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Adubacao biolagica e seu efeito no
capim Brachiaria decumbens sobre a
producao de forragem

| Miguel Antonio Lara-Calderon
UEL

| Luis Antonio Ordofiez Songor
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RESUMO

Objetivo: este trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar o efeito de fertilizantes
de origem biologico e do intervalo de rebrota, sobre a altura da planta e a producéo de
biomassa seca da forragem Brachiaria decumbens cv. Basilisk. Método: Utilizou-se um
delineamento de blocos inteiramente casualizados, em arranjo fatorial 3x3. Os tratamentos
consistiram em trés adubos bioldgicos (Sem adubacao, humus liquido e biofertilizante) e
trés intervalos de rebrota (21, 35 e 49 dias), com trés repeticdes por tratamento. Um corte
de uniformizacéo foi realizado aproximadamente a 10 cm da superficie do solo. Os da-
dos foram analisados através da correspondente analise de varidncia, comparacao das
médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5%, utilizando o software estatistico Infostat.
Resultados: A aplicacdo de adubos bioldgicos aumentou significativamente (P<0,05),
as alturas das plantas (50,90 e 51,42 cm para humus liquido e biofertilizante, respecti-
vamente) e a biomassa seca (1288,18 e 1276,71 kg ha™' para humus liquido e biofertili-
zante, respectivamente). Da mesma forma, detectou-se diferenca (P <0,05) no intervalo
de rebrota, mostrando as maiores alturas e producéo de biomassa seca na idade de 49
dias de rebrota. Todos os tratamentos na variavel de altura da planta tiveram efeito linear
crescente conforme o avanco do intervalo de rebrota avancava. Conclusao: O uso de
fertilizantes de origem biol6gico melhora o crescimento e a producéo de biomassa seca.
Além disso, o periodo avaliado das idades de rebrota nao interferiu no ritmo de desen-
volvimento da altura da planta e nem se detectou decréscimo da producédo da biomassa.

Palavras-chave: Biofertilizante, Capim Tropical, Himus Liquido, Producao de Maté-
ria Seca, Rebrota.
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B INTRODUGCAO

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

A fertilizacdo € uma das formas de repor os nutrientes extraidos do solo, e também uma
alternativa para aumentar a oferta de forragem por unidade de area e tempo. Entretanto, com
a diminuicao da fertilidade do solo, esta se torna uma atividade cada vez mais complexa,
nao sob pelo seu efeito no aumento dos custos da produgéo agricola, mas também pelo au-
mento dos riscos de contaminacgao do solo e da agua por adi¢cées de nitrato, implicados pela
adicao de quantidades crescentes de fertilizantes quimicos (especialmente com nitrogénio)
(MERLIN; HE; ROSOLEM, 2014; PEDREIRA et al., 2017).

Anteriormente, os estudos relacionados a fertilizacdo se baseavam no aumento da
producéo agricola por unidade de area e no estabelecimento de limites econémicos para o
uso de fertilizantes. Atualmente, sem perder de vista 0 aspecto econémico, atribui-se grande
importancia a preservacao do meio ambiente, de modo que a necessidade de se desenhar
modelos agricolas que contemplem estratégias para esta pratica, voltada a garantir a nutri-
cao adequada das culturas e, a0 mesmo tempo, garantir a protecao dos recursos naturais
(RAMIREZ-PEDROSO et al., 2017).

Dentre essas estratégias incluem-se a utilizagéo de insumos bioldgicos, com finalida-
de de melhorar a produtividade das lavouras e, ao mesmo tempo, reduzir a necessidade
de fertilizantes quimicos, a partir do aumento na eficiéncia de absor¢céo de nutrientes pelas
plantas (YANG et al., 2014).

A fertilizacao biolégica € baseada no uso de insumos naturais (por exemplo, adubos,
restos de decomposicéo de matéria organica, excesso de safras, aguas residuais domésticas,
esterco animal e microorganismos como fungos, bactérias) (MUNOZ; BENAVIDES, 2010),
para melhorar a fixacdo de nutrientes na rizosfera, produzir estimulantes de crescimento
para plantas, melhorar a estabilidade do solo, facilitar o controle biol6gico, biodegradar
substancias, reciclar nutrientes, promover simbiose micorrizica, desenvolver processos de
biorremediacédo em solos contaminados com substancias toxicas, xenobioticos, recalcitrantes
(BELTRAN-BRITO, 2016)

Dentre os diversos adubos biolégicos, pode-se destacar o humus de minhoca, pro-
duzido pelo processo de vermicompostagem, no qual agdo conjunta de minhocas (Eisenia
foetida) e microorganismos aceleram o processo de degradagcao da matéria organica. Esse
€ amplamente utilizado por ser um produto de baixo custo e possuir microrganismos bené-

ficos, além de possuir nutrientes essenciais para as plantas e hormdnios de crescimento
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(ZHANG et al., 2014; ALI et al., 2015). Outro produto desse processo é o chorume (ou lixi-
viado), um liquido que, quando diluido em agua, pode ser aproveitado como biofertilizante
(DOMINGUEZ et al., 2019).

Além disso, o uso de biofertilizantes permite melhorar a produtividade por area cultivada
em um curto espago de tempo, consumir menos energia, mitigar a contaminag¢ao do solo e
da agua, aumentar a fertilidade do solo e favorecer o antagonismo e controle biolégico de
organismos fitopatogénicos (MUNOZ; BENAVIDES, 2010).

Isso se traduz em beneficios econdmicos para os agricultores, devido aos menores
custos associados ao processo de fertilizacao e obtencéo de maior produtividade das lavouras
(MEDEIRQOS, 2021). Nesse sentido, a aplicacao de fertilizantes bioldgicos traz beneficios
do ponto de vista econdmico, social e ambiental.

Por outro lado, o género Brachiaria (Urochloa) comumente chamado de brachiaria, é
uma das forrageiras tropicais com a maior area cultivada na América Latina, Asia, Pacifico
Sul e Australia (CHERUIYOT et al., 2020). Somente no Brasil, 80% a 90% das areas de
pastagem sdo compostos por gramineas deste género (SOUZA et al., 2016). A forragem
se destaca por apresentar caracteristicas vantajosas em relagao a outros géneros: gran-
de adaptabilidade a solos acidos 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 produgao
de biomassa e altura de planta da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk, sob o efeito
de diferentes tipos de adubacéo biologica (biofertilizante comercial (Bactoterra®) e humus

liquido de minhoca), tudo isto, em funcéo de trés diferentes intervalos de rebrota.

H METODO

O experimento foi conduzido no Centro de Pesquisa e Transferéncia de Tecnologia de
San Marcos, localizado no municipio de Pedro Vicente Maldonado, provincia de Pichincha,
regiao nor-noroeste de Pichincha, Equador (0° 6’37.47”N, 79° 2’56.63”0, a 660 m de alti-
tude), entre os meses de maio-julho do 2017. O clima da regiéao é subtropical umido (Cfa),
de acordo com a classificacédo de Képpen, com temperatura média anual entre 24 e 28 °C
e precipitacdo meédia anual de 2.800 mm (LEON et al., 2020).

O solo da area experimental é classificado como franco-argiloso, de acordo a Lozada
(2015). Antes do inicio do experimento, foram determinadas as caracteristicas quimicas
do solo: 5,64 de pH; 82 g kg~' de matéria organica; 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=2 de K, Ca, Mg, Zn, Cu,
Fe, Mn e B, respectivamente. Foi utilizada uma pastagem de Brachiaria decumbens Stapf
cv. Basilisk, ja estabelecida num piquete ha cinco anos.
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Utilizou-se um delineamento de de blocos inteiramente casualizados, em arranjo fatorial
3x3. Os tratamentos consistiram de 3 fontes de adubos bioldgicos (Sem adubacao, humus
liquido e biofertilizante) e trés intervalos de rebrota (21, 35 e 49 dias), com trés repeticoes
por tratamento. Foram utilizadas 27 unidades experimentais (parcelas), com uma area de 20
m? (4x5 m) por parcela, com espacamento de 1 metro de rua entre tratamentos e 2 metros
entre blocos (Figura 1).

Figura 1. Croquis dos tratamentos experimentais no campo.

TRATAMENTOS BLOCO
H.LI

BIF H.LI SE.A 49 SE.A H.LI BIF BIF SE.A |
49 dias 35 dias 49 dias dias 35 dias 21 dias 35 dias 21 dias 21 dias

SE.A BIOF BIF S;:'SA SE.A H.LI H.LI BIF H.LI I
21 dias 35 dias 49 dias dias 49 dias 49 dias 21 dias 21 dias 35 dias

H.LI SE.A BIF BIF BIF SE.A H.LI SE.A H.LI m
21 dias 21 dias 21 dias 49 dias 35 dias 49 dias 35 dias 35 dias 49 dias

SE.A, sem adubagao; H.LI, humus liquido; BIF, biofertilizante
Fonte: O préprio Autor.

A composicao quimica do adubo bioldgico do tipo humus liquido mostrou: 9,10 de
pH; 10,50 g kg~'de MS; 67 g kg™' de matéria orgénica; 0,80, 0,20, 5,10, 20,50, 0,10 e 0,70
g kg'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 concentragcao de 1,0x10° UFC 12g~', também contém dis-
persantes e estabilizadores.

ApOs estabelecidas as parcelas conforme os tratamentos, um corte de uniformizacéo
foi realizado aproximadamente a 10 cm da superficie do solo, usando uma segadeira com
motor costal. Ao dia seguinte, foram aplicadas as adubacdes biolégicas, tanto humus liquido
quanto biofertilizante, na mesma dose de 4 ml 400ml~' de agua parcela'. Foram estudadas
as seguintes variaveis: altura da planta, teor de matéria seca e producéo 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 nivel do solo até a copa da forra-
gem. A producéo 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 °C por 72 h e
posterior pessagem.
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Todos os dados foram inicialmente testados quanto a normalidade pelo método Shapiro-
Wilk e homocedasticidade. Apés o cumprimento dos pressupostos paramétricos estatisticos,
as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade,
guando os resultados do teste F foram significativos (P<0,05). Além disso, a analise de
regressao foi realizada para determinar o comportamento dos parametros em resposta a
aplicacao das diferentes adubacgdes biologicas via sem adubagéo, humus liquido e biofer-
tilizante, avaliou-se a significancia dos betas e coeficientes de determinag¢do para obter o
modelo de regressao adequado. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no
software estatistico Infostat versado 2017.1.2.

H RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da altura da planta, teor de matéria seca e producao de Biomassa seca,
em funcdo das adubacdes biologicas e intervalo de rebrota, estdo demonstrados na tabela
1. Houve interacao entre as adubacdes e os intervalos de rebrota (P<0,05), apresentando
maiores alturas os tratamentos que foram aplicados com humus 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
bioldgicos, as plantas apresentaram maior desenvolvimento refletido na altura da planta,
possivelmente devido ao que foi relatado por Beltran-Brito (2016), que o humus fornece
um beneficio 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 tém sido frequentemente re-
lacionados a sintese e liberacao de fitorménios para plantas hospedeiras, estimulando seu
crescimento. O biofertilizante comercial utilizado neste experimento contém cepas desta
bactéria, e a liberagao desse fitohormonio na rizosfera deve ser o fator responsavel 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 aplicacao de biofertilizante a partir de dejetos pecuarios, em funcao de trés
intervalos de rebrota, apresentando valores maximos 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 aplicacéo de
cama de frango liquida como adubo, relatou uma altura de 53, 80 cm aos 30 dias de rebrota,
semelhante a observada em média neste experimento aos 35 dias de rebrota.

Nos teores de MS, ndo foram detectadas diferencas significativas em nenhum dos
fatores estudados (P>0,05), entretanto, é possivel sinalizar que os tratamentos com maior

Zootecnia de Precisdo: desafios e aplicagoes

18



intervalo de rebrota tiveram superiores teores de MS em relacéo aos demais (Tabela 1). O au-
mento nos teores de MS era esperado. A medida que as plantas amadurecem, ocorre intensi-
ficacdo no alongamento do caule e diminuicao progressiva na proporcao de folhas. Isso leva
a uma reducéo no conteudo celular, umidade e valor nutricional da planta com a maturidade.

Os valores de producao de biomassa seca foram afetados tanto pelo fator adubacéo
e intervalo de rebrota (P>0,05), observando-se os melhores rendimentos em média, nos
tratamentos que foram aplicados os adubos biolégicos, com valores de 1288,18 e 1276,71
kg ha™' para humus 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™' (Tabela 1).

Resultados diferentes foram observados por Silva et al. (2015), que avaliaram o capim
Bracharia decumbens cv. Basilisk sob o efeito de fertilizacdes de fonte mineral, dejetos suinos
(180 m® ha™') e organomineral, colhido em dois intervalos de rebrota. Os autores relataram
rendimentos de 1496,50; 991,35 e 1117,50 kg ha='aos 35 dias de rebrota, respectivamente e,
de 2484,50; 3825,75 e 3998,00 kg ha' aos 60 dias de rebrota, respectivamente. Esses rendi-
mentos maiores em relacéo ao presente estudo podem ser devido ao ecétipo ou a 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 produc¢ao de biomassa e crescimento
de diferentes espécies usando biofertilizantes (ou seja, mistura de biogas, vermicomposta-
gem, inoculantes microbianos Azospirillum e Pseudomonas, e combinacao deles). Foram
avaliadas adi¢des unicas ou combinadas de adubos biolégicos e os principais resultados
foram que a aplicacéo de adubos bioldégicos 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 producdo de Biomassa seca da forragem Brachiaria decumbens cv.
Basilisk, sob o efeito de diferentes adubacGes bioldgicas, em fungdo de trés intervalos de rebrota.

Intervalo de Rebrota (dias) P-valor
Variaveis Adubacao Média EPM
21 35 49 IR FERT IR x FERT
Sem Adubagéao 27,13 50,23 63,40 46,928 0,50 <0,0001 <0,0001 0,5398
Altura da Planta  Humus Liquido S, 13 54,07 67,50 50,90%
(cm) Biofertilizante 30,10 55,47 68,70 51,424
Média 29,46° 53,26 66,532
Sem Adubagao 19,28 17,14 18,88 18,43 0,50 0,9422 0,1877 0,2169
Matéria Seca  Humus Liquido 17,16 18,40 19,73 18,43
(% de MN) Biofertilizante 19,58 17,72 18,63 18,65
Média 18,67 17,75 19,08
Sem Adubagéao 686,07 857,21 1595,15 1046,15* 28,88 <0,0001 <0,0001 0,0966
Producdode  Hymus Liquido 763,07 1125,06 1898,84 1288,18°
Biomassa Seca . "
(kg ha™) Biofertilizante 835,64 1095,67 1976,41 1276,718
Média 761,59° 1025,98° 1823,47¢

a — ¢ Médias com diferentes letras minusculas na linha diferem entre intervalos de rebrota pelo teste de Tukey (P < 0,05).
A — C Médias com diferentes letras maiusculas na coluna diferem entre fertilizantes pelo teste de Tukey (P < 0,05).
IR, intervalo de rebota; FERT, fertilizante; EPM, erro padrdo da média

Fonte: O préprio Autor.
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Em relacdo ao comportamento da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk em
funcao do intervalo de rebrota, na variavel altura da planta apresentaram ajuste aos modelos
propostos (Figura 2). Todos os tratamentos que foram aplicados as adubacgdes biolégicas e
0s que nao foram, apresentaram aumento linear (P>0,05) conforme o avanc¢o do intervalo,
alongamento de 1,30; 1,30 e 1,38 cm por dia de rebrota para os tratamentos sem adubacéo,
hamus liquido e biofertilizante, respectivamente.

No entanto, no trabalho de Silva et al. (2020), que avaliaram o efeito de diferentes doses
de fertilizacdo N-P-K no capim Brachiaria decumbens cv. Basilisk, relataram ajuste de mo-
delo quadratico para altura da planta, conforme o avance do intervalo de rebrota (realizado
a cada 30 dias, comecgando 45 dias ap06s o plantio).

Figura 2. Comportamento e equagdes de regressdo da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk, sob o efeito da
adubacéo bioldgica, em funcdo do intervalo de rebrota, sobre a varidvel de resposta da altura da planta.
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Fonte: O préprio Autor.

Em relacdo ao comportamento da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk em
funcdo do intervalo de rebrota, na variavel de producédo de biomassa seca apresentaram
ajuste aos modelos propostos (Figura 3). Todos os tratamentos que foram aplicados as
adubacoes bioldgicas e os que ndo foram, observou-se diminuicdo e aumento quadratico
(P>0,05). Esse comportamento pode ser devido ao aumento da capacidade metabdlica das
gramineas no processo de mobilizagédo e sintese de substéancias organicas para a formacéo
e funcionamento de suas estruturas (LUNA et al., 2015).
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Efeito contrario foi observado no estudo de Ramirez et al. (2012), onde relataram com-
portamento de aumento e diminuicdo quadratico (P>0,05) conforme o intervalo de rebrota
avancava. Os autores avaliaram o capim Brachiaria decumbens cv. Basilisk com até 105
dias de rebrota, maior em relagdo ao deste estudo. Fato que explicaria o decréscimo na
producdo de biomassa.

Figura 3. Comportamento e equacdes de regressdo da pastagem Brachiaria decumbens cv. Basilisk, sob o efeito da
adubacdo bioldgica, em funcdo do intervalo de rebrota, sobre a variavel de resposta de producdo de biomassa seca.
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Fonte: O proprio Autor.

H CONCLUSAO

O uso de fertilizantes de origem bioldégico melhora o crescimento e a producéo de
biomassa seca. Além disso, o periodo avaliado das idades de rebrota nao interferiu no rit-
mo de desenvolvimento da altura da planta e nem se detectou decréscimo da producéo 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 associacao fenotipica entre a eficiéncia alimentar e o ganho em
acabamento de carcaca de touros jovens da raca Nelore. Utilizaram-se informacdes de
98 touros jovens da raca Nelore, participantes de duas provas de eficiéncia alimentar
gue empregaram o sistema de cochos eletrénicos Growsafe®, as quais foram realiza-
das nos anos de 2015 e 2016, na fazenda Capim Branco, da Universidade Federal de
Uberlandia. As provas de eficiéncia alimentar tiveram duracao de 91 dias, sendo 21 dias
de adaptacéo e 70 dias de avaliacdo. Os animais apresentavam idade média ao inicio 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 0s animais menos eficientes depositaram mais gordura durante o
periodo de avaliacdo em confinamento. Observou-se que ha uma associacao fenotipi-
ca de baixa magnitude (0,29) entre o consumo alimentar residual (CAR) e 0 ganho em
acabamento de carcaca (GACAB). Assim, pode-se inferir que, ao serem selecionados
menores valores de CAR, havera alguma interferéncia negativa em GACAB. Concluiu-
se que animais mais eficientes (CAR negativo) podem apresentar menor deposi¢cao de
gordura subcutanea, influenciando na qualidade de carcaca de bovinos da raca Nelore.

Palavras-chave: Consumo Alimentar Residual, Gordura Subcutanea, Bovinos de Corte.
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B INTRODUGCAO

A agropecuaria exerce fungdes essenciais no avan¢o da economia de um pais, sendo
elas desde o fornecimento de alimentos para a populacéo até a geracéo de empregos, renda
e mercado consumidor para bens industrializados (Boas..., 2007). Entre as atividades de
destaque do agronegdcio nacional, a bovinocultura de corte tem se sobressaido na econo-
mia brasileira e, ainda, assumindo posi¢ao de lideranga no mercado mundial de exportacao
de carnes (Anuério..., 2017).

Apesar dos avancgos na bovinocultura de corte, € imprescindivel aumentar os indices de
produtividade e rentabilidade do setor, equilibrando gendtipo, ambiente de criagdo, mercado
e reducao de custos para se manter competitivo e economicamente atraente no mercado
(Almeida, 2005). A alimentacdo dos animais representa o fator de maior dispéndio, o que
corresponde de 70 a 90% dos custos operacionais totais, dentro do sistema de produgcao
(Corvino, 2010). Portanto, faz-se necessario buscar estratégias de redugcao no consumo de
alimentos na producé&o animal, que impactara positivamente tanto em fatores econémicos
guanto em fatores ambientais. No entanto, é preciso associar mecanismos que aumentem
a eficiéncia alimentar e que nao prejudiquem caracteristicas de desempenho, reproducao
e qualidade de carcaca (Almeida, 2005). A eficiéncia alimentar em bovinos de corte € con-
ceituada como a capacidade que o animal tem de converter o alimento ingerido em produto
de origem animal, sendo em carne ou carcaca (Gomes et al., 2012).

Um dos parametros indicadores de eficiéncia alimentar € o consumo alimentar residual
(CAR), que foi proposto, primeiramente, por Koch et al. (1963). O CAR é calculado pela
diferenca entre a ingestao de matéria seca (IMS) observada e a IMS estimada por equacéao
de regressao multipla baseada no peso vivo médio metabdlico e no ganho médio diario
(GMD) dos animais do mesmo grupo contemporaneo (Arthur et al., 2001). Assim, animais
que apresentam CAR negativo s&o 0s que apresentam um consumo menor que o previsto,
sendo, portanto, mais eficientes; ao contrario disso, animais de CAR positivo sdo aqueles
que ingerem maior quantidade de matéria seca do que o esperado.

A mensuracao do CAR é vantajosa e rentavel para todos os sistemas de producao de
carne bovina e pode ser incluida em programas de selecdo, 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 selecao para o CAR podera levar a producao de animais com menor
consumo de alimentos, mas, de acordo com Basarab et al. (2003), como consequéncia,
podera acarretar a selecdo de animais com menor teor de gordura subcutanea. Segundo
Santana et al. (2014), essa reducao da gordura subcutanea impacta, negativamente, na
qualidade da carcacga, bem como no sabor e na suculéncia da carne bovina. Entretanto, sdo

escassas as informacgdes cientificas sobre as associacdes entre a eficiéncia alimentar e o
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acabamento de carcaga em bovinos de corte, especialmente, na raca Nelore. Diante disso,
0 objetivo deste estudo foi estimar a associacao fenotipica entre a eficiéncia alimentar e o
ganho em acabamento de carcacga de touros jovens da raca Nelore participantes de provas
de eficiéncia alimentar.

B MATERIAL E METODOS

Para a realiza¢ao do presente estudo, foram consideradas as informacgdes de 98 touros
jovens da raca Nelore, puros de origem (PO), participantes de duas provas de eficiéncia ali-
mentar utilizando o sistema de cochos eletrénicos Growsafe®, realizadas nos anos de 2015
e 2016, na fazenda Capim Branco, da Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia,
MG. Foram avaliadas as caracteristicas de consumo alimentar residual (CAR), acabamento
de carcaca mensurada ao inicio (ACABI) e término (ACABF) do confinamento, ganho em
acabamento de carcaca (GACAB), peso ao final do confinamento (PESOF), ganho médio
diario (GMD) e ingestéo de matéria seca (IMS). As medidas de ACAB foram avaliadas por
ultrassonografia, no inicio e no término do experimento, sendo o GACAB calculado como a
diferenca dessas medidas de ACAB durante o periodo de confinamento.

O confinamento era estruturado em uma area de 1.680m? (42m x 40m), dividida em
dois curraletes, com um bebedouro central de 2.600 litros. Cada curralete continha quatro
cochos eletrénicos (com cobertura) do sistema Growsafe®. As provas de eficiéncia alimentar
tiveram duracéo de 91 dias, sendo os primeiros 21 dias para adaptacdo dos animais a dieta e
ao sistema de confinamento e os demais 70 dias para mensurag¢ao do consumo. Os animais
participantes das provas representavam um grupo de contemporaneos, com idade média
ao inicio e término da avaliagdo 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 inicio e término de cada prova e, também, em intervalos
de 14 dias, sem a realizacao de jejum. A dieta foi fornecida ad libidum, em forma de uma
Unica racgéo total, visando a ganhos médios diarios de 1,2kg/animal/dia. A formulacéo da
racao foi de 60% de volumoso e 40% de concentrado, atendendo as recomendagdes do NRC
(Nutrient..., 2016) para os ganhos esperados. A racao fornecida era de 60% de silagem de
milho, 28% de milho moido, 8% de farelo de soja, 1% de ureia e 3% de nucleo mineral, a
qual fornecia aproximadamente 13% de proteina bruta, 70% de NDT, 38% de CNF e 2,9%
de EE. O manejo de arracoamento era realizado duas vezes ao dia; diariamente se acom-
panhavam as sobras dos cochos e eram feitos ajustes, caso necessario, a fim de garantir
sobras em torno de 5% do fornecido. Em intervalos de 14 dias, foram realizadas analises
bromatolégicas de MS (matéria seca).
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Para a avaliacéo de eficiéncia alimentar, utilizou-se a informacgéo de consumo alimen-
tar residual (CAR). Conforme descrito por Gomes et al. (2012), o CAR é calculado como
a diferenca de ingestao de matéria seca (IMS ) observada durante a prova zootécnica e
a ingestado 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 metabdlico (PVMM) e foi
calculado conforme descrito a seguir:

PVI + PVF>°'75

PVMM =
i = (==

em que: PVI é o peso vivo inicial e PVF é o peso vivo final a prova de avaliagdo para
eficiéncia alimentar. As informag6es de ingestéo de matéria seca (IMS ), ganho médio diario
(GMD) e peso vivo metabdlico (PVMM) de todos os animais em teste foram utilizadas para
predicao dos coeficientes ( 8 ) da equacgéo de regressao linear multipla, conforme apresentada:

IMS = By + (B, X GMD) + (B, X PVMM)

Estabelecida a equagao, calculou-se a ingestao de matéria seca esperada (IMS,, )

para cada animal. Em seguida, o célculo do CAR (em kg) foi dado por:
CAR = IMS,ps — IMS,s),

Ao ajustar o CAR para peso vivo metabdlico (PVMM), ele se torna independente dessa
caracteristica, em que, se forem selecionados animais mais eficientes para CAR, n&o ha-
vera interferéncia no crescimento e no tamanho adulto do rebanho (Chaves, 2013). Para a
mensurag¢ao do acabamento de carcaca, 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
acustico em conjunto com um sistema de captura de imagens (Blackbox, Bionitrics, Inc.,
Ames, IA, EUA). As coletas de imagens foram feitas ao inicio e ao final do confinamento, no
qual a espessura de gordura subcutanea no dorso (EG) foi medida no musculo Longissimus
dorsi, entre a 12% e 132 costelas, e a espessura de gordura subcutanea na garupa (EGP8)
foi medida na garupa entre os musculos localizados entre o ilio e o isquio. Essas imagens
foram coletadas e interpretadas pelo laboratério responsavel pela garantia da qualidade dos
dados (Aval Servigos Tecnoldgicos S/S). A caracteristica ACAB é um indice que contempla
65% da EGP8 e 35% da EG.

Para a realizacao das analises descritivas e estatisticas, utilizou-se o programa Statistical
Analysis System (SAS, 2004). Também foi utilizado o pacote Microsoft Excel para prepa-
racdo do arquivo de dados e confeccao de graficos. Para a estimacao dos coeficientes de
correlacédo de Pearson entre o consumo alimentar residual e 0 ganho em acabamento de
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carcacga, foi usado o programa Statistical Analysis System (SAS, 2004). A andlise descritiva
das caracteristicas avaliadas é apresentada na Tab. 1.

Tabela 1. Andlise descritiva das caracteristicas de idade ao inicio (IDADE) e ao final (IDADE,) do confinamento, peso inicial

(PESO)), peso final (PESO,), acabamento de carcaga mensurado no inicio (ACAB) e no final (ACAB,) do confinamento,

ganho em acabamento nesse periodo (GACAB), ganho médio diario (GMD), ingestdo de matéria seca (IMS) e consumo
alimentar residual (CAR) em touros jovens da raca Nelore.

Variavel Média DP CV (%) Minimo Maximo
IDADE, (meses) 19,98 0,58 2,94 18,76 20,93
IDADE, (meses) 22,16 0,58 2,64 21,00 23,06

PESO, (kg) 428,17 43,29 10,11 330,00 525,00
PESO, (kg) 542,27 53,76 9,91 425,00 672,00
ACAB (mm) 2,39 0,66 27,61 1,36 4,23
ACAB,(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-padréo; CV: coeficiente de variagéo; NA: ndo 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 influéncia das classes do consumo alimentar residual (baixo
CAR, médio CAR e alto CAR) sobre o ganho em acabamento de carcaca (GACAB), foram
realizadas analises de variancia (ANOVA) utilizando-se o método dos quadrados minimos,
por meio do procedimento GLM (General Linear Model), em que o modelo estatistico é
apresentado a seguir:

Vij =u + CARl + el-j

em que: Yi; = valor observado (ganho em acabamento de carcacga); 4 = média geral
da caracteristica fenotipica; = efeito do tratamento (classes de CAR); e CAR; = vetor de
efeitos residuais. A comparacéo das médias foi realizada pelo teste de Tukey, sendo con-
siderada diferenca estatistica quando P<0,05 (Zar, 1999). O mesmo procedimento ou teste
estatistico foi realizado com a ingestao de matéria seca (IMS), gerando classes de IMS
alto, médio e baixo.

B RESULTADOS E DISCUSSOES

As médias fenotipicas do ganho em acabamento de carcaca (GACAB) nas classes
(baixo, médio e alto) de CAR e IMS sao apresentadas na Tab. 2. Observou-se que as clas-
ses de CAR (baixo, médio e alto) influenciaram na deposi¢ao de gordura subcutanea dos
animais em confinamento, ou seja, os animais mais eficientes (baixo CAR) depositaram
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menos gordura, e 0s animais menos eficientes (alto CAR) depositaram mais gordura durante
o periodo de avaliagdo em confinamento. Esses resultados corroboram os encontrados por
Basarab et al. (2003), os quais verificaram que animais ineficientes possuem maior deposicao
de gordura na carcaca, tendo ocorrido propensao a menor deposi¢cao de gordura em animais
de CAR negativo. Entretanto, ndo houve diferenca estatistica em relacéo as classes de IMS
com o GACAB (Tab. 2), portanto ndo se verificou relacéo entre 0 consumo e a deposicéo
de gordura subcuténea durante o confinamento.

Tabela 2. Médias fenotipicas do ganho em acabamento de carcaga obtido em mm (GACAB) em relagdo as classes de
consumo alimentar residual (CAR) e ingestdo de matéria seca em kg (IMS) de touros jovens da raca Nelore.

Classe Nome da classe GACAB
1 Baixo CAR BESER
2 Médio CAR 4,072
3 Alto CAR 4,432
1 Baixo IMS 3,71
2 Médio IMS 3,95
3 Alto IMS 4,38

Na Tab. 3, foram apresentadas as associa¢des fenotipicas entre as caracteristicas
de consumo alimentar residual (CAR), o acabamento de carcacga avaliado ao inicio e ao
final do confinamento (ACAB, e ACAB,), o ganho em acabamento de carcaga no periodo
de avaliagéo (GACAB), além das medidas de peso vivo final (PESO,), ganho médio diario
(GMD) e ingestao de matéria seca (IMS). Observou-se que ha uma associacao fenotipica
de baixa magnitude entre o CAR e o GACAB, resultante da diferenca de ganho mensurada
no inicio e no término do experimento (regime de confinamento). Assim, pode-se inferir que,
ao se selecionarem menores valores de CAR, havera alguma interferéncia negativa em ga-
nho em acabamento, 0 que corrobora os estudos de Basarab et al. (2003), Farjalla (2009),
Nascimento (2011) e Santana et al. (2014).

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo de Pearson (acima da diagonal) entre as medidas de acabamento de carcaga (ACABI,

ACABF), o ganho total em acabamento de carcaga (GACAB), o peso final (PESOF), o ganho médio diario, a ingestdo de

matéria seca (IMS) e o consumo alimentar residual (CAR) para touros jovens da raga Nelore. Abaixo da diagonal, estdo
representadas as significancias das correlagdes.

N ACAB, ACAB, GACAB PESO, GMD IMS CAR
ACAB, 98 1 0,57 0,13 0,42 0,04 -0,07 -0,12
ACAB, 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
PESO, 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, ndo ha associagao fenotipica entre o

CAR e as caracteristicas de acabamento de carcaga mensuradas no inicio do confinamento
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(ACAB,), o peso (PESO,) e o ganho médio diario (GMD) dos animais avaliados. Todavia,
como esperado, o CAR ¢ altamente associado com a ingestao 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 producao, apresentam os mesmos indices de desem-
penho, sdo menos prejudicados em condicoes estressantes e ainda detém menores gastos
com energia de mantenca; apesar disso, podem apresentar menor deposicao de gordura
na carcaga quando comparados com 0s 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 avaliacao de eficiéncia produtiva,
0s animais com maior porcentagem de tecido magro séo considerados mais eficientes quan-
do comparados com animais com maior proporcao de gordura. Além disso, evidenciaram
correlagcdes positivas entre CAR e deposicéao de gordura na carcacga e correlagdes negativas
entre CAR e deposicao de tecido muscular na carcaga, ou seja, animais ineficientes depo-
sitaram mais tecido adiposo na carcacga, assim como animais eficientes depositaram maior
tecido muscular. No entanto, essa propensao de animais CAR negativo depositarem menos
gordura na carcacga tem se tornado preocupante para estudiosos, visto que a selecéo para
animais mais eficientes pode gerar uma desvantagem na qualidade de carcaca.

McDonagh et al. (2001) propdem que o consumo predito seja calculado também em
funcdo de gordura subcutdnea como forma de rever esse ajuste, pois pode ser uma influéncia
negativa da qualidade de carcaca. Basarab et al. (2003) complementaram que a incluséao
dessa medida resultara em correlacado dessa medida com o CAR perto de zero. Desse modo,
a selecao fundamentada no CAR nao conduziria uma correlacdo com a deposi¢ao de gordura
subcutanea na carcacga. No entanto, Corvino (2010) discorda da proposta, uma vez que ele
considera que nao hé interferéncia do CAR nas caracteristicas de carcaca.

Bridi (2010) acrescenta que, a medida que o animal cresce, a sua eficiéncia alimentar
decresce. Primeiramente, porque os requerimentos nutricionais de mantenga aumentam, ja
gue é uma caracteristica 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 agua, enquanto o tecido muscular possui 78% de agua na
sua composicao. A eficiéncia de producéo de proteina 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 proteina. Portanto, em peso de tecido depositado,
0 musculo exige menos energia, ja que, para cada quatro gramas de tecido muscular depo-
sitado, trés gramas séo de agua.

Nesse contexto, Basarab et al. (2003) relataram que animais mais eficientes (CAR
negativo) apresentaram menor consumo de energia metabolizavel e menor retencéao de
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energia, produziram menos calor e apresentaram visceras menores (figado, abomaso e
intestinos) quando comparados com os menos eficientes (CAR positivo). Segundo estudos
de Santana et al. (2012), a provavel menor deposicao de gordura na carcaca de animais
com CAR negativo insinua que a selecao para melhorar o CAR resultaria em animais com
menores reservas corporais. Considerando-se matrizes, essas reservas sao importantes
para a manutencgao, ainda mais quando criadas em regides tropicais que sao submetidas a
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 carcagas mais magras, com menor acabamento e com menor gordura
intramuscular, além de apontar menor porcentagem de gordura abdominal.

A dispersao das informagdes de ganho em acabamento de carcaca (GACAB) em rela-
céo ao consumo alimentar residual (CAR) é apresentada na Fig. 1. Verificou-se uma linha de
tendéncia crescente, ou seja, o aumento do GACAB pode proporcionar um aumento do CAR.
Vale ressaltar que, no processo de selecdo, objetiva-se identificar os animais do quadran-
te |, ou seja, animais geneticamente superiores para acabamento de carcaca (maior poten-
cial de deposicéo de gordura subcutanea) e eficientes (menor consumo alimentar residual).

Figura 1. Avaliacdo da dispersdo dos dados considerando-se o ganho em acabamento de carcaca (GACAB) e o consumo
alimentar residual (CAR) de touros jovens da raca Nelore.
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Recomenda-se a realizacao de novos estudos para comprovar se a selecéo para o
consumo alimentar resisual (CAR) nao acarreta prejuizos para o ganho em acabamento de

carcaca (ACAB) em bovinos da raca Nelore.
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B CONCLUSAO

Conclui-se que o ganho em acabamento de carcaca (GACAB) tem baixa associacao
positiva com o consumo alimentar resisual (CAR), indicando que animais mais eficientes
(CAR negativo) podem apresentar menor deposi¢ao de gordura subcutanea, influenciando
negativamente na qualidade de carcaga de bovinos da raga Nelore. No entanto, no processo
de selecao, objetiva-se identificar os animais geneticamente superiores para acabamento de
carcaca (maior potencial de deposicéo de gordura subcutanea) e eficientes (menor consumo

alimentar residual).
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RESUMO

A contaminacdo de alimentos por microrganismos patdégenos € hoje uma das maiores
preocupacdes para a saude publica e a industria de alimentos, considerando que todos os
anos ocorre um numero elevado de surtos e perdas para esse ramo do mercado. Um dos
microrganismos patégenos mais presentes em alimentos contaminados é a Salmonella.
Assim, diante dos danos consideraveis, a confirmacéo rapida e precisa da presenca do
microrganismo possibilitam a¢des para o controle do problema. Os métodos atuais de
deteccao de salmonela possuem limitagcoes. Neste sentido, ainda ndo ha um método de
deteccao que atinja todas as expectativas para um diagnéstico ideal, como por exemplo,
que possua rapidez, preciséo, sensibilidade, diminuto risco de erros, baixo custo e que
ja tenha aprovacao das autoridades sanitarias. 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.

Palavras-chave: Salmonella, ELISA, Biossensores, Deteccéao, PCR.
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B INTRODUGCAO

A carne de frango, além de ter baixo custo, é rica em nutrientes. Essa condi¢ao gerou
um aumento no consumo, resultando na expansao do mercado aviario. Em contraponto, com
intensificacdo da producdo, a industria avicola tornou-se mais vulneravel a contaminacao
de bactérias (RISSATO et al., 2011).

Entre os microrganismos mais presentes nos criadouros, estdo as Salmonelas, bac-
térias pertencentes ao grupo Enterobacteriaceae. Consideradas patogénicas, pode causar
salmonelose, infec¢ao gerada por ingestao de alimentos contaminados (SILVA et al., 2013).

Tendo em vista o consideravel prejuizo ao setor e o risco a saude do consumidor, as
pesquisas sobre métodos de deteccao de Salmonelas tém crescido. A confirmacao da pre-
senca do microrganismo possibilita 0 desenvolvimento de medidas que controlem o problema
(GONCALVES et al., 2015).

Dentre os métodos de deteccao mais tradicionais, os testes bioquimicos apresentam-se
com baixa capacidade de descriminagéo dos microrganismos, elevando a possibilidade de
equivocos, quando realizado com numero reduzido de ensaios (RIBEIRO, 2019).

A deteccao de salmonela em granjas necessita ocorrer de maneira breve. Métodos
de deteccdo como ELISA, hibridizacdo do DNA, aglutinacdo em latex e imunodifusdo, em-
bora considerados rapidos tendem a apresentar problemas com sua precisao, gerando a
possibilidade de resultado, falso negativo ou falsos positivos, limitando assim eficiéncia do
método (MELO et al., 2018).

A analise das variaveis limitantes de cada método, permite avaliar a viabilidade téc-
nica, operacional e financeira dos meios de detec¢do. Encontrar as melhores formas de
mapear o funcionamento dos atuais detectores, pode indicar como deve ser atuacéo de
tecnologias futuras.

B DESENVOLVIMENTO

O procedimento para realizar a detec¢ao de Salmonela geralmente é realizado a partir
de métodos de cultura convencionais. Essa metodologia € precisa e sensivel, no entanto,
pode ser necessario até 72 horas para alcancar resultados seguros (HUANG et al., 2021).

Os avancos recentes no estudo sobre identificagcdo de patdbgenos tem apontado pos-
sibilidades mais ageis, com maior sensibilidade e especificidade quando comparado a mé-
todos convencionais (MELO et al., 2018). Diversos métodos rapidos foram desenvolvidos,
incluindo ensaios imunoldgicos, ensaios moleculares, deteccéo baseada em espectrometria
de massa, e biossensores (AWANG et al., 2021). A visao geral esquematica dos principais
métodos atuais, € apresentada na figura 2.
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Os Biossensores sao instrumentos promissores para o diagnostico da presenca de
microrganismos em alimentos. Esse método possui a capacidade de detectar analitos em
concentragbes muito pequenas (FAROOQ et al., 2018).

Figura 2. Visdo geral esquemadtica dos métodos rapidos atuais para detecgao de Salmonella spp em produtos alimenticios.
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DIAGNOSTICO CONVENCIONAL

A metodologia convencional da deteccao de Salmonela em alimentos envolve etapas de
enriquecimento em meios de cultivo seletivos e é finalizada com a confirmagao da presenca
do patdégeno esperado a partir de testes bioquimicos. O processo todo requer periodo de tem-
po elevado, no entanto, entrega resultados sensiveis e assertivos (CARVALHO et al., 2016).

Pré-enriquecimento

O pré-enriquecimento é a etapa inicial da identificacdo. Esse método tem duracéo de
cerca de 24 horas. O processo € realizado adicionando agua peptonada tamponada (BPW) a
35°C. A funcao desse procedimento € recuperar os organismos que sofreram danos. Dessa
forma, é possivel haver recuperacéo das células danificadas (RASAMSETTI et al., 2021).

Enriquecimento

Na segunda fase da analise convencional, ocorre o enriquecimento seletivo. Esse

procedimento tem como objetivo eliminar os microrganismos competidores, permitindo que

Zootecnia de Precisao: desafios e aplicagoes

39



apenas Salmonellas se proliferem nesses caldos. O enriquecimento ocorre ao inocular o
pré- enriquecido em dois caldos de enriqguecimento, em seguida sao incubados por 24 horas
(RASAMSETTI et al., 2021).

Plaqueamento Seletivo

Nessa etapa, os enriquecidos seletivos sao estriados com uma alca de material ni-
quel-cromo. O objetivo desse procedimento é observar a maneira com que 0 microrganismo
cresce naquele meio apés incubacao a 35°C por 18-24h. Por exemplo, em um meio com
Agar MacConkey o crescimento esperado de colénias de Salmonella teria caracteristicas
incolores, lisas e circulares. Nesse momento, ja é possivel prever o resultado do diagnos-
tico, porém, o ideal € que sejam realizados testes bioquimicos que confirmem a suspeita
(POSSEBON, 2011).

TESTES BIOQUIMICOS

Existem diversos testes para a confirmagdo da presenca de Salmonellas nos meios
de cultivo analisados. Essas técnicas utilizam diferentes propriedade bioquimicas do pa-
tégeno estudado para confirmar qual a espécie presente na amostra. Os principais mé-
todos séo: Soroaglutinacédo, Catalase, Oxidase do citocromo C, Oxidase entre outros
(RISSATO et al.,2011).

DIAGNOSTICO MOLECULAR

O ensaio de reacdo em cadeia da polimerase (PCR), atualmente € o método molecular
mais utilizado no diagnostico da presenca 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 n&o ser dependente da utilizacdo de um substrato
(RISSATO et al., 2011). Os pontos fracos desses métodos séo as tendéncias 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 € o aumento dos segmentos de DNA in vitro.
Essa expanséo exponencial possibilita formar milhares de partes idénticas, copiando uma
Unica sequéncia material genético. Ao aumentar a concentracédo de material genético, ele €
facilmente reconhecido por dispositivos como transiluminador (MELO et al., 2018).
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PCR Convencional

O processo de deteccao pela metodologia de PCR convencional possui trés etapas,
desnaturacéo, hibridizacao e extens&o. No passo inicial, a molécula é desnaturada, ou seja,
ocorre a separacao das fitas de DNA. Na fase seguinte, pequenos pedacos 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 a¢ao da enzima Taq polimerase, essa é responsavel
por fazer a extensdo da ligagdo entre o primer e a fita separada anteriormente. Desse modo,
€ formada uma nova fita dupla de DNA. A esquematizacdao do método € apresentada na
figura 4 (ANGARITA; TORRES; DIAZ, 2017).

Esse processo é repetido por diversas vezes, até que sejam formadas milhdes de co-
pias. Com a amplificacdo do material genético, é possui detecta-lo a partir de técnicas como
a eletroforese em gel de agarose, esse método aponta a presenca do material genético pes-
quisado, a partir da alteracdo na coloracdo da amostra (ANGARITA; TORRES; DIAZ, 2017).

Figura 4. Esquematizac¢do do processo de PCR convencional.
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PCR em tempo real - qPCR

No método de deteccao PCR em Tempo Real (QPCR), o resultado do teste € obtido
sem a necessidade da utilizacéo posterior de eletroforese, isso ocorre devido a utilizagao de
sondas de hidrélise fluorogénicas na reacéo de PCR. Desta maneira, conforme o material
genético & amplificado, o nivel da coloragao fluorescente aumenta de modo proporcional.
Essa caracteristica, possibilita que o teste seja utilizado tanto qualitativamente, quanto quan-
titativamente (RIBEIRO et al., 2016).
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Figura 5. Esquematizac¢do do processo de PCR em Tempo Real.

QPCR

Dupla fita de DNA Desnaturagdo ] -]

TOTTTTTTTTTT T ITTTTITTITTTTT
ooy, LU 0D

Sl

Anelamento Edenshs “ ‘fT
NURRNNRRARNNRNNNRANRNRRANARNNANNRANARRANS NURRRRRRNRRNRRNARNRNRRANNRRANARNRANARAAN

Fonte: Wada, 2020.

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

Outro critério importante para a anélise de viabilidade de um sensor é o seu tempo
de deteccdo. Segundo Corréa et al., 2018, o diagnéstico da presenca de Salmonella, teve
periodo de aproximadamente 43 horas, sendo essas 16 horas para o enriquecimento, 24
para o processo de enriquecimento seletivo, 1 hora para a extracado de DNA, 2 horas para
aplicacao do PCR e 40 minutos para a eletroforese.

Quanto ao custo total da deteccéo por esse método, ndo foram encontradas especifi-
cacOes 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 limitagdo do método Molecular, os resultados
falso-positivos. Em sua pesquisa, Furtado et al., 2021, declarou que houve resultados desta
caracteristica errbnea em produtos como cravo, orégano, piri-piri, cacau desnatado, ovos,
gema de ovo, camarao vietnamita e canela. Reiterando a informacgéo, segundo Ribeiro, 2019,
a técnica de PCR em tempo real apresentou uma taxa de falso negativo de 19%.

DIAGNOSTICO IMUNOLOGICO

O principal diagnéstico imunologico é o ensaio de imunoabsorgcdo enzimatica
(ELISA). Os métodos baseados em imunologia dependem de interacdes especificas entre
antigenos e anticorpos. Esse meio de detecgcao apresenta como principal vantagem o fato
de ser prético, rapido e sensivel Huang et al., 2021. Na figura 6 é possivel observar o me-
canismo de deteccéo do ELISA.

Esse método possui como desvantagem ser incapaz de distinguir bactérias vivas e
mortas, além disso, a metodologia € restringida quando ha baixa disponibilidade de anticor-
pos especificos (FAROOQ et al., 2018).
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Figura 6. Formatos de ELISA: (a) esquema homogéneo (b) heterogéneo ndo competitivo (c) (d) heterogéneos competitivos.
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Fonte: MELO et al., 2018.

No imunoensaio do tipo homogéneo (Figura 6a) os anticorpos e 0s antigenos se encon-
tram livres no meio. Em dado momentos eles se ligam, como consequéncia ocorre alteracéo
na cor da amostra. Esse fendmeno se da, pois quando hé interacdo acontece uma mudancga
na atividade do marcador (substéncia responsavel por indicar que houve ligagado. Na maior
parte das vezes, o imunoensaios sao heterogéneos (Figura 6b,c,d). Nesse caso, um antigeno
de Salmonella interage com o seu respectivo anticorpo, esse esta paralisado em uma base
solida. Assim como no item anterior, a interagao entre o antigeno e seu anticorpo resulta na
mudanca de coloracéo de solu¢ao (MELO et al., 2018).

Atualmente existem diversos método ELISA no mercado. Dentre eles, o VIDAS utiliza
um ensaio de fluorescéncia ligada a enzima com os respectivos anticorpos. O equipamen-
te, faz a medicdo a partir do grau da intersidade da fluoréncia, é possivel entdo, interpretar
se ha a presenca do antigeno 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, o0 método pode ser classificado tanto como é qualitativo,
como também semiqualitativo. Além de poder ser apontado como simples, sensivel e com
alta especificidade. Esse conceito pode ser comprovado a partir da verificagao do limete de
deteccao. Segundo, Wolschick, 2013, o método VIDAS® SLM é capaz de detectar até 20
UFC em concentra¢des de 1x10-5 UFC/mL.

Em relacdo ao tempo do processo de detecgao, o método imunolégico com melhor
tempo foi o VIDAS® SPT, apresentando o resultado negativo da presenca de Salmonella
em 18 horas (WOLSCHICK, 2013).

Entre os testes imunolégicos, também foram encontrados resultados que apontam a
tendéncia a erros de detecgéo, segundo Wolschick, 2013, no estudo de amostras de linguica
suina, o método imunoldgico apontou para a presenca de Salmonella, no entanto, ao ser
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realizado o teste bioquimico, ndo houve deteccéo do patdgeno, revelando assim a presenca
de um resultado falso-positivo.

H DIAGNOSTICO BIOSSENSORES

Os biossensores sao dispositivos com a capacidade de deteccao de substancias quimi-
ca ou biolégicas. A analise realizada a partir dessa metodologia pode ter carater qualitativo
ou quantitativo. Por esta razdo, o método poder ser aplicado em diferentes areas, como
saude publica, conservacéo de alimentos, boas condicbes de producgao alimenticia e até
mesmo em setores como a preservacgao ambiental e prevengao contra o ataques terroristas
biologicos (SILVA et al., 2018).

Os métodos de deteccao a partir de biossensores tém apresentado correcéo para as
limitacbes dos métodos convencionais, pois se mostram mais rapidos, precisos, eficientes
e com menor preco. Outra vantagem da utilizacdo dos biossensores é a possibilidade de
utilizagao conjunta com outros métodos como ensaio imunoenzimatico e PCR. Ao aplicar um
biossensor antes dessas analises, € possivel limitar suas deficiéncias (HUANG et al., 2021).

Os biossensores séo formados, necessariamente, por um elemento biologico, transdutor

e de parte eletronica, como pode ser visto na figura 7 (SILVA et al., 2018).

Figura 7. Esquema de componentes basicos de um biossensor.
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Fonte: De Oliveira; Pereira, 2016.

O primeiro elemento essencial de um biossensor € o componente bioldgico, podendo
ser microrganismos ou parte de matéria advindo de seres vivos, como por exemplo, anti-
corpos, material genético, células, organelas, enzimas e anticorpos. Quando ha interacgéo,
entre o0 suporte sensor e 0 componente biol6gico, ocorrem altera¢cdes em propriedades dessa
matéria, podendo ser: Alteracao no pH, variacdo de massa, reacao de liberacéo de gases,
perda ou ganho de elétrons, transferéncia de calor, entre outros. Essas modificagcdes na
caracteristica fisico-quimica do material biol6gico é detectado e mensurada pelo transdu-
tor. A funcédo dessa etapa é transformar o estimulo captado em um sinal eletrénico, expresso
de forma proporcional a concentracéo do analito presente na amostra bioldgica. 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 séo classificados de acordo com a caracteristica do seu componente
biolégico ou do transdutor (FAROOQ et al., 2018).

Componente biolégico
Enzimas

Essa proteina é consideravelmente desejavel para detecgcéo através de biossensores,
devido a sua alta atividade catalitica, além de estarem disponiveis para comercializagao por
um preco acessivel e possuir alto grau de pureza, afastando os riscos de deteccao falso-
-positiva. No entanto, a utilizacdo das enzimas possui como limitante a vulnerabilidade de
sua atividade, as alteracoes em propriedades como pH, temperatura, presenca de inibidores
quimicos, entre outros (DE OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).

Anticorpos

Sao produzidos como resposta a presenca de antigenos, ou corpos estranhos notados
pelo sistema imunologico. Essa caracteristica € bem utilizada em outros métodos de deteccao
de microrganismos, como o0 método ELISA. Assim como as enzimas, por serem classificados
como proteinas, esses também sofrem alteracdes na atividade com a alteracéo de fatores
com temperatura, pH e presenca de alta forca de ionizagéo (DE OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).

Microrganismos

A utilizagéo de espécies microbianas como meio de reconhecimento do componente
bioldgico, se da pelas caracteristicas do metabolismo desses microrganismos. Processos
como liberagdo 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
deteccao é consideravelmente mais lento (DE OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).

Os biossensores também podem ser classificados conforme o método de transducéo
utilizado, sendo os principais os trandutores 6pticos, aqueles sensiveis a massa e o sensores
eletroquimicos (DAl et al., 2017).
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Transdutores
Biossensores oticos

O biossensores 6pticos, sdo capazes de identificar a presenca de um analito a partir
da emissdo de um sinal de luz, podendo ser visivel, como os casos de fluorescéncia ou
até mesmo ultravioleta e infravermelho. Esses sinais sao resultado de reagdes quimicas e
bioldgicas, e o transdutor em questao é capaz de transforma-los em sinal elétrico. A tecno-
logia mais comumente utilizada para captagao do sinal é a partir de reac¢des de fluorimetria,
luminescéncia e colorimetria (PANIEL; NOGUER, 2019).

Biossensores eletroquimicos

A deteccéo a partir de biossensores eletroquimicos, tem apresentado crescimento ex-
ponencial em pesquisar, além de atualmente ser o método mais eficiente para detecgcéao de
microganismos patdgenos, como € o caso da Salmonella. A apreciacéo da utilizacao desse
sensor para o reconhecimento de patdbgenos em alimentos, se da pela simplicidade em sua
utilizacao, além da rapidez e do bom custo beneficio. Ao contrario do que era apresentado
em boa parte dos biossensores, 0s sensores eletroquimicos possuem custo reduzido para
cada teste, no entanto, possui alto custo inicial, devido ao valor do potenciostato. Outra facili-
dade a ser destacada € o fato da analise poder ser realizada no local (AWANG et al., 2021).

Os biossensores eletroquimicos podem ser classificados a partir dos parametros a
serem medidos, como por exemplo, corrente elétrica, potencial, condutancia e impedéancia
(PANIEL; NOGUER, 2019).

Biossensores baseados em massa

A indentificacéo do sinal do transdutor baseado em baseado em massa, consiste na
medicao das oscilagbes que ocorrem na superficie de um cristal piezoelétrico a partir de
variacdes na massa. Os principais sensores desse tipo sdao os de Microbalanca de Cristal de
Quartzo (QCM) ou os de onda acustica de superficie (SAW) (DE OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).

O mecanismo de deteccao € baseado na equacao de Sauerbrey, que aponta que a
frequéncia € inversamente proporciona a mudanca de massa. Desse modo, as bactérias
presentes na solucdo, quando ligadas aos anticorpos, aumentam sua massa e proporcional-
mente reduzem a oscilagao. Entre as vantagens da utilizacao dos biossensores baseados
em massa esta a alta sensibilidade e especificidade, além do fato de ser possivel realizar a
analise direta. Todavia, a deteccdo a patir de sensores piezielétricos € um processo longo
devido ao numero consideravel 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 deteccao 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-
céao de 10" UFC/mL.

Ao contrario do que se pensava no passado, segundo Awang et al., 2021, hoje os bios-
sensores possuem um baixo custo por teste, no entanto, 0 método possui alto custo inicial,
devido ao preco de instrumentos como o potenciostato. Quanto ao tempo de deteccéo, o
mesmo autor, aponta que um biossensor pode realizar uma medicéo entre 3 e 5 minutos.

Ao contrario do que foi encontrado no outros métodos rapidos, os biossensores possuem
resultados préximos aos métodos convencionais de cultivo de coldnias, mostrando assim
grande reducéo no risco de resultados falso-positivo (FAROOQ et al., 2018).

B CONCLUSAO

Diante dos fatos expostos, € possivel afirmar que a detec¢cdo de Salmonela é fator
importantissimo para a tomada de decisbes para medidas que controlem os surtos e suas
causas. Desse modo, é buscado um método que realize a detecgcdo com rapidez, sensibili-
dade, possua baixo nivel de erros e tenha liberacdo das autoridades sanitarias para serem
utilizados. O método convencional de diagnoéstico da presenca de Salmonela em alimentos
€ precisa e sensivel, no entanto, pode ser necessério até 7 dias para alcancar resultados
seguros. O periodo elevado de deteccao desse tipo de tecnologia impossibilita a aplicacéao
em areas que necessitem de tomadas de decisao imediata, como analise realizados em
granjas, por exemplo.

Ja o método PCR, apresenta vantagens como alta sensibilidade e rapidez, contudo,
possuem tendéncias de gerarem resultados falso positivos. Embora essa informacao apa-
rente desvalorizar a eficiéncia do método molecular, esse pode ser utilizado com exceléncia
se sO for necessario apontar resultados negativos, desse modo, poderia obter sucesso se
aplicado a testes de triagem de presenca de Salmonella em alimentos.

Outro método avaliado foi o ELISA, que se apresenta como pratico, rapido e capaz de
identificar a presenca do patébgenos em pequenas concentragdes, porém, também foram
relatados resultados errdbneos. O problema dos resultados falso positivos pode ser reduzido
se houver utilizagdo métodos bioquimicos como técnica aliada.

Recentemente, o niumero 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 rapidos, sdo pouco suscetiveis a erros. A problematica dessa tec-

nologia é a necessidade de alto investimento para a compra do equipamento. Nao obstante,
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o fato de se tratar de uma tecnologia recente, limita ainda mais a aplicacado da deteccao

por biossensores em setores que exigem que os procedimentos se adequem a legislacao.

E possivel afirmar que os biossensores se apresentam como melhor alternativa para a

deteccao de patdbgenos como Salmonellas, contudo, ainda faz-se necessario 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 acdes que contribuem para agregar valor na producéo, como a pratica
de bem-estar animal e consequente eficiéncia econémica, tornando essas ferramentas
cada vez mais fundamentais para a sustentabilidade e o sucesso da avicultura no pais.
Visando reduzir as perdas produtivas e proporcionar bem-estar animal durante o proces-
so de abate em frigorificos, o uso da tecnologia de eletroencefalograma, que monitora
a atividade cerebral, auxilia na tomada de decisao e ajuste dos melhores parametros,
dentro dos exigidos pela legislagao em vigor, tanto em abates convencionais quanto em
abates religiosos, garantindo assim epilepisia generalizada e consequente reducéo de
perdas de carcaca e aumento do rendimento do processo de abate.

Palavras-chave: Bem-Estar Animal, Eletroencefalograma, Aves.
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B INTRODUGCAO

Nas ultimas trés décadas o Brasil se tornou o terceiro maior produtor mundial e lider em
exportacao de carne de frango, atendendo a mais de 140 paises (EMBRAPA, 2021). As ex-
portacdes, em julho de 2021, atingiram o terceiro melhor resultado da histéria, com mais de
424 mil toneladas de carne embarcada, numero 16,4 % maior que 0 mesmo periodo do ano
anterior (ABPA, 2021). De acordo com a Associacéo Brasileira de Proteina Animal (ABPA,
2021), considerando os sete primeiros meses de 2021, a venda desse produto alcancou mais
de 2,6 milhdes de toneladas, niumero 7.98 % maior que o exportado no mesmo periodo de
2020. Em termos de receita, o valor acumulado supera os US$ 4,2 bilhdes, nimero 15,7 %
superior ao observado no mesmo periodo 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 |, capitulo I, qua-
dro 2 (métodos elétricos), o qual descreve o sistema de atordoamento elétrico como sendo
a “Exposicao de todo o corpo, a uma corrente que provoca um tracado epileptiforme
generalizado no EEG”, com o intuito de protecdo minima aos animais, estabelecendo pa-
rametros rigorosos para o atordoamento elétrico em cubas de imersao.

Adicionalmente, o Capitulo Il, Quadro 2 (Tabela 1), define, para cada faixa de frequéncia
(Hz), a quantidade de corrente elétrica (mA/ave) que deve fluir através do corpo dos animais
para que o processo de insensibilizacdo provoque tragado epileptiforme generalizado no
EEG e, assim, garanta as condigcbes minimas de bem-estar animal no momento da morte.

Tabela 1. Requisitos elétricos para o equipamento de atordoamento em tanque de imersdo, de acordo com o Regulamento
Europeu (CE) N2 1099/2009.

Frequéncia (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 N3&o autorizado N&o autorizado
De 400 a 1500Hz 200 mA 400 mA N3&o autorizado N3o autorizado

Em complementagéo, a Organizagédo Mundial da Saude Animal (OIE), no Capitulo 7.5,
do Cédigo Sanitario dos Animais Terrestres, também recomenda o uso destes parametros
elétricos para a inducao de epilepsia em aves insensibilizadas em cuba de imerséo.

De acordo com a Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA), mé-
todos de atordoamento eficientes perturbam o funcionamento dos neurénios e/ou dos me-
canismos de regulacdo de neurotransmissores do cérebro, causando um estado neuronal
anormal, tornando os animais inconscientes e insensiveis (EFSA, 2004). Para verificar esta
condicéo, a eletroencefalografia (EEG) € o indicador mais confiavel para avaliar a conscién-

cia e a sensibilidade das aves, uma vez que os reflexos somatossensoriais e observagdes
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diretas ndo sao indicadores suficientemente confidveis de insensibilidade, em especial em
sistemas de atordoamento que utilizam altas frequéncias (EFSA, 2013).

O cumprimento desse regulamento nas industrias brasileiras tém resultado em uma
significativa redugcdo da qualidade da carcaca com consequentes perdas econémicas.
Isso ocorre porque ao aumentar o choque elétrico para garantir o bem-estar animal e ator-
doar os animais, danos sao observados na carcaca (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 minimo de choque que cause epilepsia nas aves e este minimo implica na menor perda
possivel de carcaca. Este paradigma requer uma acgéo inovadora para as industrias, tanto
do Brasil quanto dos demais paises, que € a possibilidade de validar as linhas de abate
monitorando o EEG de uma amostra de aves durante o abate, podendo assim alterar os
paréametros médios dentro do estabelecido por lei, alcancando um equilibrio entre bem-es-
tar animal e produtividade, aumentando o rendimento de carcaga e a lucratividade dessas
empresas (LA VEGA et al., 2021).

Dentro desse contexto, o objetivo desse estudo é demonstrar as vantagens de aplica-
cao do uso dessa tecnologias em frigorificos nacionais, a fim de conciliar bem-estar animal

durante o periodo de abate, proporcionando bons rendimentos econémicos as industrias.

B DESENVOLVIMENTO
Metodologia
Local

A coleta de dados desse estudo foi realizada no frigorifico COPACOL, localizado em
Cafelandia — Parana. O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica para uso de animais
(CEUA/USP-FZEA) sob o protocolo de numero 4042150818. Os autores declaram néo haver
conflito de interesse.

Atordoamento elétrico

Para o atordoamento elétrico das aves foi utilizado o equipamento UFX 7, da Fluxo®
Eletrénica Industrial — SC/Brasil, que possui sele¢cao da forma de onda continua ou alternada
(DC/AC), frequéncia variavel de 20-300Hz, regulagcéo do Duty Cycle de 10 a 90% e a tenséo
de saida de 10 a 350 VRMS e algumas frequéncias hibridas.
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Coleta dos sinais cerebrais

A coleta dos sinais cerebrais foi realizada por meio de equipamento portatil de eletroen-
cefalografia (EEQG) 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 didmetro) implan-
tados no subcuténeo do escalpo das aves. Ja a coleta dos sinais cardiacos foi realizada por
meio de um equipamento de eletrocardiograma (ECG) também portétil, 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 acrilico hipoalergénico em uma
das faces e laminado com fita de polipropileno impresso na outra face. Trés eletrodos foram
dispostos junto ao corpo das aves; dois na regiao do peito, abaixo das asas esquerda e di-
reita, e um (eletrodo de referéncia), na face externa ou dorsal da perna esquerda ou direita.

Os animais foram contidos fisicamente de forma cuidadosa para a realizagao do pro-
tocolo anestésico e implante dos eletrodos, na analise de EEG. Para a anestesia local, rea-
lizou-se botbes anestésicos na regidao de colocagao dos eletrodos. Utilizou-se cloridrato de
lidocaina (2,00g), com vaso constritor, em solucdo de ringer (q.s.p.:100ml) - Lidovet® injeta-
vel. Em sequéncia, aplicou-se 2 eletrodos no subcutédneo do escalpo, sob a calota craniana
e lobos cerebrais (2cm a direita e a esquerda da sutura sagital do cranio e transversalmente
a uma linha imaginaria na margem caudal dos globos oculares). Um terceiro eletrodo foi
posicionado no subcutédneo 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 frequéncia de amostragem
de 120 Hz. O sinal digital obtido foi processado usando a Transformada Rapida de Fourrier
(FFT), implementada usando a ferramenta MATLAB® para obter o espectro de poténcia
com 95% de intervalo de confianga, de diferentes trechos associados a diferentes eventos.

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

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

Entre muitos tipos diferentes de padrdes epilépticos, duas categorias de tais padroes
estdo majoritariamente focadas neste trabalho: o spike-and-slow-wave-complex (SASWC)
e 0 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 caracteristicas 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 condi¢des de laboratério.

De maneira ilustrativa, a Figura 1 apresenta um exemplo do padréo epilético espe-
rado (epilepsia grande mal) em uma ave corretamente insensibilizada apés a etapa de
insensibilizacao em cuba de imersao em frigorificos tradicionais, onde o estado epiléptico é
caracterizado pelo aumento da amplitude e da frequéncia dos sinais de EEG, avaliados a
partir do espectro de frequéncia apresentado na Figura 2. Esta fase € seguida pelo estado
de quiescéncia, onde amplitude e frequéncia decaem potencialmente durante um intervalo
de tempo. Na sequéncia, observa-se a retomada do padrdao normal dos sinais de EEG.

Figura 1. Exemplo de epilepsia em aves apds a etapa de insensibilizacdo em cuba de imersao.
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Figura 2. Exemplo de espectro de poténcia em uma ave antes e ap0s a etapa de insensibilizacdo em cuba de imersao.
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Apds o processamento digital dos sinais foi possivel concluir que 100% das aves
amostradas e testadas durante o experimento apresentaram padrao epiléptico logo na saida
da cuba, que durou até o momento da sangria, ndo apresentando nenhum padrao de EEG
compativel com retorno de consciéncia, ou seja, apos a sangria o0 EEG evoluiu para um

padrao isoelétrico.
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As Figuras 3 e 4 representam a atividade elétrica cerebral antes e depois da in-
sensibilizacdo de uma das aves, selecionadas aleatoriamente, durante a validacao na
Linha 1 da COPACOL (Cafelandia — PR). O mesmo fendbmeno foi observado em todas as
aves amostradas.

Figura 3. EEG antes da insensibilizac3o.
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Para todos os sinais de EEG adquirido, o espectro de poténcia foi calculado a fim de
verificar o padrao em frequéncia das amplitudes que aparecem no sinal. Eventos epilép-
ticos possuem uma distribuicdo em frequéncia diferente dos sinais cerebrais normais, se
caracterizando principalmente por um aumento na intensidade das frequéncias. Na Figura
5 observa-se os eventos descritos acima.

Figura 5. Espectro de poténcia antes e depois da insensibilizagdo.
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Vale lembrar que é possivel identificar epilepsia apenas pela analise dos sinais cere-
brais antes e depois da insensibilizacdo, no dominio do tempo, ndo havendo necessidade
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de analise do espectro de poténcia nos casos em que a identificacdo do evento epiléptico
€ clara no tracado do EEG, contanto apenas como uma prova a mais da evidéncia ja apre-
sentada pelos tracados de EEG.

B CONCLUSAO

Os resultados observados nesse estudo comprovam a necessidade e eficiéncia de
inovacgao e tecnologia para agregar valor e impulsionar a avicultura no pais. Dentro desse
contexto, o uso do monitoramento da atividade elétrica cerebral durante o abate proporcionou
bem-estar animal, melhoria na qualidade da carcaca, diminuindo perdas de produtividade e
aumentando o rendimento desse processo, sempre respeitando as normas vigentes. Sendo
assim, a zootecnia de precisdao se mostra um pilar fundamental dentro de um setor tao 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 grao de soja (moida) e/ ou grao
de aveia branca. Foram utilizados 32 novilhos, com predominéancias raciais Charolés ou
Nelore. Os animais foram distribuidos ao acaso nos tratamentos, bloqueados conforme
predominéncia genética e alocados em baias individuais. As dietas foram isonitrogenadas,
sendo os tratamentos: Casca do grao de soja; Grao de aveia branca e a Mistura (partes
iguais), acrescidos de calcario calcitico e nucleo proteico. Os animais que receberam
dieta a base de casca de soja permaneceram mais tempo em 6cio, comparados aos que
receberam a mistura; estes, por sua vez, permaneceram mais tempo em 6cio em relagao
aos que tiveram acesso a dieta a base de aveia branca. Os novilhos que consumiram
dieta a base de casca de soja ruminaram menos tempo que os da mistura e estes, por
sua vez, menos tempo que os novilhos alimentados a base de aveia branca. Dietas ex-
clusivamente com concentrado a base de casca de soja, embora apresentem elevado
teor de fibra soluvel em detergente neutro, ndo séo suficientes para promover adequado
comportamento ingestivo de novilhos de predominéancia racial Charolés ou Nelore.

Palavras-chave: Dieta Alto Grao, Fibra Efetiva, Fibra em Detergente Neutro, Ruminagéo.
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B INTRODUGCAO

A mensuracédo do comportamento ingestivo € uma ferramenta que preserva o bem-
estar animal e serve para auxiliar no manejo nutricional a fim de melhorar a eficiéncia e o
desempenho produtivo dos animais, sem prejuizos econémicos. A etologia ingestiva dos
ruminantes é constituida por trés atividades basicas: alimentagéo, ruminagéo e ocio.

Os ruminantes procuram adequar seu consumo de alimento de acordo com suas ne-
cessidades nutricionais. Segundo Van Soest, os animais despendem aproximadamente
uma hora comendo alimentos energéticos e seis horas diarias para dietas de baixo valor
energético. Nesse sentido, a propor¢céo de concentrado na dieta pode interferir na quantidade
de alimento ingerido e, dessa forma, no comportamento ingestivo. Segundo Missio et al.?,
a medida que aumenta a participacéo de concentrado na dieta, ocorre diminuicdo no tempo
despendido com alimentacéo. Os mesmos autores observaram uma correlacao inversa (r=-
0,77) entre nivel de concentrado na dieta e tempo gasto na ingestao de alimento.

O advento da expansao da agricultura e, assim, o estreitamento das areas para pecua-
ria foram fatores que acabaram proporcionando intensificagéo da bovinocultura de corte e a
implantacao de novas técnicas, como o0 aumento da participacao de concentrado na dieta de
bovinos de corte. Essa técnica apresenta como caracteristica a baixa participagao de fibra
longa, em consequéncia o baixo teor de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva e o
consumo dessa fibra é altamente correlacionado com o tempo de ruminacao e pH ruminal®.

Agregado a isso esta a possibilidade de utilizar a casca do grao de soja e 0 grao de
aveia branca por apresentarem alta disponibilidade na maior parte do Brasil e na regiao sul
do pais, respectivamente. Esses alimentos tém caracteristicas bromatologicas que permitem
seu uso na dieta de ruminantes.

Embora a casca do gréo de soja tenha alto teor de fibra detergente neutro, parte de
sua fracao fibrosa € constituida por pectina, o que lhe confere alta digestibilidade®, dessa
forma pode substituir volumosos de alta qualidade, como silagens de milho e sorgo. O grao
de aveia branca, em funcédo da sua composicao nutricional satisfatéria, pode ser utilizado
na dieta de alto grao de ruminantes®, pois ndo compromete o desempenho dos animais,
uma vez que esse cereal possui alto teor de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva,
a qual é responsavel por estimular a mastigacéo.

Diante disso, 0 objetivo da presente pesquisa foi mensurar o comportamento ingestivo
de novilhos terminados em confinamento exclusivamente com concentrado, tendo como
base a casca do grao de soja e/ou grao de aveia branca.
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H MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Bovinocultura de Corte do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), localizado
na Depresséo Central do Estado do Rio Grande do Sul. Foram utilizados 32 novilhos, com
predominancias raciais Charolés ou Nelore, com idade e peso médio no inicio do periodo
experimental, de 20 meses e 275,09 kg de peso vivo, respectivamente, oriundos do reba-
nho experimental do Laboratério de Bovinocultura de Corte da UFSM. O estudo foi apro-
vado pela Comissdo de Etica no Uso de animais da Universidade Federal de Santa Maria
(Protocolo N° 066/2012?).

A terminacéo dos animais foi realizada em confinamento coberto com boxes de 12 m?
de area, pavimentados, providos de comedouros para o fornecimento de alimentos e bebe-
douros com agua a vontade, regulada com torneira boia. Os tratamentos foram distribuidos
ao acaso, sendo alocado um animal em cada box, distribuidos conforme predominio genético
e peso inicial. Antecedendo o periodo experimental, os animais foram adaptados as instala-
cOes e as dietas durante 16 dias. Nesse periodo, foi realizado o controle de endoparasitas,
com aplicagcéo via subcuténea de produto a base de sulfoxido de albendazole (concentragéo
de 10%), em dosagem recomendada pelo fabricante.

A dieta foi calculada, segundo o NRC®, 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 gréo de soja — concentrado contendo como
base, a casca do grao de soja moida; Grao de aveia branca — concentrado contendo como
base, o gréo de aveia branca; Mistura — concentrado contendo como base, em partes iguais,
casca do gréo de soja e grao de aveia branca (Tabela 1), todos acrescidos de calcario cal-
citico mais nucleo proteico.

Durante o periodo experimental, os animais foram alimentados duas vezes ao dia, pela
manha as 8:30 horas e pela tarde as 14 horas. O nlcleo proteico e o calcario calcitico foram
fornecidos no comedouro sobre o ingrediente base a ser testado, e a homogeneizacao feita
logo apos. Diariamente, antes do primeiro fornecimento, eram coletadas as sobras do dia
anterior e o valor anotado em planilha para fins de calculo 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 voluntario e foi regulada de acordo com o consumo dos animais no dia anterior.

Amostras dos ingredientes das dietas e das sobras da alimentacédo foram retiradas
duas vezes por semana, sendo que estas foram bem homogeneizadas para melhor amos-
tragem. Essas amostras foram submetidas a pré-secagem em estufa de ar forcado a uma
temperatura de 55 °C durante 72 horas e, ap6s, foram moidas em moinho tipo “Willey” com
peneira de crivos de 1 mm e acondicionadas em embalagens plasticas para posteriores
analises em laboratoério.
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A coleta de dados do comportamento ocorreu durante o periodo experimental (109
dias). Foram distribuidos em quatro momentos, sendo dois dias para cada um. As obser-
vacdes do comportamento ingestivo consistiram nos registros das informacdes dos tempos
diarios despendidos com alimentacéo, ruminacéo e 6cio, em pé ou deitado (para direita ou
esquerda), tomadas a cada cinco minutos por observadores treinados.

Tabela 1. Participagdo dos ingredientes (matéria natural) e composi¢do bromatoldgica (matéria seca) das dietas.

Ingredientes, Tratamentos
g/kg concentrado (matéria Casca do grao . Grao de
. Mistura .
natural) de soja aveia branca
Grao de aveia branca - 418,0 840,0
Casca do grao de soja 834,0 418,0 -
Calcario calcitico 41,0 47,0 52,0
Nucleo proteico 125,0 117,0 108,0
Composi¢ao Bromatolégica, g/kg matéria
seca
Matéria seca, g/kg matéria natural 901,18 906,49 911,75
Proteina bruta 154,35 154,32 154,16
Extrato etéreo 13,48 31,12 48,73
Matéria mineral 103,56 101,83 98,90
Fibra em detergente acido 407,64 278,09 149,63
Fibra em detergente neutro 593,80 424,63 256,93
NIDA 5,11 2,97 0,86
NIDN 9,57 6,88 4,21
Hemicelulose 186,16 146,54 107,30
Celulose 355,11 221,15 88,22
Lignina 20,10 30,80 41,40
Nutrientes digestiveis totais 612,11 662,89 724,16
DIVMO 781,65 724,34 668,54

NIDA / N= nitrogénio insoltvel em detergente &cido / neutro; DIVMO= digestibilidade in vitro da matéria
orgénica ap6s 72 de incubagao

O comportamento foi realizado durante 48 horas consecutivas, sendo que, durante a
noite, as instalagcdes eram mantidas com iluminacao artificial. O nUmero de mastigacoes
mericicas por bolo ruminal (NMMB) e o tempo despendido na mastigagdo mericica por
bolo ruminal (TMMB) foram obtidos através de observagdes por animal em cada periodo
de avaliacdo. Para registro do TMMB, utilizou-se um cronémetro digital. Os dados do com-
portamento ingestivo foram interpretados conforme Blirger et al.””, 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 = eficiéncia de ruminac&o de matéria seca, g MS/h; CMS = consumo de matéria
seca, g MS/dia; ERFDN = eficiéncia de ruminag¢ao da fibra em detergente neutro, g FDN/h;
CFDN = consumo de fibra em detergente neutro, g FDN/dia; TMT = tempo de mastigacéo
total, h/dia; TA = tempo de alimentacgéo total, h/dia; tempo de ruminacgéao total, h/dia; NBOLO
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= numero de bolos mastigados por dia, n°/dia; TMMB = tempo de mastigacéo mericica por
bolo ruminal, seg/bolo; NMMD = numero de mastigadas mericicas por dia, n°/dia; TOT =
tempo de 6cio total, h/dia; TOE = tempo de 6cio em pé, h/dia; TOD = tempo de 6cio deitado
(para esquerda ou direita), h/dia; TRT = tempo de ruminagéo total, h/dia; TRE = tempo de
ruminacao em pé, h/dia; TRD = tempo de ruminacao deitado (para direita ou esquerda).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso (predominéancia racial),
com trés tratamentos e numero variavel de amostras por tratamento, totalizando onze animais
no periodo de adaptacao, ja no periodo experimental dez animais para o tratamento casca
do gréao de soja e onze para os tratamentos gréo de aveia branca e mistura, sendo o animal
a unidade experimental. No decorrer do periodo experimental, um animal nao consumiu
mais e veio a obito.

Os dados analisados de cada unidade experimental correspondem as médias das ava-
liacbes de cada animal nos dias de coleta de dados do comportamento ingestivo. As variaveis
foram testadas quanto a normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e teste F, pelo PROC MIXED, e o critério para escolha
da melhor estrutura de covariancia foi o AIC, e, quando detectadas as diferencas entre as
médias, estas foram comparadas pelo teste “t” em 5% de significancia. O modelo matematico

da analise de variancia corresponde ao modelo linear geral:
Yij=p+ti+pj+ (ti*Bj) +€ij

Pelo modelo, Yij representa as variaveis dependentes; u € a média de todas as observa-
cOes; ti corresponde ao efeito dos tratamentos; fj corresponde ao efeito das predominancias
raciais; ti * Bj corresponde ao efeito da interacao entre o tratamento i com a predominéncia
racial j (erro a); €ij corresponde ao erro experimental residual.

Também foi realizado teste de correlagdo de Pearson pelo procedimento PROC CORR.

Para analise dos dados de presenca 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 matematico:
Yij=p+ti + wj + (7i * wj) + €ij

Em que Yij representa as varidveis dependentes; u € a média de todas as observa-
cOes; ti corresponde ao efeito dos tratamentos; wj corresponde ao efeito das horas; ti *
wj corresponde ao efeito da interagcao entre tratamento i e hora j e ¢ij corresponde ao erro
experimental residual. Os dados foram analisados com auxilio do pacote estatistico SAS(8).
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H RESULTADOS E DISCUSSAO

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 0s animais que receberam grao de aveia branca (P<0,05; Tabela 2). Esse resultado &
consequéncia da densidade especifica (kg (m?3)-1) do ingrediente casca de soja (Tabela 1),
que proporcionou menor taxa de bocado.

Os novilhos que consumiram dieta a base de casca de soja apresentaram menor
(P<0,05) tempo de ruminacéao total (69 min) em relacdo aos animais do tratamento mis-
tura (217 min) e estes em comparagao ao grao 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 ruminacéao, 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 composi¢c&o volumoso tendem a necessitar de maior
tempo de ruminacéo.

Tabela 2. Atividades comportamentais de novilhos alimentados com dietas exclusivamente concentrado em confinamento.

. . Tratamento
Atividade, - - .

. Casca do grao de . Grao de aveia P
minutos . Mistura

soja branca

Tempo de 207,1848,50a  159,51+8,01b 123,07 +801c  0,0001
alimentacao
Ruminagao total 69,24+13,40c 217,19+12,58b  343,80%12,58a  0,0001

Ruminacdo deitado . 30,1599 207.45:12.10b  301,86412,10a  0,0001

total

Ruminagao deitado

direita 23,88+7,34b 54,45+6,88b 145,72+6,88a 0,0001

Ruminacdo deitado o) 51,9471, 13335:9,36a  150439,36a  0,0001

esquerda

Ruminagao em pé 1,90+4,84b 9,81+4,54b 41,97+4,54a 0,0003

Ocio total 1164,01+18,37a 1061,61+17,24b  971,61+£17,24c  0,0001

doicr:’i‘t‘:e'tad" 452,524¢2393a  420,38+22,55a  302,25:22,55b  0,0002

Ocio deitado 42597+17,57a  37537+16,48b  287,98+16,48c  0,0001

esquerda

Ocio deitado total 873,531+34,56a 797,33+32,56a 592,20+32,56b  0,0001

Ocio em pé 283,14+31,22b 264,90+29,47b 382,0+29,47a 0,0162
P = Probabilidade / a, b, ¢ - médias com diferencas significativas (P<0,05) apresentam letras distintas na
linha
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O tempo dedicado a ruminacgao esta relacionado a quantidade e qualidade da dieta
consumida®. O menor tempo de ruminacao total observado para os novilhos dos tratamentos
casca de soja e mistura esta 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 nao é suficiente para promover a ruminacao. Esse comportamento €
decorrente do pequeno tamanho de particula apresentado pelo ingrediente casca de soja‘'".
Segundo o NRC®), 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 ap0s separacgao verti-
cal. A auséncia dessas particulas ndo estimula a ruminacéo, producéo de bicarbonato pela
saliva, o qual € um tamponante('?, ndo estabelece uma estratificacéo bifasica do contetido
ruminal e, assim, nao contribui para formacao de uma camada flutuante de particulas gran-
des, chamada de mat, sobre um pool de liquido e particulas pequenas‘'’.

A falta de fibra fisicamente efetiva no ingrediente casca de soja (2%), € observada ao
comparar com o grao de milho moido (alimento base de dietas de alto concentrado) que
apresenta 4,3%'", principal motivo que explica 0 menor tempo de ruminagéao total dos bo-
vinos alimentados a 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 ruminacgéo total (deitado para o
lado direito e para o esquerdo) comparado ao tratamento aveia branca (P<0,05) pode estar
relacionado a alta digestibilidade da casca de soja. De modo geral, os bovinos nao tém pre-
feréncia por ruminar de um lado ou de outro; entretanto, no presente estudo foi observado
gue os bovinos optaram pelo lado direito. Esse fato pode estar relacionado ao timpanismo
gasoso observado durante a avaliagao visual do comportamento ingestivo, consequéncia
da alta ingestao de concentrado e da alta produgéo de acidos graxos de cadeia curta, o que
reduz o pH ruminal e facilita o desenvolvimento de bactérias produtoras de acido latico®.
Essas observacgoes foram ratificadas durante a coleta de dados do comportamento ingestivo,
em que foi observada a distenséo da fossa paralombar esquerda, caracteristico de timpa-
nismo. Com o intuito de proporcionar expulsdo do ar e facilitar a eructacéo, 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 funcdo de estimular a mastigacéo, ruminacéo e a
salivagao também desencadeia a motilidade ruminal, importante para aumentar o contato
do substrato com as enzimas extracelulares dos microrganismos do rimen(®. Kononoff(4
descreve que a falta de fibra longa resulta na chamada sindrome, que € a falha ou rumina-
cao diminuida, dificuldade em eructacdo, muitas vezes causando timpanismo ou inchaco,

reducé&o no consumo de alimentos e apetite depravado.
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As propriedades fisicas das dietas para ruminantes séo afetadas pelas proporcées de
volumosos e concentrados, tipo de forragem e concentrado, proporcdes de fontes de fibra
de nao forragem triturada, tamanho das particulas e processamento dos ingredientes das
racoes'). As fontes de fibras que nao sao oriundas de forragens sao subprodutos de plantas
produzidos pela extracdo de amido, agucar, lipidios, ou outros constituintes de valores ndo
fibrosos. Esses subprodutos podem ter contetdos de fibra em detergente neutro semelhante
as forragens grosseiras, como do caso da casca de soja, porém, o tamanho das particulas
é semelhante ao concentrado.

Os animais que receberam dieta a base de casca de soja mantiveram-se maior tempo
em &cio (1164 min), comparados aos novilhos que receberam mistura (1061 min), estes por
sua vez permaneceram maior tempo que os novilhos que tiveram acesso a dieta a base
de gréao de aveia branca (971 min) (P<0,05; Tabela 2). Esse comportamento observado é
reflexo das demais atividades (tempo de alimentagéo e ruminacgéao total), pois o tempo de
alimentagao dos animais também apresentou mesmo comportamento que o tempo de 6cio
total, porém o tempo envolvido com ruminagédo demonstrou comportamento inverso as va-
riaveis citadas anteriormente (P<0,05), sendo o valor da correlagcéo de -0,45 com o tempo
de alimentacao (P<0,001). Carvalho et al."® destacam que os animais submetidos a dietas
de alto grao dispéem de alto periodo de tempo para realizagéo de outras atividades.

Os novilhos submetidos aos tratamentos mistura e aveia branca mastigaram maior
numero 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 nUmero de mastigadas por bolo (r=0,96;
P<0,0001). Burger et al.” observaram 51,47 mastigadas por bolo ruminal regurgitado por
novilho alimentado com dieta com 90% de concentrado. O tempo de mastigacao tem sido
das medidas mais estudadas para avaliar a efetividade da fibra"®. Carvalho et al."® verifi-
caram que o tempo de ruminacéo e mastigacao diminui de forma linear com a substituicdo
crescente da casca do grao 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 particula suficiente para promover a mastigacéo,
porque a maioria das fontes de fibra de ndo forragem néo estimula a mastigagéo téo efeti-
vamente quanto a forragem longa'”.

Os resultados obtidos ratificam a importancia 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) ndo proporcionaram maior tempo
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de ruminacéo aos novilhos (P>0,05), demonstrando que a fibra em detergente neutro ndo
€ parametro para promover ruminacao.

Fatores intrinsecos a casca de soja, como a rapida taxa de digestao e fatores extrin-
secos, como pequeno tamanho de particula e peso especifico, podem ter contribuido para
0 menor tempo de mastigacao (Tabela 3) e ruminacao (Tabela 2). Por outro lado, o maior
tamanho do gréo de aveia branca, o qual foi fornecido de forma integral pode ter contribui-
do para o maior tempo de mastigacdo do bolo alimentar. Em consonancia a isso, quase
que a totalidade dos ingredientes (nucleo proteico e gréo de aveia branca) da dieta, desse
tratamento, apresentavam particulas superiores a 1,2 mm, as quais sao responsaveis por
promover a mastigacdo. De acordo com Berchielli et al.®), 0 consumo de cereais inteiros em
vez de triturados pode aumentar o tempo destinado a mastigacao durante seu consumo e
ruminacdo. Nesse contexto, animais ruminantes podem reduzir a duragcéo do tempo diario
destinado a mastigacéo pelo aumento da eficiéncia na reducéo das particulas.

Aliado a isso, a casca de soja caracteriza-se por apresentar digestibilidade in vitro da
matéria organica semelhante a de alimentos nobres como o milho e o farelo de soja, além
de ter na sua fracao fibrosa a pectina que apresenta alta degradabilidade, o que contribui
para maior digestibilidade da parece celular comparado aos alimentos citados'®. Também
esta presente na parede celular vegetal, a celulose e a hemicelulose, que ocupam espaco
no trato digestivo e exigem mastigacéo para reducao no tamanho de particula e a passagem
através do trato digestorio®. Embora a participagao de hemicelulose na dieta tenha sido
maior para os novilhos do tratamento a base de casca de grédo de soja, nao se refletiu na
atividade de mastigacao, fato que pode ter sido reflexo da presenca de pectina.

Os novilhos alimentados com dieta exclusivamente com concentrado a base da casca
de soja regurgitaram menor numero de bolos e assim ruminaram menor numero de bolos
por dia em relacdo 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
decorréncia do menor teor de fibra fisicamente efetiva na dieta contendo casca de soja, o
que promoveu menor replecao do contetudo ruminal e assim menor ruminacao. Essas infor-
macoes sao ratificadas pela teoria ja mencionada, de que a casca de soja apresenta fibra
altamente digestivel e seu tamanho de particula inferior pode ter favorecido a digestéo e

passagem pelo rumen-reticulo.
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Tabela 3. Atividade inerentes a ruminagao de novilhos alimentados com dietas exclusivamente com concentrado em

confinamento.
Tratamento
Variavel Cascado . Grao de aveia P
- . Mistura
grao de soja branca
Numero de 42,02+4,05b 68,70+3,79a 69,46+3,79a  0,0001
mastigadas/bolo
Tempo de
mastigadas/bolo, 47,05+4,30b 73,27+4,04a 76,09+4,04a 0,0001
segundos

NUmero de bolos

. , 91,76+18,51c¢ 186,94+17,30b 282,75+17,30a  0,0001
ruminados/dia

Numero de 53,30+1,07 56,37+1,00 54,95+1,00  0,1328
mastigadas/minuto

NUmero de

mastigadas 3896,5¢857¢  12294,0+800,42b 18922,0+800,42a 0,0001

ruminativas/dia

P = Probabilidade / a, b, c - médias com diferencas significativas (P<0,05) apresentam letras diferentes na
linha

Era esperado que tivesse correlagcéo entre o tempo de alimentagdo e consumo de
matéria seca, fato que nao ocorreu (P=0,1268), pois normalmente, quanto maior o tempo de
alimentagcao, maior € o consumo de alimento. O consumo de matéria seca (kg/dia) nao 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 composicao bromatolédgica da dieta, na qual os animais alimentados com casca do
gréo 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 relagdo aos tratamentos com
mistura e grao 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
contrario, 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 correlagao 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®. Essa informacgao nao se ratifica na presente
pesquisa, pois a dieta mais fibrosa (casca do gréo 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
€ decorrente de maior producao de acido latico, que excede a capacidade de absor¢éo do
epitélio ruminal, que leva a uma alteragao no equilibrio acido-base, consequentemente
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a uma acidose ruminal subaguda, conforme Lépez et al.??, 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 saude e producéo que ocorre em bovinos submetidos
a dietas pobres em fibras®@.

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

Tratamento

Variaveis Casca do grao . Grao de P
Mistura

de soja aveia branca

Consumo de matéria seca,
kg/dia
Consumo de fibra em

7,35£0,362a  8,41+0,341a 7,87%0,341a 0,1231

_ 4,90+0,18a 4,01+£0,17b 2,30£0,17c¢  0,0001
detergente neutro, kg/dia

Eficiéncia de ruminacao da
MS, g/h
Eficiéncia de ruminacdo da
FDN, g/h

P = Probabilidade / a, b, ¢ - médias com diferencas significativas (P<0,05) apresentam letras distintas na
linha

10618+809a 2531+743b 1448+743b  0,0001

7137+529a 1208+486b 428+486b 0,0001

A eficiéncia de ruminacao da dieta, expressa em g MS/h, aumentou com o acréscimo
do teor de fibra em detergente neutro na ragao (P<0,0001), apresentando o mesmo com-
portamento quando expressa em g FDN/h (Tabela 4). A eficiéncia de ruminacao da FDN
apresentou comportamento diretamente proporcional ao consumo de fibra em detergente
neutro consumido, pois quando maior foi o teor dessa fragcdo maior foi a eficiéncia de rumi-
nacao (r=0,35; P<0,0001). Outro fator que contribuiu para esse resultado foi o menor tempo
de ruminacgao 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 contrario: dietas
com maior participacao de concentrado, logo, menor teor de FDN, tendem a proporcionar
maior eficiéncia de ruminacdo da matéria seca e menor eficiéncia de ruminacao de fibra
em detergente neutro, de formas lineares(2,7). Assim, a medida que aumenta a fracao de
concentrado, ocorre diminuicdo da participacao de bactérias celuloliticas, aumentando as
amiloliticas e, também, a participagdo do concentrado no bolo ruminal regurgitado, atribuindo
melhor eficiéncia de ruminacédo da matéria seca.

O resultado da presente pesquisa, oposto a literatura, mostra que a maior eficiéncia
de ruminacao da FDN esta relacionada ao consumo dos componentes da parede celular
(hemicelulose e celulose), o qual foi maior para o tratamento casca de soja, intermediario
para mistura e menor para a aveia branca. Embora a hemicelulose e a celulose precisem ser

mastigadas para reducédo do tamanho de particulas e passagem através do trato digestivo,
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séo fragcbes potencialmente digestiveis, permitindo ao animal regurgitar menor niumero de
bolos, mastigar menor numero de vezes por bolo, como também gastar menor tempo mas-
tigando (Tabela 3).

Missio et al.® averiguaram decrescentes rela¢des de volumoso: concentrado na dieta
de novilhos, com predominancias raciais semelhantes a desta pesquisa. No nivel mais alto
de concentrado (79%), com teor de 16,5% de FDN, observaram eficiéncia de ruminagao da
matéria seca e da FDN, de 1110 g e 217 g/hora, respectivamente. Esses valores sdo mais
proximos aos encontrados no tratamento com aveia branca, com 25,69% de FDN. Nesse
sentido, Blrger et al.” investigaram também diferentes rela¢cdes de volumoso: concentrado,
até o nivel de 90% de concentrado na dieta. Logo a eficiéncia de rumina¢dao da matéria seca
aumentou com o aumento no nivel de concentrado; entretanto, a eficiéncia de ruminacao
da FDN decresceu. Na relacdo 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 estao de
acordo com os verificados no tratamento com aveia branca.

Pelo resultado de andlise de variancia dos dados de presenca dos novilhos ao come-
douro, constatou-se a interacdo 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-
mentacdes (8h30min as 14h), tiveram maior presenga no comedouro em fungdo do menor
teor de energia dessas dietas, 0 que poderia justificar uma tentativa de maior consumo de
matéria seca, porém, este aumento nao foi observado.

Como comentado anteriormente, isso ocorreu em funcéo do desequilibrio no ambiente
ruminal, porque os novilhos estavam com o potencial de hidrogenacao (pH) abaixo de 5,6
ao longo do dia. Silva et al.?® comentam que os animais tendem a fracionar a alimentacao
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 alimentagéo (8h30 e as 14h), ndo ocorrendo diferenca entre as
médias dos tratamentos estudados (P=0,6563).

H CONCLUSAO

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

Dietas sem fonte de volumoso a base de gréo de aveia branca e mistura néo prejudicam
o tempo de alimentacéo, ruminacgéo e 6cio de bovinos.
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RESUMO

O uso de imagens digitais RGB para monitoramento do status nutricional de diversas
culturas de interesse econémico tem se mostrado uma ferramenta promissora, devido ao
baixo custo para aquisicao das imagens, portabilidade dos dispositivos e disponibilidade
de cameras e sensores, incluindo-se para adaptacéo e uso de smartphones. Todavia,
enquanto a pesquisa traz inumeras ferramentas e métodos de andlise 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 relacao a tais aplicagdes no monitoramento de gramineas for-
rageiras utilizadas em pastagens, particularmente para as espécies tropicais perenes.
Diante disso, o objetivo desta revisdo é destacar os desafios atuais no uso da analise
de imagens baseada no modelo de cores RGB para diagnostico do status nutricional em
nitrogénio (N) em gramineas tropicais sob pastejo. Para tanto, sdo descritas as principais
relacdes entre o N e as clorofilas e entre as assinaturas espectrais da vegetacéo e o
status de N da planta. Em adic&o, sdo destacadas as particularidades do ecossistema
pastagens com relacdo a dindmica da populacéo de plantas, e seus possiveis impactos
nas varia¢des dos valores médios de RGB obtidos a partir de imagens digitais. Finalmente,
sao elencados os pontos criticos durante o procedimento de aquisicdo de imagens, a fim
de contribuir para o estabelecimento de protocolos padronizados e, que permitam maior
acuracia na extracao dos indices de vegetacao.

Palavras-chave: Analise de Imagens, Clorofila, Deficiéncia Nutricional, Pastagens,
Visao Computacional.
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B INTRODUGCAO

O desenvolvimento e uso de ferramentas de sensoriamento remoto tem experimentado
ampla expansédo nos ultimos anos, particularmente no que se refere as aplicacdes da andlise
de imagens para monitoramento do crescimento, produtividade, e status nutricional de culturas
de interesse econdmico (LEE e LEE, 2013; BARESEL et al., 2017; MOHAN e GUPTA, 2019).

A analise de imagens digitais tem se mostrado uma das ferramentas mais promissoras
no tocante a popularizagéo no uso do sensoriamento remoto para monitoramento do status
nutricional das culturas. Parte disso esta vinculado ao fato de que a adogao de estratégias
de aplicacao de adubos, principalmente a adubacgao nitrogenada, sem critérios técnicos
gera diversos prejuizos econémicos e ambientais. Nesse contexto, a identificacdo do status
nutricional em nitrogénio (N) para uma espécie vegetal perene é essencial para definir os
requerimentos nutricionais das plantas que norteiam as decisdes sobre os momentos e a
quantidade correta de N a ser suprido, aumentando a eficiéncia de uso do N e garantindo
a qualidade da pastagem. O nao suprimento de N em quantidades adequadas leva a um
menor teor de proteinas e clorofila, menor producédo de biomassa com baixo valor nutritivo
e menor cobertura do solo, com maior possibilidade de eroséo e emissao de gases de efeito
estufa (GEE). Em contrapartida, a aplicacéo excessiva de N pode levar a poluicdo do solo
e da 4gua e também incorrendo em aumento das emissdes de GEE (WANG et al., 2014).

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

As convencionais imagens RGB (Red, Green, Blue) tém sido amplamente empregadas
para essas finalidades, devido ao baixo custo para aquisicao, portabilidade e disponibilidade
de cameras e sensores, comparativamente a utilizacdo de imagens termais, multi ou hiperes-
pectrais (BARBEDO, 2019). Além disso, as tecnologias de visdo computacional tém permitido
melhorar a qualidade no processamento das imagens e na analise e classificacdo dos dados
obtidos, demonstrando vantagens que frequentemente superam os eventuais ganhos com o
uso de outras bandas espectrais além daquelas da faixa do visivel e, também, permitem o
uso mais flexivel de dispositivos comerciais e méveis, tais como as cameras digitais, o que
representa um progresso adicional (MOHAN e GUPTA, 2019).
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Em adicao, o recente desenvolvimento de tecnologias de captura de imagens com
excelente qualidade em smartphones abre novas oportunidades para geracéo de dados em
tempo real e em campo, oferecendo a possibilidade de que a anélise de imagens baseada
no modelo de cores RGB, para determinadas aplica¢des, seja capaz de descrever informa-
cOes espectrais da vegetacdo com excelente precisédo, além de exigir pouco treinamento
do usuéario e ser de baixo custo quando comparadas as cameras multi ou hiperespectrais
(VESALI et al., 2015; HAIDER et al., 2021).

Todavia, enquanto a pesquisa traz inUmeras ferramentas e métodos de analise 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 relagao a tais aplicacbes no monitoramento de gramineas
forrageiras utilizadas em pastagens (MANCIN et al., 2022), particularmente para as espécies
tropicais perenes. Assim, o0 objetivo desta revisdo € destacar os desafios atuais no uso dos
modelos de cores RGB, ou seus indices de vegetacao derivados, obtidos a partir de ima-
gens digitais, para diagnéstico do status nutricional em nitrogénio em gramineas tropicais
perenes sob pastejo.

B DESENVOLVIMENTO

Esta é uma reviséo integrativa, baseada na coleta de dados de fontes secundarias, rea-
lizada por meio de levantamento bibliografico e compilacéo de informacdes disponibilizadas
em meios eletronicos. As referéncias bibliograficas foram obtidas a partir das bases de dados
de publicac¢des do Portal de Periddicos da CAPES, Google Académico, SciELO — Scientific
Electronic Library Online (Biblioteca Cientifica Eletrénica On-line) e Web of Science (WoS).
Foram utilizados na busca de referéncias os seguintes descritores e suas combinagdes nas
linguas portuguesa e inglesa: “Nitrogénio”, “Clorofila”, “Imagens RGB”, “Assinatura Espectral”,
“Adubacao nitrogenada”, “indices de vegetac&o” e “Status nutricional”. Os critérios de inclu-
sao definidos para a selecao de referéncias foram: artigos na integra, livros, capitulos de
livros e teses ou dissertacbes com foco no estudo de gramineas e na teméatica referente a
revisao integrativa e publicados e indexados nas bases de dados, preferencialmente nos
ultimos dez anos.

Relacdes entre Nitrogénio e a Clorofila

O processo fotossintético inclui diversas etapas envolvidas nas reacées luminosas e de
reducao do carbono para producéo de energia e oxigénio. As reac¢des luminosas, descritas
através de trés principais etapas: absorcao da luz, transferéncia de elétrons e fotofosforilagéo,
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ocorrem nas membranas tilacéides dos cloroplastos. Os cloroplastos sdo ricos em pigmen-
tos fotossintéticos, os quais sdo os principais responsaveis pela etapa de absorcéo da luz
e transferéncia de elétrons (MU e CHEN, 2021; URBAN et al., 2021).

Nas folhas, o N esta ligado a diferentes compostos moleculares, os quais incluem
componentes solUveis, como nitratos, aminoacidos, proteinas e compostos secundarios, e
componentes insoluveis principalmente ligados as paredes celulares, membranas e outras
estruturas (MU et al., 2016). O N utilizado no cloroplasto esta vinculado a duas principais
categorias, de acordo com Mu e Chen (2021): a) Aquele associado as enzimas fotossinté-
ticas: que sdo as enzimas mais abundantes na fotossintese e envolvidas nas reacdes de
reducao 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 tilacoides: que pode ser dividido em proteinas envolvidas na absor¢cao de luz
e, portanto, ligadas as etapas de reac6es luminosas da fotossintese nos centros de reacéo
(também chamados de fotossistemas | e ) e as proteinas envolvidas na etapa bioenergética,
ou seja, no transporte de elétrons e fotofosforilagao.

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 proteinas soluveis
ligadas ao transporte de elétrons e fotofosforilagdo, com quase 40% vinculada a Rubisco,
e cerca de 22% é associado as membranas tilacéides. Enquanto isso, plantas C4 alocam
cerca de 45% em proteinas solluveis, sendo apenas 20% vinculado a Rubisco, e cerca de
28 a 33% encontra-se nas membranas tilacéides. Nas membranas tilacbides, cerca de 80%
nas plantas C3 e até 75% do N em plantas C4 é alocada nas proteinas envolvidas na etapa
de absor¢ao de luz.

Em plantas C4, que consiste no grupo fotossintético ao qual pertencem as gramineas
tropicais anuais e perenes, os custos de N para manutengao das enzimas PEP e PPDK né&o
¢ alto, o que, associado a menor quantidade de Rubisco nos tecidos, permite que uma maior
proporcdo do N seja investido nos componentes das membranas tilacoides, principalmente
nas proteinas envolvidas na etapa de absorcéo de luz (MU et al., 2016; MU e CHEN, 2021).
Além disso, a atividade da Rubisco em plantas C4, mesmo com menores concentracoes,
€ cerca de duas vezes maior do em espécies C3, e o maior investimento do N em enzimas
ligadas a absorcao de luz permite maior eficiéncia de conversao da energia luminosa e maio-
res taxas de transporte de elétrons comparativamente as plantas C3 (URBAN et al., 2021).

As clorofilas sdo um grupo de pigmentos naturais considerados componentes bioqui-
micos chave no aparato molecular responsavel pelo processo fotossintético (PATANE e
VIBHUTE, 2014; URBAN et al., 2021). A molécula de clorofila é constituida por carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio 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 carotenoides
e as ficobilinas, chamados de pigmentos acessorios, também estejam envolvidos na fotossin-
tese. Todavia, as clorofilas ‘c’, ‘d’ e as ficobilinas s&o encontradas especialmente em algas e
cianobactérias. As clorofilas ‘a’ e ‘b’ sédo os principais pigmentos envolvidos na fotossintese
em vegetais, e estao distribuidas na forma de complexos pigmento-proteinas nos centros de
reacdo das membranas tilacoides (WANG et al., 2020; MU e CHEN, 2021). Os carotendides
sao capazes de absorver os comprimentos de onda que nao sao diretamente utilizados
pelas clorofilas, ou seja, nas faixas do espectro da radiacdo solar que correspondem ao
azul- verde. Esses pigmentos atuam na fotossintese através da transferéncia da energia de
excitacao dos elétrons para as clorofilas, ampliando o espectro da radiagcao util ao processo
fotossintético e, por isso, atuam como pigmentos acessérios (HASHIMOTO et al., 2016).

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

Assinaturas espectrais da vegetacao e o status de N da planta

A luz incidente sobre o dossel ou folhas é composta por uma combinacéo de diferentes
comprimentos de onda. Todavia, no espectro da radiacéo visivel, a superficie de captura
de luz parcialmente absorve, reflete e transmite determinados comprimentos de onda. A ra-
diacao que flui na direcéo oposta a radiacao incidente é referida como radiacao refletida
e carrega a assinatura espectral gerada por uma dada cultura. Dessa forma, a analise da
radiacéo refletida em diferentes comprimentos de onda é capaz de fornecer diversas informa-
¢Oes Uteis no monitoramento do status hidrico, nutricional e outros parametros de interesse
(CATUREGLI et al., 2014; WANG et al., 2020; FU et al., 2021). Os comprimentos de onda
capazes de excitar os elétrons nos atomos dos pigmentos fotossintéticos variam dentro do
espectro de luz visivel, segundo os pigmentos: a clorofila ‘a’ expressa picos de absorcéao
da radiagdo 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 carotendides absorvem mais intensamente a radiacao nas faixas de
maior energia do espectro (menor comprimento de onda, de 450 até 550 nm), com picos de
absorgao correspondentes as cores azul-verde e violeta e refletem os maiores comprimentos
de onda: amarelo, vermelho e laranja (HASHIMOTO et al., 2016).

Assim, quando a radiacéo eletromagnética incide sobre a vegetacéao, particularmente
nas folhas, os pigmentos fotossintéticos atuam na absor¢cao de comprimentos de onda es-
pecificos da luz visivel, enquanto refletem ou transmitem os demais. Folhas que expressam
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maiores concentra¢des de pigmentos fotossintéticos, portanto, possuem maior absorbéncia
para os comprimentos de onda especificos a cada molécula e, consequentemente, a radiacao
refletida sera mais baixa (CATUREGLI et al., 2014). Uma vez que cada um desses pigmentos
absorve e reflete diferentes comprimentos de onda, as caracteristicas de refletancia espectral
podem ser utilizadas para avaliar, de maneira indireta, as suas respectivas concentracoes
nos tecidos vegetais ou fazer distingcao entre os pigmentos (FENG et al., 2017).

O teor de clorofila da folha e sua refletancia espectral na faixa do visivel, possui ele-
vada correlacdo com o teor de N na planta e, dado essa estreita relacao, a refletancia de
determinados comprimentos de onda, e indices de vegetacéo derivados destes, tem sido
amplamente utilizada entre os parémetros da analise de imagens para determinacéo do
status de N (LEE e LEE, 2013; WANG et al., 2020). Segundo Caturegli et al. (2014), um
indice de vegetacdo € um numero obtido por meio de relagdes matematicas entre os valo-
res de refletancia das bandas do espectro medidas, permitindo em alguns casos ampliar as
diferencas entre determinadas assinaturas especitrais.

Quando se utilizam sensores multiespectrais, 0os quais sdo capazes de medir efetiva-
mente a radiacéo refletida, a assinatura espectral de plantas com status nutricional em N con-
siderado suficiente, em condic¢des de alta intensidade de radia¢do, é modulada pelo espectro
de absorcao das clorofilas. Uma vez que as clorofilas expressam baixo poder de absorcéo
dos comprimentos de onda nas faixas do verde (550 nm) e infra- vermelho préximo (750-
1100 nm) estes sao essencialmente refletidos em maior intensidade. Considerando os picos
de absorcéo das clorofilas ‘a’, em comprimentos de onda correspondentes ao vermelho
(principalmente entre ~660 a 670 nm) e das clorofilas ‘b’ e carotendides em comprimentos
de onda correspondentes ao azul (em ~450 nm), as assinaturas espectrais revelam baixa
refletdncia nestes comprimentos de onda (ZILBERMAN et al., 2018; WANG et al., 2020). Por
sua vez, plantas deficientes em N possuem menores concentragdes de clorofila e, conse-
guentemente, menor refletancia na faixa do verde, enquanto a refletancia dos comprimentos
de onda advindos dos carotendides apresentam maior intensidade e, por isso, a percepcao
visual das folhas € amarelada (WANG et al., 2020).

indices de cores RGB e sua relagao com a concentracio foliar de N

Embora os sensores termais, multi ou hiperespectrais fornegcam uma ampla gama de
informacdes em diversos comprimentos de onda, o uso de imagens digitais RGB combinado
a métodos computacionais e estatisticos adequados para extracdo de caracteristicas da
imagem e modelagem de dados tem demonstrado elevada aplicabilidade no monitoramento
do status de N em diversas culturas, trazendo beneficios adicionais que incluem facilidade
de operacao, praticidade e agilidade na aquisicdo de imagens e dados (ALl et al., 2017).
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Todavia, a interpretacao de indices de cores, ou indices de vegetacao, derivados de imagens
nao segue 0 mesmo padrao daqueles obtidos com outros sensores que medem a refletancia
(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 s&o cap-
turadas pelo sensor e adicionadas ou combinadas em proporcdes variaveis para produzir
uma ampla gama de outras cores. Na interpretacao 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 s6 pode ser
obtida a partir da sobreposicao destes trés canais primarios. Nesse sentido, para a notacao
(R, G, B), a combinacéao de valores de intensidade (0, 0, 0) representa a cor preta, enquanto
no outro extremo, a combinacédo de valores de intensidade (255, 255, 255) representa a cor
branca (WANG et al., 2014).

Considerando-se a analise de imagens de folhas, os componentes R e G de imagens
adquiridas com um smartphone expressaram maiores correlagcdes com as concentracoes
foliares de N comparativamente a banda B em capim-Xaraés (Brachiaria brizantha ‘Xaraés’),
sendo tais relagdes descritas por correlagcdes 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 laminas foliares obtidas com uma camera comercial estiveram negati-
vamente correlacionadas com o conteudo de clorofila ‘a’, ‘b’ e carotendides (extraido por
método laboratorial) em trés cultivares de arroz (Oryza sativa), enquanto a banda B demons-
trou baixas correlacdes, ndo sendo considerada um bom parametro para estimativas da
concentracao das clorofilas (HU et al., 2013). Relagcbes 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 correla¢des registradas no canal B. Ou
seja, maiores valores dos componentes R e G de imagens representam folhas com menor
concentracéo de N ou com menores valores SPAD (TAVAKOLI e GEBBERS, 2019), dado
gue a imagem expressara cores mais proximas ao branco (255, 255, 255).

Desafios na determinacao do status de N a partir do RGB em gramineas sob pastejo

O primeiro desafio a ser superado na utilizacdo de imagens e indices de vegetacao
derivados do RGB nao esta essencialmente vinculado a imagem ou procedimentos ligados
a aquisicéao e processamento, mas sim a determinac¢ao acurada dos parametros de nutricao
nitrogenada que devem ser utilizados para a correspondéncia com os indices de cores. Wang
et al. (2013) destacam que a definicao de indices ou faixas de suficiéncia é o parametro
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primario para caracterizagcao de distintos status nutricionais e para tomada de decisao com
relacdo ao momento e quantidades de adubacao nitrogenada a serem aplicados. Tais indices
podem ser estimados com base nas concentragdes foliares de N determinadas em laboratoério
ou através de medidas indiretas de teores de clorofila, obtidas com clorofildbmetros.

Em pastagens, as faixas de suficiéncia relacionam a concentracdo de nutrientes nos
tecidos da planta com sua producéo relativa de forragem (% do maximo), em matéria seca.
Essa relacéo permite a estratificacao (TAIZ e ZIEGER, 2013; CAVALCANTI et al., 2021)
em: i) plantas muito deficientes, as quais normalmente possuem baixas concentracoes fo-
liares do nutriente, com a expressao de sintomas visuais de deficiéncia e reduzidas taxas
de crescimento ou acumulo de forragem; ii) plantas moderadamente deficientes, que néo
necessariamente expressam sintomas visuais, possuem concentracao de nutrientes abaixo e
relativamente proxima da faixa de suficiéncia, mas expressam menores taxas de crescimen-
to ou acumulo de forragem comparativamente as plantas com adequado status nutricional;
iii) plantas suficientes, cuja faixa de concentracéo de nutrientes nos tecidos as permitem
expressar entre 90 a 100% da maxima taxa de crescimento ou acumulo de forragem; iv)
consumo de luxo, no qual é verificado aumento na concentragéo do nutriente nos tecidos,
sem quaisquer beneficios ou aumento nas taxas de crescimento ou acumulo de forragem e
v) faixa de toxidez, no qual o aumento na concentragéo de nutrientes no tecido causa danos
celulares e morte de tecidos, incorrendo em reducéo nas taxas de crescimento ou acumulo
de forragem e estao frequentemente associadas com sintomas visuais de toxidez.

As faixas de suficiéncia sdo, normalmente, espécie-especificas e dentro de uma dada
espécie pode haver diferenca entre cultivares (Tabela 1). Para as gramineas tropicais perenes
utilizadas como pastagens, ndo ha dados na literatura para a maior parte das espécies em
uso atualmente, sendo que a grande maioria dos resultados disponiveis foram publicados
h& mais de 10 anos.

Tabela 1. Nivel critico (ou faixa de suficiéncia) em nitrogénio e valores de referéncia das leituras SPAD em diversas
gramineas tropicais perenes utilizadas em pastagens.

Espécie Nivel critico ou faixa de sufici- Nivel critico SPAD

. Referéncia
éncia

Brachiaria decumbens

‘Basilisk’
Brachiaria brizantha

‘Marandu’

Panicum maximum
‘Mombaga’

Panicum maximum
‘Aruana’

Brachiaria spp. ‘Mavuno’

Brachiaria brizantha

14,5 a 22,0 g de N/kg MS

23,2 g de N/kg MS
16,0 a 16,5 g de N/kg
MS

28,4 a 34,1 gde N/kg
MS

27,5 a 31,0 g de N/kg MS

21,2 a31,4 gde N/kg
Ms

89

41a45

42,849

Santos (1997)

Abreu e Monteiro (1999)
Manarim e Monteiro
(2002)

Lavres Junior e
Monteiro (2006)

Pereira et al. (2021)

Cavalcanti et al. (2021)
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Com relagao ao uso de medidas indiretas de clorofila, Wang et al. (2014) relatam que
leituras obtidas com clorofildometros portateis (e.g. SPAD) normalmente nao séo capazes de
distinguir niveis de clorofila abaixo, mas préximos aos niveis 6timos, ou seja, nao distingue
plantas consideradas moderadamente deficientes. Além disso, € observado que as leituras
SPAD se saturam em maiores concentracdes de N foliar (ALl et al., 2017). Xiong et al. (2015)
relatam que as relagdes entre as leituras SPAD e o conteudo de clorofila por unidade de
area foliar néo sao lineares e, da mesma forma, relagbes néo lineares séo descritas entre
a concentracao de N foliar e clorofila.

Adicionalmente, as leituras SPAD variam com as caracteristicas da folha, como espes-
sura e distribuicdo dos cloroplastos. Por isso, em situa¢cées pontuais ou momentaneas de
restricao hidrica ou sombreamento sao esperadas grandes variagdes nas concentracoes de
pigmentos fotossintéticos (XIONG et al. 2015; ALl et al., 2017). Todos esses fatores afetam
sobremaneira o estabelecimento de relagbes acuradas entre os pardmetros de cores obti-
dos em imagens RGB e as leituras SPAD, podendo resultar em baixo poder de predicao do
status nutricional em N, particularmente em condigbes de campo.

Outro ponto importante no monitoramento de pastagens se refere as particularidades
da dindmica dos processos crescimento em gramineas mantidas sob pastejo, as quais impde
maiores dificuldades na interpretacéo dos parametros de cores obtidos de imagens digitais
comparativamente as culturas destinadas a produc¢édo de gréos, tais como arroz, milho ou
trigo, as quais tém sido as gramineas mais amplamente estudadas com relacdo a diagnose
nutricional a partir do RGB.

Culturas anuais destinadas a producao de graos possuem pouca variagado com relacéo
a idade das plantas que compde a populacédo, uma vez que esse fator € essencial para a
definicdo das janelas de colheita e produtividade. Isso implica em um ciclo de crescimento
cujos estagios de desenvolvimento sdo bem descritos e podem ser facilimente acompanhados.
Outra implicagao disso reside no fato de que as respostas espectrais entre plantas submetidas
a um mesmo tratamento sdo menos afetadas em um dado momento do ciclo de crescimento,
devido a certa homogeneidade da populacéo, de forma que as respostas espectrais estéo
sujeitas a menor amplitude de variacdo, o que permite que 0s requerimentos nutricionais
ao longo do ciclo da cultura sejam mais facilmente definidos e as relagdes entre o N foliar e
os indices de cores RGB sejam mais estaveis (JIANG et al., 2019; MILAGRES et al., 2021).

Todavia, em gramineas tropicais perenes mantidas sob pastejo, o perfil etario da po-
pulacéo de plantas é extremamente variavel. O processo de perfilhamento, que consiste na
ativacado de gemas axilares de perfilhos pré-existentes e formacgéo de novas plantas a fim de
repor perfilhos que morrem, € 0 que garante a perenidade e a producao de forragem em pas-
tagens mantidas sob pastejo. Para uma dada espécie, a habilidade de repor os perfilhos da
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populagéo e o balango entre o aparecimento e a mortalidade variam entre cultivares (ZHANG
etal. 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 dindmica variavel e complexa remete
a possibilidade de que as respostas espectrais sejam muito especificas ao local de cultivo
€ ao manejo imposto a pastagem, tornado extremamente dificil encontrar um modelo que
seja capaz de integrar tais diferencas para descrever ou identificar um padréo de variacéo
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 estavel ao longo da
estacao de crescimento, a dindmica de reposicao da populagcéo varia com as praticas de
adubacao e com as condi¢cdes climaticas vigentes a cada ciclo de rebrotacédo (ZHANG et al.
2014; WANG et al., 2014). Por exemplo, Paiva et al. (2011) descreveram que a velocidade
de renovacgao da populacéo de perfilhos em pastos de capim-Marandu mantidos a 30 cm
de altura sob lotacdo continua € acelerada na medida em que se aumentam as doses de
nitrogénio aplicadas. As doses de adubacao que geraram diferengcas marcantes no perfil
etario da populacéo 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 inicio da estacao de
crescimento (final de outubro e inicio de novembro), a populacéao de plantas era composta
por cerca de 55 a 65% de perfilhos velhos (com mais de 4 meses desde 0 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 populacédo. Todavia, na medida em que
os ciclos de rebrotacdo avangcaram ao longo da estac&o de crescimento, perfilhos velhos
foram progressivamente sendo substituidos pelas categorias mais jovens. Ao final do perio-
do de avaliacao (fevereiro), pastos que nao receberam adubacéo ou aqueles que recebiam
parcelas equivalente a 37,5 kg/ha de N mantinham, aproximadamente, 25% da populacéo
com perfilhos velhos, cerca de 35% eram perfilhos maduros e apenas 40 a 45% eram per-
filhos jovens. Por outro lado, nos dosséis submetidos as maiores doses de N a populacao
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 populagao.
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 numero de folhas em expansao e menor numero de folhas senescentes
comparativamente a perfilhos velhos (PAIVA et al., 2012). Esse fato traz consequéncias im-
portantes do ponto de vista da analise de imagens e da descricdo das assinaturas espectrais
da vegetacado, uma vez que afeta a concentracdo de N das folhas amostradas, os teores de
agua nos tecidos (ou matéria seca), a propor¢ao entre células de parede celular e células
do mesodfilo, o tamanho e distribuicdo dos cloroplastos nas folhas, sendo que todos esses
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paréametros interferem sobremaneira nos padrdes de refletancia e absorbancia da radiacéo
(XIONG et al. 2015).

A amostragem de folhas diagnésticas € um procedimento aleatério, onde nao se consi-
dera a idade da planta amostrada, mas busca-se a coleta do maximo possivel de unidades
de amostragem (cada folha) que irdo compor uma dada amostra, a fim de caracterizar a
condi¢cdo média da unidade experimental (parcela ou piquete). Assim, &€ possivel inferir que:
a) grandes variacoes nos valores médios de RGB possam ser obtidas a partir de imagens
de folhas coletadas de diferentes individuos (perfilhos), mesmo que componham a mesma
unidade experimental; b) seriam esperadas maiores variagdes nos valores médios de RGB
quanto mais heterogénea for a populacao de plantas; e ¢) para um dado tratamento ou status
nutricional, as alteracbes na composicao da populagéo entre ciclos de rebrotacéo ao longo da
estacéo de crescimento geram variagdes nos valores médios de RGB (ZHOU et al., 2018).

O segundo, e ndo menos importante, desafio no monitoramento de pastagens a partir
da visao computacional esta relacionado a definicdo de protocolos adequados de aquisi-
cao de imagens. Essa etapa é considerada um ponto critico do processamento, uma vez
que define a qualidade da imagem e a acuracia nos resultados obtidos em todas as etapas
posteriores (HAIDER et al., 2021). As condi¢des de iluminagdo no momento da captura
afetam sobremaneira os valores de RGB obtidos nas etapas pos-processamento da ima-
gem (BARBEDO, 2019). Imagens adquiridas em pleno sol ou em sombra ou, ainda, em
dias nublados, em distintos horarios de aquisicdo, com ou sem uso de fontes de iluminacao
externas e o tipo de fonte (LED, lampadas fluorescentes, etc.) sdo fatores que afetam as
medidas do RGB (BARBEDO, 2019; HAIDER et al., 2021). Todavia, ndo ha recomendacgdes
padrao na literatura.

Rorie et al. (2011) adotaram na aquisicdo uma camera comercial e as imagens foram
tomadas em um fundo de feltro preto alocado abaixo de um sistema de iluminacéo com luz
fluorescente a distancia de 58 cm e angulo deslocado de 40° da vertical. Todavia, Chang
et al. (2019) alertaram que o &ngulo entre o dispositivo € 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 angulo zenital do obser-
vador proximo de 90°.

Saberioon et al. (2014) adotaram um fundo preto de cartolina, alocado abaixo de um
sistema de iluminacédo LED, com dispositivo na posicao vertical distanciado a 60 cm do ob-
jeto. Hu et al. (2013) também adotaram uma céamera comercial na aquisicao, e as imagens
foram tomadas a 50 cm de distancia do objeto, em fundo branco disposto abaixo de uma
placa de vidro associado a um sistema de iluminacdo composto por quatro bulbos halégenos,
distribuidos na forma de retéangulo, a fim de eliminar a reflexao da luz ambiente. Na aquisi¢éo
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de imagens em campo, Mohan e Gupta (2019) utilizaram um smartphone, em condi¢céo de
iluminacao natural ao sol e um fundo de cor magenta para eliminar a interferéncia do back-
ground, sendo a distancia do dispositivo e da folha de 12 cm. Embora diversas corre¢des
dos efeitos da iluminagdo e do ambiente sejam descritas na literatura, cada protocolo de
aquisicao exige um padrao de correcéo distinto e, eventualmente, os valores de RGB e
indices derivados limitam a possibilidade de comparacgdes.

O horario de aquisicao esta principalmente relacionado ao efeito da inclinagao solar
incidente sobre a superficie foliar e o respectivo padrao de reflexdo das cores. Zhao et al.
(2012) relatam que imagens adquiridas ao meio dia retém menores efeitos atmosféricos e
da inclinagao solar sobre os padrdes de refletancia das folhas. Barbedo (2019) ressalta,
ainda, que outro fator limitante associado as condi¢des de iluminacao durante a aquisicao
de imagens esta relacionado aos ruidos decorrentes de reflexdo especular, a qual ocorre
quando a maior parte da luz incidente sobre a superficie foliar é refletida de volta ao sensor.
Esse ruido pode ser verificado quando regides da folha na imagem aparecem excessivamen-
te brilhantes, e tendem a ser mais frequentes quando as folhas ndo estdo completamente
planas no momento de aquisicao (Figuras 1A, B, D). Zhou et al. (2018) observaram que
o fendmeno de reflexdo especular foi mais significativo em por¢des 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 relagdes entre os indices de vegetacao avaliados e a concen-
tracao de N foliar, mesmo utilizando imagens com maiores resolugcdes espaciais. Segundo
0s autores, as maiores correlagdes entre indices de vegetacéo e carateristicas das folhas
relacionadas ao status de N s&o obtidas em folhas sombreadas. Todavia, cabe ressaltar que
a heterogeneidade na distribuicao de luz do proprio local de aquisicdo da imagem, o uso de
flash ou a falta de ajustes adequados nas configuragdes do dispositivo de aquisicdo também
podem causar o mesmo tipo ruido na imagem (Figuras 1A, D) os quais imp0e irreversiveis
alteracdes na cor da imagem (BARBEDO, 2019), tornando-as imprdprias para analise.
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Figura 1. Imagens de ldminas foliares adquiridas com smartphones. (A) Brachiaria brizantha cv. Xaraés e imagem adquirida

em sombra sem flash, com efeito de reflexdo especular; (B) Brachiaria decumbens cv. Basilisk e imagem adquirida em

sombra com flash, com efeito de reflexdo especular; (C) Brachiaria hibrida Mavuno e imagem adquirida em sombra sem

flash e ajuste automatico de balango de branco; (D) Brachiaria hibrida Mavuno e imagem adquirida em pleno sol sem

flash e ajuste automatico de balango de branco; (E) Brachiaria decumbens cv. Basilisk e imagem adquirida em sombra sem

flash, e ajuste automatico de balango de branco; (F) Brachiaria decumbens cv. Basilisk e imagem adquirida em sombra
sem flash, e ajuste automatico de balango de branco.

(A) (B)

No caso do uso de smartphones e cameras comerciais, um fator extremamente relevan-
te se refere as configuracdes de aquisicao de imagens do dispositivo de captura. A definicao
da sensibilidade 1SO, que se refere ao ajuste de sensibilidade do sensor a luz, de cameras
digitais durante a aquisicao define alguns aspectos de nitidez da imagem, mas depende
do ambiente de aquisicdo. Caso o ambiente possua pouca luz ou, ainda, quando o objeto
ou a cena possui movimento (vento incidindo sobre a vegeta¢do ou cAmeras montadas em
veiculos aéreos nao tripulados, por exemplo), o sensor deve estar mais sensivel, ou seja,
adota-se um ISO maior. Todavia, configuracdes de cameras ajustadas para maior sensibili-
dade ISO trazem consequéncias negativas para a qualidade da imagem, tais como aumento
nos ruidos, reduzindo a nitidez dos detalhes, efeitos de granulagcéo e a imagem fica menos
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saturada (perda de definicao de certas cores) (JESUS SILVA, 2020). Nessa situacéo, ou-
tros ajustes podem se fazer necessarios para garantir a qualidade da imagem, tais como a
adocéo de maiores aberturas do diafragma (valores f), ou seja, maior tempo de exposicéo
(maior abertura do diafragma, ou seja, menores valores de f) € 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 rapidas do
obturador fazem com que as imagens se tornem mais escuras devido ao fato de que uma
quantidade menor de fétons de luz é captada pelo sensor das cameras.

A adocéao de sensibilidade 1SO baixa reduz a quantidade de luz captada, o que pode
reduzir ruidos na imagem e tornar os contornos mais nitidos. Tal particularidade pode ser
requerida quando o objetivo é o diagnostico de doengas ou sinais discretos nas laminas fo-
liares, que requerem maior detalhamento de bordas. Todavia, quando o ambiente possa ser
considerado bem iluminado, ou em aquisi¢des ao ar livre e sem a presenca de muitas nuvens,
a sensibilidade 1SO entre 100 a 200 tem sido mais utilizada. Rorie et al. (2011) descrevem
as seguintes configuracbes da camera utilizada: ISO de 100, velocidade do obturador de
1/15 s e abertura de 2.0, compensacéao de exposicéo de 0 e balanco 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 camera foi configurada para 5.6 de abertura, 4900 K de balanco
de branco e autofoco, enquanto Mohan e Gupta (2019) ajustaram a camera na abertura de
f/2.2 com modo automatico para ISO e tempo de exposicdo. Em todos os casos relatados
acima, o flash das cameras e smartphones néo foi utilizado.

O Balanco do Branco (White Balance, WB) leva em consideragéo a “temperatura de cor”
de uma fonte de luz (a qual € medida em Kelvin, K), mais fria (tons mais azulados) ou mais
quente (tons avermelhados), sendo que um balan¢o 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 condi¢cdes de iluminagao e da cor
do objeto na imagem, o uso de configuragdes para modo automatico do WB pode alterar as
contribui¢des relativas dos canais RGB na imagem. Na configuracdo em modo automatico
a camera adotara uma referéncia da cena para ajuste da temperatura da cor da imagem.
Assim, caso a aquisicdo ocorra em ambiente sombreado, mesmo com a ado¢ao do fundo
branco, o resultado pode ser a percepcao de uma imagem escura (Figura 1F). Distintas
fontes de iluminacgéo, assim como a propria luz solar, na presencga (~7000K) ou auséncia de
nuvens (~5500 a 6000K) ou em distintos horarios do dia (ao nascer e ao pér do solo, ~3000
K), expressam diferentes temperaturas de cor. Nesse sentido, a ado¢céao 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 automatico, particularmente em experimentos que envolvam varios ciclos de rebrotacéo
ao longo das distintas estacbes da época de crescimento das pastagens.

Por fim, é importante considerar o desenvolvimento de algoritmos de visdo computacio-
nal que extraiam as informacdes dos canais RGB das imagens e calculem os diferentes indi-
ces de vegetacao que possam ser utilizados na correlagdo com o status nutricional de N em
gramineas. Ha ainda de se incorporar o aprendizado de maquinas e a inteligéncia artificial
para automacéao do processo de recomendacéo de adubacéo nitrogenada de forma correta.

B CONSIDERACOES FINAIS

O uso de imagens digitais para extracéo de indices de vegetacao baseados no RGB
possui amplo potencial de uso no monitoramento do status nutricional de gramineas forra-
geiras tropicais utilizadas sob pastejo. Todavia, para que as informacdes obtidas em campo
possam gerar dados acurados e precisos, certos desafios ainda precisam ser superados.
Monitorar a dindmica de crescimento da pastagem, a dindmica da populagao de plantas e
o perfil etario dos perfilhos que compde a populagdo pode ser essencial para a compreen-
séo das variagdes nas assinaturas espectrais ao longo da estagao de crescimento. O perfil
etario da populacao pode se sobrepor aos parametros do status nutricional na definicao
das assinaturas espectrais em pastagens, embora ndo haja informacdes na literatura que
permitam avaliar tal hipotese.

Outro desafio consiste na minimizacao de ruidos decorrentes do ambiente de captura
sobre as imagens, bem como a definicdo de protocolos de aquisicdo que incluam a descri-
cao das configurag¢des do dispositivo em uso (cAmeras comerciais, smartphones ou outros).
Dispositivos para aquisicéo definidos para modo automatico ou a definicdo manual de paré-
metros como sensibilidade 1SO, velocidade do obturador, tempo de exposicao e Balango do
Branco afetam a qualidade da imagem, e imp0e alteracdes irreversiveis na cor da imagem,
podendo torna-las imprdprias para analise.

Esta revisdao néo teve o objetivo de finalizar a discusséo em relagao aos desafios no
uso de indices de vegetacédo baseados no RGB para diagnose nutricional em gramineas
sob pastejo, mas sim, fomentar o tema, que tem uma importancia tecnologica, econémica
e ambiental. A visdo computacional a partir do uso de mecanismos de captura de imagens
RGB de baixo custo e alta qualidade podera proporcionar 0 manejo racional da pastagem,
com ganhos significativos aos sistemas de produgao.
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RESUMO

Bactérias como Lactobacillus podem ser encontradas colonizando epifiticamente as folhas
de mandioca (Manihot suculenta Crantz) e sado consideradas essenciais para processos
de fermentacao de ensilagens. Essa caracteristica faz dessas bactérias, importantes
inoculantes de interesse zootécnico. Diante disso, objetivou-se por meio desse estudo
avaliar a eficiéncia de biopolimeros como inoculantes de Lactobacillus na ensilagem de
mandioca. Foram utilizados duas cepas de Lactobacilus e composi¢cdes de inoculan-
tes formuladas com carboximetilcelulose (CMC) adicionada de amido de milho (CMC/
amimdo) e fécula de mandioca (CMC/fécula) nas proporcoes de 100/0 a 20/80. A partir
das propor¢des citadas foram preparadas as misturas poliméricas nas concentracdes
de 0,2;0,4;0,6;0,8;1,0; 1,5 e 2,0 (g.L-1). Os veiculos foram acondicionados em frascos
e em seguida, inoculado 1 mL da suspenséo bacteriana. Foi avaliada a viabilidade dos
in6culos aos 15, 30, 60 e 90 dias apds a inoculagao por meio do método de Numero
Mais Provavel (NMP). As misturas CMC/Amido e CMC/fécula de mandioca demostraram
capacidade de manter a sobrevivéncia das células dos isolados, sendo aplicaveis como

bioinoculantes em ensilagens.

Palavras-chave: Carboximetilcelulase, Bactéria, Viabilidade Biologica.

95

Zootecnia de Precisdo: desafios e aplicagoes



B INTRODUGCAO

As bactérias como Lactobacillus da microbiota epifitica sdo essenciais para fermentacéao
das silagens. Os inoculantes bacterianos abrangem a classe de aditivos com mais rapido
desenvolvimento e ado¢céo em todo o mundo, devido principalmente a facilidade de mani-
pulacéo, auséncia de toxicidade para os mamiferos, e grande disponibilidade no mercado.

Dentre os inoculantes microbianos, os efeitos do Lactobacillus buchneritém sido mais
estudados, verificando-se diminuicao do pH, da concentracao de acido latico e do numero de
leveduras, bem como, elevacao da concentragcéo de acido acético e promogao de maior esta-
bilidade aerobica das silagens (KLEINSCHMIT; KUNG JUNIOR, 2006; MENDES et al., 2008).

A busca por novos materiais e produtos com caracteristicas biodegradaveis, nao toxi-
cos, hidrossoluveis, obtidos de fontes renovaveis e de baixo custo; associada com estirpes
microbianas eficientes, para uso biotecnolégico na agropecuaria, tem sido objeto de inves-
tigacéo cientifica em todo mundo.

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

Considerando a importancia da silagem no contexto da armazenagem de forragens
na propriedade rural e os problemas decorrentes do crescimento de micro-organismos, 0s
inoculantes microbianos visam também conferir maior estabilidade aerébia ap6s a abertura
dos silos, visando manter a qualidade da silagem ao entrar em contato com o ar apés a fer-
mentacgao, inibindo crescimento desses microrganismos indesejaveis (SILVA et al., 2010).

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

H MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os polimeros carboximetilcelulose (CMC), amido de milho e fécula
de mandioca. Foram preparadas misturas variando a concentracdo de carboximetilcelulose,
CMC/amido e CMC/fécula de mandioca nas proporcdes de 100/0 a 20/80. A partir das pro-
porcdes citadas foram preparadas as misturas poliméricas nas concentracoes de 0,2; 0,4;
0,6;0,8; 1,0; 1,5 e 2,0 (g.L™") em agua destilada.

A seguir, o veiculo/mistura polimérica foi transferido para frascos de vidro, conten-
do 10 mL de cada veiculo e selados. Posteriormente cada frasco foi inoculado com 1 mL
de uma suspenséo bacteriana contendo 109 células.mL™" dos isolados de Lactobacillus
ajustada para densidade o6tica igual a 1 (A=540nm), correspondente a 109 células.mL™" de
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inoculo. A sobrevivéncia dos micro-organismos foi analisada aos 15, 30, 60 e 90 dias apds
a inoculacéo, utilizando o método do numero mais provavel (NMP).

H RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o se verificou variacao entre os trés isolados com relacdo a manutencao das cé-
lulas viaveis, provavelmente por apresentarem caracteristicas fisiologicas similares. Para
os tratamentos CMC/Amido e CMC/Fécula de mandioca néo foi observado declinio no nu-
mero de células viaveis independente do material ou da concentracéo, permanecendo em
109 células.g™.

Com relacédo CMC foi observado variacdo no numero de células viaveis, com queda
populacional ao redor de 108 e 106 células.g™" aos 60 e 90 dias respectivamente para CMC/
amido e CMC/fécula. Nao se verificou nos veiculos testados alteracbes como perda de vis-
cosidade, causada por efeitos fisicos da autoclavagem.

Comparando o comportamento individual dos isolados em relagcéo a formulagcao de bio-
polimeros, observa-se que Lactobacillus possui maior afinidade a fécula de mandioca. Desse
modo, a combinacao CMC/fécula é promissora como bioinoculante desse género de bactérias
fermentativas com finalidades de aplicacées zootécnicas como processos de ensilagem.

O encapsulamento de micro- organismos fermentativos para uso alimenticio tem sido
estudado, visando a incrementacéo e viabilidade das células apds o processo, uma vez que
0s necessitam passar por um tempo de prateleira (Shell-life). Assim, Cedran et al. (2015)
afirmam que para obter esse resultado, € necessario que a inoculagao desses micro-orga-
nismos deve ser realizada em valores superestimados, ou seja, o numero inicial de células
deve ser inoculado um pouco acima para que seja garantida sobrevivéncia de um maior
numero desejado ao produto final.

Farias (2017), ao estudar a sobrevivéncia de isolados de Lactobacillus observou que o
uso de alginato-quitosana apresenta uma alta taxa de viabilidade e sobrevivéncia de L. casei,
assim, pode-se afirmar que biopolimeros sao capazes de aplicacées no uso como bioinocu-

lantes para fins zootécnicos.

B CONCLUSOES

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

Visto a importancia da bovinocultura leiteira para economia do pais, e frente a crescente
intensificacao e profissionalizagéo da cadeia produtiva, cada vez mais temos maiores
producdes de leite por area, o que significa, rebanhos mais produtivos, e com isto maiores
desafios para vacas de alta producdo. Rebanhos mais especializados e produtivos, no
geral apresentam maior suscetibilidade a doengas, sendo um dos periodos mais criticos,
o periodo de transicao, periodo este que vai de 21 dias pré-parto até 21 dias pds- parto.
Dentre as diversas doengas que ocorrem no periodo de transicao, a hipocalcemia tem
grande importancia devido sua alta incidéncia nos rebanhos comerciais e por se tratar de
uma porta de entrada para outras enfermidades. Frente a isto, esta revisao bibliografica
buscou descrever manejos nutricionais visando o combate da hipocalcemia, enfatizando
dietas com diferenca céation-aniénica negativa e altos niveis de célcio em dietas pré-parto,
visto que ha a possibilidade dietas com este perfil ajudarem no combate desta doenca.
Porém, faz-se necessario mais estudos com melhores delineamentos para maior apro-

fundamento do conhecimento deste tipo de manejo frente ao combate da hipocalcemia.

Palavras-chave: Calcio, Dietas pré-Parto, DCAD, Febre do Leite.
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B INTRODUGCAO

A producéo leiteira nacional atingiu em 2020 mais de 25 bilhdes de litros de leite inspe-
cionado, um crescimento de 2,1% em relagcao ao ano de 2019. De dentre todos os estados
da unido, cinco estados se destacam por produzir em torno de 70% deste volume, sendo,
Minas Gerais 27,11%, Parana 12,45%, Rio Grande do Sul 12,26%, Goias 9,13% e Santa
Catarina com 8,72%. A profissionalizacéo do setor fica mais clara através de um dado que
aponta que as producdes dos 100 maiores produtores do Brasil cresceram 8,67% entre 0s
anos de 2018 e 2019, indicando movimento de concentragao produtiva e ganho de escala.
Isto se deu devido a profissionaliza¢cao da cadeia produtiva, principalmente através da maior
especializacdo de nosso rebanho e dos sistemas de producao. No caso da especializagcao
dos animais, acaba culminando em maiores produgcdes, mas também em maiores riscos
a saude dos animais, visto que com o aumento de producdo ha maiores desafios para os
animais (ANUARIO DO LEITE EMBRAPA, 2021).

Os animais estao diariamente expostos a fatores de riscos que podem |Ihes ocasio-
nar certas complicagcdes em sua lactacéo, o que terd impacto econémico para a atividade
leiteira. As doencas mais relatadas e com maior impacto econémico, sédo, febre do leite
(hipocalcemia), retencéo de placenta, mastite, cetose, deslocamento de abomaso e proble-
mas de casco (MCLAREN et al., 2006). Dependendo de diversos fatores como condi¢cdes
ambientais adversas, erros de manejo, falhas nutricionais, entre outras, podem ser ainda
mais acentuadas a suscetibilidade a doencas (LEAN, lan John, 2010).

O periodo de transicéo, que vai de 21 dias pré-parto aos 21 dias pds-parto, € um dos
periodos mais criticos dentre os ciclos produtivos da vaca. E neste periodo que a vaca fica
mais suscetivel a doencas, pois esta passando por uma fase muito estressante devido seu
final de gestacéo e sob diversas mudancas fisioldgicas, o que agrava seu status imunitario
(MARTINEZ et al., 2012).

Dentre estas doencas destaca-se a hipocalcemia, que é decorrente de uma falha na
homeostase do calcio (baixos niveis de calcio do sangue), que ocorre préximo ao parto e
pode se estender por alguns dias pos-parto, principalmente devido a uma maior demanda de
calcio (Ca) pela glandula mamaria para producao de colostro, sendo seu periodo mais critico
as primeiras 72 horaspds-parto (MARCONDES et al., 2019). A hipocalcemia tem grande
importancia pois tem alta incidéncia em grande parte dos rebanhos mundiais, especialmen-
te em rebanhos comerciais mais especializados para producéo, e também por se tratar de
uma doencga que predispOe as demais doencgas, ou seja, atua como porta de entrada para
as outras enfermidades (VENJAKOB; BORCHARDT; HEUWIESER, 2017). Dessa forma,
nesse capitulo serdao abordados aspectos relacionados a homeostase do Ca em vacas bem

como manejos com énfase na redugéo da incidéncia de hipocalcemia.
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B HIPOCALCEMIA E HOMEOSTASE DO CALCIO

A hipocalcemia ocorre quando os niveis de calcio sanguineo caem demasiadamente
€0 corpo nao consegue restabelecer de forma eficiente os niveis normais para o sistema
sanguineo, fazendo com que o animal fique por um periodo com 0s niveis mais baixos que
os requeridos. Esta doenca ocorre, pois, no final da gestagéo da vaca ha uma maior deman-
da de Ca de forma subita, ou seja, em curto espaco de tempo. Antes do parto a vaca tem
de destinar uma grande quantidade de Ca principalmente para a glandula mamaria para
colostrogénese, porém, seu sistema de homeostase do Ca leva um tempo até se adequar
fisiologicamente para ter maior disponibilidade de Ca no sangue (FEIJO, 2016).

Existem duas principais formas de hipocalcemia, a hipocalcemia subclinica, a qual os-
niveis de Ca no sangue estao entre 5,0 e 8,5mg/dL (1,4 a 2,0mmol/L), a hipocalcemia clinica
(febre do leite), quando os niveis de Ca estao abaixo de 5,0mg/dL (<1,4mmol/L), e quando
0S niveis sanguineos estao nos parametros normais, entre 8,6 e 10mg/dL (2,1 a2,5mmol/L),
chama-se normocalcemia (KIMURA; REINHARDT; GOFF, 2006). Em caso de hipocalcemia
subclinica, o animal apresenta sintomas como: reducéo da movimentacao, diminuicdo do
apetite, ligeira excitacédo e tremores musculares. Quando o animal apresenta-se em hipo-
calcemia clinica,encontra-se em decubito, com a cabeca para um dos lados e virada para
cavidade toracica,também apresenta hipotermia e depressao da consciéncia e dependendo
da severidade do caso, podendo levar o animal a 6bito (FERNANDES, 2021).

Quando o animal esta em normocalcemia tem o Ca sanguineo entre 8,6 e 10,0mg/dL,
50% deste Ca esta ligado a proteinas e 42 a 48% esta na forma ionizada. A forma ionizada é
a porc¢ao biologicamente ativa de Ca no sangue, sendo que quando o sangue esta mais acido
esta porcao se encontra proxima de 48%, e quando mais alcalina proximo de 42%. Por exem-
plo, em uma vaca de 500kg de peso vivo ha aproximadamente 8,0 a 9,0g de Ca nos fluidos
extracelulares, e 3,0-3,5g de Ca ionizado (prontamente disponivel) na circulagdo sanguinea,
porém, uma vaca no inicio de lactagao retira de 20 a 30g Ca/dia pela glandula mamaria para
a sua deposicao no colostro, gerando um déficit de Ca na corrente sanguinea. O colostro
demanda em torno de 1,7 a 2,3gCa/Kg de Colostro, e o leite aproximadamente 1,1gCa/Kg
de Leite. Mas, nao falta Ca no organismo do animal, os ossos e dentes (esqueleto) sdo 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 ndo esta prontamente
disponivel 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 nao
pré-adaptados a alta demanda deste mineral para o periodo (GOFF, 2000).

Segundo Thilsing-Hansen et al. (2002), para absor¢ao significativa de Ca de forma
ativa no intestino, sdo necessarias pelo menos 24 horas de estimulacéo dostecidos alvo
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para acéo efetiva da 1,25dihidroxicolecalciferol (calcitriol), enquanto que para que ocorra
reabsorcéo O0ssea significativa leva em torno de 48 horas de estimulagao dos tecidos alvo.
Para regulacéo de Ca no organismo existem trés principais horménios, a calcitonina, o para-
torménio (PTH) e 1,25dihidroxicolecalciferol (calcitriol). A calcitonina produzida na glandula
tireoide, € um horménio hipocalcemiante, ou seja, quando tem excesso de Ca no organismo
este hormdnio € liberado na corrente sanguinea. A calcitonina inibe os osteoclastos e por
consequéncia a mobilizacéo de Ca nos ossos bem como faz com que o excesso de Ca seja
eliminado e ndo mais absorvido no intestino (RODRIGUEZ et al., 2016). O PTH, produzido
pela paratireoide, € hipercalcemiante, ou seja, faz o papel inverso da calcitonina, e atua
para elevar os niveis de Ca sanguineo. A elevagcao do Ca se deve a acdo do PTH nas cé-
lulas alvo (osteoblastos e ostedcitos 6sseos, e células epiteliais tubulares renais). Existem
trés principais mecanismos regulados pelo paratorménio para homeostasedo Ca, sao eles:
reabsorcéo 6ssea, absorcéo intestinal e controle da excrecao renal. Nos ossos o PTH inibe
os osteoblastos os quais estimulam os osteoclastos para realizar mobilizagao de Ca dos
0ssos. Nos rins 0 PTH atua aumentando a reabsor¢ao do Ca, diminuindo a eliminagao deste
na urina e também estimula a sintese da vitamina D ativa. A forma ativa da vitamina D, 1,25
dihidroxicolecalciferol, ou ainda calcitriol, estimula a absorcéo ativa de Ca nos intestinos.
(GOFF; LIESEGANG; HORST, 2014). Além disso, a vitamina D ativa também estimula a
reabsorcéo 6ssea de Ca e P, bem como a reabsor¢cao desses elementos a nivel renal.

O PTH age nos receptores das células alvo, localizados nas superficies das células
Osseas e renais, estimulando o complexo adenilato ciclase, resultando na producéao de
AMPc (adenosina monofosfato ciclico) que agird como um segundo mensageiro no cito-
sol das células alvo, e somente apo6s este processo que o PTH sera efetivo nos tecidos
alvo (tecido 6sseo e rins) (GOFF, 2008). Os processos que envolvem a manutencao da
homeostase do Ca podem ser rapidos(minutos), moderados (horas) ou de longo prazo
(dias), e isto dependera da demanda de Ca. Quando tiver uma pequena diminuicao dos
niveis de Ca plasmatico, ocorrera estimulo para liberagcao de PTH no sangue, que agira
nos receptores das células alvo e estimulard maior absorcédo de Ca via renal para suprir o
déficit. Quando ocorrem demandas maiores de Ca, o PTH permanecera por maior tempo
agindo nos tecidos alvo, que a nivel de rins, aumentara a conversao da vitamina D em 1,25
dihidroxicolecalciferol (forma ativa) e por consequéncia ocorrera maior absorcao ativa deCa
via renal, e a nivel de tecido 6sseo, sucedera na maior mobilizacdo de Ca para acorrente
sanguinea (SCHRODER; BREVES, 2006).
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B IMPACTOS DA HIPOCALCEMIA EM REBANHOS LEITEIROS

A bovinocultura leiteira tem grande importancia econémica para o pais, se destacando
em produtividade. Os indicadores mostram crescimento anual de producéo, que era de 24bi-
Ihées de litros de leite inspecionado em 2018 e ultrapassou os 25 bilhdes de litros em 2020
(ANUARIO DO LEITE EMBRAPA,2021). Este grande potencial de crescimento produtivo
da bovinocultura leiteira se deu principalmente pela especializacdo dos rebanhos leiteiros,
via melhoramento genético, e também no aumento quantitativo e qualitativo na producéao
de alimentos para os rebanhos.

Rebanhos mais especializados e produtivos, sdo no geral mais suscetiveis a doencgas,
pois necessitam de maiores cuidados no seu manejo (FABRIS; MARCHIORO; RAMELLA,
2021). Dentre os periodos de producéo da vaca leiteira, um dos que se destaca por ser um
periodo de grande risco para obtencao de doencas, é o periodo de transicédo, periodo este
que vai de 21 dias pré-parto até 21 dias pds-parto, e conforme Leblanc et al. (2006), 75%
das doencas ocorrem no primeiro més pos-parto. Esta fase é caracterizada como de risco
pois estdo ocorrendo diversas mudancas fisioldégicas na vaca, sendo um periodo de grande
desconforto, onde o animal tem que lidar com adversidades ambientais, o que potencializa o
estresse deste animal e por consequéncia maior imunossupressao (LEBLANC et al., 2006).

Dentre as doencas que ocorrem no periodo de transi¢ao, a hipocalcemia é uma das
mais importantes, pois tem grande impacto na saude dos rebanhos leiteiros e apresenta alta
incidéncia. Em rebanhos brasileiros a incidéncia de hipocalcemia (clinica e subclinica) varia
de 40 — 84% (LEAO, 2019; MELO, 2016; NEGRO, 2019). Em estudo conduzido em com
1380 vacas de 115 rebanhos na Alemanha observou-se que a incidéncia de hipocalcemia
clinica e subclinica entre as vacas multiparas foi respectivamente, 8,6% e 47,6%, e para
primiparas foram observados apenas casos de hipocalcemia subclinica, com incidéncia de
5,7% (Venjakob et al.,2017).

Devido a alta incidéncia da hipocalcemia nos rebanhos é preciso uma maior atencéao
pois se trata de uma doenca de entrada para as demais. Vacas com hipocalcemia, além
de terem sua producéo e fertilidade comprometida, tem maiores chances de se serem
acometidas por diversas doencas, dentre elas as principais s&o: mastites, metrites, cetose,
retencéo de placenta e deslocamento de abomaso(LEAN, 2015; LEBLANC et al., 2006;
MARTINEZ et al., 2012).

Os fatores predisponentes a hipocalcemia s&o: raca, idade e dieta. Animais da raga
Jersey tem maior predisposicao a hipocalcemia por ter menores quantidades de receptores
de 1,25 dihidroxicolecalciferol em comparagcado com a raca Holandesa, isto afeta diretamente
a absorcao intestinal de Ca. Com o aumento da idade e lacta¢des os animais tendem a terem
aumento de producéo de leite, o que demanda maior aporte de Ca para a glandula mamaria.
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Também com o aumento da idade diminui a capacidade de mobilizacdo de Ca pelo menor
namero de osteoblastos e osteoclastos ativos na superficie 6ssea, e menor quantidade de
receptores para 1,25 dihidroxicolecalciferol, diminuindo a resposta ao horménio PTH e no
declinio da absorcéo ativa de Ca via intestinal (HORST et al., 1997). E em relacdo a dieta,
diversos manejos irdo 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 doenca,
como, escore de condic&o corporal e condicdes ambientais, as quais irdo interferir principal-
mente no consumo de matéria seca (MS) das vacas (GOFF; LIESEGANG; HORST, 2014).

Como o Ca esta diretamente ligado, entre outras fungdes, a fun¢gdo muscular, quando
ha queda de Ca sanguineo, esta atividade acaba sendo prejudicada, tanto movimentos (con-
tracdes) musculares voluntarios como involuntarios. Os disturbios nas atividades musculares
involuntarias acabam afetando a musculatura lisa, que por sua vez prejudicam diversas
fungdes essenciais para o animal, como por exemplo, motilidade do trato gastrointestinal,
funcbes do sistema reprodutivo e imunitario (GOFF, 2018).

Jorgensen et al. (1998), constataram em seu experimento que apds a inducao de vacas
a hipocalcemia ocorreu menor motilidade gastrointestinal, sendo assim, esta situacao pode
auto agravar o estado hipocalcémico, pois a partir do momento em que se reduz a motilidade
gastrointestinal, também é reduzido o consumo de MS, e por consequéncia teremos menor
aporte de nutrientes ao animal. Também foi constatado que a motilidade ruminal foi afetada
muito antes do animal apresentar sinais clinicos de hipocalcemia. Esta debilidade do trato
gastrointestinal pode ser porta de entrada para outras doencgas, como por exemplo, cetose,
visto que sera agravado o balanco energético negativo no pos-parto imediato, devido ao
menor consumo de alimentos.

Segundo Martinez (2012), vacas acometidas com hipocalcemia subclinica (Ca sérico
entre 5,0 e 8,5mg/dL), obtiveram maiores incidéncias de metrite do que vacas normocal-
cemicas. Também foi constatado em vacas com hipocalcemia subclinica, uma menor con-
centracédo sanguinea de neutréfilos passando por fagocitose e exploséao oxidativa, do que
em vaca normocalcemicas, 0 mesmo foi encontrado por Ducusin et al. (2003). Ja Horst e
Jorgensen (1982), encontraram concentracdes elevadas de cortisol em vacas hipocalcemi-
cas, ou seja, ha queda de eficiéncia no sistema imunitario 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 comparagao as normocalcemicas.

Nota-se, portanto, que inUmeros sdo os prejuizos ao um produtor quando seu reba-
nho € acometido pela hipocalcemia e devido a elevada incidéncia dessa doenca, faz- se
necessario buscar entender os manejos cabiveis para evitar ou contornar essa doenca.
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Como ja mencionado anteriormente, 0 manejo nutricional € um dos principais pontos que
podem ser acessados pelos técnicos e produtores para contornar o problema da hipocal-
cemia nos rebanhos.

B MANEJOS NUTRICIONAIS PARA COMBATE A HIPOCALCEMIA
Diferenca cation-anidnica da dieta (DCAD)

O controle nutricional € um dos principais manejos no periodo de transi¢do, para auxilio
no combate da hipocalcemia. Entre os principais manejos nutricionais, estao as dietas com
controle do balanco de céations (ion com carga positiva) e anions (ion com carga negativa),
ou, diferenca cation-aniénica da dieta (DCAD), que é uma relagdo entre os principais cations,
potéssio (K) e sédio (Na), e os principais anions, cloro (Cl) e enxofre (S). No sangue o Na éo
cation primario, o Cl e o bicarbonato (em menor extensao) sdo osanions primarios. No meio
intracelular o K é o cation de maior expressao, e os aminoacidos e proteinas possuem carga
negativa. No fluido ruminal, os principais cations sdo o Na e o K, enquanto os &cidos graxos
volateis (AGV’s) produzidos pela fermentacédo ruminal, servem como 0s anions primarios.
Estes minerais sao os principais reguladores osmaéticos junto com ion ClI, os quais sao ab-
sorvidos da dieta quase que completamente, e quando acima das necessidades do animal
sao excretados via urina. Apesar dos principais ions serem o K, Na e Cl, foi descoberto que
0 anion S tem 60% da eficacia do ClI, por isto € usado em auxilio ao Cl para formular dietas
aniénicas (ERDMAN; IWANIUK, 2017).

No geral a alimentacéo dos bovinos é composta em sua maior parte por forragens, as
quais sao ricas em K, sendo este, devido sua abundancia na dieta e alta absor¢céo, um dos
principais cations 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 maximo o
fornecimento dos cations K e Na, e fornecer maiores quantidades dos anions Cl e S, tornando
a dieta mais aniénica (RODRIGUEZ et al., 2016).

Ocorre que 0s excessos de anions na dieta sao excretados via urina, e se torna neces-
sario cations correspondentes para manter a eletro neutralidade, estimulando a excrecao
de ions de hidrogénio e Ca na urina. Esta perda de Ca via urina estimula os sistemas de
homeostase do Ca, para que se tenha maior reabsor¢céo 6ssea de Ca e maior absorg¢ao
intestinal, visando suprimento do Ca perdido (GOFF, 2000). Essas dietas s&o comprovada-
mente eficazes no auxilio ao combate a hipocalcemia clinica, sendo seu principal problema
a palatabilidade e sua influéncia no consumo de MS (THILSING- HANSEN; JORGENSEN;
OSTERGAARD, 2002).
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Dietas acidogénicas afetam o pH urinario e sanguineo, sendo o método de analise do
pH urinario o mais utilizado para controle da efetividade da dieta, devido sua praticidade e
alta correlagédo com o DCAD. As duas férmulas mais utilizadas para balango destas dietas
anibnicas séo: DCAD=(Na+K) — (CI+S) proposta por Ender et al. (1971), e DCAD=(Na+K) —
(Cl+ 0,6S) proposta por Goff et al. (2014). Apesar de existirem outras formulas, a pesquisa
tem mostrado que os minerais de maior relevancia para o balango da DCAD s&o os perten-
centes a estas formulas (CHARBONNEAU et al., 2006).

A preconizacgao de utilizacao de dietas com DCAD negativo, ou parcialmente acidifi-
cadas, € a diminuicéo do pH sanguineo, no entanto, o pH sanguineo somente sera alterado
gquando as compensacodes respiratérias e renais forem incapazes de eliminar as cargas
acidas, sendo as variaveis mais afetadas durante a acidose o bicarbonato plasmatico e o
pH urinario. Em razao principalmente da alimentac&o, o pH urinario dos ruminantes é mais
alcalino, variando de 7,4 a 8,4, mas como ele tem alta correlacdo com o pH sanguineo,
quando pH do sangue esta mais baixo podemos ter pH de urina mais acido. O pH sanguineo
varia normalmente dentro de uma faixa estreita que é de 7,31 a 7,53, e é regulado via rins,
funcdes respiratorias e sistemas tampdées. O principio das dietas em diminuir o pH sanguineo
e ter uma acidose metabdlica compensada, é que, com esta diminui¢cdo do pH sanguineo os
receptores das células alvo (tecido 6sseo e rins), estardo com maior sensibilidade ao PTH
(CONSTABLE, 1999; CORREA et al., 2009).

Normalmente os animais encontram-se em alcalose metabdlica, devido a alta ingestao
de cations (principalmente K, Na), e dependendo da fase em que o animal se encontra, isto
nao é um problema, por exemplo, para um animal lactante em situacéo de estresse térmico, €
benéfico 0 aumento no consumo de alguns minerais em virtude a grande perda de eletrolitos.
Porém, para o periodo pré-parto, ter dietas que predisponham a alcalose metabdlica n&o
€ benéfico para o animal, visto que nesta condi¢do, a conformacéao dos receptores do PTH
nas células alvo mudariam sua estrutura, tornando o sistema de homeostase do Ca menos
responsivo a este hormonio, potencializando o risco de hipocalcemia (ERDMAN e IWANIUK,
2017; GOFF, 2008).

Niveis de magnésio na dieta

Outro fator importante que prejudica o metabolismo do Ca, é a hipomagnesemia, que
afeta de duas maneiras, primeiro reduzindo a secrecéo de PTH em resposta a hipocalcemia,
e, em segundo lugar, reduzindo a sensibilidade dos tecidos alvo ao PTH. Em condi¢bes
fisioldgicas normais, a concentracdo de magnésio (Mg) no plasma do animal encontra-se
normalmente entre1,8 e 2,4mg/dL, porém, quando ha queda de Mg, independente da alca-
lose metabdlica, pode afetar a eficacia de acdo do PTH, sendo mais um agravante para 0s
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sistemas de homeostase do Ca. Ocorre que quando o PTH age nas células alvo, ele aciona
a proteina adenilato ciclase, que por sua vez, produzira um segundo mensageiro, 0 AMP
ciclico, o qual sinalizara para que ocorra a agéo dos tecidos em resposta a queda do Ca,
mas, a proteina adenilato ciclase possui sitios de ligagao para o ion Mg, o qual em falta,
afetara o desempenho desta proteina (CORBELLINI, 1998; GOFF, 2008).

N&o ha estoque facilmente mobilizavel de Mg no corpo do animal. A manutencéo da
homeostase do Mg é quase totalmente dependente da sua absor¢éo diaria, advinda principal-
mente da dieta. Esta absor¢cao em animais adultos ocorre principalmente no ramen ereticulo,
e depende das concentragdes soluveis de Mg na solugao do fluido ruminal. A solubilidade
do Mg depende do pH no fluido ruminal, quando este sobe mais que 6,5 a solubilidade é
reduzida drasticamente. Quando a dieta possui baixos niveis de magnésio, a principal forma
de absorcéo é por transporte ativo através da parede ruminal,que € prejudicada quando o
rumen contém altas concentragdes de K, porém, o magnésio também pode ser absorvido
de forma passiva, ndo sendo afetado pelo teor de K na dieta, mas, seria necessario maior
nivel de Mg na dieta (GOFF, 2018). Em suameta-analise, 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 niveis de 0,35 a 0,40% de Mg na MS da dieta
no pré-parto, seriam suficientes para contornar possiveis dificuldades perante o transporte
ativo desse elemento (GOFF, 2008).

Niveis de calcio na dieta pré-parto

Um dos métodos mais utilizados para maior controle da homeostase do Ca no periodo
de transicéo € o fornecimento de dietas com baixos teores de Ca, pois estas causam dimi-
nuicao do Ca plasmatico, resultando na estimulacédo do PTH, que por sua vez, melhora a
absorcao de Ca nos intestinos, aumenta a mobilizagédo 6ssea e reduz a perda urinaria de Ca.
Mas para que dietas com baixos niveis de Ca sejam eficientes em estimular o PTH, as dietas
devem conter menos de 20gCa/dia, tornando dificil 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 sao eficazes no controle da febre do leite, porém,
como veremos mais a frente, este tipo de dieta afeta a quantidade de Ca plasmatico, que
por sua vez acaba ndo auxiliando no combate da hipocalcemia subclinica, que tem alta inci-
déncia nos rebanhos leiteiros e é porta de entrada para outras enfermidades (GOFF, 2008;
GOINGS et al., 1974; HORST e JORGENSEN, 1982).

A meta-analise de Oetzel (1991), constatou que os extremos de Ca na dieta, tanto
altos como baixos, ajudaram no combate da hipocalcemia clinica, e que concentracdes
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intermediarias, aproximadamente 1,16% Ca na MS, foram as que apresentaram maior in-
cidéncia de febre do leite. Outra meta- analise 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 néo é linear.

Segundo Degaris e Lean (2008), as vacas sao mais dependentes da absor¢ao intesti-
nalde Ca do que da reabsorcao 6ssea para manter a homeostase do Ca, e que a mobilizagao
de Ca 0sseo é mais lenta em vacas mais velhas e alimentadas com altos teores de Ca na
dieta pré-parto. Os autores também constataram que, 0 aumento das concentracdes de Ca na
dieta pré-parto poderia aumentar o estoque de Ca por meio da absorgao passiva, e quando
combinada com uma dieta rica em Ca p6s-parto, poderiam agir de forma protetora contra a
febre do leite. Além disso, Degaris e Lean (2008) salientaram quanto a urgéncia de pesquisas
com dietas ricas em Ca, para maior conhecimento e embasamento sobre o funcionamento
e influéncia dos niveis de Ca nas dietas pré-parto. Liesegang et al. (2008), mostrou que os
receptores dos tecidos alvo ao PTH estdo em maior quantidade no duodeno e diminuem em
direcéo ao intestino delgado bem como com o aumento da idade dos animais, e ressaltou que
em animais adultos a absorcéao passiva de Ca, parece dominar quando a ingestao de Ca é
adequada ou alta. Portanto, com base no discutido anteriormente, ressalta-se a necessidade
de mais estudos da associacao de dietas pré-parto, com DCAD negativo, em conjunto com
maiores niveis de Ca na dieta, para melhor entender a amplitude de interferéncia fisiologica
do Ca para manutencao da sua prépria homeostase.

Goings et al. (1974), em estudo conduzido com vacas Jersey e Ayrshire demonstraram
que dietas no pré-parto com baixos niveis de Ca, sado eficazes para combate da hipocal-
cemia clinica, mas, quando se trata de hipocalcemia subclinica 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 gCal/dia e 34 gP/dia). Além disto, quando a dieta com baixo nivel de Ca foi administrada
no pré-parto, ficou demonstrado que os niveis de Ca no sangue foram reduzidos. Na dieta
controle a média do Ca plasméatico nas vacas recebendo o controle foi maior (9,5mg/100ml)
do que nas vacas que receberam baixo calcio (9,0mg/100ml).

O trabalho realizado por Verdaris e Evans (1976), por sua vez, complementa a pesquisa
anterior, no que se refere aos niveis de Ca na dieta aliado a variacées no pH das mesmas
(acidificadas com a utilizagéo de acido fosforico, 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 pos-parto. Foi observado que nao houve diferenca no consumo
de MS entre as dietas e em média o Ca sérico se manteve menor durante o periodo expe-
rimental nas dietas combaixo Ca. As dietas com pH menores promoveram maior retencao

de Ca, e dentre elas a dieta com maior teor de Ca apresentou maior quantidade retida de

Zootecnia de Precisdo: desafios e aplicagoes



Ca. No segundo dia pds-parto a absorcao e retencao de Ca foi maior nas vacas recebendo
dietas com alto Ca.

Resultados similares ao trabalho de Verdaris e Evans (1976), também ja haviam sido
reportados por Ender et al. (1971), quando testou o efeito de DCAD positivo e negativo
associado a suplementacao ou ndo de Ca no pré e pos-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 equilibrio de Ca sérico du-
rante os primeiros quatro dias pos-parto. As vacas que apresentaram balanco de Ca sérico
mais positivo, foram as vacas que receberam dieta com DCAD negativo e suplementacao
de Ca pré e pés-parto. Além disso, vacas que receberam dietas com DCAD positiva no pré
e pos-parto, o grupo que nao 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
comdiferenca de DCAD, com inclusao de dois niveis de Ca, na saude uterina pos-parto e
na dindmica de ovulagao. Foi observado que as vacas que receberam dietas com DCAD
negativo, apresentaram maiores niveis de Ca ionizado no sangue em comparag¢ao 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 alivio do estresse
oxidativo e a uma resposta imunologica aprimorada ao parto, melhorando o desempenho
reprodutivo no periodo pds-parto, por meio da diminui¢cao dos dias até a primeira ovulagao,
e uma tendéncia de diminuir a taxa de servigo por concepg¢ao. Os autores também relataram
que uma dieta pré-parto totalmente acidificada que néo 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 alimentacao
com dietas com DCAD negativo e diferentes niveis de Ca, afetaria a resposta da vaca a
hipocalcemia induzida. Os autores constataram que as vacas recebendo dieta com DCAD
negativo e alta inclusao de Ca (2,02% Ca na MS; 256,6 g Ca/dia) tiveram uma taxa mais
lenta de declinio nas concentracdes de Ca ionizado em resposta a indugéo de hipocalce-
mia a partir da infusdo de EGTA 5% (acido tetracético de etileno-glicol), em comparacao
as demais vacas recebendo niveis inferiores de Ca na dieta. Essas vacas que receberam
alto célcio também mantiveram concentra¢des mais altas de Ca ionizado ao longo de todo
periodo experimental, e necessitaram miores quantidades de EGTA por maior periodo de
tempo para rebaixar o Ca ionizado em comparac¢ao aos outros tratamentos. Os autores desse
estudo também sugeriram que estudos mais detalhados s&o necessarios sobre dietas para
vacas no pré-parto, com DCAD negativo e com variacdes nos niveis de Ca com o objetivo
de combate a hipocalcemia.
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Chan et al. (2006), conduziram um estudo durante todo periodo de transi¢céo, no qual as
vacas recebiam dieta pré-parto com DCAD negativo (-60mEg/Kg MS) e dois niveis 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 niveis adequados por volta do parto e
resultaram em ingestao de MS e producéo de leite semelhantes. Adicionalmente, em estudo
realizado por Leno et al. (2017), foi observado que concentragcéo plasmatica de Ca pos-parto
aumentou linearmente com a diminuicdo do DCAD (de +183mEqg/KgMS a -74mEq/KgMS)
durante o pré-parto, principalmente nas vacas com =3 lactacées, as quais tiverem diminuicao
da prevaléncia de hipocalcemia subclinica no pés-parto. Nesse estudo o nivel de Ca na dieta
variou de 1,54 a 1,57%Ca na MS no pré-parto e no pés-parto todas as dietas continham
0,95%Ca na MS, e DCAD = +250mEq/KgMS. Ja os resultados encontrados por Moore et al.
(2000), ratificam os de Leno et al. (2017), no estudo o qual, também avaliaram as variagoes
dos niveis de DCAD sobre o status do Ca, metabolismo energético e estado endbcrino pré
e pos-parto, porém, a medida que reduziam o DCAD aumentaram a quantidade de Ca na
dieta. Esse estudo mostrou que as novilhas tiveram concentracdes normais de Ca ionizado
plasmatico no parto, definida por concentra¢des =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 néo tiveram hipocalcemia, enquanto que as vacas com DCAD
neutro ou positivo e recebendo niveis inferiores de Ca na dieta apresentaram hipocalcemia.
Este trabalho também averiguou que os niveis de Ca plasmatico no pré e pds-parto foram
aumentados conforme reducao do DCAD, mas que nao foi possivel notar se houve maior
absorcéo intestinal, pois, os niveis de Ca também foram alterados nos tratamentos, o que
poderia ter afetado os resultados (MOORE et al., 2000). Nesses estudos fica evidenciado
que a utilizagcao de DCAD negativo e fornecimento de maiores niveis de Ca na dieta previ-
nem a hipocalcemia no parto, o que esta de acordo com observado por Oetzel et al. (1988),
que também averiguou que dietas acidogénicas com maiores inclusdes de Ca, sdo mais

eficazes no combate a hipocalcemia.

B CONSIDERACOES FINAIS

Diante da importancia das doengas no periodo de transicéo, e em especial a hipocal-
cemia, por ter alta incidéncia nos rebanhos mundiais e se tratar de uma doenca porta de en-
trada para as demais, faz-se necessario a busca por manejos para contornar este problema.

Nesta revisao foi discutida a utilizacao de dietas pré-parto com DCAD negativo, ni-
veis ajustados de magnésio e altas inclusées de calcio, e, conforme demonstrado, existe a
possibilidade de que sua utilizacdo seja benéfica para o combate da hipocalcemia clinica
e subclinica. Portanto, infere-se que mais estudos sdo necessarios sobre a utilizagdo de
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dietas pré-parto com DCAD negativo efetivo, associados a mensurac¢des de pH de urina da

vaca, niveis de Mg em torno de 0,35 - 0,40% na MS, e niveis de célcio de 1,50% a 2,02%Ca

na MS, para termos maior entendimento das concentrac¢des ideais de célcio em dietas de

transicao, visando o combate da hipocalcemia.
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RESUMO

A piscicultura € um dos setores produtivos que mais tem se destacado nas ultimas déca-
das, tal crescimento demanda por novas tecnologia para monitorar a producgao e auxiliar
nas tomadas de decisdes. O manejo alimentar € um dos grandes desafios da producéo
intensiva, podendo representar uma parcela significativa dos custos de operacao da
producéao. Esse trabalho inicia um estudo sobre o frenesi alimentar e suas caracteristicas
espectrais. Foram utilizadas ferramentas de processamento digital de sinais para avaliar
o comportamento alimentar até alcancar o ponto de saciedade aparente. Também foram
avaliados eventos de possiveis interferéncias no sinal de modo a identificar como as

frequéncias que caracterizam as informacdes do frenesi se diferenciam.

Palavras-chave: Frenesi Alimentar, Zootecnia de Precisao, Analise de Fourier, Bem-Estar.
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B INTRODUGCAO

A preocupacgao com a producgao sustentavel e com seus impactos nos ecossistemas
nunca se mostrou tado importante quanto nas ultimas décadas. Segundo a Fao (2020) em
2018 a producéo global de peixes atingiu 179 milhdes de toneladas das quais 156 milhdes
de toneladas foram destinadas ao consumo humano, estimando o consumo per capta de
20,5 kg (FAO, 2020).

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

De acordo com o anuario da Peixe BR (2019), em 2018 o Brasil teve um aumento de
4,5% na producéo de peixes cultivados com relacdo ao ano anterior, porém esperavam-se
resultados melhores se ndo houvesse obstaculos como crises politicas e econémicas e even-
tos climaticos atipicos. Mesmo assim observando somente a producéo de Tilapia do Brasil,
houve aumento de aproximadamente 12 %. O Brasil produz cerca de 400 mil toneladas de
Tilapia por ano. Esse valor corresponde a mais de 55 % da produ¢ao nacional de peixes em
cativeiro e atualmente o Brasil € o quarto maior produtor mundial da espécie, contribuindo
com 6,67 % na oferta global.

O manejo nutricional € um dos principais desafios do piscicultor, pois 0s erros sao co-
muns e podem elevar a mortalidade, também causar grandes prejuizos econémicos. Os cus-
tos envolvidos com a alimentacéo na piscicultura podem representar até 70% do custo ope-
racional da producao (SABBAG, 2007). Assim € sempre indicada a observacao constante do
comportamento dos animais durante o manejo alimentar. O frenesi alimentar € uma grande
fonte de informagdes sobre o estado do apetite dos animais, da satude e também das con-
dicdes de qualidade da agua (SUSSEL, 2008).

Segundo Siqueira (2012), para que a produgao intensiva de peixes em cativeiro con-
tinue crescendo deve se incorporar a produgcao novas técnicas e tecnologias para superar
os obstaculos. Assim o uso de ferramentas matematicas e de engenharia aplicada ganham
espaco em trabalhos relacionados a estudo do comportamento de animais aquaticos. King
et al. (2016) caracterizou a sinalizagao sonora de golfinhos utilizando uma técnica de pro-
cessamento de sinais no dominio da frequéncia conhecida como, Transformada Rapida
de Fourier (FFT). Matias (2011), fez uso da mesma ferramenta matematica para obter a
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assinatura individualizada na comunicagao de peixes elétricos, observando os pulsos de
descargas elétricas no tempo e frequéncia.

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

O frenesi possui grande potencial para orientar as tomadas de decisdes na piscicultura
ndo 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 padrdo de consumo dos animais, o desvio de comportamento
pode indicar que algumas das variaveis de importancia quanto a qualidade da agua (Nivel
de amoénia dissolvida na dgua, oxigenacao, pH, temperatura) estdo 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 relacédo entre o sinal sonoro produzido pelo frenesi e o apetite e o
contetudo em frequéncia do sinal observado.

H MATERIAIS E METODOS

Este experimento foi realizado na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
da Universidade de Séo Paulo na cidade de Pirassununga (FZEA/USP). Tendo sido apro-
vado pelo comité de ética desta unidade em 27/03/2017 sob o protocolo N° 7507200317.

Condicoes experimentais

O experimento foi conduzido nas dependéncias do Laboratoério de Fisica Aplicada e
Computacional (LAFAC), onde foi instalado um tanque de cultivo com capacidade para 500
litros, munido de bomba para recirculacado de agua e sistema de filtragem com aeracéo.

O tanque foi povoado com 20 juvenis de tilapia com peso médio de 45 g, sendo ali-
mentados diariamente pela manha (8 h) e a tarde (16 h), conforme sugerido por Silva e
Pezzato (1999). Utilizou-se ragcado comercial com 36% de proteina 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 superficie em busca de alimento, conforme proposto no trabalho de
Ono et al. (2008).

Nos horarios definidos, a racao era ofertada de forma fracionada, observando sempre
o comportamento de resposta ao estimulo. Cada por¢ao oferecida continha 5g e as por¢oes
foram lancas uma ap6s outra assim que se observasse o consumo completo, até atingir o
ponto de saciedade aparente. Ao atingir a saciedade, o excedente da racéo era retirado para
preservar a qualidade da agua.

Aquisicao e analise de dados

Para gravagédo do sinal sonoro do frenesi foi utilizado um microfone de eletreto
(Waterproof POW-1644L-LWC50-B-R), com reposta em frequéncia 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 auxilio do programa Audacity® e os arquivos foram
exportados para o MATLAB®, onde foi aplicada a Transformada rapida de Fourier para as
observacdes (FFT). A variacao da frequéncia no tempo foi observada por meio do espec-
trograma (FFT com 256 pontos e 50% de sobreposicéo da janela de Hamming).

A gravagao dos sinais se iniciava 10s antes do langamento de cada porgao e se
estendia por mais 1 minuto, porém para analise foram utilizados apenas os primeiros 30
segundos de sinais

Figura 1. Sobreposicdo dos espectros referentes as cinco porgdes oferecidas no periodo da tarde: porgdo 1 (azul), porgdo
2 (verde), porgdo 3 (vermelho), porgdo 4 (verde claro) e por¢do 5 (rosa).

Forgla |
—— Poigla 2
Porgha 1
Praglo &
FrmEa s

s A-
- LWE.
fusarid T

P rumgslies i (Hz)

Zootecnia de Precisdo: desafios e aplicagoes



Figura 2. Espectrograma da primeira porgao do periodo da tarde.
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Figura 3. Espectrograma da quinta por¢do do periodo da tarde.
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Durante a oferta sequencial das por¢des foi possivel observar a atenuagéao do compor-
tamento a medida que os animais se aproximavam da saciedade, essa tendéncia também
foi observada na andlise espectral evidenciada na figura 1, o mesmo pode ser observados
nos espesctogramas das figuras 2 e 3. E possivel notar como a intensidade e a ocorréncia

das assinaturas espectrais se atenuam e se espagam com o tempo a medida que em os
animais se aproximavam da saciedade.
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Figura 4. Sobreposicdo das FFTs dos eventos, dispersdo da primeira porgao (azul), mastigagao (verde), momentos antes
da primeira porgao (vermelho), avido (verde claro) e momento fora do horario do regime alimentar (rosa).
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Observar cada componente separadamente foi de grande importancia para compreen-
der o sinal do frenesi. Partindo da observac¢ao do evento mais simples, a movimentacéo
natural dos animais sem estimulos, com o minimo de interferéncias externas (indicado
na Figura - 4 na cor rosa). Os animais se localizavam de forma aleatéria no tanque e fora
do horario rotineiro da alimentac&o, demonstrando o comportamento natural de natag&o.
Conforme pode se verificar, os picos de frequéncias que se destacam estao todos abaixo de
200 Hz, assim esses picos foram associados 0 som de natacédo e do ambiente experimental.

Embora a passagem do trafego aéreo fosse intensa na cidade de Pirassununga, veri-
ficou se no espectro de frequéncias do sinal que seu conteudo em frequéncias nao foi um
fator que comprometeu a interpretacdo do comportamento, pois possui caracteristicas bem
distintas sendo mais significativa apenas abaixo dos 100 Hz (Figura 4).

Ao introduzir o estimulo na eminéncia de receber a racao, 0s animais iniciaram mo-
vimentacao mais intensa na superficie ja procurando pelo alimento, pode se observar no
espectro (indicado na Figura -4 na cor vermelha) que ha picos que se destacam nas regioes
de 830 Hz e um pouco mais suave na regido de 2,1 KHz, também é possivel observar as
caracteristicas ja associadas ao ambiente na regido de 200 Hz.

O espectro correspondente ao frenesi da primeira por¢ao de racao oferecida apresen-
tou uma sequéncia de picos distinta dos eventos ja observados (indicado na figura -4 na cor
azul), analisando o comportamento apés o consumo completo da porcao pode se perceber
que partes das frequéncias apresentadas compéem o movimento mandibular de mastigacéo
do alimento (indicado na cor verde na figura 4).
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B CONCLUSAO

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

comportamento no tempo.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema automatizado de baixo
custo para monitorar e controlar o ambiente térmico de instalacdes suinicolas. Por meio
de sensores conectados a um microcontrolador Arduino foi possivel acionar ventiladores
e/ou nebulizadores para manter valores adequados de temperatura e umidade relativa
do ar, em funcéo das exigéncias do animal. Esses valores foram estabelecidos com
base na entalpia no interior do galpao, recomendada pelas referéncias bibliograficas
consultadas. Para o correto funcionamento do sistema foram elaborados o fluxograma
€ a correspondente implementacao do programa computacional na linguagem C, utili-
zando-se 0 ambiente de desenvolvimento do préprio 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 agua e energia, comprovando a sua eficiéncia. Esta pesquisa servira como
uma ferramenta util e vidvel para os suinicultores contribuindo com a reducéo de custos
e com a sustentabilidade de seus empreendimentos.

Palavras-chave: Agricultura Familiar, Arduino, Conforto Animal, Pecuéria, Sustentabilidade.
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B INTRODUGCAO

O Brasil destaca-se mundialmente como produtor e exportador de carne suina, ocu-
pando a quarta posicao. No cenario nacional, o estado de Mato Grosso € responsavel por
5,61% da producao e 5,85% da exportacao, o que corresponde ao quinto e quarto lugar
respectivamente (EMBRAPA, 2017). Sem duavida, esses indices poderiam ser superiores
com a adoc¢éo de medidas para melhorar o ambiente nas instalagdes suinicolas, associadas
ao uso de tecnologias avangadas. Inumeros estudos tém evidenciado a influéncia do micro-
clima das referidas instalacbes sobre o desempenho produtivo e reprodutivo dos animais
(SAMPAIOQ 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 variaveis que influenciam o ambiente térmico de instalagcbées zootécnicas, a
temperatura e umidade relativa do ar possuem especial relevancia. Ha algum tempo, pes-
quisas nessa area ja vem sendo desenvolvidas com o intuito de relatar o uso de coeficientes
para mensurar o efeito simultdneo dessas variaveis, como por exemplo, o indice de tem-
peratura e umidade (ITU) desenvolvido por Thom (1958), o indice de temperatura de globo
negro e umidade (ITGU) proposto por Buffington et al., (1981), a carga térmica de radiacéo
(CTR) sugerida por Esmay (1982) e a entalpia (H) definida por Albright (1990). Esses indices
possibilitam caracterizar com maior precisdo o ambiente térmico, de acordo com faixas de
valores previamente estabelecidas.

Outra necessidade premente é que atualmente, existe uma crescente tendéncia da so-
ciedade brasileira e dos mercados importadores em requerer padroes minimos de bem-estar
animal nas cadeias produtivas. Para atender essa exigéncia, novos métodos e tecnologias
nas granjas suinicolas deverao ser desenvolvidos e adotados para melhorar o alojamento
de matrizes, incluindo a automacéao dos sistemas em todas as fases da producéo.

Entretanto, dados da Companhia Nacional de Abastecimento revelam que, até o ano de
2017, mais de 80% dos estabelecimentos agropecuarios 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 ndo possuem recursos financeiros
suficientes para adotar tecnologias avancadas de elevado custo, devendo as pesquisas se
preocuparem com isso, levando até eles informacdes uteis e economicamente viaveis.

A suinocultura € de extrema importancia para a agricultura familiar, por que utiliza méo
de obra doméstica, além de requerer pouca extenséo de terra e proporcionar um adequa-
do retorno financeiro. Com poucos recursos, 0s pequenos produtores rurais encontram a
sustentabilidade para as suas propriedades na diversificacdo da producao (suinocultura,

gréos, bacia leiteira e agroindustria). A suinocultura viabiliza a bacia leiteira, devido ao uso
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dos dejetos dessa producédo como adubacgao para as pastagens, e também a producéo de
graos (EMBRAPA, 2017).

Na tentativa de levar tecnologia de informac&o ao homem do campo, de forma cres-
cente e cada vez mais accessivel, o advento das plataformas de prototipagem eletrénica de
baixo custo com 0 nome comercial de Arduino, tem possibilitado a automacéao de diversos
processos e sistemas no setor agropecuario. Essas plataformas possuem projeto e codigo
livre e foram desenvolvidas na Italia utilizando microcontroladores da Atmel (McROBERTS,
2011; PENIDO, 2017). O uso dessa tecnologia pode ser constatado na coleta de dados para
estacéo meteorolégica, no monitoramento da irrigagao de culturas agricolas, no controle de
tanque de calda para hidroponia, bem como em outras aplicagdes 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 viavel ferramenta de baixo custo para o controle e monitoramento
do ambiente térmico em instala¢des suinas. Além disso, essas plataformas podem estimar
e manter os indices de conforto em faixas adequadas de acordo com a fase de crescimento
do animal, o que requer a programacao minuciosa de algoritmos previamente definidos. Esta
problematica motivou a elaboragao do presente estudo, que teve como principal objetivo
desenvolver um sistema automatizado para controlar e monitorar o ambiente térmico de uma
instalacao suinicola, em funcéo da entalpia. Assim, por meio desse indice, o sistema permitira

avaliar o efeito simultaneo da temperatura e umidade relativa do ar no interior do galpao.

H MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laborat6rio de Informética 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 galpao de reproducéo,
pertencente ao setor de suinos da Fazenda Experimental dessa instituicao. No Quadro 1,
apresentam-se 0s principais componentes do sistema e equipamentos, bem como o corres-
pondente orcamento e custo aproximado da mé&o de obra.
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Quadro 1. Orcamento dos principais componentes do sistema e equipamentos.

Itens Descricdo Quantidade Custo (R$)
Microcontrolador Arduino 1 80,00
Placa para circuitos 1 40,00
Médulo RTC DS3231 1 25,00
Mddulo SD para cartdo de memoria 1 30,00

Sensor de temperatura e umidade

Componentes do 1 25,00
sistema DHT22

Relé de dois canais 1 45,00

Fonte de 6 Volts 1 60,00

Fios para conexdo dos componentes 14 5,00

Subtotal com o custo dos componentes do

) 310,00
sistema
Ventilador 1 1.100,00
Nebulizador 1 2.500,00
Equipamentos e
acessorios Fios elétricos 50 m 30,00
Subtotal com o custo dos equipamentos e acessorios 3.630,00
Eletricista 1 170,00
Mdo de obra Ajudante de eletricista 1 90,00
Subtotal com o custo da mdo de obra 260,00
TOTAL 4.200,00

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A montagem do sistema iniciou-se com a energiza¢ao do microcontrolador, do sensor,
dos mddulos e do relé. Por meio de fios, o segundo pino do sensor foi ligado a uma entrada
analdgica do microcontrolador para realizagao da coleta de dados referentes a temperatura
e umidade. Os médulos RTC DS3231 e do cartdao de memdria foram instalados no sistema,
conforme o esquema elétrico fornecido pelo fabricante, levando- se em consideragcéo os pinos
analdgicos e digitais do microcontrolador para a adequada e segura comunicacao entre 0s
componentes. Os fios de fase para a tensao de 110 V do ventilador e do nebulizador foram
ligados a rede elétrica, enquanto que os respectivos fios neutros conectados as saidas 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 instalacdo. Neste trabalho, utilizou-se a entalpia definida por
Albright (1990) para avaliar o ambiente térmico no galp&o, conforme a equacao:

UR 7,5-TBS
H=6,7+ 0,243 - TBS + 100 10237,3+TBS
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Em que,

+ H: Entalpia (kcal kg™ de ar seco);
+ UR: Umidade relativa do ar (%);

« TBS: Temperatura de bulbo seco (°C).

Tendo como referéncia diversos estudos, a temperatura ideal para suinos 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’
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 umido demais,
sendo prejudicial em ambos os casos para o desempenho reprodutivo das matrizes, e pro-
dutivo para os animais na fase de terminagdo. Para garantir esses valores de entalpia, foi
implementado no Ambiente de Desenvolvimento Integrado do microcontrolador Arduino um
programa computacional na linguagem C, conforme o fluxograma representado na Figura 1.

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

o microcontrolador.

P wd
1

Calculo da Entalpia
(H)

Ligar
[ |

NAD

| Ligar Sirene

Ligar Ventilador

Ligar Ventilador
e Nebulizador

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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O microcontrolador foi responsavel pelo envio e armazenamento dos dados no cartdo
de memoria, visando posterior analise técnica econémica. Esses dados seréo utilizados
em outros estudos e séo de extrema importancia para o aperfeicoamento, tanto do sistema
automatizado desenvolvido, quanto das préprias instalagdes suinicolas. Ressalta-se que
0 caso mais critico ocorrera quando a entalpia for inferior a 65,92 KJ kg e a temperatura
menor que 23 °C, caracterizando-se o ambiente como frio e umido, nessa situacéo, o acio-
namento dos equipamentos nao resolveria o problema, agravando inclusive, a situacao de
estresse térmico.

Contudo, essas condi¢bes nao sao frequentes no Estado de Mato Grosso por longos pe-
riodos durante o ano, mesmo assim, 0s suinicultores poderao disponibilizar cortinas nas late-
rais dos galpdes, com o intuito de proteger os animais de provaveis quedas de temperaturas.

H RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema automatizado de baixo custo composto por uma plataforma Arduino (mi-
crocontrolador), sensores, relés, atuadores (ventilador e nebulizador), médulo de relégio e
mddulo de cartdo de memoria SD foi desenvolvido e programado para realizar as leituras
a cada 10 segundos, sendo armazenadas de forma rapida e precisa. Com o propoésito de
reduzir o numero de informagdes no cartdo SD, optou-se por enviar para o arquivo-texto,
apenas a média de 60 medi¢des correspondentes ao intervalo de tempo de 10 minutos, to-
talizando 144 registros diarios. Essa alternativa teve como finalidade elevar a preciséo dos
resultados e utilizar valores mais representativos.

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

1) SURMISDADCS - Biocn denoias - o %
Arpren Edter Formater  Enbe Ajude

Leitura Data  Hom  Temperatural°C) %) dafkikg) Igado) TempVentiis) TempNebulls)
1 20118 12:10:14 35 3038 677 VentiladorMNebulizador 600 E00
2 2252018 12:20:14 35TT 00 T6.T8 VenfiladorMNebulizador 1200 1200
3 220612018 12:30:14 3496 nn 7546 VenfiladorMNebulizador 1800 1B00
4 22082018 12:40:14 3488 Hao 7636 VenfiladorMNebulizador 2400 2400
] 220512018 12:50:14 3454 3283 76,60 VenfiladorMNebulizador 3000 3000
L] 2210812018 13:00:14 3450 3387 75,90 VenfiladorMNebulizador 3500 3E00
7 220512018 13904 3422 3438 7544 VentiladorNebulzador 4200 4200
8 220812018 13:20:14 3410 1448 7526 VentiledorMebulizador 4300 4800
9 20512018 13:30:14 3370 465 74,54 VentiladorMebulzador 5400 5400
10 2SR 13:40:14 3345 3504 7435 VeniledorNebuzador 8000 000
" 20512018 13:50:14 3345 3570 74,58 VentiladorNebulizador BE00 GEDD
12 20512018 14:00:14 3314 3596 T415 \entiladorMebulizador T200 7200
13 2210512018 14:40:14 3276 3658 73T VentiladorMNebukizador 7800 7800
14 230812018 14:20:14 3225 24 7338 \entiladorMebulizador B400 2400
15 2H0512018 14:30:14 3178 40,68 73,36 \antllador 8000 8400
16 220512018 14:40:14 3043 4084 Mo Nenhum 8000 2400
17 2052018 14:50:14 2988 422 70,25 Nenhum 8000 8400
18 220512018 16:00:14 29,87 4123 7023 Nenhum 8000 2400
14 22052018 15:10:14 2077 .54 T 15 Nenhum 9000 8400
i 2A05I2018 16:20:14 2822 4200 6936 Nenhum 8000 8400
Tempos de acionamento dos squipamentos:

DATA: 22052018

Ventilador: 02:30:00 horas

Nebullzador: 02:20:00 horas

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 2 ilustra-se o conteudo do arquivo-texto gerado pelo sistema. Verifica-se que
os valores das variaveis climatolégicas e informacdes de cada leitura sdo 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 0 numero de medi¢des por minuto podem ser alterados a critério do suinocultor. Também,
0 modulo do cartdo SD pode ser retirado do conjunto, caso ndo exista interesse na analise
dos dados. Nesse caso, 0 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 as 12:00:14 horas. Nessa data e horario as condigdes de conforto am-
biental foram consideradas como criticas, 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, ap6s aproximadamente duas horas e meia de funcionamento do ventilador
e nebulizador, as condigcdes ambientais favoraveis ao desempenho animal foram atingidas
e estabilizadas. Deve-se salientar, ainda, que o sistema acionaré esses equipamentos, ape-
nas, quando for necessario, o que contribuira significativamente para a economia de agua e
energia, tornando a propriedade mais sustentavel e o empreendimento mais rentavel.

Outros trabalhos tém utilizado o programa PLX-DAQ para armazenar os dados lidos por
sensores em comunicagao com a plataforma Arduino (CAVALCANTE et al., 2014; ROCHA;
GUADAGNINI, 2014; SILVA et al., 2014; DWORAKOWSKI et al., 2016). Nessa alternativa,
os dados séo enviados diretamente para uma planilha EXCEL por meio da porta serial e
em seguida podem ser realizados diversos procedimentos como a elaborac¢ao de gréaficos e
a analise de estatistica descritiva. Entretanto, essa opg¢éo praticamente inviabilizaria o uso
do sistema pelos produtores rurais, pois seria necessario um computador com a referida
planilha, o que sem duvidas levaria a gastos extras e também conhecimentos basicos de
informatica. Por outro lado, o sistema proposto neste trabalho é totalmente independente e
podera ser alimentado, inclusive, por um carregador de celular com saida de 5 V, facilitando
sua aplicacao. Além disso, os dados do arquivo-texto podem ser exportados simplesmente
para uma planilha eletrénica de cédigo livre, como por exemplo o CALC do Livre Office.

B CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo conclui-se que € possivel a automacao
de processos em pequenas propriedades rurais, especificamente o controle e 0 monitora-
mento das condi¢cdes ambientais em instalagdes suinicolas. Na presente pesquisa compro-
vou-se que o uso de um microcontrolador de baixo custo ligado a sensores e equipamentos
podera contribuir substancialmente com o conforto térmico do animal. Também, deve-se

salientar que o uso do sistema proposto podera reduzir o consumo de agua e energia na
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propriedade, pois 0s equipamentos sao acionados, apenas, durante o periodo necessario
e com base em critérios técnicos consolidados.

Outro aspecto relevante a ser mencionado é a flexibilidade e simplicidade do sistema,
isto é, os modulos do reldgio interno (RTC DS3231) e do cartdo de meméria SD poderao ser
retirados, sem prejuizo do seu funcionamento. Esses mddulos foram incluidos, simplesmente,
para monitorar a coleta dos dados que futuramente serdo utilizados no aperfeicoamento do
proprio sistema, bem como no ensino e pesquisa da nossa instituicdo. Concomitantemente,
consideramos que este trabalho servira como uma ferramenta util e viavel nas maos dos

suinicultores, contribuindo assim, com a sustentabilidade de seus empreendimentos.
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RESUMO

Das espécies de peixes criados no Brasil, a tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) é
considerada uma das espécies mais produtivas, apresentando vantagens como o rapido
crescimento, bom rendimento de filé, resisténcia a baixa qualidade de agua e boa aceita-
cao do mercado consumidor. Dentro de uma racao para pds-larvas de tilapias dos Nilo,
diversos aspectos devem ser avaliados para melhor balanceamento nutricional. O selénio
e um mineral que faz parte de um sistema de defesa antioxidante. Este sistema auxilia
na protecao das células contra os efeitos adversos das espécies reativas de oxigénio e
outros radicais livres que iniciam a oxidagdo. O selénio € um micromineral que possui
margem estreita entre os niveis de exigéncia e toxidez. As exigéncias sao baixas, mas
se nao atingida, podem comprometer o sistema antioxidante e causar graves consequén-
cias para o metabolismo do animal. Devido a capacidade de reter o selénio nos tecidos,
faz da carne de pescado um interessante alimento funcional para a nutricdo humana,
especialmente como boa fonte de selénio. A tilapia-do-Nilo tem um nivel de exigéncia
especifica de selénio que ndo pode ser satisfeito somente pelo ambiente aquatico. Desta
forma uma correta suplementacao na dieta de selénio para pds-larvas de tilapias dos
Nilo podera garantir um maior desenvolvimento e posteriormente um melhor desempe-
nho destes animais. Portanto, objetivo desta revisdo narrativa e mostrar a importancia
da utilizacao de selénio para a fase de pos-larvas de tilapias do Nilo, visto que a uma
lacuna de nessa fase de criacdao, com trabalhos sobre a perspectiva de melhoria no
desempenho e na imunidade.

Palavras-chave: Nutricdo Mineral, Piscicultura, Selenoproteina.
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B INTRODUGCAO

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 exploracéo produtiva econémica e financeira (Schulter & Vieira Filho, 2018).

A producéo de pescado, que por muitos anos teve sua origem da pesca, hoje em dia,
passa por uma estagnacéao, sobretudo pela exploragao dos estoques pesqueiros, e assim
na aquicultura encontrou a saida para a continuidade do crescimento sustentavel, no meio
de producdo piscicola.

Esse crescimento é principalmente devido estudos realizados com énfase na nutricao
de peixes, onde uma gama de pesquisas comprovam que dietas devidamente balanceadas
com aminoacidos e minerais, fornecem o suporte da formacao do tecido 6sseo e muscular
dos peixes, onde 0s minerais é extremamente importante nesse contesto, tornado de suma
importancia a oferta ao peixes desde os seus primeiros dias de eclosdo, pois 0s minerais
séo exigidos em grandes quantidade para formacéo do tecido 6sseo como também para
mantém-lo em boas condi¢des imunolbgica, como por exemplo o selénio se destaca nes-
se sentido ao proporcionar condigcdes imune ideais para as larvas e pOs-larvas de peixes
quando suplementados, e assim, obté-los em 6timas condi¢cdes de saude, para que possam
expressar 0 maximo do seu potencial produtivo, com excelentes desempenhos em todas as
fases posteriores de desenvolvimento (Iswarya et al., 2018).

Como elemento trago essencial, o selénio é parte integrante das selenoproteinas que
participam de varios processos fisioldgicos em animais de producao (Lin & Shiau, 2005;
Kohrle et al., 2005; Gongalves et al., 2010). Com a descoberta da primeira glutationa pero-
xidase de selenoproteina (GPX1) (Rotruck et al., 1973). A importancia bioldgica especifica
de selénio tornou-se clara, pois as selenoproteina sao responsaveis pelas diversas fungdes
biologicas e vias moleculares do selénio, e todas elas contém pelo menos uma selenocis-
teina (Labunskyy et al., 2014).

As glutationas peroxidases estao envolvidos na sinalizagao do peréxido de hidrogénio
(H,0,), desintoxicag&o de hidroperdxidos e manutengéo da redoxomeostase celular, e o
GPX, € o melhor abundante na proteina manica, que age como antioxidante ativo na célula
que busca peroéxido de hidrogénio toxica (Lubos et al., 2011). A sintese de selenoproteinas
€ regulada pela disponibilidade de selénio, e quando a disponibilidade de selénio é limitada,
é fornecida para a sintese de certas selenoproteinas em detrimento de outras (Seyedali &
Berry, 2014). A digestibilidade e metabolismo do selénio variam conforme a fonte ingerida.

Apesar da elevada importancia que os microminerais apresentam na nutricao de pei-
xes, na literatura ainda apresenta deficiéncia de estudos na nutricdo mineral de peixes na

fase inicial de desenvolvimento. Com isso faz se necessario estudo com suplementacéo
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de diferentes fontes e niveis de selénio para pos-larvas de tilapias dos Nilo, onde 0 mesmo
pode embasar outros estudos posteriores. Portanto, objetivou-se realizar esta reviséo cien-
tifica sobre a utilizagcao de selénio para a fase de pés-larvas de tilapias do Nilo, visto que
a uma lacuna nessa fase criacéo de peixes, com trabalhos na perspectiva de melhoria no
desempenho e na imunidade.

B NUTRICAO MINERAL DE POS-LARVAS

Os minerais sdo nutrientes essenciais que exercem processos bioldgicos fundamentais
no funcionamento do metabolismo, e mantem a higidez dos peixes no meio aquatico, ou seja
proporciona caracteristicas saudaveis aos peixes que recebem em suas dietas os minerais
devidamente balanceados e atendendo as exigéncias nutricionais da espécie.

Alguns desses minerais sao absorvidos pelos peixes na agua, como por exemplo o
calcio, ferro, magnésio, zinco, sédio, selénio, potassio e entre outros. Ao suplementar esses
minerais pode proporcionar melhorias no desempenho produtivo dos animais, um exemplo
€ o selénio que atua no metabolismo animal, principalmente na reducao dos perdxidos de
hidrogénio 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 deficiéncia
de selénio pode prejudicar essas variaveis, e reduzir a imunidade dos peixes, aumentando
consequentemente as probabilidade dos peixes adoecerem.

No entanto, quando a suplementacao de selénio ultrapassa de forma excessiva a exi-
géncia, pode trazer resultados negativos no ganho de peso dos peixes, essa reducao esta
relacionada intimamente com a toxicidade primaria causada pelo selénio, que prejudica
0 processo de sintese proteica pela substituicdo do enxofre pelo selénio, quando houver
a suplementacao de aminoacidos sulfurados (Lemly, 2002; Gimbo et al., 2011). Podendo
apresentar enzimas de moléculas proteicas distorcidas e disfuncionais. As altas doses de
selénio causam toxidez em peixes, devido a contaminag¢ao do ecossistema aquéatico, e con-
sequentemente provocar depressao do crescimento ou até mesmo mortalidade dos peixes
(Gatlin 11l & Wilson, 1984; Gimbo et al., 2011).

As fontes de selénio utilizadas nas dietas dos animais podem ser de duas formas
inorganica e organica. As formas inorganicas sao sais de selénio, os quais as plantas pos-
suem a capacidade de absorver do solo e converté-los na forma orgénica: selenometionina
(SeMet) e selenocisteina (SeCis), que podem ser incorporadas as proteinas. Por outro lado,
0s animais n&o conseguem sintetizar totalmente quando se apresenta neste formato, devi-
do a menor biodisponibilidade da mesma para o organismo dos peixes. O selénio organico
possui excelente potencial para depositar selénio no musculo, devido se apresentar em geral
na forma de selenometionina (Zhan et al., 2007).
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Em geral, o selénio organico e inorgénico apresenta diferentes vias de absorcao e
metabdlicas em animais. A incorporacéao de selénio na dieta causa variados niveis de de-
posicéao, fisiologia, respostas imunes e qualidade da carne em animais domésticos (Lin,
2014). A determinacao das fontes de selénio em dietas para peixes foram das seguintes
formas, onde as espécies inorganicas de selénio foram determinadas na alimentacéo uti-
lizando troca anidnica apds extragcdo com hidroxido de sodio, enquanto o selenometionina
€ determinado em racao de peixes usando troca anibnica apds extracéo enzimatica, ja
para determinar o selenocisteina € aplicado um passo de derivatizagao antes da extracao
enzimatica para estabilizar esta espécie de Se para analise usando de fase reversa (Godin
et al., 2015; Sele et al., 2018).

O selénio € um oligoelemento essencial para a saude humana e animal (Schrauzer,
2003; Surai, 2006). Apesar de mais utilizado para suplementacao de dietas, o selenito de
sodio (selénio inorganico) pode gerar uma grande producgao de radicais peroxidos, causando
estresse oxidativo pela reacédo de reducao com a glutationa reduzida (Surai, 2002), além de
formar quelatos com outros minerais (Gowdy, 2004).

Em comparacdo com o selénio inorgénico, o selénio quelatado possui maior taxa de
absorcao, acumulagao no tecido, biodisponibilidade antioxidante e menor toxicidade e po-
luicdo ambiental (Vendeland, 1994). A selenometionina possui um excelente potencial para
depositar selénio em tecidos e aumentar o estado antioxidante (Zhan et al., 2007). Dessa
forma, a substituicao do selénio inorganico convencional por selénio complexado a molé-
cula orgénica recebeu mais atengcao, e vem sendo estudado a sua inclusao em dietas para
animais (Kelly & Power, 1995). Em comparacéo com a fonte inorganica para promover o
desempenho de crescimento semelhante em espécies de aquicultura. E geralmente aceito
gue o selénio organico (por exemplo, selenometionina) esteja mais prontamente disponivel do
gue o selénio inorgénico (por exemplo, selenito de sédio) em peixes (Jaramillo et al., 2009).

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

A quelacao de minerais tem se destacado na nutricdo animal devido aumentar a absor-
cao de minerais-traco, contido no alimento ingerido pelo mesmo. Em comparacéo com as
fontes de sais inorganicos, e minerais quelados a mesma molécula orgéanica, ou seja, 0 mine-
ral organico foi relatado obter maior biodisponibilidade em dietas praticas, impedindo a forte
absorcao de oligoelementos em coloides insoluveis. Isso devido os minerais estruturalmente
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estaveis quelados serem menos sensiveis a acao inibitoria do fitato em dietas praticas ba-
seadas em plantas (Bharadwaj et al., 2014). Por tanto, os animais aquaticos mostram uma
melhor resposta com uma suplementacao de elementos orgénicos sobre fontes inorgénicas
(Katya et al., 2016).

B EXIGENCIA DE SELENIO PARA TILAPIAS

A exigéncia nutricional desse mineral varia com a fonte de suplementacao utilizada,
disponibilidade na dieta, concentracdo de 4cidos graxos poliinsaturados e vitamina E no ali-
mento, como também com o nivel de selénio existente na agua. O selénio da agua absorvido
pelas branquias é estocado diretamente em varios tecidos, exceto no figado, que o recebe
via sangue, por meio da alimentacéo (Pezzato et al., 2004).

Em dietas para peixes o selénio apresenta valores de exigéncia entre 0,2 a 0,5 mg/
kg (Steffens, 1989). O selénio na forma de selenito, apresenta uma absorcao frequente
pelas branquias, mesmo encontrando-se em baixa concentragcdes no ambiente aquatico,
assim a agua pode favorecer parte do selénio que o peixe precisa, onde dificulta, portanto,
a determinacao das exigéncias desse mineral (NRC, 2011). O selénio esta presente nos
ecossistemas aquaticos originarios de fontes naturais e antropogénicas (Navarro-Alarcon
& Cabrera-Vique, 2008). Os niveis de selénio geralmente estdo na faixa de 1 a 10 pg/L em
agua natural (Sohrin & Bruland, 2011).

No entanto, ainda observamos muitas controversas sobre o nivel ideal de suplemen-
tacdo de selénio para peixes, como por exemplo o NRC (2011), sugeri uma suplementacao
de 0,25 mg/kg para peixes. Varios estudos compilados sobre as exigéncias de minerais em
peixes, serviram como referéncias para o presente estudo. No entanto observamos uma
escassez de trabalhos que indique um nivel de suplementacao de selénio ideal para pos-
-larvas de tilapia.

Em um estudo realizado por Lee et al. (2016) foi observado uma correlagcéao positiva
entre o crescimento de tilapia do Nilo e o nivel de inclusdo de selénio. Utilizando uma su-
plementacéo de selénio com um intervalo dietético de 0,3 a 2,06 mg/kg. Esse resultado foi
semelhante ao observado em outro estudo, que suplementou niveis selénio entre 0,32 a
1,32 ppm (Nguyen et al., 2019).

O nivel de exigéncia de selénio 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-iris (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 nivel de inclusao maior que 9,16 mg/kg em abalone (Wang
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et al., 2012) sendo a suplementacao de selénio com valores superiores ao supracitado
toxica aos peixes.

Segundo Takahashi et al. (2017), a suplementacéo de selénio para alevinos de peixes
em um sistema intensivo de producéo, com niveis de selénio levedura abaixo de 1,56 mg/kg
na racao € possivel de aumento do consumo, na perspectiva de atender exigéncia por selénio.
Portanto, 0 aumento no consumo se faz necessario para prevenir acao imunossupressora
do estresse oxidativo simultaneamente, e melhorar o desempenho e as respostas imunes e
antioxidantes dos peixes. Lee et al. (2016), sugeriram niveis ideais de selénio em dietas para
juvenis de tilapias acima de 1,06 e abaixo de 2,06 mg selénio/kg de rac&o, e consideraram
o nivel toxico de selénio dietético entre 6,31 e 14,7 mg selénio/kg de ragdo. Kumar et al.
(2019) evidenciaram uma menor mortalidade cumulativa, melhor crescimento e melhora no
sistema imunolégico nos peixes suplementados com niveis de 2 mg selénio/kg de racéo,
onde esses mesmos autores utilizaram suplementacéo de 1 e 2 mg selénio/kg de ragao.

Monteiro et al. (2007), em estudo com matrinxa, utilizando duas dietas sem e com su-
plementacéo de 1,5 mg/kg de selénio na racdo, evidenciaram resultados satisfatorios para
0s peixes alimentados com as dietas suplementadas com selénio. Os autores observaram
também que os peixes que foram alimentados com a ragao suplementada com selénio obti-
veram um padréo de natagcéo em circulo tipico da espécie com comportamento adequando,
enquanto os que ndo receberam selénio na dieta, apresentaram uma natacao erratica, além
disso os peixes que nao receberam selénio exibiram um comportamento mais agitado, e
a partir dos 50 dias de arragoamento os peixes que receberam racao ausente de selénio
apresentaram canibalismo. Nesse mesmo estudo, os peixes que receberam 1,5 mg/kg de
selénio obtiveram maiores no peso corporal, comprimento total, peso do figado, ganho de
peso e maior nivel de hemoglobina, demostrando assim, que a suplementacéo de selénio
€ de fundamental importancia para nutricao de peixes.

Independentemente dos avancos na nutricdo dos peixes, as informacgdes sobre as
exigéncias de minerais para a tilapia do Nilo, assim como para outros peixes, ainda sao
limitadas e fragmentadas. Isto é principalmente devido as complexidades decorrentes da
capacidade dos animais aquaticos para absorver os minerais da agua circundante e de
alimentos naturais (algas, micro crustaceos, vermes e outros) disponiveis em ambiente de
lagoa para satisfazer parte das suas necessidades nutricionais, bem como da variagao de
requisitos em resposta a regulacao de sal ou pressao osmotica (Nguyen et al., 2019).

A quantidade excessiva de selénio pode ser muito toxica para organismos aquaticos
(Lemly, 2002), encontrando-se em uma estreita faixa, entre necessidades e niveis toxicos
(Kobayashi et al., 2002). Quando é evidenciado em niveis ligeiramente acima da exigéncia
homeostatica, o selénio € considerado téxico (Zhang et al., 2014). Portanto, pode provocar
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efeitos de carcinogénese (prostata, figado), citotoxicidade (bloqueio do ciclo celular e inibicdo
do crescimento celular) e genotoxicidade (afetando o DNA) (Sun et al., 2014). A toxicidade
do selénio ndo esta relacionada apenas a sua similaridade quimica com o enxofre, e sim
pela sua capacidade de ser substituida durante a montagem de proteinas, como também ao
estresse oxidativo (Lavado et al., 2012). As espécies de selénio, particularmente as inorga-
nicas, reagem com tidis e geram radicais livres de oxigénio que respondem pela toxicidade
das células (Mézes & Balogh, 2009).

Selénio (Se) é um elemento traco essencial e tbxico com uma estreita margem de to-
leréancia nos sistemas bioldgicos (Wang et al., 2012). A suplementac&o desse mineral apre-
senta uma elevada importancia na nutricao dos peixes, no entanto, a exigéncia de selénio
para cada espécie e cada fase de desenvolvimento das diferentes espécies de peixes, é
que ainda precisa ser devidamente definida. Onde na literatura ainda ha uma escassez de
informagdes de exigéncia e do nivel recomendado para as determinadas fase de cultivo dos
peixes, como por exemplo na fase de pds-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 nutricdo é pré-requisito basico para o suces-
so posterior dos peixes até a fase final de abate, assim a nutricdo exerce grande influéncia
no desempenho do peixes.

No metabolismo dos peixes alguns microminerais exercem participagao na imunidade
e na resisténcia a doencas. O selénio tem papel fundamental ativo no sistema imunolégico,
e assim proporciona reducédo nos riscos de infec¢ao. Devido ao selénio ser um micromineral
estimulante da proliferacao de linfocitos B, além da producéo de anticorpos, e consequen-
temente assegura um metabolismo adequado (Nicolaou, 2000).

O selénio atua no desenvolvimento dos peixes, crescimento e manutengcao da ho-
meostase, ele também atua na protecao das membranas celulares e dos danos oxidativos,
através da enzima antioxidante glutationa peroxidase, que provavelmente protege os neu-
trofilos originados de oxigénio, os quais sao produzidos para eliminar organismos estranhos
(Liu et al., 2010). Esse mineral apresenta um grande potencial no sistema imune, devido ao
selénio ser componente da proteina selenocisteina que participa das rea¢des bioquimica
na célula. O papel do selénio na manutencéo imunolégica s6 é possivel quando todas as
funcbes das selenoproteinas sao totalmente descritas (Arthur et al., 2003).

O selénio é incorporado como selenocisteina no sitio ativo de uma vasta gama de
proteinas, em condicdes fisioldgicas, a selenocisteina é quase completamente ionizada e
consequentemente é considerado um catalisador extremamente eficiente. Tem sido sugerida
a existéncia de cerca de 100 selenoproteinas em mamiferos, dessas, 15 foram purificadas
e clonadas, permitindo um estudo aprofundado de suas fungdes biologicas (Li et al., 2018).
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Entre essas selenoproteinas, incluem-se quatro enzimas glutationa peroxidase (GSH-
Px). A GSH-Px1 que esta presente na maior parte das células, em seguida a GSH-Px2, que
se encontra majoritariamente nas células do trato gastrointestinal, sua funcéo é de prote-
ger 0s animais da toxidez dos hidroperéxidos ingeridos, a GSH-Px3 que € uma glutationa
peroxidase extracelular, elimina peréxidos no fluido extracelular, é a Unica selenoproteina
conhecida no plasma, e a GSH-Px4 que se encontra na membrana celular (Arthur & Beckett,
1994). A GSH-Px4 detoxifica hidroperoxidos fosfolipidicos, e em conjunto com o d-alfa-to-
coferol previne o dano oxidativo das membranas (Brown & Arthur, 2001).

Como também o selénio ajuda na ativa das enzimas antioxidantes ndo enzimaticas
a metalotioneina, funcionam como inibidores de radicais e redutores em conjugacao com
xenobibtico, apresentando-se como outros sistemas de defesa para desempenhar um papel
essencial na protecdo dos organismos aquaticos, como por exemplo, contra os efeitos da
exposicao a metais (Faggio et al., 2018).

Quando o sistema de defesa antioxidante € insuficiente ou inativo, leva danos oxida-
tivos de biomoléculas importantes, como lipidios e proteinas, resultando em niveis mais
elevados de peroxidacéo lipidica e proteina carbonil (Manoj & Padhy, 2013). Poluentes
ambientais como metais capazes de causar danos ao DNA diretamente pela acao do metal
exposto em organismos aquaticos ou indiretamente, através da producéao de ROS (Selénio
ativo redox) nos organismos, por sua vez, as ROS tém a tendéncia de romper a estabilidade
do DNA molécula (Gobi et al., 2018). Com isso podemos observar uma gama de efeitos
positivos na suplementacdo de selénio em niveis adequado na dieta para peixes, em um
sistema de producgao.

O selénio é necessario para a prevencao das reag¢des que resultam na destruicao das
membranas lipidicas de organelas vitais, como mitocdndrias e microssomos, no corpo ani-
mal. Na deficiéncia de selénio, os peroxidos podem se mover dentro de todos os segmentos
celulares, reagindo com as membranas e causando danos severos as células e aos processos
vitais. Partindo da premissa que mitocéndrias e microssomos (Ribossomos, etc.) agem na
producédo de anticorpos e outros mecanismos de defesa, fica claro que niveis adequados de
selénio séo importantes, além da prevencéao de todos os sinais de deficiéncia, na protecao
das organelas responsaveis por construir o sistema de defesa do animal contra doencas e
outros tipos de desafios (Oliveira, 2012).

A suplementacao de selénio na alimentacao de peixes é fundamental, visto que llham
et al. (2016a), em pesquisa utilizando niveis de 2,0 e 4,0 mg/kg de selénio na ragéo, com
temperaturas de 21 e 26 °C, observaram que o conteudo de selénio no musculo dos peixes
apresentou aumento significativo de 1,47 do tratamento controle para 2,33 e 2,86 mg/kg peso
seco, a medida que o selénio aumentou na dieta. Isso porque o selénio desempenha um
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papel importante no metabolismo de aminoéacidos e na incorporagéo de algumas proteinas,
onde 0 mesmo € ligado organicamente como selenometionina e selenocisteina, portanto,
é eficientemente absorvido em todo o trato gastrointestinal dos peixes. Embora a seleno-
cisteina seja uma fonte mais disponivel de Se para a sintese de selenoproteina, apenas a
selenometionina € incorporada as proteinas do corpo (Gropper et al., 2009). Estudos com
peixes, comprovam que o tecido muscular € um dos principais locais de armazenamento de
Selénio (Burk & Hill, 1993).

Além do musculo ser o principal local de armazenamento de selénio, analises histoldgi-
cas com fibras necroticas nos musculos de peixes, evidenciaram que peixes que receberam
suplementacao de selénio nas dietas ndo apresentaram alteracées na musculatura dos
mesmos. Além disso, com realizacdo de exames histopatolégicos, foi observado 20,3% de
lesbes na musculatura esquelética dos peixes que nao receberam em suas dietas a suple-
mentacao de selénio (llham et al., 2016a).

Em outro estudo Ilham et al. (2016b) observaram que a deficiéncia de selénio para
peixes provocou o0 aparecimento de sinais tipicos de distrofia muscular nutricional, onde os
mesmos atribuiram a deficiéncia de selénio, juntamente com a falsificacdo, desconexao e
ruptura longitudinal das fibras musculares. No entanto, quando os peixes receberam em
suas dietas a suplementacao de selénio, foi observado no tecido dos peixes uma estrutura
normal do musculo esquelético na secéo transversal, apresentando, portanto, fibras mus-
culares arredondas, densamente compactadas e uniformemente idénticas. Além disso,
dietas sem suplementacéo de selénio causam notaveis alteracbes morfoldgicas no figado
de peixes, caracterizadas por variagdes na vacuolizagdo de hepatocitos, com um aumento
na quantidade de goticulas lipidicas.

O estresse oxidativo se estabelece no organismo quando a capacidade de neutralizar
os radicais livres ou espécies reativas de oxigénio é reduzida devido a grande formagéao de
tais agendes oxidativos. Alguns metabdlitos sao gerados no processo de oxidagao, os quais
podem ser utilizados como biomarcadores do estresse oxidativo (Vicent et al., 2008). Os mar-
cadores sdo oriundos da oxidacao de lipidios, proteinas e DNA, sendo a maior parte da for-
macao oriunda da oxidacao lipidica. Em diversos estudos o figado tem sido apontado como
um dos primeiros 6rgéos a sofrer danos oxidativos (Antonopoulou et al., 2013).

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

O selénio é um mineral que recebeu consideravel atengdo na nutricdo animal, sendo
um componente da enzima glutationa peroxidase (Rotruck et al., 1973). Esta enzima catalisa
reacdes que S0 necessarias para a conversao de peréxido de hidrogénio e hidroperdxidos
de acidos graxos em agua e alcool de acidos graxos usando glutationa reduzida, protegen-
do assim as membranas celulares contra danos oxidativos. O selénio também demonstra
regular a inflamacao, respostas imunes, atividades antitumoral e horménios tireoidianos em
animais (Kohrle et al., 2000). Além disso, o selénio é um nutriente essencial para os peixes
(Le & Fotedar, 2013). Nesse sentido a suplementacéo de fontes e niveis de selénio para
pbs-larvas de tilapias do Nilo se faz necessario, como ja observado os beneficios do devido
microelemento, quando suplementado nutricionalmente em dietas para os peixes.

B CONSIDERACOES FINAIS

Pode ser concluido que o selénio é essencial na nutricao animal, assim como na nutri-
cao de pos-larvas de tilapia-do-Nilo, pois protegem as células contra o processo oxidativo,
auxilia na prevencéao de doengas metabdlicas e infecciosas, devido a reducdo da acao das
espécies reativas de oxigénio, portanto, a suplementacédo de selénio deve ser realizada a
fim de manter a saude destes animais.

Diversos estudos foram e estdo sendo realizados para determinar o nivel adequado
de selénio, que atenda as exigéncias nutricionais das diversidades de espécies de peixes,
contudo, para atender as exigéncias de pés-larvas de tilapia-do-Nilo, na literatura ainda ha
poucos estudos que possam definir um nivel de exceléncia de selénio. Porém, os estudos
realizados até o0 momento mostram que a suplementacao de selénio na ragao destes peixes
é realizada em niveis de aproximadamente 0,2 a 4,0 mg/kg de selénio na racao, o que de-
monstra que mais estudos deverao ser realizados para definir um nivel de suplementacéo
adequado deste mineral, que possui extrema importancia na saude dos peixes, principalmente
para a fase de pos-larva. Contudo, deve se salientar que 0 excesso dos teores de selénio
na racaéo também pode ter um efeito tdxico, podendo resultar nos problemas de raquitismo,
como também diminuicdo do consumo de ragcéo e aumento da mortalidade.
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RESUMO

O presente trabalho é uma revisao bibliografica que busca reunir informacgdes referentes
a utilizacao dos graos de destilaria secos e umidos na nutricdo e alimentacao de bovinos
destinados a producéo de carne ou leite, em diferentes sistemas de producao, sendo
utilizados como suplementacao a pasto ou em dietas de animais confinados. Os graos
de destilaria podem ser utilizados como fonte de proteina, proteina ndo degradavel no
rumen e como fonte de energia, apresentando resultados positivos na substituicdo ao
farelo de soja. Inclusédo de até 40% apresentou resultados positivos com bovinos em ter-
minacao confinados, porém o maximo desempenho pode ser atingido com uma incluséo
menor. Para vacas leiteiras os gréos de destilaria podem ser utilizados desde que se
atente para o teor de lisina. A utilizacdo destes coprodutos pode reduzir a ocorréncia de
acidose ruminal e promover melhora na eficiéncia. Em animais a pasto, a substituicdo
do milho e farelo de soja por graos de destilaria n&o apresentou resultados negativos.
Economicamente a utilizacao de residuos de industria pode ser favoravel conforme a
oscilacao de precos do mercado.

Palavras-chave: Alimento, Bovinos, Etanol, Milho.
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B INTRODUGCAO

A nutricdo € a area de maior importancia na produg¢ao animal, pois todos os animais
domésticos ou selvagens, de producéo ou de estimagao necessitam uma nutricdo adequada
para possuir um bom desenvolvimento e manterem-se saudaveis (ARAUJO, 2019). Em ani-
mais de producéo, a nutricdo é o principal custo do setor, correspondendo a cerca de 70%
a 80% dos custos totais de producéo, principalmente em sistemas de criagao intensivos
(GOES; SILVA; SOUZA, 2013).

A producdo de ruminantes possui a vantagem de poder utilizar alimentos ricos em
fibra como fonte de nutrientes, gracas a microflora ruminal, reduzindo o custo da alimenta-
cao. A microflora ruminal consegue degradar carboidratos estruturais e nao estruturais dos
alimentos através da fermentacé&o, produzindo acidos graxos volateis que serdo absorvidos
e utilizados como fonte de energia pelo animal, e fornece proteina de qualidade para o ani-
mal mesmo este ingerindo fontes de nitrogénio nao proteico, a partir da sintese de proteina
bacteriana (KOZLOSKI, 2016), reduzindo assim o custo com a alimentacéo. Porém, bus-
cando maior eficiéncia, principalmente em animais em terminagcéo ou em vacas leiteiras, €
necessario realizar a criagdo 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 alimentacéo de ani-
mais criados em sistemas intensivos. Uma das alternativas € a utilizacao de coprodutos de
industrias na nutricdo dos animais, como bagaco de cana-de-agucar, leveduras (industria
acucareira), polpa citrica, residuos de frutas (industria frutifera), caroco de algodao (industria
algodoeira), entre outros (FERREIRA; URBANO, 2013).

Uma das industrias que esta ganhando destaque, sao as responsaveis pela produgéo de
biocombustiveis, por conta da maior preocupacédo mundial com o meio ambiente (ABDALLA
et al., 2008). Dentre elas esté a industria do etanol, existindo uma gama de matéria prima
que pode ser utilizada para sua fabricacdo. O milho (Zea mays L.) pode ser utilizado na
fabricacdo deste biocombustivel, e quando utilizado para este fim forma subprodutos que
podem ser utilizados na alimentacédo animal, sendo eles o grdao seco de destilaria (DDG),
grao umido de destilaria (WDG), grao seco de destilaria com soluveis (DDGS) e gréao umido
de destilaria com solaveis (WDGS).

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo fazer uma reviséo bibliografica sobre
a utilizacéo dos graos de destilaria na alimentacdo de ruminantes, visando suas vantagens

e desvantagens, niveis de inclusdo, armazenamento, custo e desempenho dos animais.
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B PRODUCAO DE ETANOL DE MILHO E RESIDUOS DA DESTILARIA

Os biocombustiveis apresentam-se como uma boa alternativa para a substituicao de
combustiveis fosseis, em especial o etanol tem se mostrado o biocombustivel mais vanta-
joso em curto prazo para esta substituicao (MANOCHIO et al., 2017). No Brasil, a producao
de etanol é basicamente a partir da cana-de-agucar, porém, o milho (Zea mays L.) € uma
outra alternativa de matéria prima, o qual, possui a terceira maior producao e a segunda
maior area de cultivo entre as culturas de graos no Brasil, apresentando expansao dessas
areas anualmente (CONAB, 2020), o que indica elevado potencial para a producao de eta-
nol a partir dessa cultura. Além disso, a utilizagcdo do milho para produzir etanol auxiliaria
na reducéo do periodo ocioso das destilarias, reduzindo consequentemente a oscilagéo do
preco do biocombustivel durante o ano (SOBRINHO, 2012).

Uma gama de culturas pode ser utilizada para a produc¢éo de etanol, estas podem
ser divididas em 3 categorias conforme 0 tipo de carboidrato que a cultura fornece para a
formacao do alcool. A primeira categoria € a das culturas que fornecem sacarose, portanto
sé&o chamadas de sacarinas, e séao elas a cana-de-agucar, beterraba, sorgo sacarino (colmo)
entre outras. Outra & a categoria dos amilaceos, pois a produgao é a partir do amido, temos
a mandioca, o milho, o sorgo (gréos), batata entre outros. Por fim, a categoria das matérias
primas celulésicas, a qual a celulose é a responsavel pela producdo de etanol, dentre as
culturas temos o eucalipto, marmeleiro, serragem, casca de arroz, bagago de cana entre
outras (MACEDO, 1993 citado por OLIVEIRA; SERRA; OLIVEIRA, 2014).

Culturas sacarinas, como a cana-de-acucar e beterraba apresentam-se mais vantajosas
em relacé&o ao milho na fase industrial, por necessitarem de menos processamento para a
extracdo do agucar que sera utilizado para a produgéo 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 aplicacao de tecnologias avancadas
ja presentes para a cultura e redugdo nos custos de producao impulsiona o milho para ser
uma matéria prima expressiva na producao de etanol no Brasil (ROSSETO et al., 2017).

A fabricacdo deste biocombustivel pode ser a partir de duas vias, a via umida, onde &
feito o tratamento do gréao do milho com agua e acido sulfurico antes da moagem. Fracionando
a semente de milho em componentes primarios — amido, gérmen e fibra. E a via seca, onde
0s graos sao moidos a pd e entdo é adicionada agua e enzimas para remocgao do amido, o
qual sera a matéria prima para a fermentacao que produzira o alcool (KINDBERG, 2010). A via
seca consiste principalmente por seis etapas: moagem, cozimento, liquefacao, sacarificagéo,
fermentacao e separacéo. Durante o processo da fermentacéo é feita a adicao da lavedura
Saccharomyces cerevisiae, a qual faz a quebra das ligagcdes glicosidicas do amido, liberando
a glicose que sera transformada em etanol. Este produto € destilado e é feita a separacao
da parte liquida da soélida, nesta fase é produzido o liquid distillers grain ou xarope — o qual
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pode ser utilizado na nutricdo animal na forma liquida ou é reincorporado aos graos de desti-
laria retirados da decantagao/centrifugacao. No fim do processo, é obtido o etanol, CO2 e os
gréos de destilaria (KINDBERG, 2010; ALVES et al., 2012; MAYS BIORREFINARIAS, 2020).

E a partir da producéo a seco que séo obtidos os subprodutos, DDG e WDG, os quais
apresentam bom potencial para a utilizagdo na nutricdo animal, especialmente para rumi-
nantes (BARRAGAN et al., 2008) por apresentar alto valor nutricional e baixa variabilidade
em sua composicdao comparado a outros coprodutos (ROBINSON; KARGES; GIBSON,
2008). O valor nutricional elevado deve-se pela retirada completa do amido do grédo de mi-
lho, o que corresponde a cerca de 2\3 do grao, aumentando cerca de 3 vezes 0s niveis de
proteina, extrato etéreo, fibra e fésforo (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BREMER, 1978).

A fabricacédo a seco corresponde a 70% da forma de producéao do etanol (Figura
1). Ao chegar na industria o milho € moido e misturado com enzimas e agua para possibilitar
a quebra do amido. Passada a primeira etapa, a mistura vai para o cozimento possibilitando
a acao das enzimas com temperatura de 82 a 86 C. O préximo processo é a propagacao
onde é preparado o fermento para receber o mosto de milho ja cozido, nessa etapa € adi-
cionado varios ingredientes como uréia, bactericidas, e levedura (SANTOS, 2019). Durante
a fermentacéo, é adicionada a levedura Saccharomycescerevisiae, ocorrendo a quebra da
glicose, producéo de etanol e liberagcéo de dioxido de carbono (CO2). Por fim, ocorre a des-
tilacéo e a separacéo dos residuos leves e pesados. O residuo leve passa por evaporacgao,
produzindo o xarope com 50% de umidade. E o pesado proveniente da centrifugacdo, dando
origem aos Wet Distillers Grains (WDG) (WERLE, 2017).

Figura 1. Fluxograma de produgdo de etanol a partir de cereais. (Usina libra).
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Conforme apresentado por TJARDES e WRIGHT (2002), ambos os subprodutos (DDG
e WDG) possuem uma composicao similar em termos de nutrientes, a maior diferenca esta
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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.

UTILIZACAO DE DDG E WDG COMO FONTE DE PROTEINA PARA
RUMINANTES

Os graos de destilaria ja sao utilizados na alimentacéao animal de forma consistente nos
Estados Unidos, pois além de ser um grande produtor de etanol, a principal matéria prima
utilizada para producao do etanol norte americano é o milho, diferentemente do Brasil que
utiliza a cana-de-agucar (LEITE; LEAL, 2007). No Brasil, o etanol de milho comecou a ser
produzido apenas em 2012 no Mato Grosso e desde entdo vem sendo estudado e utilizado
na alimentacao animal (ROSSETO et al., 2017).

Ambos os produtos apresentam um elevado teor de proteina quando comparados ao
milho, ficando entre 25% — 35% (Tabela 1). Por conta desse aumento no teor de proteina
apos a retirada do amido estes subprodutos sao predominantemente utilizados como fonte
de proteina na dieta (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BREMER, 1978). Porém, € importante
ressaltar que como séo subprodutos pode haver variagdo nas suas composi¢oes, podendo
variar de acordo com o processamento industrial e conforme a planta de milho utilizada.

Tabela 1. Concentragdo de nutrientes dos graos de destilaria com base na matéria seca.

Composi¢ao DDG WDG
Matéria seca (%) 88 -90 25-135
Proteina Bruta (%) 25-35 30-35
Proteina degradavel (% da PB) 40-50 45-53
Extrato Etéreo (%) 8-10 8-12
Fibra em detergente neutro (%) 40-44 30-50
Nutrientes digestiveis totais (%) 77 -88 70-110
Energia liquida para mantenca (Mcal/lb) 0,89-1,00 0,90-1,10
Energia liquida para ganho (Mcal/lb) 0,67-0,70 0,70-0,80
Célcio (%) 0,11-0,20 0,02-0,03
Fosforo (%) 0,41-0,80 0,5-0,8

Fonte: Adaptado de Tjardes e Wright, 2002.

No grao de milho o endosperma € a estrutura que apresenta maior teor de proteina, é
nele que estao as proteinas de reserva do tipo prolaminas, chamadas zeinas (PAES, 2006).
Estas proteinas s&o pouco influenciadas pela degradacéo ruminal, cerca de 40% desse tipo
de proteina é utilizada pelos microrganismos para a sintese de proteina microbiana, au-
mentando assim o teor de proteina ndo degradavel no ramen — PNDR (MCDONALD, 1954;
ROMAGNOLO; POLAN; BARBEAU, 1994).

Ha uma variacao entre o perfil de aminoacidos dos graos de destilaria, entre todos
a lisina € o aminoacido mais variavel, apresentando um coeficiente de variacao 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 graos secos de destilaria apresentam cerca de 2,98%
da proteina bruta. Porém, além da alta variacéo, 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). Ha trabalhos que mostram
uma correlacéo entre a coloracdo do DDG com o teor de lisina, em que quanto mais escuro
for a coloracédo do DDG menor o teor deste aminoacido, portanto é recomendavel que os
graos de destilaria sejam mais claros uma vez que a lisina juntamente com a metionina,
s&o os principais aminoacidos limitantes para a producao de leite (ACHARYA et al., 2015;
PAZ; KONONOFF, 2014; NRC, 2001). O WDG por ndo passar pelo tratamento térmico da
secagem possui melhores niveis de lisina digestivel na proteina do alimento.

A proteina bruta dos alimentos pode ser classificada em dois grandes grupos, as
proteinas degradaveis no raimen (PDR) e as proteinas ndo degradaveis no ramen (PNDR)
(SANTOS et al., 1998). Os microrganismos do rimen geram a partir da PDR peptideos,
aminoacidos e amoénia que seréo utilizados por toda flora ruminal para a sintese de proteina
microbiana (SCHWAB E BRODERICK, 2017). Em bovinos de corte a falta de PDR na dieta
pode acarretar em menor eficiéncia dos animais, limitacdo do crescimento em categorias
mais jovens e menor desempenho, uma vez que essa fracao é a responsavel pela proteina
microbiana, a qual € a principal responsavel pelo aporte de aminoacidos essenciais e nao-
-essenciais no intestino delgado. Por este mesmo motivo, em bovinos de leite a PDR est4
diretamente ligada a produgao e qualidade do leite, pois com reduc¢ado da proteina microbiana
h& menos oferta de aminoacidos para atender as exigéncias, para formacao da proteina
do leite e reducao da degradacdo microbiana que reduz a gordura do leite por diminuir a
producéo de acetato no ramen (SCHWAB E BRODERICK, 2017).

A PNDR ¢ a fracdo que néo sofre acdo dos microrganismos ruminais, passando para
ser absorvida na sua forma original no intestino delgado. A utilizacdo dessa fracao proteica
na dieta de ruminantes é interessante quando feita de forma estratégica, sendo uma fonte
de proteina importante para conseguir atender as exigéncias de categorias que demandam
maior aporte de proteina, para suprir uma possivel limitagcado imposta pela falta de proteina
microbiana (SCHWAB E BRODERICK, 2017).

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

Os graos secos de destilaria e umidos sdo comumente usados como fonte de proteina
por apresentar alto teor desse nutriente e ainda grande parte dessa proteina néo sofre acéo
da flora ruminal (Tabela 1). Porém, tanto o DDG quanto o WDG podem ser utilizados como
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fonte de energia na dieta de ruminantes, uma vez que, segundo NRC (2000), os graos 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 sao explicados pelos autores, por conta do teor de fibra digestivel e
pelo aumento da concentracdo 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 acéo
dos microrganismos do rumen (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BREMER, 2008). Com essa
alteracéo dos substratos para os microrganismos no rumen, a utilizacao de graos de des-
tilaria pode modificar o pH ruminal. LEUPP et al. (2009), em um estudo utilizando incluséo
de 0 até 60% de DDG na dieta, averiguou que ocorre um aumento linear no pH ruminal de
novilhos conforme aumenta a inclusao de DDG em substituicdo ao milho floculado na dieta.

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

UTILIZACAO DOS GRAOS DE DESTILARIA NA ALIMENTACAO DE
VACAS LEITEIRAS

Os graos de destilaria secos ou umidos 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 graos de destilaria secos e umidos (0%, 10% e 20% da matéria seca
da dieta) substituindo parcialmente o milho e o farelo de soja, apresentaram maior eficiéncia
alimentar, maior producéo de leite e maior produgcéo dos componentes do leite, sem alterar
a concentracdo desses componentes. Entre os tratamentos 10 e 20% né&o houve diferencga
significativa. Conforme o mesmo autor, ao comparar o WDG e o DDG, os animais que foram
alimentados com WDG apresentaram maior teor de gordura, proteina e nitrogénio ureico no
leite (NUL), podendo explicar o aumento de proteina e NUL pela maior quantidade de PNDR
dos gréos de destilaria. Sendo assim, DDG e WDG podem ser utilizados em substituicdo
parcial ao milho e farelo de soja. As vacas alimentadas com WDG aumentaram o teor de
sélidos totais quando comparadas as alimentadas com DDG.

Em outro estudo fazendo a substituicéo 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 nao apresentaram
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diferenca nos soélidos do leite e no consumo de matéria seca porém as variaveis acidos
graxos volateis, pH e aménia ruminal foram similares, mostrando que o WDG pode ser uma
alternativa para a substituicao do farelo de soja na dieta de vacas leiteiras (SCHINGOETHE;
CLARK; VOLKER, 1983). Nao apresentando diferenca na producéo, composicéo do leite e
consumo das vacas, € necessario realizar uma analise de custo dos dois ingredientes para
a tomada de decisao.

ZANTON, HEINRICH e JONES (2013), em um estudo utilizando gréos de destilaria em
diferentes niveis de inclusdo e com alto e baixo teor de PNDR na dieta de vacas em lactacgao,
com até 20% de DDG na composicao do concentrado e silagem de milho como fonte de
volumoso, relataram que o peso corporal e 0 CMS dos animais ndo foram influenciados pela
incluséo do DDG na dieta. Referente a composicéo e produgao do leite observou-se uma
gueda no teor de gordura do leite conforme aumentou a inclusdo do coproduto e houve uma
tendéncia a uma menor producéo, sendo explicado pela limitacao de lisina na dieta e pelos
altos niveis de PNDR. TRESTOET et al. (2014; 2016) apresentaram resultado semelhante,
utilizando 10% do concentrado com graos de destilaria seco reduziu a gordura do leite e
queda na produgao com inclusao de 25%.

Com isso, observa-se que é necessario tomar devidos cuidados com a utilizacao dos
graos de destilaria na dieta de vacas leiteiras, para que nao ocorra a falta de lisina, ami-
no4cido limitante para a producéo de leite (NRC, 2001), utilizando ingredientes que sejam
capazes de reiterar esse aminoacido na dieta e atentar para que os niveis de PDR e PNDR
que é fundamental para garantir e otimizar a producéo de proteina microbiana, manter uma
flora saudavel e suprir as exigéncias dos animais (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011).

Ainda, é importante considerar a fermentabilidade da dieta e o nivel de producéao e
gordura de leite das vacas. Pois, HOLLMANN et al. (2011), relatou através de um estudo
meta-analitico que a inclusao de graos de destilaria na dieta esta relacionada com uma res-
posta negativa a gordura do leite, quando esta for maior que 3,6%. No mesmo estudo, foi
observado que a variavel producéo de leite recebe influéncia da fermentabilidade da dieta,
uma vez que muita ou pouca silagem de milho ou amido na dieta estéa relacionada a uma
diminuicéo na resposta da producao de leite aos graos de destilaria (HOLLMANN et al.,
2011). Ademais, segundo mesmo autor, os graos de destilaria exercem maior influéncia na
gordura do leite e no consumo de matéria seca em vacas de baixa produ¢ao e na producéao
de leite em vacas de alta producéo.

Referente aos minerais, 0 DDG possui cerca de 0,17% a 0,26% e 0,78% a 1,08% de
calcio e fosforo, respectivamente. Portanto, conforme a fonte de volumoso ou dos demais
ingredientes da dieta deve-se atentar para distarbios metabdlicos principalmente se utilizados
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na alimentacédo de vacas em transicao, por conta da alta concentragcao desses minerais
(SCHINGOETHE; KALSCHEUR; GARCIA, 2006; LIU, 2011).

UTILIZACAO DOS GRAOS DE DESTILARIA NA ALIMENTACAO DE
BOVINOS CONFINADOS

O DDG pode ser utilizado na dieta de bovinos confinados em terminacao, principalmente
por apresentar-se como uma boa fonte de proteina 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 terminacao, testando a substituicao do farelo de soja pelo DDG,
observou-se que o consumo e a digestibilidade da matéria seca (MS) nao foram influencia-
dos com a substituicao total do farelo de soja pelo DDG, porém houve diferenca estatistica
linear do consumo e digestibilidade da proteina bruta, conforme aumentou a inclusdo do DDG
na dieta resultando em menor ganho de carcagca. Economicamente o DDG apresentou-se
vantajoso em relacdo ao farelo de soja pelo menor custo da MS, sendo a substituicao total
a mais vantajosa financeiramente (RUFINO JUNIOR, 2017).

HOFFMANN (2019), ao realizar um estudo com bovinos em sistema de terminacédo em
confinamento, afirma que o DDG pode substituir o farelo de soja nesse sistema. Avaliando a
substituicdo em 0%, 50% e 100% do farelo de algodao, o autor afirma que este ingrediente
pode ser substituido pelo DDG sem influenciar no desempenho dos animais. Portanto, nesse
caso é bom considerar os beneficios econdmicos dessas substituicoes.

Os graos de destilaria sdao uma 6tima fonte de proteina, e pode ser uma alternativa
viavel financeiramente na substituicdo de outros ingredientes proteicos. Porém, segundo
KLOPFENSTEIN, ERICKSON e BREMER (2008) esses coprodutos podem ser facilmente
utilizados em substituicao ao milho (fonte de energia) em dietas de confinamentos, havendo
maior oferta destes no mercado com o aumento da producéo, uma vez que, estes mesmo
autores confirmaram através de uma meta-analise que os graos de destilaria possuem valor
de alimentagé&o 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 terminacéo, foi comparado a utilizagdo de WDG e DDG
com inclusao de 40% da MS da dieta em substituicao ao milho laminado a seco. Os animais
alimentados com os residuos de destilaria apresentaram maior ganho, peso e maior eficién-
cia alimentar comparado ao grupo controle — milho laminado a seco. Além disso, apesar da
semelhanca entre os dados, os animais alimentados com residuo Umido consumiram menos
e possuiram maior eficiéncia ao comparar com o DDG (HAM et al., 1994). Apesar de 40% de
inclusao apresentar melhora no desempenho dos animais sem apresentar efeitos negativos,
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BUCKNER et al. (2008) testando niveis de inclusédo de 10 a 40% da MS residuo seco de
destilaria, concluiu que a 20% de inclusao apresentou o maximo desempenho dos animais.

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

NIEHUES (2019), avaliou diferentes niveis inclusdao de WDG (0 — 15 — 30 — 40%)
em substituicdo ao milho e ao farelo de soja da dieta de 100 tourinhos F1 Nelore x Angus
confinados. A ingestdo de matéria seca tendeu a ser quadratica com aumento da inclusdo
de WDG, onde o maior consumo ocorreu com 15% de inclusdo superando o grupo contro-
le. O qual, n&o esta de acordo com o estudo meta-analitico realizado por KLOPFENSTEIN
et al. (2008), que também obtiveram respostas quadraticas para a IMS, porém maximizada
com 30% de inclusdao de WDG. O peso corporal encontrado por ambos os autores tendeu a
ser quadratico com o aumento da inclusdo de WDG, onde os animais submetidos a dietas com
30% de inclusao apresentaram maior peso final. Ademais, a substituicado do milho por WDG
tendeu a aumentar o ganho médio diario (KLOPFENSTEIN et al. 2008; NIEHUES, 2019).

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

Portanto, a utilizacdo dos graos de destilaria € uma alternativa como fonte de proteina
e energia na dieta de bovinos confinados, podendo resultar em melhora no desempenho
dos animais com maior eficiéncia alimentar, pode-se reduzir os casos de acidose, reduzir a
emissao dos gases de efeito estufa e pode trazer beneficios financeiros conforme a oscilagcéo
dos precos dos demais insumos.
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UTILIZACAO DOS GRAOS DE DESTILARIA NA SUPLEMENTACAO DE
BOVINOS A PASTO

O sistema de producéao extensivo € o preferivel 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 mé&o-de-obra, instalagcdes e nutricao elevam muito o custo de produgado deste
sistema (LOPES; MAGALHAES, 2005). Por outro lado, nem sempre a pastagem consegue
suprir as exigéncias nutricionais dos bovinos em pastejo, sendo necessaria a suplementacgéo.
Por apresentar alto teor de proteina e minerais (Tabela 1), os graos de destilaria apresentam
potencial para a utilizagao como suplementacéo.

WAHRMUND e HERSON (2009), em um estudo com bovinos sob pastejo de Paspalum
notatum utilizaram 4 suplementacdes 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 diario (GMD) foi afetado pelos tratamentos, a casca de soja isolada apresentou 0 me-
nor GMD, comparado a mistura desta com o DDG, e este apresentou diferenca apenas em
relacéo a casca de soja. As concentracdes séricas de glicose nao foram influenciadas pelos
tratamentos, mas o nitrogénio ureico no plasma (NUP) apresentou diferenca, onde animais
suplementados com casca de soja apresentaram niveis 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
niveis 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 GONZALEZ (2000) de até 15mg/dL.

FERRARI (2019) afirmou que os parametros ruminais nao diferiram ao utilizar suple-
mentacao energética a base de milho ou suplementos multiplos com farelo de soja e DDG
em animais sob pastejo com forragens de alta qualidade (alta proteina soluvel). Além disso
a suplementacao proteico-energética (SPE) com DDG, reduziu a excrecéo de nitrogénio pela
urina e apresentou menor producéo 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 graos secos de destilaria também podem ser utilizados como suplemento proteico
em substituicdo ao farelo de algodao. LEITE (2018), em um estudo com bovinos sob pastejo
de Brachiaria brizantha cv. Marandu, na fase de recria, relata que a utilizagcédo de suple-
mentacgao proteico energética de 0,3% do peso vivo, com farelo de algodao e/ou DDG mais

milho, aumenta o consumo de matéria seca e dos nutrientes, sem alterar a digestibilidade ou
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paréametros ruminais. Ainda, utilizacdo do DDG em substituicdo ao farelo de algodao nesse
nivel de suplementacao, reduziu o linearmente teor de N- amoniacal do ramen, sem alterar
nenhuma outra variavel (LEITE, 2018). Em outro estudo, fazendo a substituicdo do farelo de
algodéo por DDG, HOFFMANN (2019) relata que o DDG pode substituir em 100% a fonte
proteica de animais em pastejo com suplementacao 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 0 ganho médio diario e a ingestdo de forragem com diferentes niveis de inclusao do
DDG. A partir disso, conclui-se que o peso corporal final dos bovinos aumentou linearmente
e tendeu a aumentar quadraticamente conforme aumento a inclusdo de DDG na dieta, porém
o consumo de forragem diminuiu quadraticamente com o0 aumento da suplementagdo com
DDG. Portanto, os graos secos de destilaria podem substituir algumas forragens em dietas
baseadas em forragem com bovinos em crescimento (GRIFFIN, et al., 2012).

B ARMAZENAMENTO DO WDG

O teor de umidade do WDG (65 - 75%) proporciona algumas dificuldades com seu ar-
mazenamento, pois apresenta maior potencial de deterioracédo se comparado com o DDG,
o qual possui baixa umidade (10 -12%). Os cuidados com o0 WDG devem comecar na in-
dustria do etanol, onde & armazenado temporariamente até a entrega na fazenda. O local
onde é alocado o WDG recentemente produzido deve ser limpo e protegido de intempéries
climaticas e livre de passaros, roedores ou qualquer outro animal que possa vir contaminar o
produto com suas excretas. As areas 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 o0 armazenamento temporario na industria e no trans-
porte para a fazenda, uma vez que aumentando muito o teor de umidade ocorre a perda de
nutrientes por lixiviagéo, prejudicando a qualidade do produto e causando impacto ambiental
negativo, principalmente pela grande quantidade de fosforo (GARCIA; KALSCHEUR, 2007).

Na propriedade o tempo de utilizagdo 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 néo haja contaminacao
do solo e do coproduto, além disso deve ser coberto com uma lona quando né&o 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 0 contato com o ar por um periodo longo de tempo causa
mofo na superficie resultando em contaminacéo e perdas na matéria organica. 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 deterioracdo causada em ambiente aerdbico 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).

B CONCLUSOES

Os graos de destilaria podem ser uma boa fonte de proteina e PNDR para bovinos em
sistema extensivo ou intensivo. Estes coprodutos podem ser utilizados também como fonte
de energia contribuindo para reducéo dos casos de acidose e aumentando a eficiéncia dos
bovinos. A utilizacdo na nutricao de vacas leiteiras apresentou resultados semelhantes e po-
sitivos em substituicéo ao farelo de soja, porém deve-se atentar para o teor de lisina. O nivel
de producéo de leite e gordura exerce influéncia nas respostas dos gréos de destilaria no
desempenho de vacas leiteiras. Pode ser utilizado em até 40% de inclusdo na matéria seca
na alimentacdo de bovinos de corte, mas o0 maximo desempenho pode ser atingido com
uma inclusao menor. A utilizacéo dos graos de destilaria secos e umidos promove reducao
na emissao de gases de efeito estufa com inclusao de 20 a 40% da MS. Os graos 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 utilizacao de residuos de industrias pode ser favoravel conforme a oscilagdo dos precos
dos gréos e distancia de transporte.
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