez que esse fator é essencial para a 
definição das janelas de colheita e produtividade. Isso implica em um ciclo de crescimento 
cujos estágios de desenvolvimento são bem descritos e podem ser facilmente acompanhados. 
Outra implicação disso reside no fato de que as respostas espectrais entre plantas submetidas 
a um mesmo tratamento são menos afetadas em um dado momento do ciclo de crescimento, 
devido a certa homogeneidade da população, de forma que as respostas espectrais estão 
sujeitas a menor amplitude de variação, o que permite que os requerimentos nutricionais 
ao longo do ciclo da cultura sejam mais facilmente definidos e as relações entre o N foliar e 
os índices de cores RGB sejam mais estáveis (JIANG et al., 2019; MILAGRES et al., 2021).

Todavia, em gramíneas tropicais perenes mantidas sob pastejo, o perfil etário da po-
pulação de plantas é extremamente variável. O processo de perfilhamento, que consiste na 
ativação de gemas axilares de perfilhos pré-existentes e formação de novas plantas a fim de 
repor perfilhos que morrem, é o que garante a perenidade e a produção de forragem em pas-
tagens mantidas sob pastejo. Para uma dada espécie, a habilidade de repor os perfilhos da 
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população e o balanço entre o aparecimento e a mortalidade variam entre cultivares (ZHANG 
et al. 2014; WANG et al., 2014), entre alturas de manejo as quais a pastagem é submetida e 
com a fertilidade do solo (CAMINHA et al., 2010). Essa dinâmica variável e complexa remete 
à possibilidade de que as respostas espectrais sejam muito específicas ao local de cultivo 
e ao manejo imposto à pastagem, tornado extremamente difícil encontrar um modelo que 
seja capaz de integrar tais diferenças para descrever ou identificar um padrão de variação 
nas assinaturas espectrais tendo por base o RGB (ZHOU et al.; 2018, BARBEDO, 2019).

Ainda, para um dado cultivar, mantido sob uma altura de manejo estável ao longo da 
estação de crescimento, a dinâmica de reposição da população varia com as práticas de 
adubação e com as condições climáticas vigentes a cada ciclo de rebrotação (ZHANG et al. 
2014; WANG et al., 2014). Por exemplo, Paiva et al. (2011) descreveram que a velocidade 
de renovação da população de perfilhos em pastos de capim-Marandu mantidos a 30 cm 
de altura sob lotação contínua é acelerada na medida em que se aumentam as doses de 
nitrogênio aplicadas. As doses de adubação que geraram diferenças marcantes no perfil 
etário da população corresponderam a parcelas de 75 e 112,5 kg/ha de N, totalizando do-
ses anuais de 300 e 450 kg/ha de N. Os autores observaram que no início da estação de 
crescimento (final de outubro e início de novembro), a população de plantas era composta 
por cerca de 55 a 65% de perfilhos velhos (com mais de 4 meses desde o aparecimento), 
enquanto perfilhos maduros (2 a 4 meses) e jovens (menos de 2 meses) correspondiam a, 
respectivamente, de 25 a 30% e de 15 a 20% da população. Todavia, na medida em que 
os ciclos de rebrotação avançaram ao longo da estação de crescimento, perfilhos velhos 
foram progressivamente sendo substituídos pelas categorias mais jovens. Ao final do perío-
do de avaliação (fevereiro), pastos que não receberam adubação ou aqueles que recebiam 
parcelas equivalente a 37,5 kg/ha de N mantinham, aproximadamente, 25% da população 
com perfilhos velhos, cerca de 35% eram perfilhos maduros e apenas 40 a 45% eram per-
filhos jovens. Por outro lado, nos dosséis submetidos às maiores doses de N a população 
foi caracterizada por manter, aproximadamente, de 10 a 15% de perfilhos velhos, cerca de 
20% eram perfilhos maduros e perfilhos jovens compuseram até 70 a 75% da população.

Perfilhos jovens possuem maiores taxas de aparecimento de folhas e maior potencial 
de alongamento foliar, mantém folhas mais longas e menor comprimento do colmo, além 
de sustentar maior número de folhas em expansão e menor número de folhas senescentes 
comparativamente a perfilhos velhos (PAIVA et al., 2012). Esse fato traz consequências im-
portantes do ponto de vista da análise de imagens e da descrição das assinaturas espectrais 
da vegetação, uma vez que afeta a concentração de N das folhas amostradas, os teores de 
água nos tecidos (ou matéria seca), a proporção entre células de parede celular e células 
do mesófilo, o tamanho e distribuição dos cloroplastos nas folhas, sendo que todos esses 
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parâmetros interferem sobremaneira nos padrões de refletância e absorbância da radiação 
(XIONG et al. 2015).

A amostragem de folhas diagnósticas é um procedimento aleatório, onde não se consi-
dera a idade da planta amostrada, mas busca-se a coleta do máximo possível de unidades 
de amostragem (cada folha) que irão compor uma dada amostra, a fim de caracterizar a 
condição média da unidade experimental (parcela ou piquete). Assim, é possível inferir que: 
a) grandes variações nos valores médios de RGB possam ser obtidas a partir de imagens 
de folhas coletadas de diferentes indivíduos (perfilhos), mesmo que componham a mesma 
unidade experimental; b) seriam esperadas maiores variações nos valores médios de RGB 
quanto mais heterogênea for a população de plantas; e c) para um dado tratamento ou status 
nutricional, as alterações na composição da população entre ciclos de rebrotação ao longo da 
estação de crescimento geram variações nos valores médios de RGB (ZHOU et al., 2018).

O segundo, e não menos importante, desafio no monitoramento de pastagens a partir 
da visão computacional está relacionado à definição de protocolos adequados de aquisi-
ção de imagens. Essa etapa é considerada um ponto crítico do processamento, uma vez 
que define a qualidade da imagem e a acurácia nos resultados obtidos em todas as etapas 
posteriores (HAIDER et al., 2021). As condições de iluminação no momento da captura 
afetam sobremaneira os valores de RGB obtidos nas etapas pós-processamento da ima-
gem (BARBEDO, 2019). Imagens adquiridas em pleno sol ou em sombra ou, ainda, em 
dias nublados, em distintos horários de aquisição, com ou sem uso de fontes de iluminação 
externas e o tipo de fonte (LED, lâmpadas fluorescentes, etc.) são fatores que afetam as 
medidas do RGB (BARBEDO, 2019; HAIDER et al., 2021). Todavia, não há recomendações 
padrão na literatura.

Rorie et al. (2011) adotaram na aquisição uma câmera comercial e as imagens foram 
tomadas em um fundo de feltro preto alocado abaixo de um sistema de iluminação com luz 
fluorescente à distância de 58 cm e ângulo deslocado de 40º da vertical. Todavia, Chang 
et al. (2019) alertaram que o ângulo entre o dispositivo e o objeto durante a captura da 
imagem modifica a assinatura espectral registrada, particularmente nos canais R e G, e 
concluem que o dispositivo de captura deve ser posicionado a um ângulo zenital do obser-
vador próximo de 90º.

Saberioon et al. (2014) adotaram um fundo preto de cartolina, alocado abaixo de um 
sistema de iluminação LED, com dispositivo na posição vertical distanciado a 60 cm do ob-
jeto. Hu et al. (2013) também adotaram uma câmera comercial na aquisição, e as imagens 
foram tomadas à 50 cm de distância do objeto, em fundo branco disposto abaixo de uma 
placa de vidro associado a um sistema de iluminação composto por quatro bulbos halógenos, 
distribuídos na forma de retângulo, a fim de eliminar a reflexão da luz ambiente. Na aquisição 
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de imagens em campo, Mohan e Gupta (2019) utilizaram um smartphone, em condição de 
iluminação natural ao sol e um fundo de cor magenta para eliminar a interferência do back-
ground, sendo a distância do dispositivo e da folha de 12 cm. Embora diversas correções 
dos efeitos da iluminação e do ambiente sejam descritas na literatura, cada protocolo de 
aquisição exige um padrão de correção distinto e, eventualmente, os valores de RGB e 
índices derivados limitam a possibilidade de comparações.

O horário de aquisição está principalmente relacionado ao efeito da inclinação solar 
incidente sobre a superfície foliar e o respectivo padrão de reflexão das cores. Zhao et al. 
(2012) relatam que imagens adquiridas ao meio dia retém menores efeitos atmosféricos e 
da inclinação solar sobre os padrões de refletância das folhas. Barbedo (2019) ressalta, 
ainda, que outro fator limitante associado às condições de iluminação durante a aquisição 
de imagens está relacionado aos ruídos decorrentes de reflexão especular, a qual ocorre 
quando a maior parte da luz incidente sobre a superfície foliar é refletida de volta ao sensor. 
Esse ruído pode ser verificado quando regiões da folha na imagem aparecem excessivamen-
te brilhantes, e tendem a ser mais frequentes quando as folhas não estão completamente 
planas no momento de aquisição (Figuras 1A, B, D). Zhou et al. (2018) observaram que 
o fenômeno de reflexão especular foi mais significativo em porções de imagens de folhas 
obtidas em campo e cujas folhas eram iluminadas pelo sol, e consideraram que este era o 
principal fator para as fracas relações entre os índices de vegetação avaliados e a concen-
tração de N foliar, mesmo utilizando imagens com maiores resoluções espaciais. Segundo 
os autores, as maiores correlações entre índices de vegetação e caraterísticas das folhas 
relacionadas ao status de N são obtidas em folhas sombreadas. Todavia, cabe ressaltar que 
a heterogeneidade na distribuição de luz do próprio local de aquisição da imagem, o uso de 
flash ou a falta de ajustes adequados nas configurações do dispositivo de aquisição também 
podem causar o mesmo tipo ruído na imagem (Figuras 1A, D) os quais impõe irreversíveis 
alterações na cor da imagem (BARBEDO, 2019), tornando-as impróprias para análise.
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Figura 1. Imagens de lâminas foliares adquiridas com smartphones. (A) Brachiaria brizantha cv. Xaraés e imagem adquirida 
em sombra sem flash, com efeito de reflexão especular; (B) Brachiaria decumbens cv. Basilisk e imagem adquirida em 
sombra com flash, com efeito de reflexão especular; (C) Brachiaria híbrida Mavuno e imagem adquirida em sombra sem 
flash e ajuste automático de balanço de branco; (D) Brachiaria híbrida Mavuno e imagem adquirida em pleno sol sem 
flash e ajuste automático de balanço de branco; (E) Brachiaria decumbens cv. Basilisk e imagem adquirida em sombra sem 
flash, e ajuste automático de balanço de branco; (F) Brachiaria decumbens cv. Basilisk e imagem adquirida em sombra 

sem flash, e ajuste automático de balanço de branco.

(A) (B)

(C) (D)

(E) (F)

No caso do uso de smartphones e câmeras comerciais, um fator extremamente relevan-
te se refere às configurações de aquisição de imagens do dispositivo de captura. A definição 
da sensibilidade ISO, que se refere ao ajuste de sensibilidade do sensor à luz, de câmeras 
digitais durante a aquisição define alguns aspectos de nitidez da imagem, mas depende 
do ambiente de aquisição. Caso o ambiente possua pouca luz ou, ainda, quando o objeto 
ou a cena possui movimento (vento incidindo sobre a vegetação ou câmeras montadas em 
veículos aéreos não tripulados, por exemplo), o sensor deve estar mais sensível, ou seja, 
adota-se um ISO maior. Todavia, configurações de câmeras ajustadas para maior sensibili-
dade ISO trazem consequências negativas para a qualidade da imagem, tais como aumento 
nos ruídos, reduzindo a nitidez dos detalhes, efeitos de granulação e a imagem fica menos 
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saturada (perda de definição de certas cores) (JESUS SILVA, 2020). Nessa situação, ou-
tros ajustes podem se fazer necessários para garantir a qualidade da imagem, tais como a 
adoção de maiores aberturas do diafragma (valores f), ou seja, maior tempo de exposição 
(maior abertura do diafragma, ou seja, menores valores de f) e menor velocidade do obtu-
rador. A velocidade de obturador se refere ao tempo em que o obturador permanece aberto 
durante o disparo de uma fotografia, e Segundo Jesus Silva (2020), velocidades rápidas do 
obturador fazem com que as imagens se tornem mais escuras devido ao fato de que uma 
quantidade menor de fótons de luz é captada pelo sensor das câmeras.

A adoção de sensibilidade ISO baixa reduz a quantidade de luz captada, o que pode 
reduzir ruídos na imagem e tornar os contornos mais nítidos. Tal particularidade pode ser 
requerida quando o objetivo é o diagnóstico de doenças ou sinais discretos nas lâminas fo-
liares, que requerem maior detalhamento de bordas. Todavia, quando o ambiente possa ser 
considerado bem iluminado, ou em aquisições ao ar livre e sem a presença de muitas nuvens, 
a sensibilidade ISO entre 100 a 200 tem sido mais utilizada. Rorie et al. (2011) descrevem 
as seguintes configurações da câmera utilizada: ISO de 100, velocidade do obturador de 
1/15 s e abertura de 2.0, compensação de exposição de 0 e balanço de branco fluorescente. 
Wang et al. (2013) e Wang et al. (2014) relatam o uso de ISO de 100, o modo prioridade de 
abertura foi selecionado e a câmera foi configurada para 5.6 de abertura, 4900 K de balanço 
de branco e autofoco, enquanto Mohan e Gupta (2019) ajustaram a câmera na abertura de 
f/2.2 com modo automático para ISO e tempo de exposição. Em todos os casos relatados 
acima, o flash das câmeras e smartphones não foi utilizado.

O Balanço do Branco (White Balance, WB) leva em consideração a “temperatura de cor” 
de uma fonte de luz (a qual é medida em Kelvin, K), mais fria (tons mais azulados) ou mais 
quente (tons avermelhados), sendo que um balanço de branco incorreto pode gerar imagens 
com aspecto visual de ‘lavadas’ com cores como azul, laranja e mesmo verde (Figuras 1C, 
E). Murphy et al. (2009) comentaram que, dependendo das condições de iluminação e da cor 
do objeto na imagem, o uso de configurações para modo automático do WB pode alterar as 
contribuições relativas dos canais RGB na imagem. Na configuração em modo automático 
a câmera adotará uma referência da cena para ajuste da temperatura da cor da imagem. 
Assim, caso a aquisição ocorra em ambiente sombreado, mesmo com a adoção do fundo 
branco, o resultado pode ser a percepção de uma imagem escura (Figura 1F). Distintas 
fontes de iluminação, assim como a própria luz solar, na presença (~7000K) ou ausência de 
nuvens (~5500 a 6000K) ou em distintos horários do dia (ao nascer e ao pôr do solo, ~3000 
K), expressam diferentes temperaturas de cor. Nesse sentido, a adoção de um valor K fixo, 
e/ou de acordo com o ambiente de captura, pode ser relevante comparativamente ao uso do 
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modo automático, particularmente em experimentos que envolvam vários ciclos de rebrotação 
ao longo das distintas estações da época de crescimento das pastagens.

Por fim, é importante considerar o desenvolvimento de algoritmos de visão computacio-
nal que extraiam as informações dos canais RGB das imagens e calculem os diferentes índi-
ces de vegetação que possam ser utilizados na correlação com o status nutricional de N em 
gramíneas. Há ainda de se incorporar o aprendizado de máquinas e a inteligência artificial 
para automação do processo de recomendação de adubação nitrogenada de forma correta.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O uso de imagens digitais para extração de índices de vegetação baseados no RGB 
possui amplo potencial de uso no monitoramento do status nutricional de gramíneas forra-
geiras tropicais utilizadas sob pastejo. Todavia, para que as informações obtidas em campo 
possam gerar dados acurados e precisos, certos desafios ainda precisam ser superados. 
Monitorar a dinâmica de crescimento da pastagem, a dinâmica da população de plantas e 
o perfil etário dos perfilhos que compõe a população pode ser essencial para a compreen-
são das variações nas assinaturas espectrais ao longo da estação de crescimento. O perfil 
etário da população pode se sobrepor aos parâmetros do status nutricional na definição 
das assinaturas espectrais em pastagens, embora não haja informações na literatura que 
permitam avaliar tal hipótese.

Outro desafio consiste na minimização de ruídos decorrentes do ambiente de captura 
sobre as imagens, bem como a definição de protocolos de aquisição que incluam a descri-
ção das configurações do dispositivo em uso (câmeras comerciais, smartphones ou outros). 
Dispositivos para aquisição definidos para modo automático ou a definição manual de parâ-
metros como sensibilidade ISO, velocidade do obturador, tempo de exposição e Balanço do 
Branco afetam a qualidade da imagem, e impõe alterações irreversíveis na cor da imagem, 
podendo torna-las impróprias para análise.

Esta revisão não teve o objetivo de finalizar a discussão em relação aos desafios no 
uso de índices de vegetação baseados no RGB para diagnose nutricional em gramíneas 
sob pastejo, mas sim, fomentar o tema, que tem uma importância tecnológica, econômica 
e ambiental. A visão computacional a partir do uso de mecanismos de captura de imagens 
RGB de baixo custo e alta qualidade poderá proporcionar o manejo racional da pastagem, 
com ganhos significativos aos sistemas de produção.
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RESUMO

Bactérias como Lactobacillus podem ser encontradas colonizando epifiticamente as folhas 
de mandioca (Manihot suculenta Crantz) e são consideradas essenciais para processos 
de fermentação de ensilagens. Essa característica faz dessas bactérias, importantes 
inoculantes de interesse zootécnico. Diante disso, objetivou-se por meio desse estudo 
avaliar a eficiência de biopolímeros como inoculantes de Lactobacillus na ensilagem de 
mandioca. Foram utilizados duas cepas de Lactobacilus e composições de inoculan-
tes formuladas com carboximetilcelulose (CMC) adicionada de amido de milho (CMC/
amimdo) e fécula de mandioca (CMC/fécula) nas proporções de 100/0 a 20/80. A partir 
das proporções citadas foram preparadas as misturas poliméricas nas concentrações 
de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5 e 2,0 (g.L-1). Os veículos foram acondicionados em frascos 
e em seguida, inoculado 1 mL da suspensão bacteriana. Foi avaliada a viabilidade dos 
inóculos aos 15, 30, 60 e 90 dias após a inoculação por meio do método de Número 
Mais Provável (NMP). As misturas CMC/Amido e CMC/fécula de mandioca demostraram 
capacidade de manter a sobrevivência das células dos isolados, sendo aplicáveis como 
bioinoculantes em ensilagens.
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INTRODUÇÃO

As bactérias como Lactobacillus da microbiota epifítica são essenciais para fermentação 
das silagens. Os inoculantes bacterianos abrangem a classe de aditivos com mais rápido 
desenvolvimento e adoção em todo o mundo, devido principalmente à facilidade de mani-
pulação, ausência de toxicidade para os mamíferos, e grande disponibilidade no mercado.

Dentre os inoculantes microbianos, os efeitos do Lactobacillus buchneri têm sido mais 
estudados, verificando-se diminuição do pH, da concentração de ácido lático e do número de 
leveduras, bem como, elevação da concentração de ácido acético e promoção de maior esta-
bilidade aeróbica das silagens (KLEINSCHMIT; KUNG JUNIOR, 2006; MENDES et al., 2008).

A busca por novos materiais e produtos com características biodegradáveis, não tóxi-
cos, hidrossolúveis, obtidos de fontes renováveis e de baixo custo; associada com estirpes 
microbianas eficientes, para uso biotecnológico na agropecuária, tem sido objeto de inves-
tigação científica em todo mundo.

Bumbieris Junior et al. (2011) afirmam que os aditivos para silagem mais utilizado no 
Brasil atualmente, são os inoculantes microbianos, também existindo vários outros tipos de 
aditivos, como aditivos nutrientes que classificam-se em absorventes.

Considerando a importância da silagem no contexto da armazenagem de forragens 
na propriedade rural e os problemas decorrentes do crescimento de micro-organismos, os 
inoculantes microbianos visam também conferir maior estabilidade aeróbia após a abertura 
dos silos, visando manter a qualidade da silagem ao entrar em contato com o ar após a fer-
mentação, inibindo crescimento desses microrganismos indesejáveis (SILVA et al., 2010).

Diante do exposto, objetivou-se por meio desse estudo avaliar a eficiência de biopolí-
meros como inoculantes de Lactobacillus.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados os polímeros carboximetilcelulose (CMC), amido de milho e fécula 
de mandioca. Foram preparadas misturas variando a concentração de carboximetilcelulose, 
CMC/amido e CMC/fécula de mandioca nas proporções de 100/0 a 20/80. A partir das pro-
porções citadas foram preparadas as misturas poliméricas nas concentrações de 0,2; 0,4; 
0,6; 0,8; 1,0; 1,5 e 2,0 (g.L–1) em água destilada.

A seguir, o veículo/mistura polimérica foi transferido para frascos de vidro, conten-
do 10 mL de cada veículo e selados. Posteriormente cada frasco foi inoculado com 1 mL 
de uma suspensão bacteriana contendo 109 células.mL–1 dos isolados de Lactobacillus 
ajustada para densidade ótica igual a 1 (λ=540nm), correspondente a 109 células.mL–1 de 
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inóculo. A sobrevivência dos micro-organismos foi analisada aos 15, 30, 60 e 90 dias após 
a inoculação, utilizando o método do número mais provável (NMP).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Não se verificou variação entre os três isolados com relação à manutenção das cé-
lulas viáveis, provavelmente por apresentarem características fisiológicas similares. Para 
os tratamentos CMC/Amido e CMC/Fécula de mandioca não foi observado declínio no nú-
mero de células viáveis independente do material ou da concentração, permanecendo em 
109 células.g–1.

Com relação CMC foi observado variação no número de células viáveis, com queda 
populacional ao redor de 108 e 106 células.g–1 aos 60 e 90 dias respectivamente para CMC/
amido e CMC/fécula. Não se verificou nos veículos testados alterações como perda de vis-
cosidade, causada por efeitos físicos da autoclavagem.

Comparando o comportamento individual dos isolados em relação à formulação de bio-
polímeros, observa-se que Lactobacillus possui maior afinidade à fécula de mandioca. Desse 
modo, a combinação CMC/fécula é promissora como bioinoculante desse gênero de bactérias 
fermentativas com finalidades de aplicações zootécnicas como processos de ensilagem.

O encapsulamento de micro- organismos fermentativos para uso alimentício tem sido 
estudado, visando a incrementação e viabilidade das células após o processo, uma vez que 
os necessitam passar por um tempo de prateleira (Shell-life). Assim, Cedran et al. (2015) 
afirmam que para obter esse resultado, é necessário que a inoculação desses micro-orga-
nismos deve ser realizada em valores superestimados, ou seja, o número inicial de células 
deve ser inoculado um pouco acima para que seja garantida sobrevivência de um maior 
número desejado ao produto final.

Farias (2017), ao estudar a sobrevivência de isolados de Lactobacillus observou que o 
uso de alginato-quitosana apresenta uma alta taxa de viabilidade e sobrevivência de L. casei, 
assim, pode-se afirmar que biopolímeros são capazes de aplicações no uso como bioinocu-
lantes para fins zootécnicos.

CONCLUSÕES

As misturas CMC/Amido e CMC/fécula de mandioca demostraram capacidade de 
manter a sobrevivência das células dos isolados, sendo aplicáveis como bioinoculan-
tes em ensilagens.
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RESUMO

Visto a importância da bovinocultura leiteira para economia do país, e frente a crescente 
intensificação e profissionalização da cadeia produtiva, cada vez mais temos maiores 
produções de leite por área, o que significa, rebanhos mais produtivos, e com isto maiores 
desafios para vacas de alta produção. Rebanhos mais especializados e produtivos, no 
geral apresentam maior suscetibilidade a doenças, sendo um dos períodos mais críticos, 
o período de transição, período este que vai de 21 dias pré-parto até 21 dias pós- parto. 
Dentre as diversas doenças que ocorrem no período de transição, a hipocalcemia tem 
grande importância devido sua alta incidência nos rebanhos comerciais e por se tratar de 
uma porta de entrada para outras enfermidades. Frente a isto, esta revisão bibliográfica 
buscou descrever manejos nutricionais visando o combate da hipocalcemia, enfatizando 
dietas com diferença cátion-aniônica negativa e altos níveis de cálcio em dietas pré-parto, 
visto que há a possibilidade dietas com este perfil ajudarem no combate desta doença. 
Porém, faz-se necessário mais estudos com melhores delineamentos para maior apro-
fundamento do conhecimento deste tipo de manejo frente ao combate da hipocalcemia.
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INTRODUÇÃO

A produção leiteira nacional atingiu em 2020 mais de 25 bilhões de litros de leite inspe-
cionado, um crescimento de 2,1% em relação ao ano de 2019. De dentre todos os estados 
da união, cinco estados se destacam por produzir em torno de 70% deste volume, sendo, 
Minas Gerais 27,11%, Paraná 12,45%, Rio Grande do Sul 12,26%, Goiás 9,13% e Santa 
Catarina com 8,72%. A profissionalização do setor fica mais clara através de um dado que 
aponta que as produções dos 100 maiores produtores do Brasil cresceram 8,67% entre os 
anos de 2018 e 2019, indicando movimento de concentração produtiva e ganho de escala. 
Isto se deu devido a profissionalização da cadeia produtiva, principalmente através da maior 
especialização de nosso rebanho e dos sistemas de produção. No caso da especialização 
dos animais, acaba culminando em maiores produções, mas também em maiores riscos 
à saúde dos animais, visto que com o aumento de produção há maiores desafios para os 
animais (ANUÁRIO DO LEITE EMBRAPA, 2021).

Os animais estão diariamente expostos a fatores de riscos que podem lhes ocasio-
nar certas complicações em sua lactação, o que terá impacto econômico para a atividade 
leiteira. As doenças mais relatadas e com maior impacto econômico, são, febre do leite 
(hipocalcemia), retenção de placenta, mastite, cetose, deslocamento de abomaso e proble-
mas de casco (MCLAREN et al., 2006). Dependendo de diversos fatores como condições 
ambientais adversas, erros de manejo, falhas nutricionais, entre outras, podem ser ainda 
mais acentuadas a suscetibilidade a doenças (LEAN, Ian John, 2010).

O período de transição, que vai de 21 dias pré-parto aos 21 dias pós-parto, é um dos 
períodos mais críticos dentre os ciclos produtivos da vaca. É neste período que a vaca fica 
mais suscetível a doenças, pois está passando por uma fase muito estressante devido seu 
final de gestação e sob diversas mudanças fisiológicas, o que agrava seu status imunitário 
(MARTINEZ et al., 2012).

Dentre estas doenças destaca-se a hipocalcemia, que é decorrente de uma falha na 
homeostase do cálcio (baixos níveis de cálcio do sangue), que ocorre próximo ao parto e 
pode se estender por alguns dias pós-parto, principalmente devido a uma maior demanda de 
cálcio (Ca) pela glândula mamaria para produção de colostro, sendo seu período mais crítico 
as primeiras 72 horaspós-parto (MARCONDES et al., 2019). A hipocalcemia tem grande 
importância pois tem alta incidência em grande parte dos rebanhos mundiais, especialmen-
te em rebanhos comerciais mais especializados para produção, e também por se tratar de 
uma doença que predispõe as demais doenças, ou seja, atua como porta de entrada para 
as outras enfermidades (VENJAKOB; BORCHARDT; HEUWIESER, 2017). Dessa forma, 
nesse capítulo serão abordados aspectos relacionados a homeostase do Ca em vacas bem 
como manejos com ênfase na redução da incidência de hipocalcemia.
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HIPOCALCEMIA E HOMEOSTASE DO CÁLCIO

A hipocalcemia ocorre quando os níveis de cálcio sanguíneo caem demasiadamente 
eo corpo não consegue restabelecer de forma eficiente os níveis normais para o sistema 
sanguíneo, fazendo com que o animal fique por um período com os níveis mais baixos que 
os requeridos. Esta doença ocorre, pois, no final da gestação da vaca há uma maior deman-
da de Ca de forma súbita, ou seja, em curto espaço de tempo. Antes do parto a vaca tem 
de destinar uma grande quantidade de Ca principalmente para a glândula mamária para 
colostrogênese, porém, seu sistema de homeostase do Ca leva um tempo até se adequar 
fisiologicamente para ter maior disponibilidade de Ca no sangue (FEIJÓ, 2016).

Existem duas principais formas de hipocalcemia, a hipocalcemia subclínica, a qual os-
níveis de Ca no sangue estão entre 5,0 e 8,5mg/dL (1,4 a 2,0mmol/L), a hipocalcemia clínica 
(febre do leite), quando os níveis de Ca estão abaixo de 5,0mg/dL (<1,4mmol/L), e quando 
os níveis sanguíneos estão nos parâmetros normais, entre 8,6 e 10mg/dL (2,1 a2,5mmol/L), 
chama-se normocalcemia (KIMURA; REINHARDT; GOFF, 2006). Em caso de hipocalcemia 
subclínica, o animal apresenta sintomas como: redução da movimentação, diminuição do 
apetite, ligeira excitação e tremores musculares. Quando o animal apresenta-se em hipo-
calcemia clínica,encontra-se em decúbito, com a cabeça para um dos lados e virada para 
cavidade torácica,também apresenta hipotermia e depressão da consciência e dependendo 
da severidade do caso, podendo levar o animal a óbito (FERNANDES, 2021).

Quando o animal está em normocalcemia tem o Ca sanguíneo entre 8,6 e 10,0mg/dL, 
50% deste Ca está ligado a proteínas e 42 a 48% está na forma ionizada. A forma ionizada é 
a porção biologicamente ativa de Ca no sangue, sendo que quando o sangue está mais ácido 
está porção se encontra próxima de 48%, e quando mais alcalina próximo de 42%. Por exem-
plo, em uma vaca de 500kg de peso vivo há aproximadamente 8,0 a 9,0g de Ca nos fluidos 
extracelulares, e 3,0-3,5g de Ca ionizado (prontamente disponível) na circulação sanguínea, 
porém, uma vaca no início de lactação retira de 20 a 30g Ca/dia pela glândula mamaria para 
a sua deposição no colostro, gerando um déficit de Ca na corrente sanguínea. O colostro 
demanda em torno de 1,7 a 2,3gCa/Kg de Colostro, e o leite aproximadamente 1,1gCa/Kg 
de Leite. Mas, não falta Ca no organismo do animal, os ossos e dentes (esqueleto) são um 
grande banco de Ca. No caso exemplificado, uma vaca de 500Kg de peso vivo tem em torno 
de 7,8 a 8,5Kg de Ca fixado nos ossos e dentes, mas este mineral não está prontamente 
disponível para ser usado em um caso de grande demanda, ele precisa ser mobilizado pelos 
sistemas que mantem a homeostase do Ca, os quais possuem respostas mais lentas se não 
pré-adaptados a alta demanda deste mineral para o período (GOFF, 2000).

Segundo Thilsing-Hansen et al. (2002), para absorção significativa de Ca de forma 
ativa no intestino, são necessárias pelo menos 24 horas de estimulação dostecidos alvo 
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para ação efetiva da 1,25dihidroxicolecalciferol (calcitriol), enquanto que para que ocorra 
reabsorção óssea significativa leva em torno de 48 horas de estimulação dos tecidos alvo. 
Para regulação de Ca no organismo existem três principais hormônios, a calcitonina, o para-
tormônio (PTH) e 1,25dihidroxicolecalciferol (calcitriol). A calcitonina produzida na glândula 
tireoide, é um hormônio hipocalcemiante, ou seja, quando tem excesso de Ca no organismo 
este hormônio é liberado na corrente sanguínea. A calcitonina inibe os osteoclastos e por 
consequência a mobilização de Ca nos ossos bem como faz com que o excesso de Ca seja 
eliminado e não mais absorvido no intestino (RODRÍGUEZ et al., 2016). O PTH, produzido 
pela paratireoide, é hipercalcemiante, ou seja, faz o papel inverso da calcitonina, e atua 
para elevar os níveis de Ca sanguíneo. A elevação do Ca se deve à ação do PTH nas cé-
lulas alvo (osteoblastos e osteócitos ósseos, e células epiteliais tubulares renais). Existem 
três principais mecanismos regulados pelo paratormônio para homeostasedo Ca, são eles: 
reabsorção óssea, absorção intestinal e controle da excreção renal. Nos ossos o PTH inibe 
os osteoblastos os quais estimulam os osteoclastos para realizar mobilização de Ca dos 
ossos. Nos rins o PTH atua aumentando a reabsorção do Ca, diminuindo a eliminação deste 
na urina e também estimula a síntese da vitamina D ativa. A forma ativa da vitamina D, 1,25 
dihidroxicolecalciferol, ou ainda calcitriol, estimula a absorção ativa de Ca nos intestinos. 
(GOFF; LIESEGANG; HORST, 2014). Além disso, a vitamina D ativa também estimula a 
reabsorção óssea de Ca e P, bem como a reabsorção desses elementos a nível renal.

O PTH age nos receptores das células alvo, localizados nas superfícies das células 
ósseas e renais, estimulando o complexo adenilato ciclase, resultando na produção de 
AMPc (adenosina monofosfato cíclico) que agirá como um segundo mensageiro no cito-
sol das células alvo, e somente após este processo que o PTH será efetivo nos tecidos 
alvo (tecido ósseo e rins) (GOFF, 2008). Os processos que envolvem a manutenção da 
homeostase do Ca podem ser rápidos(minutos), moderados (horas) ou de longo prazo 
(dias), e isto dependerá da demanda de Ca. Quando tiver uma pequena diminuição dos 
níveis de Ca plasmático, ocorrerá estímulo para liberação de PTH no sangue, que agirá 
nos receptores das células alvo e estimulará maior absorção de Ca via renal para suprir o 
déficit. Quando ocorrem demandas maiores de Ca, o PTH permanecerá por maior tempo 
agindo nos tecidos alvo, que a nível de rins, aumentará a conversão da vitamina D em 1,25 
dihidroxicolecalciferol (forma ativa) e por consequência ocorrerá maior absorção ativa deCa 
via renal, e a nível de tecido ósseo, sucederá na maior mobilização de Ca para acorrente 
sanguínea (SCHRÖDER; BREVES, 2006).
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IMPACTOS DA HIPOCALCEMIA EM REBANHOS LEITEIROS

A bovinocultura leiteira tem grande importância econômica para o país, se destacando 
em produtividade. Os indicadores mostram crescimento anual de produção, que era de 24bi-
lhões de litros de leite inspecionado em 2018 e ultrapassou os 25 bilhões de litros em 2020 
(ANUÁRIO DO LEITE EMBRAPA,2021). Este grande potencial de crescimento produtivo 
da bovinocultura leiteira se deu principalmente pela especialização dos rebanhos leiteiros, 
via melhoramento genético, e também no aumento quantitativo e qualitativo na produção 
de alimentos para os rebanhos.

Rebanhos mais especializados e produtivos, são no geral mais suscetíveis a doenças, 
pois necessitam de maiores cuidados no seu manejo (FABRIS; MARCHIORO; RAMELLA, 
2021). Dentre os períodos de produção da vaca leiteira, um dos que se destaca por ser um 
período de grande risco para obtenção de doenças, é o período de transição, período este 
que vai de 21 dias pré-parto até 21 dias pós-parto, e conforme Leblanc et al. (2006), 75% 
das doenças ocorrem no primeiro mês pós-parto. Esta fase é caracterizada como de risco 
pois estão ocorrendo diversas mudanças fisiológicas na vaca, sendo um período de grande 
desconforto, onde o animal tem que lidar com adversidades ambientais, o que potencializa o 
estresse deste animal e por consequência maior imunossupressão (LEBLANC et al., 2006).

Dentre as doenças que ocorrem no período de transição, a hipocalcemia é uma das 
mais importantes, pois tem grande impacto na saúde dos rebanhos leiteiros e apresenta alta 
incidência. Em rebanhos brasileiros a incidência de hipocalcemia (clínica e subclínica) varia 
de 40 – 84% (LEÃO, 2019; MELO, 2016; NEGRO, 2019). Em estudo conduzido em com 
1380 vacas de 115 rebanhos na Alemanha observou-se que a incidência de hipocalcemia 
clínica e subclínica entre as vacas multíparas foi respectivamente, 8,6% e 47,6%, e para 
primíparas foram observados apenas casos de hipocalcemia subclínica, com incidência de 
5,7% (Venjakob et al.,2017).

Devido à alta incidência da hipocalcemia nos rebanhos é preciso uma maior atenção 
pois se trata de uma doença de entrada para as demais. Vacas com hipocalcemia, além 
de terem sua produção e fertilidade comprometida, tem maiores chances de se serem 
acometidas por diversas doenças, dentre elas as principais são: mastites, metrites, cetose, 
retenção de placenta e deslocamento de abomaso(LEAN, 2015; LEBLANC et al., 2006; 
MARTINEZ et al., 2012).

Os fatores predisponentes a hipocalcemia são: raça, idade e dieta. Animais da raça 
Jersey tem maior predisposição a hipocalcemia por ter menores quantidades de receptores 
de 1,25 dihidroxicolecalciferol em comparação com a raça Holandesa, isto afeta diretamente 
a absorção intestinal de Ca. Com o aumento da idade e lactações os animais tendem a terem 
aumento de produção de leite, o que demanda maior aporte de Ca para a glândula mamaria. 
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Também com o aumento da idade diminui a capacidade de mobilização de Ca pelo menor 
número de osteoblastos e osteoclastos ativos na superfície óssea, e menor quantidade de 
receptores para 1,25 dihidroxicolecalciferol, diminuindo a resposta ao hormônio PTH e no 
declínio da absorção ativa de Ca via intestinal (HORST et al., 1997). E em relação a dieta, 
diversos manejos irão afetar (positiva ou negativamente) a homeostase do Ca, sendo também 
a forma na qual temos a chance de interceder para tentar amenizar os diversos problemas 
causados pela hipocalcemia. Outros fatores também podem auxiliar no agravo da doença, 
como, escore de condição corporal e condições ambientais, as quais irão interferir principal-
mente no consumo de matéria seca (MS) das vacas (GOFF; LIESEGANG; HORST, 2014).

Como o Ca está diretamente ligado, entre outras funções, a função muscular, quando 
há queda de Ca sanguíneo, esta atividade acaba sendo prejudicada, tanto movimentos (con-
trações) musculares voluntários como involuntários. Os distúrbios nas atividades musculares 
involuntárias acabam afetando a musculatura lisa, que por sua vez prejudicam diversas 
funções essenciais para o animal, como por exemplo, motilidade do trato gastrointestinal, 
funções do sistema reprodutivo e imunitário (GOFF, 2018).

Jorgensen et al. (1998), constataram em seu experimento que após a indução de vacas 
a hipocalcemia ocorreu menor motilidade gastrointestinal, sendo assim, esta situação pode 
auto agravar o estado hipocalcêmico, pois a partir do momento em que se reduz a motilidade 
gastrointestinal, também é reduzido o consumo de MS, e por consequência teremos menor 
aporte de nutrientes ao animal. Também foi constatado que a motilidade ruminal foi afetada 
muito antes do animal apresentar sinais clínicos de hipocalcemia. Esta debilidade do trato 
gastrointestinal pode ser porta de entrada para outras doenças, como por exemplo, cetose, 
visto que será agravado o balanço energético negativo no pós-parto imediato, devido ao 
menor consumo de alimentos.

Segundo Martinez (2012), vacas acometidas com hipocalcemia subclínica (Ca sérico 
entre 5,0 e 8,5mg/dL), obtiveram maiores incidências de metrite do que vacas normocal-
cemicas. Também foi constatado em vacas com hipocalcemia subclínica, uma menor con-
centração sanguínea de neutrófilos passando por fagocitose e explosão oxidativa, do que 
em vaca normocalcemicas, o mesmo foi encontrado por Ducusin et al. (2003). Já Horst e 
Jorgensen (1982), encontraram concentrações elevadas de cortisol em vacas hipocalcemi-
cas, ou seja, há queda de eficiência no sistema imunitário devido a hipocalcemia. Martinez 
et al., (2012), também observou que a taxa de prenhez foi reduzida e maior intervalo até a 
prenhez em vacas hipocalcemicas em comparação às normocalcemicas.

Nota-se, portanto, que inúmeros são os prejuízos ao um produtor quando seu reba-
nho é acometido pela hipocalcemia e devido a elevada incidência dessa doença, faz- se 
necessário buscar entender os manejos cabíveis para evitar ou contornar essa doença. 
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Como já mencionado anteriormente, o manejo nutricional é um dos principais pontos que 
podem ser acessados pelos técnicos e produtores para contornar o problema da hipocal-
cemia nos rebanhos.

MANEJOS NUTRICIONAIS PARA COMBATE A HIPOCALCEMIA

Diferença cátion-aniônica da dieta (DCAD)

O controle nutricional é um dos principais manejos no período de transição, para auxílio 
no combate da hipocalcemia. Entre os principais manejos nutricionais, estão as dietas com 
controle do balanço de cátions (íon com carga positiva) e ânions (íon com carga negativa), 
ou, diferença cátion-aniônica da dieta (DCAD), que é uma relação entre os principais cátions, 
potássio (K) e sódio (Na), e os principais ânions, cloro (Cl) e enxofre (S). No sangue o Na éo 
cátion primário, o Cl e o bicarbonato (em menor extensão) são osânions primários. No meio 
intracelular o K é o cátion de maior expressão, e os aminoácidos e proteínas possuem carga 
negativa. No fluido ruminal, os principais cátions são o Na e o K, enquanto os ácidos graxos 
voláteis (AGV’s) produzidos pela fermentação ruminal, servem como os ânions primários. 
Estes minerais são os principais reguladores osmóticos junto com íon Cl, os quais são ab-
sorvidos da dieta quase que completamente, e quando acima das necessidades do animal 
são excretados via urina. Apesar dos principais íons serem o K, Na e Cl, foi descoberto que 
o ânion S tem 60% da eficácia do Cl, por isto é usado em auxílio ao Cl para formular dietas 
aniônicas (ERDMAN; IWANIUK, 2017).

No geral a alimentação dos bovinos é composta em sua maior parte por forragens, as 
quais são ricas em K, sendo este, devido sua abundância na dieta e alta absorção, um dos 
principais cátions de impacto no DCAD. Quando se busca trabalhar com dietas com DCAD 
negativo no pré-parto, visando o controle da hipocalcemia, tenta-se reduzir ao máximo o 
fornecimento dos cátions K e Na, e fornecer maiores quantidades dos ânions Cl e S, tornando 
a dieta mais aniônica (RODRÍGUEZ et al., 2016).

Ocorre que os excessos de ânions na dieta são excretados via urina, e se torna neces-
sário cátions correspondentes para manter a eletro neutralidade, estimulando a excreção 
de íons de hidrogênio e Ca na urina. Esta perda de Ca via urina estimula os sistemas de 
homeostase do Ca, para que se tenha maior reabsorção óssea de Ca e maior absorção 
intestinal, visando suprimento do Ca perdido (GOFF, 2000). Essas dietas são comprovada-
mente eficazes no auxílio ao combate a hipocalcemia clínica, sendo seu principal problema 
a palatabilidade e sua influência no consumo de MS (THILSING- HANSEN; JORGENSEN; 
OSTERGAARD, 2002).
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Dietas acidogênicas afetam o pH urinário e sanguíneo, sendo o método de análise do 
pH urinário o mais utilizado para controle da efetividade da dieta, devido sua praticidade e 
alta correlação com o DCAD. As duas fórmulas mais utilizadas para balanço destas dietas 
aniônicas são: DCAD=(Na+K) – (Cl+S) proposta por Ender et al. (1971), e DCAD=(Na+K) – 
(Cl+ 0,6S) proposta por Goff et al. (2014). Apesar de existirem outras fórmulas, a pesquisa 
tem mostrado que os minerais de maior relevância para o balanço da DCAD são os perten-
centes a estas fórmulas (CHARBONNEAU et al., 2006).

A preconização de utilização de dietas com DCAD negativo, ou parcialmente acidifi-
cadas, é a diminuição do pH sanguíneo, no entanto, o pH sanguíneo somente será alterado 
quando as compensações respiratórias e renais forem incapazes de eliminar as cargas 
ácidas, sendo as variáveis mais afetadas durante a acidose o bicarbonato plasmático e o 
pH urinário. Em razão principalmente da alimentação, o pH urinário dos ruminantes é mais 
alcalino, variando de 7,4 a 8,4, mas como ele tem alta correlação com o pH sanguíneo, 
quando pH do sangue está mais baixo podemos ter pH de urina mais ácido. O pH sanguíneo 
varia normalmente dentro de uma faixa estreita que é de 7,31 a 7,53, e é regulado via rins, 
funções respiratórias e sistemas tampões. O princípio das dietas em diminuir o pH sanguíneo 
e ter uma acidose metabólica compensada, é que, com esta diminuição do pH sanguíneo os 
receptores das células alvo (tecido ósseo e rins), estarão com maior sensibilidade ao PTH 
(CONSTABLE, 1999; CORREA et al., 2009).

Normalmente os animais encontram-se em alcalose metabólica, devido à alta ingestão 
de cátions (principalmente K, Na), e dependendo da fase em que o animal se encontra, isto 
não é um problema, por exemplo, para um animal lactante em situação de estresse térmico, é 
benéfico o aumento no consumo de alguns minerais em virtude à grande perda de eletrólitos. 
Porém, para o período pré-parto, ter dietas que predisponham a alcalose metabólica não 
é benéfico para o animal, visto que nesta condição, a conformação dos receptores do PTH 
nas células alvo mudariam sua estrutura, tornando o sistema de homeostase do Ca menos 
responsivo a este hormônio, potencializando o risco de hipocalcemia (ERDMAN e IWANIUK, 
2017; GOFF, 2008).

Níveis de magnésio na dieta

Outro fator importante que prejudica o metabolismo do Ca, é a hipomagnesemia, que 
afeta de duas maneiras, primeiro reduzindo a secreção de PTH em resposta à hipocalcemia, 
e, em segundo lugar, reduzindo a sensibilidade dos tecidos alvo ao PTH. Em condições 
fisiológicas normais, a concentração de magnésio (Mg) no plasma do animal encontra-se 
normalmente entre1,8 e 2,4mg/dL, porém, quando há queda de Mg, independente da alca-
lose metabólica, pode afetar a eficácia de ação do PTH, sendo mais um agravante para os 
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sistemas de homeostase do Ca. Ocorre que quando o PTH age nas células alvo, ele aciona 
a proteína adenilato ciclase, que por sua vez, produzirá um segundo mensageiro, o AMP 
cíclico, o qual sinalizará para que ocorra a ação dos tecidos em resposta a queda do Ca, 
mas, a proteína adenilato ciclase possui sítios de ligação para o íon Mg, o qual em falta, 
afetará o desempenho desta proteína (CORBELLINI, 1998; GOFF, 2008).

Não há estoque facilmente mobilizável de Mg no corpo do animal. A manutenção da 
homeostase do Mg é quase totalmente dependente da sua absorção diária, advinda principal-
mente da dieta. Esta absorção em animais adultos ocorre principalmente no rúmen eretículo, 
e depende das concentrações solúveis de Mg na solução do fluído ruminal. A solubilidade 
do Mg depende do pH no fluído ruminal, quando este sobe mais que 6,5 a solubilidade é 
reduzida drasticamente. Quando a dieta possui baixos níveis de magnésio, a principal forma 
de absorção é por transporte ativo através da parede ruminal,que é prejudicada quando o 
rúmen contém altas concentrações de K, porém, o magnésio também pode ser absorvido 
de forma passiva, não sendo afetado pelo teor de K na dieta, mas, seria necessário maior 
nível de Mg na dieta (GOFF, 2018). Em suameta-análise, Lean et al. (2006), constatou que 
o aumento de 0,3% para 0,4% de Mg na MS da dieta, diminuiu em 62% o risco de febre do 
leite. Contudo, chegou-se ao consenso de que níveis de 0,35 a 0,40% de Mg na MS da dieta 
no pré-parto, seriam suficientes para contornar possíveis dificuldades perante o transporte 
ativo desse elemento (GOFF, 2008).

Níveis de cálcio na dieta pré-parto

Um dos métodos mais utilizados para maior controle da homeostase do Ca no período 
de transição é o fornecimento de dietas com baixos teores de Ca, pois estas causam dimi-
nuição do Ca plasmático, resultando na estimulação do PTH, que por sua vez, melhora a 
absorção de Ca nos intestinos, aumenta a mobilização óssea e reduz a perda urinária de Ca. 
Mas para que dietas com baixos níveis de Ca sejam eficientes em estimular o PTH, as dietas 
devem conter menos de 20gCa/dia, tornando difícil a sua oferta devido a disponibilidade do 
mineral nos componentes da dieta (principalmente forragens) (MARCONDES et al., 2019; 
THILSING-HANSEN; JORGENSEN; OSTERGAARD, 2002).

As dietas com baixos teores de Ca são eficazes no controle da febre do leite, porém, 
como veremos mais a frente, este tipo de dieta afeta a quantidade de Ca plasmático, que 
por sua vez acaba não auxiliando no combate da hipocalcemia subclínica, que tem alta inci-
dência nos rebanhos leiteiros e é porta de entrada para outras enfermidades (GOFF, 2008; 
GOINGS et al., 1974; HORST e JORGENSEN, 1982).

A meta-análise de Oetzel (1991), constatou que os extremos de Ca na dieta, tanto 
altos como baixos, ajudaram no combate da hipocalcemia clínica, e que concentrações 
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intermediarias, aproximadamente 1,16% Ca na MS, foram as que apresentaram maior in-
cidência de febre do leite. Outra meta- análise conduzida por Lean et al. (2006), também 
revelou a possibilidade de que dietas com alto Ca podem reduzir o risco de hipocalcemia, 
visto que o papel do Ca na hipocalcemia não é linear.

Segundo Degaris e Lean (2008), as vacas são mais dependentes da absorção intesti-
nalde Ca do que da reabsorção óssea para manter a homeostase do Ca, e que a mobilização 
de Ca ósseo é mais lenta em vacas mais velhas e alimentadas com altos teores de Ca na 
dieta pré-parto. Os autores também constataram que, o aumento das concentrações de Ca na 
dieta pré-parto poderia aumentar o estoque de Ca por meio da absorção passiva, e quando 
combinada com uma dieta rica em Ca pós-parto, poderiam agir de forma protetora contra a 
febre do leite. Além disso, Degaris e Lean (2008) salientaram quanto a urgência de pesquisas 
com dietas ricas em Ca, para maior conhecimento e embasamento sobre o funcionamento 
e influência dos níveis de Ca nas dietas pré-parto. Liesegang et al. (2008), mostrou que os 
receptores dos tecidos alvo ao PTH estão em maior quantidade no duodeno e diminuem em 
direção ao intestino delgado bem como com o aumento da idade dos animais, e ressaltou que 
em animais adultos a absorção passiva de Ca, parece dominar quando a ingestão de Ca é 
adequada ou alta. Portanto, com base no discutido anteriormente, ressalta-se a necessidade 
de mais estudos da associação de dietas pré-parto, com DCAD negativo, em conjunto com 
maiores níveis de Ca na dieta, para melhor entender a amplitude de interferência fisiológica 
do Ca para manutenção da sua própria homeostase.

Goings et al. (1974), em estudo conduzido com vacas Jersey e Ayrshire demonstraram 
que dietas no pré-parto com baixos níveis de Ca, são eficazes para combate da hipocal-
cemia clínica, mas, quando se trata de hipocalcemia subclínica os resultados foram ruins 
tanto nos tratamentos de baixo Ca (8,0 g Ca/dia e 20,6 g P/dia), como no grupo controle 
(41 gCa/dia e 34 gP/dia). Além disto, quando a dieta com baixo nível de Ca foi administrada 
no pré-parto, ficou demonstrado que os níveis de Ca no sangue foram reduzidos. Na dieta 
controle a média do Ca plasmático nas vacas recebendo o controle foi maior (9,5mg/100ml) 
do que nas vacas que receberam baixo cálcio (9,0mg/100ml).

O trabalho realizado por Verdaris e Evans (1976), por sua vez, complementa a pesquisa 
anterior, no que se refere aos níveis de Ca na dieta aliado a variações no pH das mesmas 
(acidificadas com a utilização de ácido fosfórico, 75%). Foram avaliados os efeitos de quatro 
dietas, com 0,2% e 2,1% Ca na MS, ambas com pH 4,5 e 6,1. O estudo foi conduzido por 84 
dias pré-parto mais 2 dias pós-parto. Foi observado que não houve diferença no consumo 
de MS entre as dietas e em média o Ca sérico se manteve menor durante o período expe-
rimental nas dietas combaixo Ca. As dietas com pH menores promoveram maior retenção 
de Ca, e dentre elas a dieta com maior teor de Ca apresentou maior quantidade retida de 
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Ca. No segundo dia pós-parto a absorção e retenção de Ca foi maior nas vacas recebendo 
dietas com alto Ca.

Resultados similares ao trabalho de Verdaris e Evans (1976), também já haviam sido 
reportados por Ender et al. (1971), quando testou o efeito de DCAD positivo e negativo 
associado a suplementação ou não de Ca no pré e pós-parto de vacas leiteiras. Esses 
autores observaram que nenhuma vaca apresentou febre do leite quando submetidas a 
dietas com DCAD, e que essas vacas estavam, em média, em equilíbrio de Ca sérico du-
rante os primeiros quatro dias pós-parto. As vacas que apresentaram balanço de Ca sérico 
mais positivo, foram as vacas que receberam dieta com DCAD negativo e suplementação 
de Ca pré e pós-parto. Além disso, vacas que receberam dietas com DCAD positiva no pré 
e pós-parto, o grupo que não foi suplementado Ca tendeu mais a apresentar febre do leite 
do que o grupo suplementado com Ca.

Ryan et al. (2020), realizaram seu trabalho visando determinar os efeitos da dieta 
comdiferença de DCAD, com inclusão de dois níveis de Ca, na saúde uterina pós-parto e 
na dinâmica de ovulação. Foi observado que as vacas que receberam dietas com DCAD 
negativo, apresentaram maiores níveis de Ca ionizado no sangue em comparação com o 
grupo controle. Este estudo concluiu que, vacas recebendo dietas com DCAD negativo e 
alto Ca tiveram um ambiente uterino melhorado, provavelmente devido ao alívio do estresse 
oxidativo e a uma resposta imunológica aprimorada ao parto, melhorando o desempenho 
reprodutivo no período pós-parto, por meio da diminuição dos dias até a primeira ovulação, 
e uma tendência de diminuir a taxa de serviço por concepção. Os autores também relataram 
que uma dieta pré-parto totalmente acidificada que não fornece Ca suficiente, pode ter tantos 
impactos negativos quanto dietas pré-parto com DCAD positivo.

Amundson et al. (2018), conduziram um estudo para avaliar como que a alimentação 
com dietas com DCAD negativo e diferentes níveis de Ca, afetaria a resposta da vaca à 
hipocalcemia induzida. Os autores constataram que as vacas recebendo dieta com DCAD 
negativo e alta inclusão de Ca (2,02% Ca na MS; 256,6 g Ca/dia) tiveram uma taxa mais 
lenta de declínio nas concentrações de Ca ionizado em resposta a indução de hipocalce-
mia a partir da infusão de EGTA 5% (ácido tetracético de etileno-glicol), em comparação 
as demais vacas recebendo níveis inferiores de Ca na dieta. Essas vacas que receberam 
alto cálcio também mantiveram concentrações mais altas de Ca ionizado ao longo de todo 
período experimental, e necessitaram miores quantidades de EGTA por maior período de 
tempo para rebaixar o Ca ionizado em comparação aos outros tratamentos. Os autores desse 
estudo também sugeriram que estudos mais detalhados são necessários sobre dietas para 
vacas no pré-parto, com DCAD negativo e com variações nos níveis de Ca com o objetivo 
de combate à hipocalcemia.
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Chan et al. (2006), conduziram um estudo durante todo período de transição, no qual as 
vacas recebiam dieta pré-parto com DCAD negativo (-60mEq/Kg MS) e dois níveis de Ca (mo-
derado com 0,99%Ca na MS e alto com 1,50%Ca na MS), observaram que as dietas contendo 
0,99 ou 1,50%Ca na MS, mantiveram o Ca sérico em níveis adequados por volta do parto e 
resultaram em ingestão de MS e produção de leite semelhantes. Adicionalmente, em estudo 
realizado por Leno et al. (2017), foi observado que concentração plasmática de Ca pós-parto 
aumentou linearmente com a diminuição do DCAD (de +183mEq/KgMS a -74mEq/KgMS) 
durante o pré-parto, principalmente nas vacas com ≥3 lactações, as quais tiverem diminuição 
da prevalência de hipocalcemia subclínica no pós-parto. Nesse estudo o nível de Ca na dieta 
variou de 1,54 a 1,57%Ca na MS no pré-parto e no pós-parto todas as dietas continham 
0,95%Ca na MS, e DCAD = +250mEq/KgMS. Já os resultados encontrados por Moore et al. 
(2000), ratificam os de Leno et al. (2017), no estudo o qual, também avaliaram as variações 
dos níveis de DCAD sobre o status do Ca, metabolismo energético e estado endócrino pré 
e pós-parto, porém, à medida que reduziam o DCAD aumentaram a quantidade de Ca na 
dieta. Esse estudo mostrou que as novilhas tiveram concentrações normais de Ca ionizado 
plasmático no parto, definida por concentrações ≥4mg/dL, o que corrobora com os dados de 
Horst et al. (1997). Além disso, mostrou que as vacas que receberam DCAD de -150mEq/
KgMS e 1,50%Ca na MS não tiveram hipocalcemia, enquanto que as vacas com DCAD 
neutro ou positivo e recebendo níveis inferiores de Ca na dieta apresentaram hipocalcemia. 
Este trabalho também averiguou que os níveis de Ca plasmático no pré e pós-parto foram 
aumentados conforme redução do DCAD, mas que não foi possível notar se houve maior 
absorção intestinal, pois, os níveis de Ca também foram alterados nos tratamentos, o que 
poderia ter afetado os resultados (MOORE et al., 2000). Nesses estudos fica evidenciado 
que a utilização de DCAD negativo e fornecimento de maiores níveis de Ca na dieta previ-
nem a hipocalcemia no parto, o que está de acordo com observado por Oetzel et al. (1988), 
que também averiguou que dietas acidogênicas com maiores inclusões de Ca, são mais 
eficazes no combate à hipocalcemia.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Diante da importância das doenças no período de transição, e em especial a hipocal-
cemia, por ter alta incidência nos rebanhos mundiais e se tratar de uma doença porta de en-
trada para as demais, faz-se necessário a busca por manejos para contornar este problema.

Nesta revisão foi discutida a utilização de dietas pré-parto com DCAD negativo, ní-
veis ajustados de magnésio e altas inclusões de cálcio, e, conforme demonstrado, existe a 
possibilidade de que sua utilização seja benéfica para o combate da hipocalcemia clínica 
e subclínica. Portanto, infere-se que mais estudos são necessários sobre a utilização de 



Zootecnia de Precisão: desafios e aplicações

112

dietas pré-parto com DCAD negativo efetivo, associados à mensurações de pH de urina da 
vaca, níveis de Mg em torno de 0,35 - 0,40% na MS, e níveis de cálcio de 1,50% a 2,02%Ca 
na MS, para termos maior entendimento das concentrações ideais de cálcio em dietas de 
transição, visando o combate da hipocalcemia.
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RESUMO

A piscicultura é um dos setores produtivos que mais tem se destacado nas últimas déca-
das, tal crescimento demanda por novas tecnologia para monitorar a produção e auxiliar 
nas tomadas de decisões. O manejo alimentar é um dos grandes desafios da produção 
intensiva, podendo representar uma parcela significativa dos custos de operação da 
produção. Esse trabalho inicia um estudo sobre o frenesi alimentar e suas características 
espectrais. Foram utilizadas ferramentas de processamento digital de sinais para avaliar 
o comportamento alimentar até alcançar o ponto de saciedade aparente. Também foram 
avaliados eventos de possíveis interferências no sinal de modo a identificar como as 
frequências que caracterizam as informações do frenesi se diferenciam.
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INTRODUÇÃO

A preocupação com a produção sustentável e com seus impactos nos ecossistemas 
nunca se mostrou tão importante quanto nas últimas décadas. Segundo a Fao (2020) em 
2018 a produção global de peixes atingiu 179 milhões de toneladas das quais 156 milhões 
de toneladas foram destinadas ao consumo humano, estimando o consumo per capta de 
20,5 kg (FAO, 2020).

A pesca e captura tem sido substituída pela produção em cativeiro, um meio mais 
sustentável de produzir proteína de origem animal, além de aproximar a origem do produto 
ao mercado consumidor. Segundo o relatório SOFIA (“The World State of Fisheries and 
Aquaculture”) essa busca pela sustentabilidade tem alavancado a produção e, em 2018 mais 
de 50% da proteína aquática para consumo humano foi produzida pela aquicultura. No en-
tanto a produção intensiva possui muitos desafios que podem comprometer o ritmo do 
crescimento do setor (FAO, 2018).

De acordo com o anuário da Peixe BR (2019), em 2018 o Brasil teve um aumento de 
4,5% na produção de peixes cultivados com relação ao ano anterior, porém esperavam-se 
resultados melhores se não houvesse obstáculos como crises políticas e econômicas e even-
tos climáticos atípicos. Mesmo assim observando somente a produção de Tilápia do Brasil, 
houve aumento de aproximadamente 12 %. O Brasil produz cerca de 400 mil toneladas de 
Tilápia por ano. Esse valor corresponde a mais de 55 % da produção nacional de peixes em 
cativeiro e atualmente o Brasil é o quarto maior produtor mundial da espécie, contribuindo 
com 6,67 % na oferta global.

O manejo nutricional é um dos principais desafios do piscicultor, pois os erros são co-
muns e podem elevar a mortalidade, também causar grandes prejuízos econômicos. Os cus-
tos envolvidos com a alimentação na piscicultura podem representar até 70% do custo ope-
racional da produção (SABBAG, 2007). Assim é sempre indicada a observação constante do 
comportamento dos animais durante o manejo alimentar. O frenesi alimentar é uma grande 
fonte de informações sobre o estado do apetite dos animais, da saúde e também das con-
dições de qualidade da água (SUSSEL, 2008).

Segundo Siqueira (2012), para que a produção intensiva de peixes em cativeiro con-
tinue crescendo deve se incorporar à produção novas técnicas e tecnologias para superar 
os obstáculos. Assim o uso de ferramentas matemáticas e de engenharia aplicada ganham 
espaço em trabalhos relacionados a estudo do comportamento de animais aquáticos. King 
et al. (2016) caracterizou a sinalização sonora de golfinhos utilizando uma técnica de pro-
cessamento de sinais no domínio da frequência conhecida como, Transformada Rápida 
de Fourier (FFT). Matias (2011), fez uso da mesma ferramenta matemática para obter a 
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assinatura individualizada na comunicação de peixes elétricos, observando os pulsos de 
descargas elétricas no tempo e frequência.

O Frenesi alimentar é um comportamento de liberação de grande quantidade de energia 
em forma de movimento em curto espaço de tempo, pode ser entendido como um estado 
exaltado do comportamento de busca pelo alimento. Este comportamento está relacionado 
diretamente com a fome – saciedade dos animais. Desse modo monitorar esse comporta-
mento permite a identificação do momento em que se deve fornecer mais alimento ou cessar 
o fornecimento, portanto pode auxiliar no processo de tomada de decisão quanto ao manejo 
alimentar (ESTÁCIO, 2017).

O frenesi possui grande potencial para orientar as tomadas de decisões na piscicultura 
não apenas quanto ao manejo alimentar mas também como um indicador de bem estar dos 
animais, conforme descrito por Kubitza e seus colaboradores (2000) a grande maioria dos 
fatores de estresse que atingem os animais tem como primeiros sintomas a falta de apetite. 
Assim ao se estabelecer o padrão de consumo dos animais, o desvio de comportamento 
pode indicar que algumas das variáveis de importância quanto a qualidade da água (Nível 
de amônia dissolvida na água, oxigenação, pH, temperatura) estão fora da faixa ideal, ou 
até mesmo que pode estar ocorrendo algum problema de sanidade no plantel.

No presente trabalho buscou-se compreender melhor o frenesi alimentar de peixes, 
de forma a investigar a relação entre o sinal sonoro produzido pelo frenesi e o apetite e o 
conteúdo em frequência do sinal observado.

MATERIAIS E MÉTODOS

Este experimento foi realizado na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos 
da Universidade de São Paulo na cidade de Pirassununga (FZEA/USP). Tendo sido apro-
vado pelo comitê de ética desta unidade em 27/03/2017 sob o protocolo Nº 7507200317.

Condições experimentais

O experimento foi conduzido nas dependências do Laboratório de Física Aplicada e 
Computacional (LAFAC), onde foi instalado um tanque de cultivo com capacidade para 500 
litros, munido de bomba para recirculação de água e sistema de filtragem com aeração.

O tanque foi povoado com 20 juvenis de tilápia com peso médio de 45 g, sendo ali-
mentados diariamente pela manhã (8 h) e á tarde (16 h), conforme sugerido por Silva e 
Pezzato (1999). Utilizou-se ração comercial com 36% de proteína bruta, sendo fornecido 
até o ponto de saciedade aparente. Esse ponto foi considerado atingido quando os animais 
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cessaram a subida a superfície em busca de alimento, conforme proposto no trabalho de 
Ono et al. (2008).

Nos horários definidos, a ração era ofertada de forma fracionada, observando sempre 
o comportamento de resposta ao estímulo. Cada porção oferecida continha 5g e as porções 
foram lanças uma após outra assim que se observasse o consumo completo, até atingir o 
ponto de saciedade aparente. Ao atingir a saciedade, o excedente da ração era retirado para 
preservar a qualidade da água.

Aquisição e análise de dados

Para gravação do sinal sonoro do frenesi foi utilizado um microfone de eletreto 
(Waterproof POW-1644L-LWC50-B-R), com reposta em frequência de 50-16.000 Hz e sen-
sibilidade de –44 dB, devidamente encapsulado, para isolamento de seus contatos elétri-
cos. Os sinais foram coletados com auxílio do programa Audacity® e os arquivos foram 
exportados para o MATLAB®, onde foi aplicada a Transformada rápida de Fourier para as 
observações (FFT). A variação da frequência no tempo foi observada por meio do espec-
trograma (FFT com 256 pontos e 50% de sobreposição da janela de Hamming).

A gravação dos sinais se iniciava 10s antes do lançamento de cada porção e se 
estendia por mais 1 minuto, porém para análise foram utilizados apenas os primeiros 30 
segundos de sinais

Figura 1. Sobreposição dos espectros referentes às cinco porções oferecidas no período da tarde: porção 1 (azul), porção 
2 (verde), porção 3 (vermelho), porção 4 (verde claro) e porção 5 (rosa).
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Figura 2. Espectrograma da primeira porção do período da tarde.

Figura 3. Espectrograma da quinta porção do período da tarde.

Durante a oferta sequencial das porções foi possível observar a atenuação do compor-
tamento à medida que os animais se aproximavam da saciedade, essa tendência também 
foi observada na análise espectral evidenciada na figura 1, o mesmo pode ser observados 
nos espesctogramas das figuras 2 e 3. É possível notar como a intensidade e a ocorrência 
das assinaturas espectrais se atenuam e se espaçam com o tempo a medida que em os 
animais se aproximavam da saciedade.
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Figura 4. Sobreposição das FFTs dos eventos, dispersão da primeira porção (azul), mastigação (verde), momentos antes 
da primeira porção (vermelho), avião (verde claro) e momento fora do horário do regime alimentar (rosa).

Observar cada componente separadamente foi de grande importância para compreen-
der o sinal do frenesi. Partindo da observação do evento mais simples, a movimentação 
natural dos animais sem estímulos, com o mínimo de interferências externas (indicado 
na Figura - 4 na cor rosa). Os animais se localizavam de forma aleatória no tanque e fora 
do horário rotineiro da alimentação, demonstrando o comportamento natural de natação. 
Conforme pode se verificar, os picos de frequências que se destacam estão todos abaixo de 
200 Hz, assim esses picos foram associados o som de natação e do ambiente experimental.

Embora a passagem do tráfego aéreo fosse intensa na cidade de Pirassununga, veri-
ficou se no espectro de frequências do sinal que seu conteúdo em frequências não foi um 
fator que comprometeu a interpretação do comportamento, pois possui características bem 
distintas sendo mais significativa apenas abaixo dos 100 Hz (Figura 4).

Ao introduzir o estímulo na eminência de receber a ração, os animais iniciaram mo-
vimentação mais intensa na superfície já procurando pelo alimento, pode se observar no 
espectro (indicado na Figura -4 na cor vermelha) que há picos que se destacam nas regiões 
de 830 Hz e um pouco mais suave na região de 2,1 KHz, também é possível observar as 
características já associadas ao ambiente na região de 200 Hz.

O espectro correspondente ao frenesi da primeira porção de ração oferecida apresen-
tou uma sequência de picos distinta dos eventos já observados (indicado na figura -4 na cor 
azul), analisando o comportamento após o consumo completo da porção pode se perceber 
que partes das frequências apresentadas compõem o movimento mandibular de mastigação 
do alimento (indicado na cor verde na figura 4).
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CONCLUSÃO

A partir das análises realizadas pode-se afirmar que o frenesi alimentar dos peixes no 
momento do arraçoamento gera um sinal sonoro que possui potencial para ser usado como 
descritor do estado de apetite dos animais. Foi possível iniciar a caracterização do sinal e 
observar uma assinatura de frequência correspondente ao comportamento e observar seu 
comportamento no tempo.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a empresa Alevinos Moraes® pelo apoio a pesquisa doando os animais 
utilizado para a realização desse estudo.

CONTRIBUIÇÕES DO AUTOR

1. Conceptualization: Silva, A.C.S, Estácio, R.A.A, Costa, E.J.X.. Data acquisition: Estácio, 
R.A.A, Sussel, F.R. Data analysis: Silva, A.C.S, Estácio, R.A.A. Design of Methodology: 
Silva, A.C.S, Costa, E.J.X; Estácio, R.A.A. Software development: Estácio, R.A.A., Arce, 
A.I.C. Writing – original draft: Silva, A.C.S., Estácio, R.A.AWriting -review & aditing: Silva, 
A.C.S., Estácio, R.A.A., Sussel, F.R. Funding acquisition: Silva, A.C.S., Estácio, R.A.A., 
Sussel, F.R. Project administration: Silva, A.C.S.

REFERÊNCIA

2. ESTÁCIO, R. A. DE C. A. Avaliação da resposta alimentar em peixes utilizando processamento 
digital de sinais para a determinação do ponto de saciedade. 2017.

3. FAO. The World State of Fisheries and Aquaculture 2018 - Meeting the sustainable de-
velopment goals. [s.l: s.n.]. v. 3

4. FAO. El Estado de la pesca y la acuicultura muldial, SOFIA 2020. [s.l: s.n.].

5. KING, S. L. et al. Maternal signature whistle use aids mother-calf reunions in a bottlenose 
dolphin , Tursiops truncatus. Behavioural Processes, v. 126, p. 64–70, 2016.

6. KUBITZA, L. M. M.; GUIMARÃES, T. G.; KUBITZA, F. Monitorando a saude nos peixes. Pa-
norama da aquicultura, p. 33–39, 2000.

7. MATIAS, P. Novo método para assinatura e identificaçãode sinais de eletrocomunicação de 
peixes elétricos de campo fraco da espécie Gymnotus carapo. 2011.

8. ONO, E. A. et al. Digestibilidade aparente de dietas práticas com diferentes relações energia : 
proteína em juvenis de pirarucu. n. 1, p. 249–254, [s.d.].

9. PEIXEBR. Anunário PeixeBr da Piscicultura. Associação Brasileira de Piscicultura, p. 138, 
2019.



Zootecnia de Precisão: desafios e aplicações

124

10. SABBAG, O. J. Análise econômica da produção de tilápias ( O reochromis niloticus ) em um 
modelo de propriedade associativista em Ilha Solteira / SP . p. 86–100, 2007.

11. SILVA, E. M. .; PEZZATO, L. E. Comportamento alimentar da tilápia do Nilo ( Oreochromis 
niloticus ) frente a diferentes ingredientes alimentares. v. 21, n. 2, p. 297–301, 1999.

12. SIQUEIRA, T. V. DE. Aquicultura : a Nova Fronteira Para Aumentar a Produção Mundial De. 
p. 119–170, 2012.

13. SUSSEL, F. R. Alimentação Na Criação De Peixes Em Tanques-Rede. Agência Paulista de 
Tecnologia dos Agronegócios, v. 1981, p. 14p, 2008.



10
Sistema Automatizado de Baixo Custo 
para Produtores Rurais: controle e 
monitoramento do ambiente térmico 
na suinocultura

Pedro Hurtado de Mendoza Borges
UFMT

Zaíra Morais dos Santos Hurtado de 
Mendoza
UFMT

Pedro Hurtado de Mendoza Morais
UFMT

Ronei Lopes dos Santos
UFMT

10.37885/211006486

https://dx.doi.org/10.37885/211006486


Zootecnia de Precisão: desafios e aplicações

126

Palavras-chave: Agricultura Familiar, Arduino, Conforto Animal, Pecuária, Sustentabilidade.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema automatizado de baixo 
custo para monitorar e controlar o ambiente térmico de instalações suinícolas. Por meio 
de sensores conectados a um microcontrolador Arduíno foi possível acionar ventiladores 
e/ou nebulizadores para manter valores adequados de temperatura e umidade relativa 
do ar, em função das exigências do animal. Esses valores foram estabelecidos com 
base na entalpia no interior do galpão, recomendada pelas referências bibliográficas 
consultadas. Para o correto funcionamento do sistema foram elaborados o fluxograma 
e a correspondente implementação do programa computacional na linguagem C, utili-
zando-se o ambiente de desenvolvimento do próprio microcontrolador. Durante os testes 
realizados, o sistema acionou os equipamentos e armazenou os dados conforme pre-
visto, evidenciando bom desempenho. Concluiu-se que, o sistema proposto reduziu o 
consumo de água e energia, comprovando a sua eficiência. Esta pesquisa servirá como 
uma ferramenta útil e viável para os suinicultores contribuindo com a redução de custos 
e com a sustentabilidade de seus empreendimentos.
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INTRODUÇÃO

O Brasil destaca-se mundialmente como produtor e exportador de carne suína, ocu-
pando a quarta posição. No cenário nacional, o estado de Mato Grosso é responsável por 
5,61% da produção e 5,85% da exportação, o que corresponde ao quinto e quarto lugar 
respectivamente (EMBRAPA, 2017). Sem dúvida, esses índices poderiam ser superiores 
com a adoção de medidas para melhorar o ambiente nas instalações suinícolas, associadas 
ao uso de tecnologias avançadas. Inúmeros estudos têm evidenciado a influência do micro-
clima das referidas instalações sobre o desempenho produtivo e reprodutivo dos animais 
(SAMPAIO et al., 2004; CAMPOS et al., 2008; PANDORFI et al., 2008; KIEFER et al., 2009; 
KIEFER et al., 2010; VIEIRA et al., 2010; SALES et al., 2011; NAZARENO et al., 2012; 
COUTINHO et al., 2014).

Dentre as variáveis que influenciam o ambiente térmico de instalações zootécnicas, a 
temperatura e umidade relativa do ar possuem especial relevância. Há algum tempo, pes-
quisas nessa área já vem sendo desenvolvidas com o intuito de relatar o uso de coeficientes 
para mensurar o efeito simultâneo dessas variáveis, como por exemplo, o índice de tem-
peratura e umidade (ITU) desenvolvido por Thom (1958), o índice de temperatura de globo 
negro e umidade (ITGU) proposto por Buffington et al., (1981), a carga térmica de radiação 
(CTR) sugerida por Esmay (1982) e a entalpia (H) definida por Albright (1990). Esses índices 
possibilitam caracterizar com maior precisão o ambiente térmico, de acordo com faixas de 
valores previamente estabelecidas.

Outra necessidade premente é que atualmente, existe uma crescente tendência da so-
ciedade brasileira e dos mercados importadores em requerer padrões mínimos de bem-estar 
animal nas cadeias produtivas. Para atender essa exigência, novos métodos e tecnologias 
nas granjas suinícolas deverão ser desenvolvidos e adotados para melhorar o alojamento 
de matrizes, incluindo a automação dos sistemas em todas as fases da produção.

Entretanto, dados da Companhia Nacional de Abastecimento revelam que, até o ano de 
2017, mais de 80% dos estabelecimentos agropecuários baseiam-se na agricultura familiar, 
sendo esta atividade uma importante fonte de alimentos de qualidade para o mercado interno 
(CONAB, 2017). Porém, a maioria dos produtores rurais não possuem recursos financeiros 
suficientes para adotar tecnologias avançadas de elevado custo, devendo as pesquisas se 
preocuparem com isso, levando até eles informações úteis e economicamente viáveis.

A suinocultura é de extrema importância para a agricultura familiar, por que utiliza mão 
de obra doméstica, além de requerer pouca extensão de terra e proporcionar um adequa-
do retorno financeiro. Com poucos recursos, os pequenos produtores rurais encontram a 
sustentabilidade para as suas propriedades na diversificação da produção (suinocultura, 
grãos, bacia leiteira e agroindústria). A suinocultura viabiliza a bacia leiteira, devido ao uso 
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dos dejetos dessa produção como adubação para as pastagens, e também a produção de 
grãos (EMBRAPA, 2017).

Na tentativa de levar tecnologia de informação ao homem do campo, de forma cres-
cente e cada vez mais accessível, o advento das plataformas de prototipagem eletrônica de 
baixo custo com o nome comercial de Arduíno, tem possibilitado a automação de diversos 
processos e sistemas no setor agropecuário. Essas plataformas possuem projeto e código 
livre e foram desenvolvidas na Itália utilizando microcontroladores da Atmel (McROBERTS, 
2011; PENIDO, 2017). O uso dessa tecnologia pode ser constatado na coleta de dados para 
estação meteorológica, no monitoramento da irrigação de culturas agrícolas, no controle de 
tanque de calda para hidroponia, bem como em outras aplicações industriais e residenciais 
(KOLCENTI et al., 2014; CUNHA; ROCHA, 2015; OKABE et al., 2015; REIS et al., 2015; 
FERREIRA et al., 2016; MELO et al., 2016; PENIDO, 2017).

De acordo com os trabalhos consultados acima, infere-se que as referidas plataformas 
podem ser uma poderosa e viável ferramenta de baixo custo para o controle e monitoramento 
do ambiente térmico em instalações suínas. Além disso, essas plataformas podem estimar 
e manter os índices de conforto em faixas adequadas de acordo com a fase de crescimento 
do animal, o que requer a programação minuciosa de algoritmos previamente definidos. Esta 
problemática motivou a elaboração do presente estudo, que teve como principal objetivo 
desenvolver um sistema automatizado para controlar e monitorar o ambiente térmico de uma 
instalação suinícola, em função da entalpia. Assim, por meio desse índice, o sistema permitirá 
avaliar o efeito simultâneo da temperatura e umidade relativa do ar no interior do galpão.

MATERIAL E MÉTODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Informática da Faculdade de Agronomia 
e Zootecnia da Universidade Federal de Mato Grosso, onde foram realizados os pré-tes-
tes. Em seguida, o sistema foi levado para o campo e instalado no galpão de reprodução, 
pertencente ao setor de suínos da Fazenda Experimental dessa instituição. No Quadro 1, 
apresentam-se os principais componentes do sistema e equipamentos, bem como o corres-
pondente orçamento e custo aproximado da mão de obra.
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Quadro 1. Orçamento dos principais componentes do sistema e equipamentos.

Itens Descrição Quantidade Custo (R$)

Componentes do 
sistema

Microcontrolador Arduíno 1 80,00

Placa para circuitos 1 40,00

Módulo RTC DS3231 1 25,00

Módulo SD para cartão de memória 1 30,00

Sensor de temperatura e umidade
DHT22 1 25,00

Relé de dois canais 1 45,00

Fonte de 6 Volts 1 60,00

Fios para conexão dos componentes 14 5,00

Subtotal com o custo dos componentes do
sistema 310,00

Equipamentos e 
acessórios

Ventilador 1 1.100,00

Nebulizador 1 2.500,00

Fios elétricos 50 m 30,00

Subtotal com o custo dos equipamentos e acessórios 3.630,00

Mão de obra

Eletricista 1 170,00

Ajudante de eletricista 1 90,00

Subtotal com o custo da mão de obra 260,00

TOTAL 4.200,00

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A montagem do sistema iniciou-se com a energização do microcontrolador, do sensor, 
dos módulos e do relé. Por meio de fios, o segundo pino do sensor foi ligado a uma entrada 
analógica do microcontrolador para realização da coleta de dados referentes a temperatura 
e umidade. Os módulos RTC DS3231 e do cartão de memória foram instalados no sistema, 
conforme o esquema elétrico fornecido pelo fabricante, levando- se em consideração os pinos 
analógicos e digitais do microcontrolador para a adequada e segura comunicação entre os 
componentes. Os fios de fase para a tensão de 110 V do ventilador e do nebulizador foram 
ligados à rede elétrica, enquanto que os respectivos fios neutros conectados às saídas de 
cada canal do relé.

O sistema proposto acionava o ventilador e o nebulizador de forma independente, 
ou simultaneamente, de acordo com as necessidades de temperatura e umidade, visando 
manter o conforto ambiental na instalação. Neste trabalho, utilizou-se a entalpia definida por 
Albright (1990) para avaliar o ambiente térmico no galpão, conforme a equação:
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Em que,

• H: Entalpia (kcal kg-1 de ar seco);
• UR: Umidade relativa do ar (%);
• TBS: Temperatura de bulbo seco (°C).

Tendo como referência diversos estudos, a temperatura ideal para suínos foi sugerida 
como sendo em torno de 25 a 28 °C com a umidade variando entre 40 e 80%, resultando 
num intervalo de entalpia adequada para o conforto ambiental de 65,92 até 72,82 KJ kg-1 
de ar seco (SAMPAIO et al., 2004; CAMPOS et al., 2008; PANDORFI et al., 2008; KIEFER 
et al., 2009; KIEFER et al., 2010; VIEIRA et al., 2010; SALES et al., 2011; NAZARENO et al., 
2012; COUTINHO et al., 2014).

Fora dessa faixa, o ambiente torna-se muito frio e seco, ou quente e úmido demais, 
sendo prejudicial em ambos os casos para o desempenho reprodutivo das matrizes, e pro-
dutivo para os animais na fase de terminação. Para garantir esses valores de entalpia, foi 
implementado no Ambiente de Desenvolvimento Integrado do microcontrolador Arduíno um 
programa computacional na linguagem C, conforme o fluxograma representado na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do programa computacional desenvolvido para o microcontrolador.

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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O microcontrolador foi responsável pelo envio e armazenamento dos dados no cartão 
de memória, visando posterior análise técnica econômica. Esses dados serão utilizados 
em outros estudos e são de extrema importância para o aperfeiçoamento, tanto do sistema 
automatizado desenvolvido, quanto das próprias instalações suinícolas. Ressalta-se que 
o caso mais crítico ocorrerá quando a entalpia for inferior a 65,92 KJ kg-1 e a temperatura 
menor que 23 °C, caracterizando-se o ambiente como frio e úmido, nessa situação, o acio-
namento dos equipamentos não resolveria o problema, agravando inclusive, a situação de 
estresse térmico.

Contudo, essas condições não são frequentes no Estado de Mato Grosso por longos pe-
ríodos durante o ano, mesmo assim, os suinicultores poderão disponibilizar cortinas nas late-
rais dos galpões, com o intuito de proteger os animais de prováveis quedas de temperaturas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O sistema automatizado de baixo custo composto por uma plataforma Arduíno (mi-
crocontrolador), sensores, relés, atuadores (ventilador e nebulizador), módulo de relógio e 
módulo de cartão de memória SD foi desenvolvido e programado para realizar as leituras 
a cada 10 segundos, sendo armazenadas de forma rápida e precisa. Com o propósito de 
reduzir o número de informações no cartão SD, optou-se por enviar para o arquivo-texto, 
apenas a média de 60 medições correspondentes ao intervalo de tempo de 10 minutos, to-
talizando 144 registros diários. Essa alternativa teve como finalidade elevar a precisão dos 
resultados e utilizar valores mais representativos.

Figura 2. Ilustração do arquivo de texto gerado pelo sistema automatizado.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 2 ilustra-se o conteúdo do arquivo-texto gerado pelo sistema. Verifica-se que 
os valores das variáveis climatológicas e informações de cada leitura são armazenadas a 
cada 10 minutos como esperado. Como complemento, o arquivo contém dados referentes 
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ao estado e tempo de funcionamento. Entretanto, o tempo de espera para realizar a leitura 
e o número de medições por minuto podem ser alterados a critério do suinocultor. Também, 
o módulo do cartão SD pode ser retirado do conjunto, caso não exista interesse na análise 
dos dados. Nesse caso, o sistema apenas controlaria o acionamento dos equipamentos.

Conforme a Figura 2, o teste foi realizado no dia 22 de maio de 2018, iniciando-se a 
coleta dos dados às 12:00:14 horas. Nessa data e horário as condições de conforto am-
biental foram consideradas como críticas, isto é, elevada temperatura e baixa umidade, 
resultando em valores de entalpia maiores do que o limite superior recomendado na litera-
tura (SAMPAIO et al., 2004; CAMPOS et al., 2008; PANDORFI et al., 2008; KIEFER et al., 
2009; KIEFER et al., 2010; VIEIRA et al., 2010; SALES et al., 2011; NAZARENO et al., 2012; 
COUTINHO et al., 2014).

Entretanto, após aproximadamente duas horas e meia de funcionamento do ventilador 
e nebulizador, as condições ambientais favoráveis ao desempenho animal foram atingidas 
e estabilizadas. Deve-se salientar, ainda, que o sistema acionará esses equipamentos, ape-
nas, quando for necessário, o que contribuirá significativamente para a economia de água e 
energia, tornando a propriedade mais sustentável e o empreendimento mais rentável.

Outros trabalhos têm utilizado o programa PLX-DAQ para armazenar os dados lidos por 
sensores em comunicação com a plataforma Arduíno (CAVALCANTE et al., 2014; ROCHA; 
GUADAGNINI, 2014; SILVA et al., 2014; DWORAKOWSKI et al., 2016). Nessa alternativa, 
os dados são enviados diretamente para uma planilha EXCEL por meio da porta serial e 
em seguida podem ser realizados diversos procedimentos como a elaboração de gráficos e 
a análise de estatística descritiva. Entretanto, essa opção praticamente inviabilizaria o uso 
do sistema pelos produtores rurais, pois seria necessário um computador com a referida 
planilha, o que sem dúvidas levaria a gastos extras e também conhecimentos básicos de 
informática. Por outro lado, o sistema proposto neste trabalho é totalmente independente e 
poderá ser alimentado, inclusive, por um carregador de celular com saída de 5 V, facilitando 
sua aplicação. Além disso, os dados do arquivo-texto podem ser exportados simplesmente 
para uma planilha eletrônica de código livre, como por exemplo o CALC do Livre Office.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo conclui-se que é possível a automação 
de processos em pequenas propriedades rurais, especificamente o controle e o monitora-
mento das condições ambientais em instalações suinícolas. Na presente pesquisa compro-
vou-se que o uso de um microcontrolador de baixo custo ligado a sensores e equipamentos 
poderá contribuir substancialmente com o conforto térmico do animal. Também, deve-se 
salientar que o uso do sistema proposto poderá reduzir o consumo de água e energia na 
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propriedade, pois os equipamentos são acionados, apenas, durante o período necessário 
e com base em critérios técnicos consolidados.

Outro aspecto relevante a ser mencionado é a flexibilidade e simplicidade do sistema, 
isto é, os módulos do relógio interno (RTC DS3231) e do cartão de memória SD poderão ser 
retirados, sem prejuízo do seu funcionamento. Esses módulos foram incluídos, simplesmente, 
para monitorar a coleta dos dados que futuramente serão utilizados no aperfeiçoamento do 
próprio sistema, bem como no ensino e pesquisa da nossa instituição. Concomitantemente, 
consideramos que este trabalho servirá como uma ferramenta útil e viável nas mãos dos 
suinicultores, contribuindo assim, com a sustentabilidade de seus empreendimentos.
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RESUMO

Das espécies de peixes criados no Brasil, a tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) é 
considerada uma das espécies mais produtivas, apresentando vantagens como o rápido 
crescimento, bom rendimento de filé, resistência a baixa qualidade de água e boa aceita-
ção do mercado consumidor. Dentro de uma ração para pós-larvas de tilápias dos Nilo, 
diversos aspectos devem ser avaliados para melhor balanceamento nutricional. O selênio 
e um mineral que faz parte de um sistema de defesa antioxidante. Este sistema auxilia 
na proteção das células contra os efeitos adversos das espécies reativas de oxigênio e 
outros radicais livres que iniciam a oxidação. O selênio é um micromineral que possui 
margem estreita entre os níveis de exigência e toxidez. As exigências são baixas, mas 
se não atingida, podem comprometer o sistema antioxidante e causar graves consequên-
cias para o metabolismo do animal. Devido a capacidade de reter o selênio nos tecidos, 
faz da carne de pescado um interessante alimento funcional para a nutrição humana, 
especialmente como boa fonte de selênio. A tilápia-do-Nilo tem um nível de exigência 
específica de selênio que não pode ser satisfeito somente pelo ambiente aquático. Desta 
forma uma correta suplementação na dieta de selênio para pós-larvas de tilápias dos 
Nilo poderá garantir um maior desenvolvimento e posteriormente um melhor desempe-
nho destes animais. Portanto, objetivo desta revisão narrativa e mostrar a importância 
da utilização de selênio para a fase de pós-larvas de tilápias do Nilo, visto que a uma 
lacuna de nessa fase de criação, com trabalhos sobre a perspectiva de melhoria no 
desempenho e na imunidade.
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INTRODUÇÃO

A pesca é uma atividade baseada no extrativismo e no uso dos recursos naturais sem 
o devido planejamento, enquanto a aquicultura é a atividade controlada pelo homem com 
o objetivo de exploração produtiva econômica e financeira (Schulter & Vieira Filho, 2018).

A produção de pescado, que por muitos anos teve sua origem da pesca, hoje em dia, 
passa por uma estagnação, sobretudo pela exploração dos estoques pesqueiros, e assim 
na aquicultura encontrou a saída para a continuidade do crescimento sustentável, no meio 
de produção piscícola.

Esse crescimento é principalmente devido estudos realizados com ênfase na nutrição 
de peixes, onde uma gama de pesquisas comprovam que dietas devidamente balanceadas 
com aminoácidos e minerais, fornecem o suporte da formação do tecido ósseo e muscular 
dos peixes, onde os minerais é extremamente importante nesse contesto, tornado de suma 
importância a oferta ao peixes desde os seus primeiros dias de eclosão, pois os minerais 
são exigidos em grandes quantidade para formação do tecido ósseo como também para 
mantém-lo em boas condições imunológica, como por exemplo o selênio se destaca nes-
se sentido ao proporcionar condições imune ideais para as larvas e pós-larvas de peixes 
quando suplementados, e assim, obtê-los em ótimas condições de saúde, para que possam 
expressar o máximo do seu potencial produtivo, com excelentes desempenhos em todas as 
fases posteriores de desenvolvimento (Iswarya et al., 2018).

Como elemento traço essencial, o selênio é parte integrante das selenoproteínas que 
participam de vários processos fisiológicos em animais de produção (Lin & Shiau, 2005; 
Kohrle et al., 2005; Gonçalves et al., 2010). Com a descoberta da primeira glutationa pero-
xidase de selenoproteína (GPX1) (Rotruck et al., 1973). A importância biológica específica 
de selênio tornou-se clara, pois as selenoproteína são responsáveis pelas diversas funções 
biológicas e vias moleculares do selênio, e todas elas contêm pelo menos uma selenocis-
teína (Labunskyy et al., 2014).

As glutationas peroxidases estão envolvidos na sinalização do peróxido de hidrogênio 
(H2O2), desintoxicação de hidroperóxidos e manutenção da redoxomeostase celular, e o 
GPX1 é o melhor abundante na proteína manica, que age como antioxidante ativo na célula 
que busca peróxido de hidrogênio tóxica (Lubos et al., 2011). A síntese de selenoproteínas 
é regulada pela disponibilidade de selênio, e quando a disponibilidade de selênio é limitada, 
é fornecida para a síntese de certas selenoproteínas em detrimento de outras (Seyedali & 
Berry, 2014). A digestibilidade e metabolismo do selênio variam conforme a fonte ingerida.

Apesar dá elevada importância que os microminerais apresentam na nutrição de pei-
xes, na literatura ainda apresenta deficiência de estudos na nutrição mineral de peixes na 
fase inicial de desenvolvimento. Com isso faz se necessário estudo com suplementação 
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de diferentes fontes e níveis de selênio para pós-larvas de tilápias dos Nilo, onde o mesmo 
pode embasar outros estudos posteriores. Portanto, objetivou-se realizar está revisão cien-
tifica sobre a utilização de selênio para a fase de pós-larvas de tilápias do Nilo, visto que 
a uma lacuna nessa fase criação de peixes, com trabalhos na perspectiva de melhoria no 
desempenho e na imunidade.

NUTRIÇÃO MINERAL DE PÓS-LARVAS

Os minerais são nutrientes essenciais que exercem processos biológicos fundamentais 
no funcionamento do metabolismo, e mantem a higidez dos peixes no meio aquático, ou seja 
proporciona características saudáveis aos peixes que recebem em suas dietas os minerais 
devidamente balanceados e atendendo as exigências nutricionais da espécie.

Alguns desses minerais são absorvidos pelos peixes na água, como por exemplo o 
cálcio, ferro, magnésio, zinco, sódio, selênio, potássio e entre outros. Ao suplementar esses 
minerais pode proporcionar melhorias no desempenho produtivo dos animais, um exemplo 
é o selênio que atua no metabolismo animal, principalmente na redução dos peróxidos de 
hidrogênio que é um dos causadores de radicais livres nas células dos animais, e em vir-
tude disso acarreta maior crescimento, e alto ganho de peso, por outro lado, a deficiência 
de selênio pode prejudicar essas variáveis, e reduzir a imunidade dos peixes, aumentando 
consequentemente as probabilidade dos peixes adoecerem.

No entanto, quando a suplementação de selênio ultrapassa de forma excessiva a exi-
gência, pode trazer resultados negativos no ganho de peso dos peixes, essa redução está 
relacionada intimamente com a toxicidade primaria causada pelo selênio, que prejudica 
o processo de síntese proteica pela substituição do enxofre pelo selênio, quando houver 
a suplementação de aminoácidos sulfurados (Lemly, 2002; Gimbo et al., 2011). Podendo 
apresentar enzimas de moléculas proteicas distorcidas e disfuncionais. As altas doses de 
selênio causam toxidez em peixes, devido a contaminação do ecossistema aquático, e con-
sequentemente provocar depressão do crescimento ou até mesmo mortalidade dos peixes 
(Gatlin III & Wilson, 1984; Gimbo et al., 2011).

As fontes de selênio utilizadas nas dietas dos animais podem ser de duas formas 
inorgânica e orgânica. As formas inorgânicas são sais de selênio, os quais as plantas pos-
suem a capacidade de absorver do solo e convertê-los na forma orgânica: selenometionina 
(SeMet) e selenocisteína (SeCis), que podem ser incorporadas as proteínas. Por outro lado, 
os animais não conseguem sintetizar totalmente quando se apresenta neste formato, devi-
do a menor biodisponibilidade da mesma para o organismo dos peixes. O selênio orgânico 
possui excelente potencial para depositar selênio no músculo, devido se apresentar em geral 
na forma de selenometionina (Zhan et al., 2007).
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Em geral, o selênio orgânico e inorgânico apresenta diferentes vias de absorção e 
metabólicas em animais. A incorporação de selênio na dieta causa variados níveis de de-
posição, fisiologia, respostas imunes e qualidade da carne em animais domésticos (Lin, 
2014). A determinação das fontes de selênio em dietas para peixes foram das seguintes 
formas, onde as espécies inorgânicas de selênio foram determinadas na alimentação uti-
lizando troca aniônica após extração com hidróxido de sódio, enquanto o selenometionina 
é determinado em ração de peixes usando troca aniônica após extração enzimática, já 
para determinar o selenocisteína é aplicado um passo de derivatização antes da extração 
enzimática para estabilizar esta espécie de Se para análise usando de fase reversa (Godin 
et al., 2015; Sele et al., 2018).

O selênio é um oligoelemento essencial para a saúde humana e animal (Schrauzer, 
2003; Surai, 2006). Apesar de mais utilizado para suplementação de dietas, o selenito de 
sódio (selênio inorgânico) pode gerar uma grande produção de radicais peróxidos, causando 
estresse oxidativo pela reação de redução com a glutationa reduzida (Surai, 2002), além de 
formar quelatos com outros minerais (Gowdy, 2004).

Em comparação com o selênio inorgânico, o selênio quelatado possui maior taxa de 
absorção, acumulação no tecido, biodisponibilidade antioxidante e menor toxicidade e po-
luição ambiental (Vendeland, 1994). A selenometionina possui um excelente potencial para 
depositar selênio em tecidos e aumentar o estado antioxidante (Zhan et al., 2007). Dessa 
forma, a substituição do selênio inorgânico convencional por selênio complexado a molé-
cula orgânica recebeu mais atenção, e vem sendo estudado a sua inclusão em dietas para 
animais (Kelly & Power, 1995). Em comparação com a fonte inorgânica para promover o 
desempenho de crescimento semelhante em espécies de aquicultura. É geralmente aceito 
que o selênio orgânico (por exemplo, selenometionina) esteja mais prontamente disponível do 
que o selênio inorgânico (por exemplo, selenito de sódio) em peixes (Jaramillo et al., 2009).

Godin et al. (2015), em estudo com alevinos de truta alimentadas com dietas contendo 
leveduras selenadas observou maiores concentrações de selenometionina em comparação 
com as dietas suplementadas com selenito. Além disso, a selenometionina é a principal 
espécie de selênio orgânico com maior suplementação em dietas para peixes, devido a ori-
gem de ingredientes como farinha de peixes ser rica na espécie de selênio levedura, onde 
representa de 28% a 41% de selênio total nas dietas para peixes (Sele et al., 2018).

A quelação de minerais tem se destacado na nutrição animal devido aumentar a absor-
ção de minerais-traço, contido no alimento ingerido pelo mesmo. Em comparação com as 
fontes de sais inorgânicos, e minerais quelados a mesma molécula orgânica, ou seja, o mine-
ral orgânico foi relatado obter maior biodisponibilidade em dietas práticas, impedindo a forte 
absorção de oligoelementos em coloides insolúveis. Isso devido os minerais estruturalmente 
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estáveis quelados serem menos sensíveis à ação inibitória do fitato em dietas práticas ba-
seadas em plantas (Bharadwaj et al., 2014). Por tanto, os animais aquáticos mostram uma 
melhor resposta com uma suplementação de elementos orgânicos sobre fontes inorgânicas 
(Katya et al., 2016).

EXIGÊNCIA DE SELÊNIO PARA TILÁPIAS

A exigência nutricional desse mineral varia com a fonte de suplementação utilizada, 
disponibilidade na dieta, concentração de ácidos graxos poliinsaturados e vitamina E no ali-
mento, como também com o nível de selênio existente na água. O selênio da água absorvido 
pelas brânquias é estocado diretamente em vários tecidos, exceto no fígado, que o recebe 
via sangue, por meio da alimentação (Pezzato et al., 2004).

Em dietas para peixes o selênio apresenta valores de exigência entre 0,2 a 0,5 mg/
kg (Steffens, 1989). O selênio na forma de selenito, apresenta uma absorção frequente 
pelas brânquias, mesmo encontrando-se em baixa concentrações no ambiente aquático, 
assim a água pode favorecer parte do selênio que o peixe precisa, onde dificulta, portanto, 
a determinação das exigências desse mineral (NRC, 2011). O selênio está presente nos 
ecossistemas aquáticos originários de fontes naturais e antropogênicas (Navarro-Alarcon 
& Cabrera-Vique, 2008). Os níveis de selênio geralmente estão na faixa de 1 a 10 µg/L em 
água natural (Sohrin & Bruland, 2011).

No entanto, ainda observamos muitas controversas sobre o nível ideal de suplemen-
tação de selênio para peixes, como por exemplo o NRC (2011), sugeri uma suplementação 
de 0,25 mg/kg para peixes. Vários estudos compilados sobre as exigências de minerais em 
peixes, serviram como referências para o presente estudo. No entanto observamos uma 
escassez de trabalhos que indique um nível de suplementação de selênio ideal para pós-
-larvas de tilápia.

Em um estudo realizado por Lee et al. (2016) foi observado uma correlação positiva 
entre o crescimento de tilápia do Nilo e o nível de inclusão de selênio. Utilizando uma su-
plementação de selênio com um intervalo dietético de 0,3 a 2,06 mg/kg. Esse resultado foi 
semelhante ao observado em outro estudo, que suplementou níveis selênio entre 0,32 a 
1,32 ppm (Nguyen et al., 2019).

O nível de exigência de selênio para abalone (Haliotis discus hannai) (1,408 mg/kg) 
(Wang et al., 2012), pargo (Acanthopagrus schlegeli) (0,23 mg / kg) (Lee et al., 2008), truta 
arco-íris (Salmo Gairdnere) (0,15-0,38 mg/kg de dieta) (Hilton et al., 1980), bagre de canal 
(Ictalurus punctatus) (0,25 mg/kg de dieta) (Gatlin & Wilson, 1984) e garoupa (Epinephelus 
malabaricus) (0,7 mg/kg de dieta) (Lin & Shiau, 2005) foram relatados. Por outro lado, pou-
cos relatos sugiram com um nível de inclusão maior que 9,16 mg/kg em abalone (Wang 
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et al., 2012) sendo a suplementação de selênio com valores superiores ao supracitado 
tóxica aos peixes.

Segundo Takahashi et al. (2017), a suplementação de selênio para alevinos de peixes 
em um sistema intensivo de produção, com níveis de selênio levedura abaixo de 1,56 mg/kg 
na ração é possível de aumento do consumo, na perspectiva de atender exigência por selênio. 
Portanto, o aumento no consumo se faz necessário para prevenir ação imunossupressora 
do estresse oxidativo simultaneamente, e melhorar o desempenho e as respostas imunes e 
antioxidantes dos peixes. Lee et al. (2016), sugeriram níveis ideais de selênio em dietas para 
juvenis de tilápias acima de 1,06 e abaixo de 2,06 mg selênio/kg de ração, e consideraram 
o nível tóxico de selênio dietético entre 6,31 e 14,7 mg selênio/kg de ração. Kumar et al. 
(2019) evidenciaram uma menor mortalidade cumulativa, melhor crescimento e melhora no 
sistema imunológico nos peixes suplementados com níveis de 2 mg selênio/kg de ração, 
onde esses mesmos autores utilizaram suplementação de 1 e 2 mg selênio/kg de ração.

Monteiro et al. (2007), em estudo com matrinxã, utilizando duas dietas sem e com su-
plementação de 1,5 mg/kg de selênio na ração, evidenciaram resultados satisfatórios para 
os peixes alimentados com as dietas suplementadas com selênio. Os autores observaram 
também que os peixes que foram alimentados com a ração suplementada com selênio obti-
veram um padrão de natação em círculo típico da espécie com comportamento adequando, 
enquanto os que não receberam selênio na dieta, apresentaram uma natação errática, além 
disso os peixes que não receberam selênio exibiram um comportamento mais agitado, e 
a partir dos 50 dias de arraçoamento os peixes que receberam ração ausente de selênio 
apresentaram canibalismo. Nesse mesmo estudo, os peixes que receberam 1,5 mg/kg de 
selênio obtiveram maiores no peso corporal, comprimento total, peso do fígado, ganho de 
peso e maior nível de hemoglobina, demostrando assim, que a suplementação de selênio 
é de fundamental importância para nutrição de peixes.

Independentemente dos avanços na nutrição dos peixes, as informações sobre as 
exigências de minerais para a tilápia do Nilo, assim como para outros peixes, ainda são 
limitadas e fragmentadas. Isto é principalmente devido às complexidades decorrentes da 
capacidade dos animais aquáticos para absorver os minerais da água circundante e de 
alimentos naturais (algas, micro crustáceos, vermes e outros) disponíveis em ambiente de 
lagoa para satisfazer parte das suas necessidades nutricionais, bem como da variação de 
requisitos em resposta à regulação de sal ou pressão osmótica (Nguyen et al., 2019).

A quantidade excessiva de selênio pode ser muito tóxica para organismos aquáticos 
(Lemly, 2002), encontrando-se em uma estreita faixa, entre necessidades e níveis tóxicos 
(Kobayashi et al., 2002). Quando é evidenciado em níveis ligeiramente acima da exigência 
homeostática, o selênio é considerado tóxico (Zhang et al., 2014). Portanto, pode provocar 



Zootecnia de Precisão: desafios e aplicações

142 143

efeitos de carcinogênese (próstata, fígado), citotoxicidade (bloqueio do ciclo celular e inibição 
do crescimento celular) e genotoxicidade (afetando o DNA) (Sun et al., 2014). A toxicidade 
do selênio não está relacionada apenas à sua similaridade química com o enxofre, e sim 
pela sua capacidade de ser substituída durante a montagem de proteínas, como também ao 
estresse oxidativo (Lavado et al., 2012). As espécies de selênio, particularmente as inorgâ-
nicas, reagem com tióis e geram radicais livres de oxigênio que respondem pela toxicidade 
das células (Mézes & Balogh, 2009).

Selênio (Se) é um elemento traço essencial e tóxico com uma estreita margem de to-
lerância nos sistemas biológicos (Wang et al., 2012). A suplementação desse mineral apre-
senta uma elevada importância na nutrição dos peixes, no entanto, a exigência de selênio 
para cada espécie e cada fase de desenvolvimento das diferentes espécies de peixes, é 
que ainda precisa ser devidamente definida. Onde na literatura ainda há uma escassez de 
informações de exigência e do nível recomendado para as determinadas fase de cultivo dos 
peixes, como por exemplo na fase de pós-larvas, o desempenho dessa fase de larvicultura 
até alevinagem, é que vai determinar o bom desenvolvimento das outras fase, influenciar 
diretamente nas fase subsequentes, com isso a nutrição é pré-requisito básico para o suces-
so posterior dos peixes até a fase final de abate, assim a nutrição exerce grande influência 
no desempenho do peixes.

No metabolismo dos peixes alguns microminerais exercem participação na imunidade 
e na resistência a doenças. O selênio tem papel fundamental ativo no sistema imunológico, 
e assim proporciona redução nos riscos de infecção. Devido ao selênio ser um micromineral 
estimulante da proliferação de linfócitos B, além da produção de anticorpos, e consequen-
temente assegura um metabolismo adequado (Nicolaou, 2000).

O selênio atua no desenvolvimento dos peixes, crescimento e manutenção da ho-
meostase, ele também atua na proteção das membranas celulares e dos danos oxidativos, 
através da enzima antioxidante glutationa peroxidase, que provavelmente protege os neu-
trófilos originados de oxigênio, os quais são produzidos para eliminar organismos estranhos 
(Liu et al., 2010). Esse mineral apresenta um grande potencial no sistema imune, devido ao 
selênio ser componente da proteína selenocisteína que participa das reações bioquímica 
na célula. O papel do selênio na manutenção imunológica só é possível quando todas as 
funções das selenoproteínas são totalmente descritas (Arthur et al., 2003).

O selênio é incorporado como selenocisteína no sítio ativo de uma vasta gama de 
proteínas, em condições fisiológicas, a selenocisteína é quase completamente ionizada e 
consequentemente é considerado um catalisador extremamente eficiente. Tem sido sugerida 
a existência de cerca de 100 selenoproteínas em mamíferos, dessas, 15 foram purificadas 
e clonadas, permitindo um estudo aprofundado de suas funções biológicas (Li et al., 2018).
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Entre essas selenoproteínas, incluem-se quatro enzimas glutationa peroxidase (GSH-
Px). A GSH-Px1 que está presente na maior parte das células, em seguida a GSH-Px2, que 
se encontra majoritariamente nas células do trato gastrointestinal, sua função é de prote-
ger os animais da toxidez dos hidroperóxidos ingeridos, a GSH-Px3 que é uma glutationa 
peroxidase extracelular, elimina peróxidos no fluído extracelular, é a única selenoproteína 
conhecida no plasma, e a GSH-Px4 que se encontra na membrana celular (Arthur & Beckett, 
1994). A GSH-Px4 detoxifica hidroperóxidos fosfolipídicos, e em conjunto com o d-alfa-to-
coferol previne o dano oxidativo das membranas (Brown & Arthur, 2001).

Como também o selênio ajuda na ativa das enzimas antioxidantes não enzimáticas 
a metalotioneína, funcionam como inibidores de radicais e redutores em conjugação com 
xenobiótico, apresentando-se como outros sistemas de defesa para desempenhar um papel 
essencial na proteção dos organismos aquáticos, como por exemplo, contra os efeitos da 
exposição a metais (Faggio et al., 2018).

Quando o sistema de defesa antioxidante é insuficiente ou inativo, leva danos oxida-
tivos de biomoléculas importantes, como lipídios e proteínas, resultando em níveis mais 
elevados de peroxidação lipídica e proteína carbonil (Manoj & Padhy, 2013). Poluentes 
ambientais como metais capazes de causar danos ao DNA diretamente pela ação do metal 
exposto em organismos aquáticos ou indiretamente, através da produção de ROS (Selênio 
ativo redox) nos organismos, por sua vez, as ROS têm a tendência de romper a estabilidade 
do DNA molécula (Gobi et al., 2018). Com isso podemos observar uma gama de efeitos 
positivos na suplementação de selênio em níveis adequado na dieta para peixes, em um 
sistema de produção.

O selênio é necessário para a prevenção das reações que resultam na destruição das 
membranas lipídicas de organelas vitais, como mitocôndrias e microssomos, no corpo ani-
mal. Na deficiência de selênio, os peróxidos podem se mover dentro de todos os segmentos 
celulares, reagindo com as membranas e causando danos severos às células e aos processos 
vitais. Partindo da premissa que mitocôndrias e microssomos (Ribossomos, etc.) agem na 
produção de anticorpos e outros mecanismos de defesa, fica claro que níveis adequados de 
selênio são importantes, além da prevenção de todos os sinais de deficiência, na proteção 
das organelas responsáveis por construir o sistema de defesa do animal contra doenças e 
outros tipos de desafios (Oliveira, 2012).

A suplementação de selênio na alimentação de peixes é fundamental, visto que Ilham 
et al. (2016a), em pesquisa utilizando níveis de 2,0 e 4,0 mg/kg de selênio na ração, com 
temperaturas de 21 e 26 °C, observaram que o conteúdo de selênio no músculo dos peixes 
apresentou aumento significativo de 1,47 do tratamento controle para 2,33 e 2,86 mg/kg peso 
seco, à medida que o selênio aumentou na dieta. Isso porque o selênio desempenha um 
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papel importante no metabolismo de aminoácidos e na incorporação de algumas proteínas, 
onde o mesmo é ligado organicamente como selenometionina e selenocisteína, portanto, 
é eficientemente absorvido em todo o trato gastrointestinal dos peixes. Embora a seleno-
cisteína seja uma fonte mais disponível de Se para a síntese de selenoproteína, apenas a 
selenometionina é incorporada às proteínas do corpo (Gropper et al., 2009). Estudos com 
peixes, comprovam que o tecido muscular é um dos principais locais de armazenamento de 
Selênio (Burk & Hill, 1993).

Além do músculo ser o principal local de armazenamento de selênio, análises histológi-
cas com fibras necróticas nos músculos de peixes, evidenciaram que peixes que receberam 
suplementação de selênio nas dietas não apresentaram alterações na musculatura dos 
mesmos. Além disso, com realização de exames histopatológicos, foi observado 20,3% de 
lesões na musculatura esquelética dos peixes que não receberam em suas dietas a suple-
mentação de selênio (Ilham et al., 2016a).

Em outro estudo Ilham et al. (2016b) observaram que a deficiência de selênio para 
peixes provocou o aparecimento de sinais típicos de distrofia muscular nutricional, onde os 
mesmos atribuiram a deficiência de selênio, juntamente com a falsificação, desconexão e 
ruptura longitudinal das fibras musculares. No entanto, quando os peixes receberam em 
suas dietas a suplementação de selênio, foi observado no tecido dos peixes uma estrutura 
normal do músculo esquelético na seção transversal, apresentando, portanto, fibras mus-
culares arredondas, densamente compactadas e uniformemente idênticas. Além disso, 
dietas sem suplementação de selênio causam notáveis alterações morfológicas no fígado 
de peixes, caracterizadas por variações na vacuolização de hepatócitos, com um aumento 
na quantidade de gotículas lipídicas.

O estresse oxidativo se estabelece no organismo quando a capacidade de neutralizar 
os radicais livres ou espécies reativas de oxigênio é reduzida devido à grande formação de 
tais agendes oxidativos. Alguns metabólitos são gerados no processo de oxidação, os quais 
podem ser utilizados como biomarcadores do estresse oxidativo (Vicent et al., 2008). Os mar-
cadores são oriundos da oxidação de lipídios, proteínas e DNA, sendo a maior parte da for-
mação oriunda da oxidação lipídica. Em diversos estudos o fígado tem sido apontado como 
um dos primeiros órgãos a sofrer danos oxidativos (Antonopoulou et al., 2013).

Os organismos apresentam alguns artifícios para combater as espécies reativas de 
oxigênio ou radicais livres, na tentativa de manter a integridade celular. Esses mecanismos 
podem ser classificados em enzimáticos e não enzimáticos. Dentre os não enzimáticos pode-
-se destacar algumas vitaminas, glutationas, flavonóides, entre outros (Reischl et al., 2007). 
Entre os agentes antioxidantes enzimáticos destacam-se as enzimas glutationa peroxidase, 
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catalase, glutationa redutase, glutationa S-transferase, superóxido dismutase e glicose 6-fos-
fato desidrogenase (Van Der Oost et al., 2003; Reischl et al., 2007).

O selênio é um mineral que recebeu considerável atenção na nutrição animal, sendo 
um componente da enzima glutationa peroxidase (Rotruck et al., 1973). Esta enzima catalisa 
reações que são necessárias para a conversão de peróxido de hidrogênio e hidroperóxidos 
de ácidos graxos em água e álcool de ácidos graxos usando glutationa reduzida, protegen-
do assim as membranas celulares contra danos oxidativos. O selênio também demonstra 
regular a inflamação, respostas imunes, atividades antitumoral e hormônios tireoidianos em 
animais (Kohrle et al., 2000). Além disso, o selênio é um nutriente essencial para os peixes 
(Le & Fotedar, 2013). Nesse sentido a suplementação de fontes e níveis de selênio para 
pós-larvas de tilápias do Nilo se faz necessário, como já observado os benefícios do devido 
microelemento, quando suplementado nutricionalmente em dietas para os peixes.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Pode ser concluído que o selênio é essencial na nutrição animal, assim como na nutri-
ção de pós-larvas de tilápia-do-Nilo, pois protegem as células contra o processo oxidativo, 
auxilia na prevenção de doenças metabólicas e infecciosas, devido a redução da ação das 
espécies reativas de oxigênio, portanto, a suplementação de selênio deve ser realizada a 
fim de manter a saúde destes animais.

Diversos estudos foram e estão sendo realizados para determinar o nível adequado 
de selênio, que atenda as exigências nutricionais das diversidades de espécies de peixes, 
contudo, para atender as exigências de pós-larvas de tilápia-do-Nilo, na literatura ainda há 
poucos estudos que possam definir um nível de excelência de selênio. Porém, os estudos 
realizados até o momento mostram que a suplementação de selênio na ração destes peixes 
é realizada em níveis de aproximadamente 0,2 a 4,0 mg/kg de selênio na ração, o que de-
monstra que mais estudos deverão ser realizados para definir um nível de suplementação 
adequado deste mineral, que possuí extrema importância na saúde dos peixes, principalmente 
para a fase de pós-larva. Contudo, deve se salientar que o excesso dos teores de selênio 
na ração também pode ter um efeito tóxico, podendo resultar nos problemas de raquitismo, 
como também diminuição do consumo de ração e aumento da mortalidade.
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RESUMO

O presente trabalho é uma revisão bibliográfica que busca reunir informações referentes 
a utilização dos grãos de destilaria secos e úmidos na nutrição e alimentação de bovinos 
destinados a produção de carne ou leite, em diferentes sistemas de produção, sendo 
utilizados como suplementação a pasto ou em dietas de animais confinados. Os grãos 
de destilaria podem ser utilizados como fonte de proteína, proteína não degradável no 
rúmen e como fonte de energia, apresentando resultados positivos na substituição ao 
farelo de soja. Inclusão de até 40% apresentou resultados positivos com bovinos em ter-
minação confinados, porém o máximo desempenho pode ser atingido com uma inclusão 
menor. Para vacas leiteiras os grãos de destilaria podem ser utilizados desde que se 
atente para o teor de lisina. A utilização destes coprodutos pode reduzir a ocorrência de 
acidose ruminal e promover melhora na eficiência. Em animais a pasto, a substituição 
do milho e farelo de soja por grãos de destilaria não apresentou resultados negativos. 
Economicamente a utilização de resíduos de indústria pode ser favorável conforme a 
oscilação de preços do mercado.
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INTRODUÇÃO

A nutrição é a área de maior importância na produção animal, pois todos os animais 
domésticos ou selvagens, de produção ou de estimação necessitam uma nutrição adequada 
para possuir um bom desenvolvimento e manterem-se saudáveis (ARAÚJO, 2019). Em ani-
mais de produção, a nutrição é o principal custo do setor, correspondendo a cerca de 70% 
a 80% dos custos totais de produção, principalmente em sistemas de criação intensivos 
(GOES; SILVA; SOUZA, 2013).

A produção de ruminantes possui a vantagem de poder utilizar alimentos ricos em 
fibra como fonte de nutrientes, graças à microflora ruminal, reduzindo o custo da alimenta-
ção. A microflora ruminal consegue degradar carboidratos estruturais e não estruturais dos 
alimentos através da fermentação, produzindo ácidos graxos voláteis que serão absorvidos 
e utilizados como fonte de energia pelo animal, e fornece proteína de qualidade para o ani-
mal mesmo este ingerindo fontes de nitrogênio não proteico, a partir da síntese de proteína 
bacteriana (KOZLOSKI, 2016), reduzindo assim o custo com a alimentação. Porém, bus-
cando maior eficiência, principalmente em animais em terminação ou em vacas leiteiras, é 
necessário realizar a criação de forma mais intensiva, fornecendo uma dieta mais densa e 
consequentemente mais cara.

Com isso, busca-se uma alternativa para reduzir os custos com a alimentação de ani-
mais criados em sistemas intensivos. Uma das alternativas é a utilização de coprodutos de 
indústrias na nutrição dos animais, como bagaço de cana-de-açúcar, leveduras (indústria 
açucareira), polpa cítrica, resíduos de frutas (indústria frutífera), caroço de algodão (indústria 
algodoeira), entre outros (FERREIRA; URBANO, 2013).

Uma das indústrias que está ganhando destaque, são as responsáveis pela produção de 
biocombustíveis, por conta da maior preocupação mundial com o meio ambiente (ABDALLA 
et al., 2008). Dentre elas está a indústria do etanol, existindo uma gama de matéria prima 
que pode ser utilizada para sua fabricação. O milho (Zea mays L.) pode ser utilizado na 
fabricação deste biocombustível, e quando utilizado para este fim forma subprodutos que 
podem ser utilizados na alimentação animal, sendo eles o grão seco de destilaria (DDG), 
grão úmido de destilaria (WDG), grão seco de destilaria com solúveis (DDGS) e grão úmido 
de destilaria com solúveis (WDGS).

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo fazer uma revisão bibliográfica sobre 
a utilização dos grãos de destilaria na alimentação de ruminantes, visando suas vantagens 
e desvantagens, níveis de inclusão, armazenamento, custo e desempenho dos animais.
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PRODUÇÃO DE ETANOL DE MILHO E RESÍDUOS DA DESTILARIA

Os biocombustíveis apresentam-se como uma boa alternativa para a substituição de 
combustíveis fosseis, em especial o etanol tem se mostrado o biocombustível mais vanta-
joso em curto prazo para esta substituição (MANOCHIO et al., 2017). No Brasil, a produção 
de etanol é basicamente a partir da cana-de-açúcar, porém, o milho (Zea mays L.) é uma 
outra alternativa de matéria prima, o qual, possui a terceira maior produção e a segunda 
maior área de cultivo entre as culturas de grãos no Brasil, apresentando expansão dessas 
áreas anualmente (CONAB, 2020), o que indica elevado potencial para a produção de eta-
nol a partir dessa cultura. Além disso, a utilização do milho para produzir etanol auxiliaria 
na redução do período ocioso das destilarias, reduzindo consequentemente a oscilação do 
preço do biocombustível durante o ano (SOBRINHO, 2012).

Uma gama de culturas pode ser utilizada para a produção de etanol, estas podem 
ser divididas em 3 categorias conforme o tipo de carboidrato que a cultura fornece para a 
formação do álcool. A primeira categoria é a das culturas que fornecem sacarose, portanto 
são chamadas de sacarinas, e são elas a cana-de-açúcar, beterraba, sorgo sacarino (colmo) 
entre outras. Outra é a categoria dos amiláceos, pois a produção é a partir do amido, temos 
a mandioca, o milho, o sorgo (grãos), batata entre outros. Por fim, a categoria das matérias 
primas celulósicas, a qual a celulose é a responsável pela produção de etanol, dentre as 
culturas temos o eucalipto, marmeleiro, serragem, casca de arroz, bagaço de cana entre 
outras (MACEDO, 1993 citado por OLIVEIRA; SERRA; OLIVEIRA, 2014).

Culturas sacarinas, como a cana-de-açúcar e beterraba apresentam-se mais vantajosas 
em relação ao milho na fase industrial, por necessitarem de menos processamento para a 
extração do açúcar que será utilizado para a produção do etanol. Porém, a matéria prima a 
base de amido apresenta maior rendimento comparado as outras, o que coloca o milho como 
a principal biomassa produtora de etanol atualmente (MANOCHIO et al., 2017). Além disso, 
a produtividade elevada do milho, juntamente com a aplicação de tecnologias avançadas 
já presentes para a cultura e redução nos custos de produção impulsiona o milho para ser 
uma matéria prima expressiva na produção de etanol no Brasil (ROSSETO et al., 2017).

A fabricação deste biocombustível pode ser a partir de duas vias, a via úmida, onde é 
feito o tratamento do grão do milho com água e ácido sulfúrico antes da moagem. Fracionando 
a semente de milho em componentes primários – amido, gérmen e fibra. E a via seca, onde 
os grãos são moídos a pó e então é adicionada água e enzimas para remoção do amido, o 
qual será a matéria prima para a fermentação que produzirá o álcool (KINDBERG, 2010). A via 
seca consiste principalmente por seis etapas: moagem, cozimento, liquefação, sacarificação, 
fermentação e separação. Durante o processo da fermentação é feita a adição da lavedura 
Saccharomyces cerevisiae, a qual faz a quebra das ligações glicosídicas do amido, liberando 
a glicose que será transformada em etanol. Este produto é destilado e é feita a separação 
da parte liquida da sólida, nesta fase é produzido o liquid distillers grain ou xarope – o qual 
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pode ser utilizado na nutrição animal na forma liquida ou é reincorporado aos grãos de desti-
laria retirados da decantação/centrifugação. No fim do processo, é obtido o etanol, CO2 e os 
grãos de destilaria (KINDBERG, 2010; ALVES et al., 2012; MAYS BIORREFINARIAS, 2020).

É a partir da produção a seco que são obtidos os subprodutos, DDG e WDG, os quais 
apresentam bom potencial para a utilização na nutrição animal, especialmente para rumi-
nantes (BARRÁGAN et al., 2008) por apresentar alto valor nutricional e baixa variabilidade 
em sua composição comparado a outros coprodutos (ROBINSON; KARGES; GIBSON, 
2008). O valor nutricional elevado deve-se pela retirada completa do amido do grão de mi-
lho, o que corresponde a cerca de 2\3 do grão, aumentando cerca de 3 vezes os níveis de 
proteína, extrato etéreo, fibra e fósforo (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BREMER, 1978).

A fabricação a seco corresponde a 70% da forma de produção do etanol (Figura 
1). Ao chegar na indústria o milho é moído e misturado com enzimas e água para possibilitar 
a quebra do amido. Passada a primeira etapa, a mistura vai para o cozimento possibilitando 
a ação das enzimas com temperatura de 82 a 86 C. O próximo processo é a propagação 
onde é preparado o fermento para receber o mosto de milho já cozido, nessa etapa é adi-
cionado vários ingredientes como uréia, bactericidas, e levedura (SANTOS, 2019). Durante 
a fermentação, é adicionada a levedura Saccharomycescerevisiae, ocorrendo a quebra da 
glicose, produção de etanol e liberação de dióxido de carbono (CO2). Por fim, ocorre a des-
tilação e a separação dos resíduos leves e pesados. O resíduo leve passa por evaporação, 
produzindo o xarope com 50% de umidade. E o pesado proveniente da centrifugação, dando 
origem aos Wet Distillers Grains (WDG) (WERLE, 2017).

Figura 1. Fluxograma de produção de etanol a partir de cereais. (Usina libra).

Conforme apresentado por TJARDES e WRIGHT (2002), ambos os subprodutos (DDG 
e WDG) possuem uma composição similar em termos de nutrientes, a maior diferença está 
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na matéria seca (MS), onde o DDG apresenta cerca de 88 – 90% de MS, por passar por um 
processo de secagem, enquanto o WDG apresenta cerca de 25 – 35% de MS.

UTILIZAÇÃO DE DDG E WDG COMO FONTE DE PROTEÍNA PARA 
RUMINANTES

Os grãos de destilaria já são utilizados na alimentação animal de forma consistente nos 
Estados Unidos, pois além de ser um grande produtor de etanol, a principal matéria prima 
utilizada para produção do etanol norte americano é o milho, diferentemente do Brasil que 
utiliza a cana-de-açúcar (LEITE; LEAL, 2007). No Brasil, o etanol de milho começou a ser 
produzido apenas em 2012 no Mato Grosso e desde então vem sendo estudado e utilizado 
na alimentação animal (ROSSETO et al., 2017).

Ambos os produtos apresentam um elevado teor de proteína quando comparados ao 
milho, ficando entre 25% – 35% (Tabela 1). Por conta desse aumento no teor de proteína 
após a retirada do amido estes subprodutos são predominantemente utilizados como fonte 
de proteína na dieta (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BREMER, 1978). Porém, é importante 
ressaltar que como são subprodutos pode haver variação nas suas composições, podendo 
variar de acordo com o processamento industrial e conforme a planta de milho utilizada.

Tabela 1. Concentração de nutrientes dos grãos de destilaria com base na matéria seca.

Composição DDG WDG

Matéria seca (%) 88 – 90 25 – 35

Proteína Bruta (%) 25 – 35 30 – 35

Proteína degradável (% da PB) 40 – 50 45 – 53

Extrato Etéreo (%) 8 – 10 8 – 12

Fibra em detergente neutro (%) 40 – 44 30 – 50

Nutrientes digestíveis totais (%) 77 – 88 70 – 110

Energia liquida para mantença (Mcal/lb) 0,89 – 1,00 0,90 – 1,10

Energia liquida para ganho (Mcal/lb) 0,67 – 0,70 0,70 – 0,80

Cálcio (%) 0,11 – 0,20 0,02 – 0,03

Fósforo (%) 0,41 – 0,80 0,5 – 0,8

Fonte: Adaptado de Tjardes e Wright, 2002.

No grão de milho o endosperma é a estrutura que apresenta maior teor de proteína, é 
nele que estão as proteínas de reserva do tipo prolaminas, chamadas zeínas (PAES, 2006). 
Estas proteínas são pouco influenciadas pela degradação ruminal, cerca de 40% desse tipo 
de proteína é utilizada pelos microrganismos para a síntese de proteína microbiana, au-
mentando assim o teor de proteína não degradável no rúmen – PNDR (MCDONALD, 1954; 
ROMAGNOLO; POLAN; BARBEAU, 1994).

Há uma variação entre o perfil de aminoácidos dos grãos de destilaria, entre todos 
a lisina é o aminoácido mais variável, apresentando um coeficiente de variação médio de 
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17,3%, variando de 2,9% a 25,7% no DDG segundo SPIEHS, WHITNEY e SCHURSON 
(2002). Conforme o NRC (2001), os grãos secos de destilaria apresentam cerca de 2,98% 
da proteína bruta. Porém, além da alta variação, a digestibilidade da lisina também é com-
prometida, podendo ser reduzida de 86,0 para 32,4% por conta do tratamento térmico que 
o DDG é submetido para a secagem (BOUCHER et al., 2009). Há trabalhos que mostram 
uma correlação entre a coloração do DDG com o teor de lisina, em que quanto mais escuro 
for a coloração do DDG menor o teor deste aminoácido, portanto é recomendável que os 
grãos de destilaria sejam mais claros uma vez que a lisina juntamente com a metionina, 
são os principais aminoácidos limitantes para a produção de leite (ACHARYA et al., 2015; 
PAZ; KONONOFF, 2014; NRC, 2001). O WDG por não passar pelo tratamento térmico da 
secagem possui melhores níveis de lisina digestível na proteína do alimento.

A proteína bruta dos alimentos pode ser classificada em dois grandes grupos, as 
proteínas degradáveis no rúmen (PDR) e as proteínas não degradáveis no rúmen (PNDR) 
(SANTOS et al., 1998). Os microrganismos do rúmen geram a partir da PDR peptídeos, 
aminoácidos e amônia que serão utilizados por toda flora ruminal para a síntese de proteína 
microbiana (SCHWAB E BRODERICK, 2017). Em bovinos de corte a falta de PDR na dieta 
pode acarretar em menor eficiência dos animais, limitação do crescimento em categorias 
mais jovens e menor desempenho, uma vez que essa fração é a responsável pela proteína 
microbiana, a qual é a principal responsável pelo aporte de aminoácidos essenciais e não-
-essenciais no intestino delgado. Por este mesmo motivo, em bovinos de leite a PDR está 
diretamente ligada a produção e qualidade do leite, pois com redução da proteína microbiana 
há menos oferta de aminoácidos para atender as exigências, para formação da proteína 
do leite e redução da degradação microbiana que reduz a gordura do leite por diminuir a 
produção de acetato no rúmen (SCHWAB E BRODERICK, 2017).

A PNDR é a fração que não sofre ação dos microrganismos ruminais, passando para 
ser absorvida na sua forma original no intestino delgado. A utilização dessa fração proteica 
na dieta de ruminantes é interessante quando feita de forma estratégica, sendo uma fonte 
de proteína importante para conseguir atender as exigências de categorias que demandam 
maior aporte de proteína, para suprir uma possível limitação imposta pela falta de proteína 
microbiana (SCHWAB E BRODERICK, 2017).

UTILIZAÇÃO DE DDG E WDG COMO FONTE DE ENERGIA PARA RUMI-
NANTES

Os grãos secos de destilaria e úmidos são comumente usados como fonte de proteína 
por apresentar alto teor desse nutriente e ainda grande parte dessa proteína não sofre ação 
da flora ruminal (Tabela 1). Porém, tanto o DDG quanto o WDG podem ser utilizados como 



Zootecnia de Precisão: desafios e aplicações

158

fonte de energia na dieta de ruminantes, uma vez que, segundo NRC (2000), os grãos de 
destilaria possuem valores de energia equivalentes ao do milho, com possibilidade de superar 
o milho no teor de energia segundo alguns autores (HAM ET AL., 1994; BUCKNER ET AL., 
2008; LOY ET AL., 2008).

Estes valores são explicados pelos autores, por conta do teor de fibra digestível e 
pelo aumento da concentração de gordura nesses coprodutos (SCHINGOETHE et al., 
2009). De acordo com o NRC (2000), o DDG apresenta 46% de fibra em detergente neutro 
(FDN) e 10,3% de extrato etéreo (EE), enquanto o milho possui apenas 9% de FDN e 4,3% 
de extrato etéreo, porém é importante salientar que parte dessa gordura é protegida da ação 
dos microrganismos do rúmen (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BREMER, 2008). Com essa 
alteração dos substratos para os microrganismos no rúmen, a utilização de grãos de des-
tilaria pode modificar o pH ruminal. LEUPP et al. (2009), em um estudo utilizando inclusão 
de 0 até 60% de DDG na dieta, averiguou que ocorre um aumento linear no pH ruminal de 
novilhos conforme aumenta a inclusão de DDG em substituição ao milho floculado na dieta.

Com isso, os coprodutos da indústria do etanol podem ser utilizados também como 
fonte de energia para ruminantes, e apresentar resultados positivos como, redução nos ca-
sos de acidose ruminal por conta do baixo teor de amido e aumentar a eficiência alimentar 
de bovinos confinados (HAM et al., 1994).

UTILIZAÇÃO DOS GRÃOS DE DESTILARIA NA ALIMENTAÇÃO DE 
VACAS LEITEIRAS

Os grãos de destilaria secos ou úmidos podem ser utilizados para substituir uma parte 
do milho e farelo de soja da dieta de vacas leiteiras, Segundo ANDERSON et al. (2006), vacas 
alimentadas com os grãos de destilaria secos e úmidos (0%, 10% e 20% da matéria seca 
da dieta) substituindo parcialmente o milho e o farelo de soja, apresentaram maior eficiência 
alimentar, maior produção de leite e maior produção dos componentes do leite, sem alterar 
a concentração desses componentes. Entre os tratamentos 10 e 20% não houve diferença 
significativa. Conforme o mesmo autor, ao comparar o WDG e o DDG, os animais que foram 
alimentados com WDG apresentaram maior teor de gordura, proteína e nitrogênio ureico no 
leite (NUL), podendo explicar o aumento de proteína e NUL pela maior quantidade de PNDR 
dos grãos de destilaria. Sendo assim, DDG e WDG podem ser utilizados em substituição 
parcial ao milho e farelo de soja. As vacas alimentadas com WDG aumentaram o teor de 
sólidos totais quando comparadas às alimentadas com DDG.

Em outro estudo fazendo a substituição integral do farelo de soja pelo WDG, em va-
cas consumindo silagem de milho ad libitum, 3,2kg de feno de alfafa e um mix com milho, 
aveia e farelo de soja para dieta controle e WDG para dieta experimental não apresentaram 
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diferença nos sólidos do leite e no consumo de matéria seca porém as variáveis ácidos 
graxos voláteis, pH e amônia ruminal foram similares, mostrando que o WDG pode ser uma 
alternativa para a substituição do farelo de soja na dieta de vacas leiteiras (SCHINGOETHE; 
CLARK; VOLKER, 1983). Não apresentando diferença na produção, composição do leite e 
consumo das vacas, é necessário realizar uma análise de custo dos dois ingredientes para 
a tomada de decisão.

ZANTON, HEINRICH e JONES (2013), em um estudo utilizando grãos de destilaria em 
diferentes níveis de inclusão e com alto e baixo teor de PNDR na dieta de vacas em lactação, 
com até 20% de DDG na composição do concentrado e silagem de milho como fonte de 
volumoso, relataram que o peso corporal e o CMS dos animais não foram influenciados pela 
inclusão do DDG na dieta. Referente a composição e produção do leite observou-se uma 
queda no teor de gordura do leite conforme aumentou a inclusão do coproduto e houve uma 
tendência a uma menor produção, sendo explicado pela limitação de lisina na dieta e pelos 
altos níveis de PNDR. TRESTOET et al. (2014; 2016) apresentaram resultado semelhante, 
utilizando 10% do concentrado com grãos de destilaria seco reduziu a gordura do leite e 
queda na produção com inclusão de 25%.

Com isso, observa-se que é necessário tomar devidos cuidados com a utilização dos 
grãos de destilaria na dieta de vacas leiteiras, para que não ocorra a falta de lisina, ami-
noácido limitante para a produção de leite (NRC, 2001), utilizando ingredientes que sejam 
capazes de reiterar esse aminoácido na dieta e atentar para que os níveis de PDR e PNDR 
que é fundamental para garantir e otimizar a produção de proteína microbiana, manter uma 
flora saudável e suprir as exigências dos animais (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011).

Ainda, é importante considerar a fermentabilidade da dieta e o nível de produção e 
gordura de leite das vacas. Pois, HOLLMANN et al. (2011), relatou através de um estudo 
meta-analítico que a inclusão de grãos de destilaria na dieta está relacionada com uma res-
posta negativa a gordura do leite, quando esta for maior que 3,6%. No mesmo estudo, foi 
observado que a variável produção de leite recebe influência da fermentabilidade da dieta, 
uma vez que muita ou pouca silagem de milho ou amido na dieta está relacionada a uma 
diminuição na resposta da produção de leite aos grãos de destilaria (HOLLMANN et al., 
2011). Ademais, segundo mesmo autor, os grãos de destilaria exercem maior influência na 
gordura do leite e no consumo de matéria seca em vacas de baixa produção e na produção 
de leite em vacas de alta produção.

Referente aos minerais, o DDG possui cerca de 0,17% a 0,26% e 0,78% a 1,08% de 
cálcio e fósforo, respectivamente. Portanto, conforme a fonte de volumoso ou dos demais 
ingredientes da dieta deve-se atentar para distúrbios metabólicos principalmente se utilizados 
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na alimentação de vacas em transição, por conta da alta concentração desses minerais 
(SCHINGOETHE; KALSCHEUR; GARCIA, 2006; LIU, 2011).

UTILIZAÇÃO DOS GRÃOS DE DESTILARIA NA ALIMENTAÇÃO DE 
BOVINOS CONFINADOS

O DDG pode ser utilizado na dieta de bovinos confinados em terminação, principalmente 
por apresentar-se como uma boa fonte de proteína e energia para esses animais (LARDY; 
ANDERSON, 2014) e por ajudar a controlar casos de acidose (HAM et al., 1994). Em um 
estudo com bovinos em terminação, testando a substituição do farelo de soja pelo DDG, 
observou-se que o consumo e a digestibilidade da matéria seca (MS) não foram influencia-
dos com a substituição total do farelo de soja pelo DDG, porém houve diferença estatística 
linear do consumo e digestibilidade da proteína bruta, conforme aumentou a inclusão do DDG 
na dieta resultando em menor ganho de carcaça. Economicamente o DDG apresentou-se 
vantajoso em relação ao farelo de soja pelo menor custo da MS, sendo a substituição total 
a mais vantajosa financeiramente (RUFINO JUNIOR, 2017).

HOFFMANN (2019), ao realizar um estudo com bovinos em sistema de terminação em 
confinamento, afirma que o DDG pode substituir o farelo de soja nesse sistema. Avaliando a 
substituição em 0%, 50% e 100% do farelo de algodão, o autor afirma que este ingrediente 
pode ser substituído pelo DDG sem influenciar no desempenho dos animais. Portanto, nesse 
caso é bom considerar os benefícios econômicos dessas substituições.

Os grãos de destilaria são uma ótima fonte de proteína, e pode ser uma alternativa 
viável financeiramente na substituição de outros ingredientes proteicos. Porém, segundo 
KLOPFENSTEIN, ERICKSON e BREMER (2008) esses coprodutos podem ser facilmente 
utilizados em substituição ao milho (fonte de energia) em dietas de confinamentos, havendo 
maior oferta destes no mercado com o aumento da produção, uma vez que, estes mesmo 
autores confirmaram através de uma meta-analise que os grãos de destilaria possuem valor 
de alimentação maior que o milho laminado a seco, além disso WDG pode ser utilizado junto 
com volumosos de baixa qualidade, atribuindo palatabilidade e condicionamento a dieta.

Em um estudo com bovinos em terminação, foi comparado a utilização de WDG e DDG 
com inclusão de 40% da MS da dieta em substituição ao milho laminado a seco. Os animais 
alimentados com os resíduos de destilaria apresentaram maior ganho, peso e maior eficiên-
cia alimentar comparado ao grupo controle – milho laminado a seco. Além disso, apesar da 
semelhança entre os dados, os animais alimentados com resíduo úmido consumiram menos 
e possuíram maior eficiência ao comparar com o DDG (HAM et al., 1994). Apesar de 40% de 
inclusão apresentar melhora no desempenho dos animais sem apresentar efeitos negativos, 
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BUCKNER et al. (2008) testando níveis de inclusão de 10 a 40% da MS resíduo seco de 
destilaria, concluiu que a 20% de inclusão apresentou o máximo desempenho dos animais.

Ainda, em um estudo analisando 7 experimentos de bovinos confinados com a utili-
zação de DDG, com vinte e oito tratamentos e totalizando 348 animais. GRIFFINS et al. 
(2012), a partir desses estudos, concluiu que o aumento da suplementação com DDG em 
confinamento aumentou o peso final dos animais, o ganho médio diário e o consumo de 
matéria seca (GRIFFINS, et al. 2012).

NIEHUES (2019), avaliou diferentes níveis inclusão de WDG (0 – 15 – 30 – 40%) 
em substituição ao milho e ao farelo de soja da dieta de 100 tourinhos F1 Nelore x Angus 
confinados. A ingestão de matéria seca tendeu a ser quadrática com aumento da inclusão 
de WDG, onde o maior consumo ocorreu com 15% de inclusão superando o grupo contro-
le. O qual, não está de acordo com o estudo meta-analítico realizado por KLOPFENSTEIN 
et al. (2008), que também obtiveram respostas quadráticas para a IMS, porém maximizada 
com 30% de inclusão de WDG. O peso corporal encontrado por ambos os autores tendeu a 
ser quadrático com o aumento da inclusão de WDG, onde os animais submetidos a dietas com 
30% de inclusão apresentaram maior peso final. Ademais, a substituição do milho por WDG 
tendeu a aumentar o ganho médio diário (KLOPFENSTEIN et al. 2008; NIEHUES, 2019).

Além dos benefícios financeiros e atribuídos ao desempenho de animais, a utilização 
dos grãos de destilaria apresenta benefícios ambientais. Segundo BREMER et al. (2011), 
estes coprodutos apresentam valor alimentar superior ao milho laminado a seco quando 
utilizada a inclusão de 20 a 40% da dieta com base na MS. Além disso, o WDG e o DDG 
reduzem a emissão dos gases de efeito estufa em 61 a 57% e 46 a 41% em dietas de con-
finamento com inclusão de 20 a 40% da dieta. Dessa forma, afirmou-se que a utilização 
do WDG em dietas de confinamento foi o ingrediente que melhor apresentou vantagens 
com base no desempenho alimentar e na questão ambiental. Visto que é um coproduto 
da fabricação do etanol que tende a reduzir gases de efeito estufa quando comparado aos 
combustíveis foceis (BREMER et al. 2011).

Portanto, a utilização dos grãos de destilaria é uma alternativa como fonte de proteína 
e energia na dieta de bovinos confinados, podendo resultar em melhora no desempenho 
dos animais com maior eficiência alimentar, pode-se reduzir os casos de acidose, reduzir a 
emissão dos gases de efeito estufa e pode trazer benefícios financeiros conforme a oscilação 
dos preços dos demais insumos.
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UTILIZAÇÃO DOS GRÃOS DE DESTILARIA NA SUPLEMENTAÇÃO DE 
BOVINOS A PASTO

O sistema de produção extensivo é o preferível por ser menos oneroso que o sistema 
intensivo, o qual possibilita abate precoce e maior giro de capital que sistemas a pasto, porém 
o custo com mão-de-obra, instalações e nutrição elevam muito o custo de produção deste 
sistema (LOPES; MAGALHÃES, 2005). Por outro lado, nem sempre a pastagem consegue 
suprir as exigências nutricionais dos bovinos em pastejo, sendo necessária a suplementação. 
Por apresentar alto teor de proteína e minerais (Tabela 1), os grãos de destilaria apresentam 
potencial para a utilização como suplementação.

WAHRMUND e HERSON (2009), em um estudo com bovinos sob pastejo de Paspalum 
notatum utilizaram 4 suplementações isoenergéticas: apenas casca de soja (3,12 Kg de 
MS/dia); casca de soja (2,05 Kg de MS/dia) e DDG (0,96 Kg de MS/dia); DDG (1,93 Kg de 
MS/dia) e casca de soja (0,98 Kg de MS/dia) e somente DDG (3,12 kg de MS/dia). O ganho 
médio diário (GMD) foi afetado pelos tratamentos, a casca de soja isolada apresentou o me-
nor GMD, comparado a mistura desta com o DDG, e este apresentou diferença apenas em 
relação a casca de soja. As concentrações séricas de glicose não foram influenciadas pelos 
tratamentos, mas o nitrogênio ureico no plasma (NUP) apresentou diferença, onde animais 
suplementados com casca de soja apresentaram níveis séricos baixos de NUP (5,86mg/
dL), valor abaixo do recomendado por HAMMOND (1998) que afirma ser prejudicial valores 
abaixo de 7mg/dL. As misturas de casca de soja (2,05 Kg de MS/dia) e DDG (0,96 Kg de 
MS/dia) e DDG (1,93 Kg de MS/dia) com casca de soja (0,98 Kg de MS/dia) apresentaram 
níveis de NUP maior que somente a casca de soja (10,24 e 11,86, respectivamente) e o 
DDG sozinho apresentou o maior valor entre os tratamentos (12,53), mas sem exceder o 
recomendado por GONZÁLEZ (2000) de até 15mg/dL.

FERRARI (2019) afirmou que os parâmetros ruminais não diferiram ao utilizar suple-
mentação energética a base de milho ou suplementos múltiplos com farelo de soja e DDG 
em animais sob pastejo com forragens de alta qualidade (alta proteína solúvel). Além disso 
a suplementação proteico-energética (SPE) com DDG, reduziu a excreção de nitrogênio pela 
urina e apresentou menor produção de metano se comparado a SPE com milho e farelo de 
soja. Por fim, concluiu-se que a SPE com milho e DDG pode substituir a SPE de milho com 
farelo de soja sem efeitos negativos, em animais sob pastagens de boa qualidade.

Os grãos secos de destilaria também podem ser utilizados como suplemento proteico 
em substituição ao farelo de algodão. LEITE (2018), em um estudo com bovinos sob pastejo 
de Brachiaria brizantha cv. Marandu, na fase de recria, relata que a utilização de suple-
mentação proteico energética de 0,3% do peso vivo, com farelo de algodão e/ou DDG mais 
milho, aumenta o consumo de matéria seca e dos nutrientes, sem alterar a digestibilidade ou 
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parâmetros ruminais. Ainda, utilização do DDG em substituição ao farelo de algodão nesse 
nível de suplementação, reduziu o linearmente teor de N- amoniacal do rúmen, sem alterar 
nenhuma outra variável (LEITE, 2018). Em outro estudo, fazendo a substituição do farelo de 
algodão por DDG, HOFFMANN (2019) relata que o DDG pode substituir em 100% a fonte 
proteica de animais em pastejo com suplementação de 0,3% do peso corporal.

Analisando 13 experimentos de bovinos de corte, totalizando 442 bois e novilhas em 
pastejo suplementados com DDG, GRIFFIN et al. (2012), utilizando modelos mistos ava-
lia o ganho médio diário e a ingestão de forragem com diferentes níveis de inclusão do 
DDG. A partir disso, conclui-se que o peso corporal final dos bovinos aumentou linearmente 
e tendeu a aumentar quadraticamente conforme aumento a inclusão de DDG na dieta, porém 
o consumo de forragem diminuiu quadraticamente com o aumento da suplementação com 
DDG. Portanto, os grãos secos de destilaria podem substituir algumas forragens em dietas 
baseadas em forragem com bovinos em crescimento (GRIFFIN, et al., 2012).

ARMAZENAMENTO DO WDG

O teor de umidade do WDG (65 - 75%) proporciona algumas dificuldades com seu ar-
mazenamento, pois apresenta maior potencial de deterioração se comparado com o DDG, 
o qual possui baixa umidade (10 -12%). Os cuidados com o WDG devem começar na in-
dústria do etanol, onde é armazenado temporariamente até a entrega na fazenda. O local 
onde é alocado o WDG recentemente produzido deve ser limpo e protegido de intempéries 
climáticas e livre de pássaros, roedores ou qualquer outro animal que possa vir contaminar o 
produto com suas excretas. As áreas externas do WDG comumente formam mofo por conta 
da umidade, portanto este deve ser removido completamente antes de ser oferecido. O WDG 
deve ser protegido da chuva durante o armazenamento temporário na indústria e no trans-
porte para a fazenda, uma vez que aumentando muito o teor de umidade ocorre a perda de 
nutrientes por lixiviação, prejudicando a qualidade do produto e causando impacto ambiental 
negativo, principalmente pela grande quantidade de fosforo (GARCIA; KALSCHEUR, 2007).

Na propriedade o tempo de utilização do WDG determina o tipo de armazenamento, 
se toda a carga for utilizada em até uma semana o produto pode ser armazenado em uma 
pilha sobre um piso firme e plano, sem contato com o solo para que não haja contaminação 
do solo e do coproduto, além disso deve ser coberto com uma lona quando não estiver 
sendo utilizado, com a finalidade de evitar efeito do ambiente como chuvas e roedores. 
Caso o produto demore a ser utilizado recomenda-se a ensilagem que pode ser sozinho 
ou com outros alimentos, pois o contato com o ar por um período longo de tempo causa 
mofo na superfície resultando em contaminação e perdas na matéria orgânica. A ensilagem 
pode ser feita em silos do tipo bunker ou em silo bag. O processo de ensilagem é benéfico 
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pois evita a deterioração causada em ambiente aeróbico e mantem o produto com quali-
dade por maior tempo, uma vez que o pH do WDG é originalmente baixo, 3 – 4 (GARCIA; 
KALSCHEUR, 2007).

CONCLUSÕES

Os grãos de destilaria podem ser uma boa fonte de proteína e PNDR para bovinos em 
sistema extensivo ou intensivo. Estes coprodutos podem ser utilizados também como fonte 
de energia contribuindo para redução dos casos de acidose e aumentando a eficiência dos 
bovinos. A utilização na nutrição de vacas leiteiras apresentou resultados semelhantes e po-
sitivos em substituição ao farelo de soja, porém deve-se atentar para o teor de lisina. O nível 
de produção de leite e gordura exerce influência nas respostas dos grãos de destilaria no 
desempenho de vacas leiteiras. Pode ser utilizado em até 40% de inclusão na matéria seca 
na alimentação de bovinos de corte, mas o máximo desempenho pode ser atingido com 
uma inclusão menor. A utilização dos grãos de destilaria secos e úmidos promove redução 
na emissão de gases de efeito estufa com inclusão de 20 a 40% da MS. Os grãos de des-
tilaria podem ser utilizados como suplemento proteico-energético para animais em sistema 
extensivo, substituindo o milho e o farelo de soja sem efeitos negativos. Economicamente 
a utilização de resíduos de indústrias pode ser favorável conforme a oscilação dos preços 
dos grãos e distancia de transporte.
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