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Eficiéncia alimentar e consumo alimentar residual em bovinos leiteiros: o que é, suas
implicacées e seu uso para selecao genética

José Eduardo P. Santos!

Mariana Nehme Marinho!

Resumo

Eficiéncia alimentar em animais de producdo ¢ fundamental para manter a
sustentabilidade econdmica de sistemas de producdo. Parte disso ¢ devido ao fato do custo
alimentar representar a maior fragdo do custo de producdo na agricultura animal. No caso de
bovinos leiteiros, o custo alimentar representa cerca de 50 a 60% de todo custo de produgado de
leite (USDA, 2023). Melhorar o uso dos recursos alimentares de forma que a producao de leite
e componentes do leite por unidade de alimento consumido aumente ¢ o desejo de todos.
Entretanto, a 16gica ¢ que isso seja feito desde que ndo haja ramificagdes negativas para a
novilha ou vaca leiteira. A eficiéncia alimentar € avaliada de distintas maneiras, mas talvez o
método mais comum seja o de mensurar os quilogramas (kg) de leite produzidos por kg de
matéria seca (MS) consumidos, também denominada de conversdo alimentar ou eficiéncia
alimentar bruta. Uma das limitagdes deste sistema ¢ que ele ndo leva em consideragdo o valor
energético do leite e nem considera a melhora em eficiéncia alimentar em detrimento da
mobilizagdo de tecido corporeo, o que ¢ tipico do periodo inicial de lactagdo em vacas leiteiras.
Em 1963 Koch e colaboradores (Koch et al., 1963) propds o uso de um novo método de avaliar
eficiéncia alimentar em bovinos de corte, o consumo alimentar residual (CAR). Consumo
alimentar residual nada mais ¢ que o residuo (diferenga entre o observado e o predito) de uma
equacdo linear para predizer a ingestdo de MS que leva em consideragdo as principais
determinantes do uso de energia por bovinos como, no caso de bovinos leiteiros, a produ¢do de
leite e sua composicdo, o peso metabdlico como uma aproximagdo para a necessidade de
mantenga do animal, a mudanca de peso corporeo didria, € o grupo animal. Esse método traz
vantagens sobre a conversdo alimentar pois, por defini¢do, os residuos de uma equagao linear
sao independentes dos componentes da equacdo que foram utilizados para predizer a resposta,
neste caso ingestdo de MS. Interesse recente no CAR tem propagado o numero de estudos e
investigagdes para entender o porqué das diferencas entre vacas leiteiras na sua habilidade de
converter alimento em produto final, mas também em entender o impacto de se selecionar
bovinos leiteiros para CAR com relagdo a producao de leite, saude e reprodugdo desses animais.
No futuro, o uso do CAR ird expandir com o intuito de reduzir a pegada de carbono da produgao
leiteira além dos esforcos ja estdo em andamento para incorporar medidas de digestibilidade da
fibra em detergente neutro (FDN) e da MS no trato digestivo de bovinos e produ¢do de metano
para reduzir o impacto ambiental da produgao leiteira. Apesar de em pleno uso, os mecanismos
e a biologia que explica as diferencas fenotipicas entre animais de CAR divergente ainda foi
pouco explorada. O conhecimento do porqué de um animal ser mais eficiente que outro ainda
¢ precario e progride a passos lentos. Neste artigo, resumimos os achados mais recentes e pontos
importantes do uso da eficiéncia alimentar e enfatizamos alguns aspectos do uso de CAR como
novo fendtipo na selecdo de bovinos leiteiros.

'Departamento de Ciéncias Animais.
Universidade da Florida.
Gainesville, EUA.
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Por que avaliar eficiéncia alimentar em bovinos leiteiros?

A avaliagdo da eficiéncia alimentar em bovinos leiteiros desempenha um papel crucial
para otimizar tanto a eficiéncia de produgdo quanto a sustentabilidade. Em termos economicos,
uma vaca com alta eficiéncia alimentar, dependendo da métrica utilizada, pode converter o
alimento consumido em leite de forma mais eficiente. Isso geralmente resulta em uma produgao
mais rentavel, uma vez que os custos com alimentacdo, que representam a maior despesa nas
fazendas leiteiras (USDA, 2023), sdo minimizados. Do ponto de vista global ambiental, a
producdo de alimentos tem impacto significativo, incluindo emissoes de gases de efeito estufa,
uso intensivo de a4gua e necessidade de expansdo agricola. Ao considerar diferentes abordagens
de avaliacdo da eficiéncia alimentar, pode-se direcionar esfor¢os para reduzir a demanda por
terras agricolas, conservar dgua e diminuir as emissoes de gases.

A eficiéncia alimentar, usada como caracteristica de sele¢do, tem sido incorporada em
diferentes sistemas de producao como na suinocultura e avicultura por mais de 30 anos (Fairfull
e Chambers, 1984; de Vries e Kanis, 1992), enquanto na pecudria leiteira, priorizou-se
caracteristicas voltadas para o aumento de producdo de leite e componentes do leite, assim
como as caracteristicas morfologicas de tipo como o composto de ubere, o composto corporeo,
estatura entre outras (Persaud et al., 1991). Embora o foco o foco tenha sido em selecionar vacas
mais produtivas e ndo necessariamente implementar selecdo para eficiéncia alimentar,
observou-se um aumento gradativo na eficiéncia do uso de nutrientes para producdo de leite
conforme a producdo de leite e seus componentes aumentou. Isso se deu devido a diluicao das
exigéncias de mantenca da vaca, ou seja, a energia necessaria para sustentar as fungdes vitais
basicas do animal, e direcionou uma maior propor¢do dos nutrientes consumidos para a
producdo de leite. No entanto, projeta-se que essa melhoria na eficiéncia alimentar devido
somente ao aumento continuo na producdo de leite atingird um plato teorico (VandeHaar et al.,
2016). Isso ¢ explicado pelo fato da producao de leite e ingestdo de MS terem alta correlagao,
acima de 0,80, o que faz com as vacas selecionadas para maior produgdo também consumam
mais kg de MS, o que influencia a cinética ruminal de alimentos e reduz a digestibilidade tanto
no ramen como no trato digestivo total (VandeHaar et al., 2016). Com isso, a capacidade da
vaca em extrair nutrientes por kg de MS consumido acaba sendo reduzida, o que ira diminuir a
concentragdo energética de uma dada dieta.

Quando Bach et al. (2020) revisou dados de 51 experimentos publicados na literatura e
reportou a energia secretada no leite em funcdo da energia consumida além da necessidade de
mantenga, também considerando a mudanga de peso corporeo, eles observaram que a relagao
ndo foi de 1 para 1. Ou seja, seria esperado que toda energia liquida para lactacdo consumida
pelas vacas uma além do que foi necessario para mantenca e para mudanca de peso fosse
incorporada em energia no leite, mas ndo foi isso que os autores observaram. Para vacas de
baixa producdo, com energia secretada no leite inferior a 25 Mcal/d, o equivalente a 36 kg/d de
LCE, a eficiéncia de uso da energia consumida além das necessidades de mantenca e mudanga
de peso foi superior a 1. No entanto, para vacas com alta producgdo de leite as quais tiveram
energia secretada no leite de 30 a 40 Mcal/d, o equivalente a 43 a 57 kg/d de LCE, a eficiéncia
de uso da energia consumida ficou aquém de 1. Isso exemplifica que ou a necessidade de
mantenca dessas vacas de distintas produgdes de leite difere do valor constante em fun¢do do
peso metabdlico, ou a eficiéncia de uso de nutrientes difere em vacas de baixo comparado com
as de alto potencial produtivo. E possivel que vacas com alto potencial produtivo tenham maior
necessidade de mantenga e que a energia liquida para lactagdo da dieta seja inferior que a
calculada devido a descontos de digestibilidade quando a ingestdo de matéria seca aumenta.

Do ponto de vista de manejo alimentar de rebanhos, ¢ de total interesse dos bons
produtores de avaliar se mudangas na dieta ou medidas de manejo tiveram algum impacto na
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eficiéncia alimentar. Obviamente, nestes casos, a eficiéncia alimentar avaliada seria a produgao
de leite corrigido para energia (LCE) produzido dividida pela ingestdo de matéria seca. Para
tal, ¢ necessario saber diariamente a quantidade de dieta fornecida para cada lote, as sobras do
dia, o nimero de animais em cada lote, a producdo de leite individual de cada vaca, e sua
composicdo do leite do lote das vacas. Bons produtores avaliam a eficiéncia alimentar
diariamente de cada lote de produc¢do ou usando a producdo de leite dividida pela ingestdo de
MS ou coletando amostras dos lotes para analise de gordura, proteina e lactose para o calculo
da produg¢do de LCE didria do lote.

Independente do objetivo, ha um crescente interesse em utilizar a informacdo de
eficiéncia alimentar, seja ela para manejo de rebanhos ou entdo no programa de selecao
genética, com o intuito de melhor utilizar os recursos ou entdo de reduzir o custo de producao.
A avalia¢do do CAR tem o potencial de identificar animais com menor ingestdo de MS sem
afetar sua a produgao ou peso corporal. Assim sendo, selecionar vacas que necessitam de menos
alimentos para produzir a mesma quantidade de leite ndo s6 reduz os custos diretos com
alimenta¢do, mas também reduz a drea necessaria para producdo de alimentos e a infraestrutura
para producdo de alimentos. Outra vantagem ¢ que vacas mais eficientes em termos de CAR
tém menor impacto ambiental, elas produzem uma menor quantidade de equivalentes de CO»
por litro de leite produzido e por kg de MS consumida (Guinguina et al., 2020), e apresentam
melhor eficiéncia do uso de nitrogénio (Nehme Marinho et al., 2023). Do ponto de vista
individual, um rebanho mais eficiente significa mais oportunidade para se obter lucro pelo
produtor. Do ponto de vista global, paises com rebanhos mais eficientes irdo reduzir a pegada
de carbono ou de nitrogénio da produgao leiteira, o que se torna um diferencial positivo e pode
representar uma vantagem competitiva num mercado globalizado.

Métodos para avaliacio de eficiéncia alimentar e suas limitagdes

Ao longo dos anos, diferentes métodos foram utilizados para avaliar eficiéncia alimentar
na pecuaria leiteira. O mais comum € a conversao alimentar, normalmente calculada dividindo
a unidade de produgdo leite, mais comumente o LCE (LCE, kg/d = [(0.3246 x kg de leite) +
(12.86 x kg de gordura) + (7.04 x kg de proteina)], pela unidade de ingestdo alimentar, ex.: kg
de LCE por kg de MS consumida. O LCE tem como intuito padronizar o leite produzido para
uma composi¢do similar, neste caso um leite com 3,50% de gordura e 3,20% de proteina
verdadeira, ou cerca de 3,40% de proteina bruta. Com isso, o valor energético do leite acaba
sendo equiparado. Por exemplo, duas vacas, uma produzindo 50 kg de leite com 3,20% de
gordura e 3,10% de proteina verdadeira e a outra produzindo 45 kg de leite com 4,00% de
gordura e 3,20% de proteina verdadeira teriam praticamente a mesma produgao de LCE, 47,8
kg/d. Isso ¢ feito para ajustar a produ¢do de acordo com a composi¢do do leite, mas também
para seu valor energético. O LCE tem um valor energético de aproximadamente 0,70 Mcal/kg.

Apesar da conversdo alimentar usando producdo de LCE por kg de MS consumido ser
de uso rotineiro em rebanhos leiteiros, tanto ela como outros métodos de conversdo alimentar
sdo falhos, pois vacas que perdem peso no inicio da lactagdo podem ser inicialmente muito
eficientes, mas a custa das reservas corporais. Por outro lado, vacas que estdo ganhando peso e
recuperando condicao corporal no meio ao fim da lactagdo irdo parecer ineficientes. Melhorar
o indice de conversdo alimentar através da mobilizagdo de reservas corporais no inicio da
lactacdo pode ser prejudicial a satide e ao desempenho reprodutivo em vacas leiteiras (Santos
et al., 2010).

Diferentemente dos métodos comumente calculados, o CAR ¢ uma caracteristica que
esta diretamente associada com a melhoria da eficiéncia em utilizar os nutrientes. Consumo
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alimentar residual nada mais ¢ do que diferenca entre a ingestdo de MS observada e a ingestao
de MS predita. Esta tlltima ¢ estimada matematicamente através de uma equacgdo por via de um
modelo linear. Neste caso, a equagdo para predizer o consumo de MS ¢ calculada por um
modelo estatistico que considera os principais usos de energia pela vaca leiteira como producao
de leite e de componentes do leite, a exigéncia de mantenca do animal, a mudanga de peso e de
escore corporal, os dias em lactagdo, a paridade, e o grupo animal. Um valor positivo de CAR
indica que o animal consumiu mais alimento do que o esperado, ou seja, representando vacas
menos eficientes que a média, enquanto um valor negativo indica que o animal consumiu menos
alimento do que o esperado, ou seja vacas mais eficientes que a média esperada. A Figura 1 ¢
um grafico de pontos que ilustra a ingestdo de MS observada em 399 vacas da raga Holandesa
nas primeiras 15 semanas de lacta¢do no eixo X e a ingestdo de MS predita para estas mesmas
vacas de acordo com o modelo estatistico utilizado para predizer ingestdo de MS por Nehme
Marinho et al. (2021). Note que hé duas vacas identifica duas vacas que tiveram praticamente
a mesma ingestdo de MS predita, cerca de 24 kg/d, mas uma consumiu cerca de 28 kg/d (circulo
vermelho, acima da linha de regressdo) e a outra consumiu cerca de 21 kg/d (circulo verde,
abaixo da linha de regressao). Isso significa que, ajustado para uma mesma produgdo de LCE,
mesma mudancga didria de peso vivo, e mesma necessidade de mantenca, as duas vacas
divergiram em cerca de 7 kg de MS didrios.

34.0 ~
31.0 A
28.0 A
25.0 A
22.0 f
19.0 -

16.0 -

Ingestdo de MS observada, kg/d

13.0 A o O

10.0

100 130 16.0 190 22.0 250 28.0 31.0 34.0

Ingestdo de MS predita, kg/d

Figura 1. Grafico de pontos representando a ingestdo de MS observada de 9 a 15 semanas pos-
parto em 399 vacas da raca Holandesa e a ingestdo de MS predita com base no modelo
estatistico utilizado por Nehme Marinho et al. (2021). A linha continua representa os
valores preditos pelo modelo. Os pontos representam os valores observados. O desvio
entre os pontos e a linha continua representa o valor do residuo, neste caso o consumo
alimentar residual ou CAR.

Apesar de criticado por alguns (Old et al., 2015), o CAR apresenta inimeras vantagens
em relagdo a conversdo alimentar visto que, por defini¢do, os residuos de uma equagao linear
sdo independentes dos componentes da equacdo usados para predizer a resposta, neste caso, a
ingestdo de MS. Ou seja, para uma dada ingestdo de MS predita, o valor foi ajustado para o
valor médio de producdo de LCE, peso metabolico da vaca, mudanca média de peso etc. Ao
mesmo tempo, as variacdes de consumo de MS observadas sdo independentes das varidveis
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usadas no modelo. Entdo, espera-se que vacas mais eficientes tenham produgao similar aquelas
menos eficientes para um mesmo valor predito de ingestdo de MS, sem afetar as variagdes de
peso ou escore de condigdo corporal.

Consumo alimentar residual

Consumo alimentar residual foi apresentado pela primeira vez em bovinos de corte por
Robert Koch e colaboradores em 1963 (Koch et al.,1963). Como mencionado anteriormente,
vacas mais eficientes sdo aquelas com CAR negativo (Figura 1), as quais consomem menos MS
que o valor predito, mas ao mesmo tempo apresentam a mesma produgdo de LCE, utilizam
proteina dietética de forma mais eficiente, sem impactos deletérios para sua saude e
desempenho reprodutivo em comparacdo com vacas menos eficientes (Liu e VandeHaar,
2020b; Nehme Marinho e Santos, 2022). Estudos realizados para explorar o CAR mostraram
que a caracteristica ¢ de cunho hereditario (Connor et al., 2013), com valores de herdabilidade
que variam de 0,17 (Tempelman et al., 2015) a 0,19 (CDCB, 2023). Ele ¢ replicavel em
diferentes estagios de lactacdo (Nehme Marinho et al., 2021), bem como em diferentes dietas
(Liu e VandeHaar, 2020a).

A principal limitagdo de incluir CAR como caracteristica de selecdo ¢ o banco de dados
fenotipico limitado, resultando em baixa confiabilidade genomica. Medir a ingestdo de MS de
vacas individualmente ndo ¢ uma tarefa facil, por isso, tais medi¢des sdo conduzidas
principalmente em rebanhos leiteiros de universidades ou instituicdes de pesquisa. A
confiabilidade de uma caracteristica aumenta a medida que o banco de dados fenotipico cresce.
Para a maioria das caracteristicas usadas em programas de sele¢do em gado leiteiro, as medi¢des
sdo realizadas em fazendas comerciais, incluindo populagdes de milhares de animais. No
entanto, para medir ingestdo de MS individual, equipamentos especializados que ndo fazem
parte do manejo diario de vacas em fazendas comerciais sdo necessarios. Até que métodos
indiretos confidveis sejam desenvolvidos para avaliar com precisdo a ingestdo de MS, as
medi¢des de CAR dependerdo de instituicdes com infraestrutura para coletar as informagdes
individualmente, o que aumenta os custos e limita o progresso rapido porque o nimero de
fazendas leiteiras em institui¢gdes de pesquisa ¢ limitado. Identificar potenciais mecanismos
associados a melhoria da eficiéncia podem permitir a identificacdo desses fenotipos e facilitar
sua caracterizacdo, de modo em que a selegd@o para eficiéncia alimentar ndo dependa fortemente
da caracterizagdo fenotipica da ingestdo de MS em vacas individuais.

Os mecanismos por tras das diferencas do uso de nutrientes observados em vacas que
diferem para CAR permanecem incertos. Uma possivel explicacdo seria que as exigéncias
energéticas para mantenca sdo menores para animais mais eficientes (Meale et al., 2017), ou
talvez a digestdo e uso pds-absortivo de nutrientes seja melhor nas vacas mais eficientes (Casal
et al., 2019; Guinguina et al, 2020). Em concordancia, um estudo conduzido com 851 vacas
Holandesas mostrou que vacas mais eficientes, CAR negativo, comeram 4 kg a menos na MS
do que as menos eficientes, aumentando o valor energético da dieta em 19% quando
comparadas com as menos eficientes (Nehme Marinho e Santos, 2022).

Fatores que afetam a eficiéncia alimentar

Existem diversas maneiras de melhorar eficiéncia alimentar em vacas leiteiras que
incluem estratégias de manejo como agrupar vacas de acordo com o nivel de produgdo e
paridade, oferecer resfriamento evaporativo para alivio térmico (Hill e Wall, 2017), formular
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dietas para atender as demandas nutricionais especificas de cada grupo animal, incluir fontes
de forragem altamente digestiveis, suplementar acidos graxos na dieta, e formular dietas mais
precisa em seu aporte de amino acidos metabolizdveis. De maneira geral, medidas que
melhoram o desempenho produtivo invariavelmente diluem o custo de mantenca da vaca e,
consequentemente, priorizam uma maior fracdo dos nutrientes para o crescimento e produgao
de leite. Muitas destas medidas, no entanto, resultam em aumento na producdo de leite
associados com aumento na ingestdo de MS. Por outro lado, algumas estratégias alimentares
influenciam a eficiéncia alimentar sem necessariamente aumentar o consumo de alimentos, ou
seja, um efeito direto na eficiéncia de uso dos nutrientes consumidos.

Dos Santos Neto et al. (2021a; 2021b) conduziu duas meta-analises para avaliar a
inclusdo de acidos graxos na dieta de vacas leiteiras e seus efeitos no desempenho produtivo,
digestibilidade de nutrientes, e eficiéncia alimentar. Os autores mostraram claramente que tanto
a inclusdo fontes de gordura contendo é4cidos graxos livres (Dos Santos Neto et al., 2021a)
assim como sabdes de calcio de destilados de 6leo de palma (Dos Santos Neto et al., 2021b)
aumentaram a producdo de leite e de LCE ao mesmo tempo que a ingestdo de MS ou nido foi
afetada quando o suplemento foi baseado em acidos graxos livres (Dos Santos Neto et al.,
2021a), ou foi reduzida quando o suplemento foi baseado em sabdo de calcio (Dos Santos Neto
et al., 2021a). Em ambos os casos, a suplementa¢cdo com acidos graxos aumentou a producao
de LCE em 53 e 80 g/kg de MS consumidos (Dos Santos Neto et al., 2021a; 2021b). Outro
exemplo ¢ a suplementag¢do com colina protegida, a qual aumentou a produgdo de LCE em 120
g/kg de MS consumidos (Arshad et al., 2020), ou mesmo alimentar as vacas de acordo com
suas necessidades. Maltz et al. (2013) conduziu um experimento como prova de conceito onde
o tratamento controle recebeu uma dieta contendo 1,64 Mcal de energia liquida para lactacdo e
com 47,8% de forragem e 52,2% de concentrados. Um segundo tratamento, denominado de
precisdo, os autores ajustaram a relacdo forragem concentrado da dieta de cada vaca
semanalmente de acordo com o balango energético observado na semana anterior. Com 1isso,
durante as 16 semanas de experimento, as vacas no tratamento de precisdo receberam uma dieta
com composi¢ao média similar a das vacas controles, com concentragdo de energia liquida para
lactag¢do de 1,65 Mcal/kg, mas com varri¢gdes ao longo do experimento (1,59 a 1,68 Mcal/kg)
de acordo com a necessidade de cada vaca. Apesar das vacas terem recebido dietas completas,
0 experimente seria a principio equivalente a oferecer suplemento concentrado adicional a cada
vaca de acordo com seu balango energético. Fazendo isso, os autores observaram um aumento
de 3,2 kg/d de LCE sem efeito na ingestdo de MS (controle = 23,9 vs. precisdo = 24,6 kg/d), o
que resultou em 70 g de LCE adicionais por kg de MS consumido.

Reduzir o risco de doengas durante a lactagcdo € outro fator considerado de extrema
importancia para melhorar a eficiéncia alimentar. Praticamente toda doenga tem como
consequéncia uma reducdo transiente de ingestdo de MS, e esse ¢ um comportamento
conservado entre praticamente todas as espécies estudadas e nos varios estados fisiologicos
avaliados. Esse mesmo comportamento de redugdo de ingestdo de MS ¢ observado em bovinos,
e vacas em lactagdo que desenvolvem alguma doenga no periodo de transicdo apresentam
menor ingestdo de MS que vacas sem morbidade (Pérez-Béez et al., 2019). Doenga nado s6
resulta em menor produgdo e ingestdo de MS, mas também altera como ¢ feita a particdo dos
nutrientes consumidos. Burciaga-Robles (2009) utilizou novilhos de corte cateterizados na veia
porta, veia mesentérica, veia hepatica e artéria mesentérica para estudar o fluxo de nutrientes
através dos tecidos drenados pela veia porta e por todo tecido esplancnico. Os animais foram
alocados de forma casualizada a um de quatro tratamentos com arranjo fatorial: controle-
alimentacdo a vontade; controle-restricdo alimentar por 72 h; indu¢do de inflamagdo no trato
respiratorio com infusdo de Mannheimia haemolytica e alimentagdo a vontade; e indugdo de
inflamagao no trato respiratorio com infusdo de M. haemolytica e restrigao alimentar por 72 h.
O autor mostrou que a inducdo de inflamagao respiratoria reduziu o fluxo liquido de amino
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acidos essenciais e ndo essenciais pelo tecido hepatico. Isso mostra que durante um processo
inflamatorio, o tecido hepatico e, provavelmente, outros tecidos, aumentam seu consumo de
nutrientes, resultando em menos disponibilidade dos mesmos para crescimento e producao de
leite.

Uma outra alternativa de melhorar a eficiéncia alimentar ¢ através da selegdo genética
para animais com capacidade inata de melhorar utilizagdo de nutrientes. Essa alternativa ¢ de
média a longo prazo, mas como toda mudanga genética, ela ¢ permanente nos individuos
selecionados e tem impacto aditivo e que se perpetuaria ao longo de inlimeras geragdes na
populacdo desde que o programa de seleg@o seja mantido. A selecdo genética para fendtipos de
dificil caracterizagdo, como o CAR, é, em grande parte, dependente de marcadores gendmicos.
No caso da sele¢do genética, ela € baseada na observacao do fenotipo na progénie de individuos
e consequente identificacdo de individuos superiores para tal fen6tipo. Ja o uso de marcadores
gendmicos depende da identificagdo de polimorfismos de nucleotideos Unicos, os chamados
SNP (single nucleotide polymorphisms), e haplétipos no genoma do individuo que estdo
associados com a variacdo no fenotipo previamente observado na populacdo. Com isso, €
possivel selecionar de forma indireta individuo superiores para tal fenotipo sem
necessariamente avaliar o fendtipo no proprio individuo. A selecdo genética para CAR ¢
baseada principalmente em marcadores gendmicos haja vista dificuldade de se avaliar ingestao
de MS em individuos na populagdo em rebanhos comerciais. Além do CAR ser uma
caracteristica hereditaria, hd uma variagdo genética importante na popula¢do, com valores de
habilidade predita de transmissao (sigla da lingua Inglesa, PTA) que variam de -194 a +191 kg
em touros na raga Holandesa (CDCB, 2023), e de -186 a +128 kg na populagdo de fémeas
Holandesas genotipadas (CDCB, 2023). Isso significa que as filhas dos touros mais eficientes
hoje consumirdo cerca de 194 kg a menos em uma lactagdo (aproximadamente -0,58 kg/d,
assumindo uma lactacdo média de 330 dias) que a média das filhas na populagao, e as filhas
dos touros menos eficientes para CAR consumirdo cerca de 191 kg a mais que a média das
filhas na populagado (+0,58 kg/d). Ou seja, um diferencial de cerca de 385 kg de MS por lactagao
entre as filhas dos touros nos extremos da populacdo. Essa variabilidade genética indica
potencial para selecdo genética (CDCB, 2023; VanRaden et al., 2021), o que ja comegou a ser
implementado e faz parte de alguns dos indices econdmicos de melhoramento genético para
bovinos (CDCB, 2023). No entanto, o CAR ¢ uma caracteristica de dificil mensuracao, e o
limitado niimero de animais com fenotipo caracterizado, hoje cerca de 12.000 vacas, restringe
a acuracia do fenotipo. Por esta razdo, um fenotipo composto denominado alimento
economizado ou "Feed Saved" (FS), da lingua Inglesa, foi incorporado para aprimorar o
processo de selecdo para a raga Holandesa. A ideia da utilizacdo de FS ¢ selecionar animais que
necessitam menos alimento para produzir a mesma quantidade de LCE ao mesmo tempo que
irdo produzir mais por unidade de peso corporal. Vale ressaltar que CAR esta disponivel apenas
para animais da raca Holandesa devido ao fenétipo ter sido caracterizado somente nesta raca
até o momento.

Associacoes entre CAR e desempenho produtivo

A selecdo para reduzir a ingestdo de MS em vacas de alta producdo ¢ desejavel para
melhorar a eficiéncia alimentar (Tetens et al., 2014), mas isso desde que ndo seja em detrimento
de reservas corporeas, saide ou reproducdo. Os resultados com base em avalicdo fenotipica
mostram que vacas mais eficientes podem consumir até 4 kg/d a menos de MS nas primeiras
15 semanas de lactacdo do que as menos eficientes, sem quaisquer alteracdes na produ¢do de
leite, LCE ou de componentes no leite (Nehme Marinho e Santos, 2022). De fato, espera-se que
individuos identificados com CAR negativo tenham menor ingestdo de MS ao mesmo tempo
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que o desempenho produtivo seja mantido, tanto em bovinos leiteiros como de corte
(Richardson e Herd, 2004; Connor et al., 2013). Obviamente, durante o processo de sele¢ao de
animais, produtores irdo buscar aqueles que sdo mais eficientes, mas também mais produtivos.
Eventualmente, a expectativa ¢ que a produgdo ird aumentar ao mesmo tempo com melhor
eficiéncia alimentar.

Uma possivel preocupacdo € que, para vacas leiteiras, o consumo de MS usado para
calcular o CAR ¢ normalmente medido apos as primeiras semanas de lactagdo. Isso evita o
periodo em que as vacas sofrem perda de peso e de condicdo corporal, o que frequentemente
tende a inflar as medidas de eficiéncia alimentar. Com isso, ¢ importante entender se ha
implicagdes negativas de se selecionar para uma caracteristica que tem como objetivo a redugao
na ingestdo de MS, o que ¢ uma preocupagdo para vacas leiteiras nas primeiras 3 a 4 semanas
de lactagdo. Nehme Marinho et al. (2021) reportou que apesar da reducdo de consumo de MS
observado em vacas com CAR negativo, ndo houve diferengas no desempenho produtivo nas
primeiras 5 ou nas primeiras 15 semanas pos-parto, assim como na produ¢do de leite nos
primeiros 305 dias de lactagao.

Como as reducoes em consumo de MS observadas ndo estdo relacionadas com
desempenho produtivo, a melhoria na eficiéncia ¢ causada pela redu¢do da ingestdo de MS,
sugerindo que as vacas mais eficientes possuem caracteristicas distintas, por um lado elas
podem se diferenciar nas exigéncias de mantenga, ou seja, podem necessitar de menos alimento
para sustentar suas funcdes vitais basicas. Por outro lado, elas podem ser mais aptas em
converter o alimento consumido em leite sem comprometer tecidos corporais, seja aumentando
a digestibilidade e absor¢do de nutrientes ingeridos, ou serem mais eficientes em gerar energia
nos processos pos absortivos (Figura 2).

25% Mais eficientes

P/IA =33 %

-t ‘e
CMS =19 kg/d & LCE =39 kg/d

25% Menos eficientes
PIIA=25%

"/ J*‘

-
-t -

CMS = 23 kg/d & - LCE =39 ke/d

PC =630 kg

Figura 2. Resumo grafico dos achados dos estudos conduzidos na Universidade da Florida
(Nehme Marinho et al., 2021; 2022). O quartil representando os 25% das vacas mais
eficientes consumiu cerca de 4 kg/d a menos de MS tiveram maior taxa de prenhez
durante a lactacdo que o quartil representando os 25% das vacas menos eficientes, sem
diferir na producdo de leite corrigido para energia, mudanca de peso corporal, ou escore
de condicdo corporal. CMS = consumo de matéria seca; ECC = escore de condi¢do
corporal; LCE = leite corrigido para energia; PC = peso corporal; P/IA = prenhez por
inseminacao artificial.
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Associacoes entre CAR e mobilizacio de tecido corporeo e saude

Distarbios de satide pds-parto estdo frequentemente vinculados a resultados negativos
na producdo de leite, reprodu¢do e aumento dos custos de producdo, comprometendo a
rentabilidade em fazendas leiteiras. Estimular o consumo de MS no inicio da lactacdo ¢
geralmente considerado benéfico, pois a baixa ingestdo nas primeiras semanas pos-parto esta
associada com ocorréncia de doencas e reducdo na producgdo de leite (Pérez-Béez et al., 2019).
No entanto, surge uma preocupagao ao selecionar vacas para CAR negativo, porque a redugao
da ingestdo de MS nesse estdgio inicial de lactacdo ira resultar num balango energético mais
negativo, o que poderia intensificar a lipomobilizagdo, processo frequentemente considerado
prejudicial a satide de vacas leiteiras (Dechow et al., 2017). Por outro lado, aumentos no
consumo de MS e balango energético no inicio da lactacdo sdo geralmente associados a uma
melhora na satide animal (Pérez-Béez et al., 2019). Assim, aumenta-se a importancia em avaliar
a influéncia do CAR e seus impactos na mobilizagdo de tecido corporeo.

Como a ingestdo de MS ¢ a varidvel que mais explica o calculo de balanco energético
em vacas leiteiras (Santos et al., 2010), ndo ¢ surpresa alguma que CAR apresente uma
correlacdo positiva com o balango energético, ou seja, vacas com CAR negativo, as mais
eficientes, tem balango energético mais negativo, e vice-versa (Seymour et al., 2020). Uma
limitacdo importante do calculo de balango energético ¢ que ele assume que para uma dada
dieta, o seu valor caldrico ¢ o mesmo para todas as vacas. Além disso, ¢ assumido que a
necessidade de mantenca ¢ simplesmente uma funcao do peso metabdlico da vaca. Obviamente,
apesar de ambos os conceitos funcionarem para valores médios da populagdo, eles ndo estdo
completamente corretos para boa parte dos individuos da populagdo e sdo utilizados para
simplificar os célculos ja que os valores individuais praticamente nunca estdo disponiveis.
Nehme Marinho et al. (2021) mostrou claramente que vacas com CAR negativo tiveram a
mesma mobilizagdo de tecido corpdreo que vacas com CAR positivo, apesar das diferencas em
ingestdo de MS e de balanco energético. A Figura 3 ilustra as associagdes entre CAR nas
primeiras 5 semanas de lactagdo e balango energético (Figura 3A) ou mudanca de energia
corpérea (Figura 3B). Esta claro que o célculo de balanco energético neste caso ¢ inadequado
para refletir se as vacas com diferentes CAR irdo mobilizar ou ndo tecido. De fato, a Figura 3B
mostra que CAR no inicio de lactacdo ndo foi associado com diferencas na mobilizacdo de
tecido corporeo. O mesmo estudo (Nehme Marinho et al., 2021) mostrou a auséncia de qualquer
associagao entre CAR e risco de doengas em vacas leiteiras no inicio de lactacao.

%c‘-‘o Do, @/}e 1 6
Nucleo do Leite
L& FAMEV/UFU



II Simposio Internacional de Producéo e Nutricio de Gado de Leite UFm7G
V Simpdsio Nacional de Produgio e Nutricio de Gado de Leite

FAMEV X Simpésio Mineiro de Nutri¢do de Gado de Leite

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 20 a 22 de setembro de 2023

A B

O Primiparas 20 O Primiparas 20
O Multiparas

O Multiparas o)

Balancgo de energia liqudia, Mcal/d

40 -

Mudnaga de energia corporea, Mcal/d

Consumo alimentar residual, kg MS/d Consumo alimentar residual, kg MS/d

Figura 3. Balango de energia liquida para lactacdo (A) e mudanga de energia na forma de peso
corporeo ajustado para a condigao corporal (B) nas primeiras 5 semanas de lactagdo de
acordo com o consumo alimentar residual nas mesmas primeiras 5 semanas de lactagao
em vacas Holandesas. As linhas continuas representam as linhas de regressao para vacas
primiparas, sendo que as tracejadas representam as linhas de regressdo para as vacas
multiparas. Figura A, coeficientes de regressio foram: R? = 0,33 para primiparas e 0,40
para multiparas (P < 0.001). Figura B, coeficientes de regressdo foram: R? = 0,31 para
primiparas e 0,00 para multiparas (P > 0,40). Dados de Nehme Marinho et al. (2021).

Do ponto de vista genético, o CAR tem correlacdo muito baixa com fendtipos de satde
(CDCB, 2023), proximas de zero. Ou seja, o valor gendmico de CAR de individuos
praticamente ndo tem relagdo alguma com os seus valores genéticos e gendmicos de resisténcia
a retencdo de placenta (Figura 4A), metrite (Figura 4B), ou mastite (Figura 4C), assim como a
sobrevivéncia na lacta¢do (Figura 4D). Isso significa que selecionar animais para CAR, a
principio, ndo devera alterar aspectos de satide em vacas leiteiras. Isso se da devido ao fato dos
genes que controlam CAR serem independentes daqueles que controlam a variagdo genética
para resisténcia a doengas ou mesmo a sobrevivéncia da vaca numa lactacdo.
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Figura 4. Valores de PTA de consumo alimentar residual (CAR) e resisténcia a reten¢do de
placenta (RP; A), metrite (B), e mastite (C), e sobrevivéncia na lactacdo (D) de 81.840
touros da raca Holandesa na base de dados do CDCB (2023). A linha pontilhada
representa a linha de regressdo de cada figura. Valores de CAR abaixo de 0 representa
a populacdo de touros cujas filhas serdo mais eficientes que a média da populagdo.
Valores de PTA para reten¢do de placenta, metrite e mastite acima de 0 representa a
populagdo de touros cujas filhas serdo mais resistentes a essas doencas que a média da
populacdo. Valores de PTA de sobrevivéncia acima de O representa a populagio de
touros cujas filhas t€ém maior probabilidade de sobreviver ao final de uma lactacdo em
pontos percentuais.

Associacoes entre CAR e desempenho reprodutivo

Uma das preocupagdes com o uso de CAR ¢ se a reducdo da ingestdo de MS no inicio
de lactagdo em vacas mais eficientes ird resultar em implica¢des negativas para a reproducao.
E sabido que ingestdo de MS explica a maior parte da variancia em balango energético (Santos
et al., 2010), e este ultimo esta associado com desempenho reprodutivo em vacas leiteiras
(Butler et al., 2000). Vacas que consomem menos alimento por unidade de leite produzida
automaticamente terdo seu balancgo energético reduzido. Entretanto, CAR ndo est4 associado
com maior mobilizagdo de tecido no inicio de lactagdo (Figura 3B; Nehme Marinho et al.,
2021). Assume-se que para uma dada dieta, seu valor energético ¢ basicamente uma fung¢do da
sua composi¢ao de nutrientes, com minimo desconto devido a diferencas em ingestdo de MS
(NASEM, 2021), e que para uma dada vaca, sua necessidade de mantenga ¢ fungdo basicamente
de seu peso metabdlico (peso vivo®’®). Obviamente, essas sdo maneiras simplistas de explicar
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e entender aspectos da bioenergética animal. Sabemos que uma mesma dieta oferecida a
animais distintos resulta em diferengas em digestibilidade e uso de nutrientes no periodo pos-
absortivo. Sabemos também que, apesar da mantenga ser uma fun¢do associada ao peso
metabolico do animal, ela ndo ¢ um valor constante. Ou seja, o calculo de balango energético
sofre de certas limitacdes, sendo que o calculo de CAR considera o peso metabolico da vaca,
ou seja, sua estimativa de mantenga, e também a mudanca de peso corpdreo associada a
condi¢do corporal da vaca, o que se espera representar o acréscimo (balanco nutricional
positivo) ou mobilizag@o (balango nutricional negativo) de peso vivo.

Nehme Marinho et al. (2022) avaliou o CAR em 851 vacas da raca Holandesa nas
primeiras 15 semanas de lactagdo e sua associacdo com desempenho reprodutivo. Os autores
observaram que, ao contrario do que se esperava, as vacas mais eficientes também tiveram
melhor desempenho reprodutivo. Na verdade, o quartil de vacas menos eficientes ¢ que teve o
pior desempenho reprodutivo. O quartil de vacas mais eficientes quando comparado com o
quartil de vacas menos eficientes resultou em diferengas em prenhez por inseminagao artificial
(31,4% vs. 24,5%), na propor¢ao de vacas prenhes até os 300 dias pos-parto (79,0% vs. 71,5%),
e na redugdo do periodo de servigo (132 vs. 147 dias), o que culminou num aumento na taxa de
prenhez a cada 21 dias (21,2 vs. 16,6%) e taxa diaria de prenhez em 29% (razdo de “hazard” =
1,29; IC 95% = 1,03-1,62; Nehme Marinho e Santos, 2022). Embora o estudo ndo permita
inferir mecanismos, postula-se que vacas com CAR positivo, ou seja, as menos eficientes em
converter energia do alimento em produto, ndo apenas tém um uso menos eficiente de
nutrientes, mas possiveis mudancas no metabolismo pos-absortivo desses nutrientes podem
afetar gametas e embrides, comprometendo assim o desempenho reprodutivo (Figura 2).

Mecanismos que explicam as diferencas em CAR entre bovinos

Entender os mecanismos que explicam as diferengas observadas em CAR entre bovinos
¢ de enorme interesse da comunidade cientifica e da industria pecuaria, dadas as implicagdes
econdmicas e ambientais que a eficiéncia alimentar apresenta. Até o momento, o conhecimento
¢ insipido e superficial. Pouco se sabe das razdes para diferencas de mantenca ou de melhor uso
da energia consumida entre individuos com CAR divergente. A principio, acredita-se que os
mecanismos relacionados com a melhoria da eficiéncia alimentar estdo associados
principalmente com aumento na digestibilidade dos alimentos, diferengcas na microbiota
gastrointestinal, diferencas nas necessidades de mantenga e diferencas em comportamento
alimentar ou atividade fisica das vacas (Figura 4).
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Figura 2. Diagrama das caracteristicas biologicas associadas a eficiéncia alimentar que podem
explicar as diferencas entre animais que divergem para consumo alimentar residual
(CAR). Animais com CAR negativo provavelmente tem maior digestibilidade de
alimentos o que potencializa a energia digestivel da dieta. Estes mesmo individuos tém
microbiota ruminal distinta, o que pode favorecer a digestdo dos alimentos ou os
produtos origindrios da digestdo gastrointestinal disponiveis para serem absorvidos e
utilizados pela vaca. Bovinos mais eficientes podem ter respira¢do mitocondrial também
mais eficiente resultando em sintese de ATP mais eficiente por unidade de oxigénio
consumido, reduzindo assim ciclos flteis e perda de protons que podem causar dano
celular. Vacas mais eficientes podem ter menor custo de mantenga, portanto utilizando
mais dos nutrientes consumidos para utilizados para produgao e crescimento. E possivel
que vacas mais eficientes tenham diferencas hormonais que alteram a funcao celular e
o uso de nutrientes pelos tecidos de modo que as prioridades sdo alocadas
principalmente a glandula mamaria sem detrimento para outros tecidos. Por fim, vacas
mais eficientes podem apresentar diferencas comportamentais com maior taxa de
ruminacdo por unidade de MS consumida, o que deveria aumentar a digestibilidade e
alterar o local de digestdo favorecendo a ruminal, mais tempo descansando, menos
tempo caminhando, além de diferencgas no tempo e tamanho das refei¢des que poderia
melhorar o uso de nutrientes.

A melhoria das fung¢des digestivas estd associada com o aumento de eficiéncia alimentar
em novilhas (Rius et al., 2012), vacas em lactacdo (Guinguina et al., 2020), bovinos de corte
(Nkrumah et al., 2006) e em outras espécies, como por exemplo em suinos (Harris et al., 2012).
Isso ndo ¢ surpreendente porque melhorias na digestibilidade, em particular na digestibilidade
ruminal, aumentam a energia liquida para lactagdo das dietas que favorecem o desempenho
produtivo com menor ingestdo de alimento, como observado em vacas com CAR negativo
(Guinguina et al., 2020; Nehme Marinho et al., 2023). No entanto, ¢ possivel que diferengas em
digestibilidade em vacas com distintos CAR seja dependente da dieta fornecida, apesar de haver
uma constancia no ranqueamento da eficiéncia alimentar quando vacas recebem diferentes
dietas (Liu e VandeHaar, 2020a).

Cerca de 60% do fluxo de energia liquida pelo sistema drenado pela veia porta em vacas

leiteiras ¢ representado por acidos graxos de cadeia curta (AGCC), acetato, propionato e
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butirato (Huntington e Reynolds, 1987), os quais sdo produzidos durante o processo de
fermentacdo microbiana da matéria organica principalmente no rimen, mas também no ceco e
colon. Portanto, ruminantes dependem de uma diversidade simbiotica de micrdbios do trato
gastrointestinal, principalmente no compartimento ruminal, para digerir nutrientes que muitas
vezes sdo indigestos pelo hospedeiro. Por causa dessa relagdo, ¢ esperado que microbiota
ruminal dite parte da varia¢do na eficiéncia alimentar observada entre vacas leiteiras. Grupos
de vacas que divergem em CAR também divergem na composi¢do da microbiota ruminal
(Monteiro et al., 2023; Nehme Marinho et al., 2023) ¢ intestinal (Monteiro et al., 2022). Uma
das comunidades microbianas que mais diferiu foi as bactérias do grupo Ruminococcus
gauvreaii, cuja abundancia relativa foi maior em vacas mais eficientes (Monteiro et al. 2023).
Estes microrganismos sdo responsaveis principalmente por degradar celulose, hemicelulose e
peptideos (Wallace, 1996). Mais do que isso, sua atividade estd associada ao aumento na
producdo de AGCC e sintese de proteina microbiana (Yin et al., 2021), o que condiz com
resultados de estudos demonstrando aumento nas concentra¢cdes ruminais de nitrogénio
amoniacal (Monteiro et al., 2023; Nehme Marinho et al., 2023) e AGCC (Kruger et al., 2016)
em vacas mais eficientes. Além disso, a diversidade microbiana no rimen, medida por indices
como o de Shannon, € menor em vacas mais eficientes. Este indice avalia tanto a variedade de
espécies presentes quanto a uniformidade de sua representagdo. Uma comunidade microbiana
menos diversa, como observado por Kruger et al. (2016), Monteiro et al. (2023) e Nehme
Marinho et al. (2023), em animais mais eficientes talvez sugira uma microbiota mais
especializada para produzir produtos da fermentacdo que beneficiam o hospedeiro, o que
favoreceria a eficiéncia de conversao de alimento em leite. Essas diferengas talvez favoregam
a degradagdo de carboidratos e proteinas no rimen, o que favoreceria a sintese de proteina de
origem microbiana. Talvez, diferengas na microbiota ruminal favoreca a reciclagem de N para
o rumen, o que beneficiaria o uso de N pelo hospedeiro (Nehme Marinho et al., 2021). Muitos
dos aspectos mecanisticos associados a digestdo gastrointestinal ainda precisam ser explorados
de maneira mais detalhada para entendermos melhor as diferengas que de fato explicam a
divergéncia em CAR entre vacas leiteiras.

O apetite de um animal e sua sensagdo de saciedade sdo controlados por uma série de
mecanismos interligados entre os tecidos esplancnicos e o sistema nervoso central, e inclui
efeitos psicogénico, que descreve como o animal responde a diferentes estimulos, sejam eles
inibidores ou ativadores. Estes estimulos podem ter origens sensoriais, como cheiro ou visao
do alimento, interacdes sociais, ritmos circadianos ou mudangas no ambiente. Em paralelo, a
regulagdo do apetite também esta relacionada com o estado nutricional do animal, onde o
equilibrio ou desequilibrio de nutrientes pode sinalizar a necessidade de comer ou parar.
Aspectos fisicos, como a capacidade do rimen-reticulo de se expandir, a presenca de reservas
de gordura, a capacidade de certos nutrientes exercerem efeitos especificos na secre¢ao
hormonal, ou a taxa de oxida¢do de nutrientes desempenham papel importante em determinar
o tamanho de uma refeicdo assim como a frequéncia de refeigdes num dado dia. Por isso,
comportamento animal pode ser um dos fatores que explicam as diferencas em CAR entre vacas
leiteiras. Consumo alimentar residual estd de fato associado a mudangas no comportamento
alimentar. Connor et al. (2013) reportaram que vacas mais eficientes apresentaram uma taxa de
consumo de MS (gramas/segundo) mais lenta do que em as menos eficientes. Além disso, vacas
mais eficientes apresentam um tempo de ruminag¢do mais longo por quilograma de MS
consumida (Nehme Marinho et al., 2023) e maior tempo didrio de ruminacdo (Fischer et al.,
2018). Consequentemente, a diminuicao da taxa de ingestdo de MS, combinada com o aumento
da rumina¢do em animais mais eficientes podem levar a um aumento na digestibilidade. Isso
ocorre provavelmente devido a um maior periodo de reten¢do do alimento no rimen, redugao
mais efetiva do tamanho de particula, criando assim uma maior oportunidade para os
microrganismos ruminais digerir a matéria organica presente nos alimentos. Outras medidas
comportamentais, como tempo que os animais passam em pé ou caminhando, podem
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influenciar o direcionamento do uso de energia para atividades que ndo sejam produtivas,
diminuindo assim a eficiéncia alimentar.

Embora assuma-se que a energia liquida necessdria para a mantenga em bovinos
leiteiros seja uma constante em func¢do do peso metabodlico, cerca de 100 Kcal/kg de peso
vivo®” (NASEM, 2021), é esperado que haja variagio entre animais. Diferengas na composi¢ao
corporal, como a relagdo proteina gordura, e no tamanho dos 6rgdos internos poderiam afetar
as necessidades de mantenca ¢, assim, influenciar o CAR. Bovinos de corte mais eficientes
apresentaram Orgaos internos mais leves como o rimen, coracao, e bexiga comparados com os
menos eficientes (Fitzsimons et al., 2014; Meale et al., 2017). Isso implicaria em um possivel
menor custo energético para funcdes voltadas ao metabolismo basal, o que favoreceria a
eficiéncia alimentar.

Além disso, o uso energético a nivel celular também ¢ um fator que pode influenciar a
eficiéncia alimentar. Estudos em bovinos de corte reportaram um aumento na respiragao
mitocondrial no tecido hepatico em bovinos de corte mais eficientes, resultando em maior
producdo de ATP per mol de oxigénio consumido (Casal et al., 2018), achado que ndo foi
observado em vacas leiteiras (Nehme Marinho et al., 2023). Os mesmos autores observaram e
uma maior expressao de genes e proteinas antioxidantes em no tecido hepatico de bovinos com
CAR negativo (Casal et al., 2019), o que sugere uma regulacdo mais eficiente do estresse
oxidativo celular.

Alimento economizado (“Feed Saved”), um novo fenotipo para sele¢io na racga
Holandesa

Embora O CAR seja uma caracteristica hereditaria, apresentando uma herdabilidade
estimada de 0,19 (CDCB, 2023), sua acuracia, também referida como confiabilidade, continua
limitada devido a pequena populagdo caracterizada até o momento. A confiabilidade para todo
fenotipo considerado num programa de melhoramento genético. Quanto maior seu valor, mais
certeza temos de que os valores de PTA refletem a verdadeira mudanga genética que sera
observada na populacdo. Devido a isso, a inddstria americana integrou o CAR com dados de
composto corporeo, um fenétipo amplamente disponivel e coletado em mais de dois milhdes
de vacas e que detém alta confiabilidade e herdabilidade (h? = 40%; CDCB, 2023). Com isso,
um novo fendtipo composto incluindo o CAR e composto corporeo foi criado e denominado
FS, o que torna seu uso mais relevante nos programas de selecdo de bovinos leiteiros. A
caracteristica FS na raca Holandesa tem confiabilidade média variando de 28 a 38% (CDCB,
2023). Na raga Holandesa, a tinica a ter o valor de FS disponivel, o CDCB atualmente usa a
seguinte formula para calcular a PTA:

PTA FS=-1(PTA CAR) - 151,8 (PTA composto corpdreo)

Valores de PTA mais altos sdo preferiveis para FS ja que representam as libras
(equivalente a 0,458 kg) de alimento economizados numa lactacdo. No caso de composto
corporeo, ¢ notavel que o coeficiente ¢ negativo (-151,8) devido ao fato de animais menores e
mais leves terem menor necessidade de mantenca que animas maiores e mais pesados. Cada 1
desvio padrdo na PTA para composto corpdreo resulta em uma mudanga prevista de
aproximadamente 16 kg no peso adulto de uma vaca Holandesa. Por exemplo, as filhas de um
touro com PTA para composto corporeo de +2 sdo previstas a pesarem 32 kg a mais do que a
média das filhas da raca na populagao referéncia. Assim, a sele¢do de animais menores e mais
leves, com composto corporeo negativo, deve reduzir as necessidades de mantenga, o que ¢
esperado melhorar a eficiéncia alimentar e, por isso, aumentar o valor de FS.
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Eficiéncia alimentar ¢ apenas mais um componente do programa de sele¢do genética
para bovinos leiteiros. Obviamente, reduzir a ingestdo de MS por kg de LCE produzido tem um
impacto econdmico e ambiental importante, mas as diferencas esperadas ainda sdo pequenas.
Mais importante, a baixa confiabilidade atual no fenotipo, apenas 28 a 38%, faz com que FS
tenha um peso pequeno e seja apenas um dos inumeros componentes de fendtipos compostos
como os utilizados pela industria americana, o mérito liquido vitalicio, mérito de queijo, e
outros. Selecionar animais com base FS como o principal fen6tipo a ser considerado seria um
erro. No entanto, identificar animais superiores para producao de leite e componentes do leite,
aspectos de saude, reprodugdo e sobrevivéncia, associados valores de FS positivos € o caminho
a ser tragado no programa de selecdo genética de um rebanho leiteiro.

Conclusoes

A eficiéncia alimentar ¢ uma das medidas de desempenho de bovinos leiteiros que, em
conjunto com a producdo de leite e seus componentes, tem provavelmente o maior impacto
econdmico numa fazenda. Avaliar a eficiéncia alimentar com o uso de conversdo alimentar,
como os kg de producao de leite-corrigido para energia por kg de MS consumido deve ser parte
da rotina didria de todo rebanho leiteiro bem manejado. Entretanto, conversao alimentar sofre
de limitagdes que ndo permite comparar diretamente diferentes individuos em estagios distintos
de lactagdo. Uma medida de eficiéncia alimentar mais abrangente ¢ o CAR, mas ela ndo ¢ de
uso rotineiro no manejo de rebanhos. O que o CAR permite ¢ identificar animais superiores
para eficiéncia alimentar ajustando para outras caracteristicas como a producdo de leite
corrigido para energia, a necessidade de mantenca da vaca, as mudancgas de peso e composi¢ao
corporea, assim como as caracteristicas do grupo animal avaliado. De tal forma, o valor obtido
se torna independente destas caracteristicas e um animal mais eficiente ndo ¢ em detrimento de
suas reservas corporeas ou de seu peso vivo. Por isso, espera-se que implementar programas de
selecdo onde CAR ou FS sdo componentes dos critérios de sele¢do utilizados nao deve tornar a
vaca mais susceptivel a doencas ou comprometer seu desempenho reprodutivo. Obviamente,
no caso do FS, como parte do fenotipo inclui composto corpéreo, espera-se que sua
implementag¢do ird reduzir o tamanho e peso adulto das vacas Holandesas nas fazendas que
implementarem seu uso como ferramenta de selegdo genética. O ganho com a economia
alimentar ainda serd pequeno e incerto, em parte devido a baixa confiabilidade no fendtipo com
os dados disponiveis atualmente. Entretanto, se a ingestdo de MS continuar a ser coletadas em
rebanhos pilotos em milhares de animais, a tendéncia ¢ que a confiabilidade tanto no CAR
como no FS ira aumentar, assim como iremos entender melhor como manipular o CAR e suas
implicagdes para a vaca leiteira. Desenvolver estudos mais elaborados para entender os
mecanismos que explicam diferengcas em CAR ¢ ponto fundamental para que possamos
implementar essa ferramenta de maneira mais efetiva. Hoje, o conhecimento ¢ insipido e longe
de se explicar o porqué de duas vacas com mesmo peso vivo, recebendo a mesma dieta,
produzirem exatamente a mesma quantidade de LCE, mas uma consumindo 3 ou 4 kg a menos
de MS que a outra. Integrar conhecimentos nas areas de genética, fisiologia, nutrigdo,
bioenergética, biologia celular e molecular serdo fundamentais para que haja mais progresso no
conhecimento do que explica consumo de alimento e o uso de nutrientes em vacas que divergem
na sua habilidade de direcionar nutrientes para a producdo de leite de maneira mais eficiente.
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Qual o futuro na nutri¢do aminoacidica para vacas leiteiras?
Fernanda Batistel!

Aminoécidos sdo cruciais para manter as fungdes vitais e desempenham um papel
fundamental no crescimento, desenvolvimento, lactacdo ¢ também nas funcdes do sistema
imunoldgico e reprodutivo dos bovinos leiteiros. Bovinos leiteiros, assim como outros
ruminantes, obtém aminoécidos tanto da dieta quanto da proteina microbiana (Figura 1). Do
ponto de vista nutricional, a proteina da dieta pode ser dividida em duas categorias: proteina
degradédvel no ramen (PDR) e a proteina ndo degradavel no ramen (PNDR). A PDR ¢ utilizada
pelos microrganismos para gerar proteina microbiana, enquanto a PNDR passa sem ser utilizada
pelos microrganismos. Além disso, os microrganismos ruminais sdo capazes de utilizar fontes
de nitrogénio-ndo proteico presentes na dieta para gerar proteina microbiana. Atualmente, a
producdo de proteina microbiana ¢ estimada com base na digestdo ruminal do amido e da fibra
em detergente neutro (NASEM, 2021). Ao chegarem no abomaso, tanto a proteina microbiana
quando a PNDR sao desnaturadas pelo acido cloridrico e o processo de digestdo ¢ iniciado pelas
proteases. Quando essas proteinas chegam ao intestino delgado, a digestdao continua com a a¢ao
de enzimas proteoliticas do pancreas e do intestino delgado. Nessa mesma se¢do do trato
digestivo, aminoacidos e pequenos peptideos sdo absorvidos e encaminhados ao figado pela
veia porta. Posteriormente os aminoacidos podem ser utilizados para sintese de proteinas e
também para outros varios processos biologicos pelo figado e também pelos tecidos extra-
hepaticos.

Dieta Rumen Intestino delgado Intestino grosso
, PDR + PNDR
- Pl'Otelna ¢ \
- Nitrogénio PNDR >  Proteina —>
n3o proteico Aminoacidos — PMic —> pmMiic
J 1 AmlnoaC|dos
Amania\\ /

Aminoacidos
Uréia

Flgado s
Tecidos extra-hepaticos

Figura 1. Resumo do metabolismo de nitrogénio em ruminantes. (PDR = proteina degradavel
no ramen; proteina ndo degradavel no ramen (PNDR); PMic = proteina microbiana).

Embora os aminodcidos absorvidos no intestino delgado sejam os componentes exigidos
nos processos metabolicos, a formulacdo das dietas para bovinos leiteiros se baseia na
quantidade de proteina metabolizavel, e ndo diretamente quanto de cada aminoacido ¢
metabolizado (NASEM, 2021). No entanto, a propor¢do dos aminodcidos essenciais,
especialmente lisina e metionina, na proteina metabolizavel ¢ considerado na formulagdo das
dietas com o intuito de favorecer a produgao de leite. A proteina metabolizavel ¢ definida como
a propor¢do de aminoacidos metabolizaveis oriundos da proteina microbiana e da PNDR
(NASEM, 2021).
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Dentro dos vinte aminodcidos considerados necessarios para a sintese de proteina, nove
sao classificados como essenciais (histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina,
treonina, triptofano e valina), um como condicionalmente essencial (arginina), e dez como nao-
essenciais (alanina, asparagina, aspartato, cisteina, glutamato, glutamina, glicina, prolina, serina
e tirosina) para bovinos leiteiros (NASEM, 2021). A essencialidade dos aminoécidos significa
que estes nao sdo produzidas, ou ndo sao produzidos em quantidade suficiente pelas células do
animal e, portanto, precisam ser obtidos por meio da proteina metabolizavel. Em casos de vacas
de alta produgdo, em que as fracdes de PNDR e proteina microbiana ndo conseguem atender as
exigéncias dos aminodcidos essenciais, fontes comerciais de aminodcidos protegidos da
degradagdo ruminal sdo utilizados para balancear as dietas.

O efeito da nutricdo de aminodcidos sobre a produgdo e composicao do leite tem sido
objeto de estudo por décadas (Schwab and Broderick, 2017). Metionina, lisina, e histidina tém
sido os aminoacidos mais amplamente pesquisados devido ao fato de serem considerados
aminoacidos limitantes, ou seja, estdo presentes em concentragdes mais baixas na proteina
metabolizavel em relagdo as exigéncias nutricionais de vacas de alta produgdo (Schwab and
Broderick, 2017). Mais recentemente, o efeito da suplementacdo de aminodcidos vem sendo
investigado durante o periodo de transicdo, que compreende o final da gestagdo e inicio da
lactacdo. Esse periodo € caracterizado pela diminui¢do do consumo de alimentos, aumento na
mobilizagdo de tecido adiposo e muscular, e alta incidéncia de doengas metabdlicas. A
utilizag¢do de animais durante o periodo de transi¢do possibilitou uma compreensdo ndo apenas
do efeito dos aminodcidos na sintese de proteinas, mas também a avaliacdo da resposta bioativa
dessas substancias.

Estudos que examinaram a utilizagdo de metionina protegida contra a degradagdo no
ramen durante o periodo de transicdo constataram um aumento na producdo de leite e na
concentragdo de solidos no leite (Osorio et al., 2013, Batistel et al., 2017b) . Além disso,
observou-se um aumento na atividade dos neutrofilos, que sdo células de defesa do organismo
(Batistel et al., 2018). Esse aumento na funcdo imune pode estar associada com a redu¢do do
estresse oxidativo observado quando os animais foram suplementados com metionina (Batistel
et al., 2018). Além disso, a suplementacdo de metionina durante a fase final da gestacao parece
ter afetado o desenvolvimento e crescimento dos bezerros por meio de mudangas no
metabolismo da placenta e mudancas epigenéticas nos bezerros (Batistel et al., 2017a, Alharthi
et al., 2018). De maneira geral, os efeitos bioativos da metionina se devem, pelo memos em
parte, a sua funcdo como doadora de grupos metil e a sua participagdo em reagdes de
transmetilacdo, que estdo envolvidas em mais de cem reacdes metabodlicas. De uma forma
similar, a suplementacao de lisina no periodo de transi¢do também promoveu efeitos favoraveis
a producdo animal e melhorou a fungdo hepatica das vacas (Girma et al., 2019, Fehlberg et al.,
2023). Embora a suplementagdo de lisina protegida no pré e pds-parto tenha melhorado os
indicadores do estado imunologico uterino, ela ndo alterou os dias até a primeira ovulagio pos-
parto (Guadagnin et al., 2022).

Embora tenhamos progredido consideravelmente na drea da nutricdo de aminoacidos
para bovinos leiteiros, h4 ainda espago para avangos na formulagdo de dietas a fim de melhorar
a eficiéncia no uso de nitrogénio e, por consequéncia, reduzir o impacto ambiental causado pela
elevada excrecdo de nitrogénio pelas vacas. Além disso, ¢ fundamental aprofundar nosso
entendimento sobre como determinar as necessidades de aminodcidos, especialmente quando a
disponibilidade de energia ndo atende aos requisitos. Também ¢ crucial compreender como os
aminoacidos sdo utilizados pelo sistema imunoldgico. Estudos que investiguem a fungdo
bioativa de aminoécidos além de metionina e lisina, assim como o impacto dos aminoacidos na
programacao fetal, tém o potencial de contribuir de forma significativa para a industria leiteira.
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Impactos negativos das principais micotoxinas no desempenho, saide e reproducio de
vacas leiteiras

Aline Moreira Borowsky!
Luzianna Macédo Fonseca!
Rogério D’Antonio Pires!

Carlos Humberto Corassin?

O termo micotoxina ¢ originario da palavra grega “mykes”, que significa fungo, e da
palavra em latim “toxicum” que corresponde a toxina ou veneno. As micotoxinas sao
denominadas como metabolitos toxicos, organicos, secundarios e de baixo peso molecular,
produzidos por uma diversa gama de fungos, que invariavelmente podem contaminar produtos
agricolas destinados a alimentacdo humana e animal. A contaminagdo pode ocorrer antes,
durante ou pos-colheita, quase sempre devido a armazenagem incorreta dos produtos,
geralmente em condigdes inadequadas de temperatura e umidade (Oliveira e Corassin, 2014).

As doencas em humanos e animais causadas por micotoxinas sdo chamadas de
micotoxicoses, podendo levar a sindromes difusas com lesdes principalmente em 6rgdos como
figado, rins, tecido epitelial (pele e mucosas) e até mesmo no sistema nervoso central,
dependendo do tipo de toxina. Aspergillus sp, Fusarium sp e Penicillium sp sdo os principais
grupos de fungos produtores de micotoxinas e consequentemente causadores de micotoxicoses.
O género Aspergillus sp., principalmente A. flavus, A. parasiticus € A. nomius produtores das
aflatoxinas, toxinas estas ja amplamente conhecidas. O género Fusarium sp., produtores das
fumonisinas, tricotecenos, zearalenona e moniliforminas, e por ultimo, mas ndo menos
importante as ocratoxinas que sdo produzidas pelo género Penicillium sp. e pelo Aspergillus
alutaceus.

Com relagdo as aflatoxinas, ja foram identificados aproximadamente 20 tipos de
moléculas diferentes no grupo, entretanto os principais tipos sdo Bi, B2, Gi e G2. Sendo que a
ocorréncia de aflatoxinas tem sido observada com frequéncia em alimentos destinados ao
consumo humano e animal. A AFB; ¢ uma das aflatoxinas que além de ser frequentemente
encontrada em milho, amendoim, semente de algodao, café e algumas especiarias, apresenta o
maior potencial toxigénico do grupo, seguida pela Gi, Bz e Go.

Além do impacto direto ocasionado pela ingestdo da AFB; ¢ preciso levar em
consideracdo que animais produtores de leite como as vacas, por exemplo, ao ingerirem
alimentos contaminados com esta micotoxina, tem grande parte desta biotransformada em
AFM; a partir de um processo de hidroxilagdo que ocorre no organismo desses animais, fazendo
esse derivado hidrossoluvel, o que facilita a excregdo através de fluidos corporais como, por
exemplo, no leite, representando um sério risco para a satide humana (Gimeno e Martins, 2006).
O efeito mais importante a satide dos humanos causado pelas aflatoxinas ¢ o carcinoma
hepatocelular, estima-se que este seja responsavel por 90% dos tumores primarios malignos do
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figado, sendo o 5° tipo mais comum de cancer, com os homens apresentando até quatro vezes
mais chances de desenvolver a doenga (Hefaiedh et al., 2013).

No entanto, outras micotoxinas também podem estar presentes em ragdes ou na dieta de
vacas em lactagdo, especialmente em cereais e silagens. Uma grande familia de micotoxinas de
interesse geral sdo os tricotecenos. Atualmente, ja foram reconhecidos mais de 150 compostos
chamados de tricotecenos, eles sdo divididos em quatro grupos que vao de A a D, dependendo
de sua estrutura molecular. O maior foco dos estudos tem sido nos tricotecenos A e B. Os
tricotecenos do grupo A incluem toxina T-2, toxina HT-2 e diacetoxiscirpenol (DAS) (Abbas,
2005).

Os tricotecenos do grupo B, incluem desoxinivalenol (DON), 3-acetildeoxinivalenol (3-
AcDON) e 15-acetildeoxinivalenol (15-AcDON). A DON ¢é comum em griaos e cereais na
América do Norte e Europa, onde j4 se tem relatado problemas a satide animal e humana. A
toxicidade dos tricotecenos em animais inclui recusa alimentar, vomitos e diarreias (Latila,
2015).

As fumonisinas compreendem o ultimo grupo de micotoxinas descobertas, desde seu
isolamento em 1988, tem sido associada a doengas em animais previamente conhecidas como
a leucoencefalomaldcia equina e o edema pulmonar em suinos (EFSA et al., 2018). A
fumonisina B; (FB1) e a fumonisina B> (FB:), encontradas principalmente em cereais, sdo as
principais micotoxinas do grupo e foram mais bem investigadas. Estudos mostram que FBy,
que ¢ considerado o composto mais toxico do grupo fumonisina, ¢ pouco metabolizado pela
microflora ruminal e microssomas hepaticos (Caloni et al, 2000). De acordo com outros
estudos, uma transferéncia significativa de fumonisinas para o leite ¢ possivel, (Jia, et al. 2014)
e em seres humanos, a FB; tem sido associada como um possivel agente causador de cancer de
eso6fago, em animais a imunossupressao € vista como um dos principais efeitos toxicos da FB1
(IARC, 2002).

A zearalenona ¢ considerada uma substincia estrogénica derivada do acido resorcilico,
tendo assim efeitos diretos sobre a reprodu¢do em animais de produgdo (Rodriguez- Blanco et
al., 2021). A contaminagdo por zearalenona ¢ bastante comum no milho j& que este ¢ um
excelente substrato para o crescimento de fungos, outros cereais, como trigo, cevada, aveia,
centeio, sorgo e soja também podem ser alvo de contaminagdo por ZEA (Beltran et al., 2013).
Os efeitos da zearalenona sdo predominantemente estrogénicos, envolvendo, principalmente, o
sistema urogenital, sintomas caracteristicos de intoxicagdo por zearalenona sao inflamacao do
utero, mama e vulva, atrofia testicular, infertilidade e inflamacao das mamas em machos jovens
e animais adultos.

A ocratoxina A (OTA) ¢ a mais comum e toxica do grupo das ocratoxinas, muitos dos
seus efeitos hepatotdxicos, nefrotoxicos e teratogénicos ja foram muito bem documentados (Liu
et al., 2022). A OTA foi classificada pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Céncer como
carcinogénica da classe 2B (IARC, 2002). E uma micotoxina comumente encontrada em cereais
e derivados, os quais tém sido relatados como as principais fontes de contaminagao por OTA
naturalmente.

A contaminacdo de alimentos por micotoxinas ¢ um problema global, persistente,
inevitavel e imprevisivel. Alimentos contaminados com micotoxinas podem causar alteracdes
adversas no trato gastrointestinal, sistema reprodutor, imunoldégico e a saude geral das vacas
leiteiras, que por sua vez refletem sobre a produtividade, levando a perdas econdmicas
significativas (El-Sayed et al., 2022).
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A presenga ou coocorréncia de fungos micotoxigénicos ndo significa que o alimento
tenha elevados niveis de toxinas, visto que existem condi¢des especificas para que ocorra a
formac¢do das micotoxinas, como umidade relativa e temperatura adequada (Gongalves et al.,
2015). Dito isso, ¢ valido ressaltar que ¢ imprescindivel o conhecimento da ocorréncia de multi-
micotoxinas na dieta dos animais para elaboragdo de estratégias que reduzam os danos sobre a
satde do rebanho.

MICOTOXINAS DE MAIOR IMPORTANCIA NA PECUARIA LEITEIRA

O grupo de micotoxinas, que atualmente tem importincia significativa frente aos
impactos econdmicos voltados a atividade leiteira, sdo as aflatoxinas, fumonisinas,
zearealenona e tricotecenos (deoxinilvalenol e toxina T-2). A presenca dessas toxinas nas dietas
pode acarretar uma série de disturbios sanitarios nos bovinos, reduzindo o desempenho
produtivo e reprodutivo.

Aflatoxinas

A contaminac¢do mundial de alimentos por micotoxinas ¢ de aproximadamente, 25% e
grande parte dessa porcentagem ¢ corresponde a contaminagao por aflatoxinas (Dhakal et al.,
2023). Milho, amendoim, caro¢o de algodao, trigo, arroz, girassol, sorgo € muitos outros
alimentos, especialmente aqueles armazenados de forma inadequada, poderdo estar
contaminados com AFB;. A contamina¢do dos alimentos pelo fungo Aspergillus podera ocorrer
no campo, durante o armazenamento ou transporte. As aflatoxinas (AFLA) sdo termicamente
estaveis, mesmo em temperaturas acima de 100 °C, fato que impede sua degradagdo durante o
processamento dos alimentos (Gongalves et al., 2015, 2017 e 2020).

Fumonisinas

As fumonisinas (FUM) podem estar amplamente distribuidas na ragdo animal, matérias-
primas de racdo e alimentos humanos. Assim como as AFLA, as FUM apresentam
carcinogenicidade e/ou teratogenicidade e promovem grandes perdas econdmicas na pecuaria
(Wang et al., 2020). As FUM tém alta toxicidade e frequentemente ocorrem em conjunto com
as aflatoxinas (Qu et al., 2022), podem estar presentes no milho, arroz e outros graos, causando
danos hepaticos e renais em animais. Apresentam hidrossolubilidade, termogenicidade e sao
quimicamente estaveis sob varias condigdes, fato que dificulta sua remocdo durante o
processamento de graos (Pena et al., 2022).

Tricotecenos

Os tricotecenos forma o grupo de micotoxinas sintetizadas por fungos do género
Fusarium. Os tricotecenos tipo A e B sd0 os mais preocupantes devido a sua ampla toxicidade.
A toxina T-2 ¢ um tricoteceno do tipo A, ndo voléatil, que pode ser facilmente desativado por
condi¢des fortemente acidas ou alcalinas, assim como pode ser reduzido pela presenca de
microrganismos capazes de detoxifica-la, alterando sua estrutura quimica. Podem ser
encontradas em graos, como trigo, milho, cevada, arroz, soja e particularmente na aveia e seus
produtos (Polak et al., 2021). Cerca de 80% da toxina T-2 ¢ excretada 48 horas apds ingestao,
o que evita o acamulo tecidual (Adhikari et al., 2017).

O desoxinivalenol (DON) ¢ um tricoteceno tipo B, também produzido por espécies de
Fusarium, sendo um metabdlito téxico, frequentemente presente, na maioria dos graos e
cereais. O DON ¢ conhecido por desencadear vOmito em animais, podendo ser também
denominado de vomitoxina. Por essa micotoxina comumente contaminar silagens e outros
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ingredientes importantes da dieta, comumente causa danos a satde das vacas leiteiras. Assim
como na AFLA e na FUM, o armazenamento prolongado e sem controle adequado do alimento
aumenta a contaminagdo por DON que pode permanecer toxica mesmo apos 4 anos.

Zearalenona

Zearalenona (ZEA) ¢ uma fusariotoxina de carater estrogénico que esta frequentemente
presente em ragdes. A ZEA tem estrutura molecular similar ao estrogénio, o que proporciona
sua capacidade de ligacdo aos receptores deste hormdnio no organismo. O figado e o intestino
sdo os principais responsaveis pelos processos de biotransformagdes estruturais da ZEA, que
apOs estar na corrente sanguinea atinge orgaos distintos, como rim, intestino, tecido adiposo e
utero (Li et al., 2021).

A ZEA ocorre principalmente em lavouras de milho, trigo, arroz, cevada, sorgo, soja,
aveia, porém produtos de origem animal, como o leite e derivados, também poderdo estar
contaminados por ZEA.

EFEITOS NA SANIDADE E DESEMPENHO DOS BOVINOS
Aflatoxina

A AFB; ¢ encontrada em maior concentragdo e apresenta maior potencial de
bioacumulagdo tdxica em bovinos, podendo promover mutagdo carcinogénica, teratogénica e
carcinoma hepatocelular. Vacas leiteiras, ao ingerirem ragcdo contaminada com AFB,
metabolizam essa toxina no figado, produzem Aflatoxina M; (AFM)) e excretam essa nova
toxina através do leite. A concentragdo de AFM; detectada no leite aumenta significativamente
em rela¢do a quantidade de AFB; ingerida sendo que a taxa de transferéncia da AFB; para
AFM; ¢ varidvel de 1,8% a 6,2% em vacas no final e no inicio da lactagdo, respectivamente
(Zentai et al., 2023). Tal eventualidade pode causar a exposi¢cdo humana a essa toxina, sendo
que a AFM; também ja foi encontrada no leite de mulheres lactentes que ingeriram alimento
contaminado com AFB; (Coppa et al., 2020).

As AFB; e AFM; sdo classificadas em Grupo 1 e Grupo 2B, respectivamente, pela
Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC) devido ao potencial carcinogénico
dessas toxinas pela formacao de adutos de DNA. A toxicidade de AFM; ¢ 10 vezes menor que
a AFBi. Atualmente, a AFM; ¢ a inica micotoxina regulamentada no leite, a Unido Europeia
permite até de 50 ng/L de AFM no leite, enquanto o Brasil permite um limiar 10 vezes maior,
com 500 ng/L (Frey et al., 2021).

Fumonisinas

As fumonisinas (FUM) causam uma diversidade de efeitos tdxicos aos bovinos,
incluindo autofagia, apoptose, neurotoxicidade, imunotoxicidade, toxicidade reprodutiva, e
carcinogenicidade. Além, de promover uma variedade disturbios quando sozinha, a FUM
também potencializa os efeitos toxicos quando combinada a outras micotoxinas, como as
aflatoxinas (Chen et al., 2021). O mecanismo toxico das FUM ¢ complexo, sento que a
toxicidade modula o metabolismo dos esfingolipidios e induz ao estresse oxidativo celular,
fazendo com que ocorra a producdo e acimulo de radicais livres aerdbicos, que ndo sao
neutralizados pelos antioxidantes das células (Renaud et al., 2021). Foram também observados
danos significativos ao esperma, comprovando a toxicidade reprodutiva (Minervini et al.,
2010).
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Tricotecenos
Toxina T-2

Os ruminantes sdo relativamente resistentes a toxina T-2 em comparacdo com 0s
animais monogastricos devido a atividade de desepoxidacdo e desacetilagdo no ramen, no
entanto a exposi¢do frequente de vacas leiteiras a toxina T-2 tem sido associada a recusa
alimentar, perdas produtivas, lesdes e hemorragias gastroinstestinais e a morte (Nayakwadi et
al., 2020). O nivel de intoxicacdo por T-2 ¢ diretamente relacionado com a dose administrada
e a via de administragdo. Nao sdo relatados problemas de saude publica envolvendo residuos
de T-2 em produtos de origem animal, como carne, leite € ovos (EFSA, 2012). Entretanto, a
toxina T-2 afeta a medula dssea dos animais, promovendo indugdo de apoptose, necrose celular,
imunossupressao e lesdes organicas frequentemente relacionadas a peroxidagao lipidica, sendo
considerado o tricoteceno mais agudamente toxico, com sensibilidade variavel entre as
espécies.

Deoxinilvalenol

Os bovinos podem ser mais resistentes ao deoxinilvalenol (DON) se comparados aos
monogastricos, sendo que grande parte das DON ingerido ¢ convertido em de-epoxi-
desoxinivalenol (DOM-1) por bactérias ruminais. Contudo, os efeitos adversos gerados por essa
toxina ndo devem ser negligenciado, pois ¢ possivel detectar niveis de DOM-1 no sangue de
bovinos até 20 vezes superiores aos que de DON ingerido por meio de alimentos contaminados
(Winkler et al., 2015).

A exposi¢do de células bovinas a DON desencadeia respostas hipoxicas, hipertdnicas e
ribotoxicas, essas respostas celulares contribuem para a reducdo da produtividade das vacas,
ocasionando redug¢do no percentual de proteina e gordura do leite, além do menor volume de
producdo (Bailey et al., 2019; Lee et al., 2019; Zhao et al., 2022). A presenca de DON na
alimenta¢do dos animais também causa problemas reprodutivos devido as altas concentragdes
do contaminante no fluido folicular de vacas leiteiras (Winkler et al., 2015) e danos
significativos nas células da granulosa, células da teca ovariana, assim como redugdo da
motilidade dos espermatozoides bovinos e falhas no desenvolvimento embrionario, por menor
taxa na formacdo de blastocistos (Guerrero et al., 2015; 2017; 2021). Disturbios causados por
DON também foram observados em células epiteliais renais e intestinais (Bailey et al., 2019).
O DON afeta células de metabolismo rapido, destruindo mitocdndrias e membranas celulares
(Yao e Long, 2020), tendo como consequéncia inflamac¢ao do tecido epitelial mamario bovino
(Lee et al., 2019).

Zearalenona

A zearalenona (ZEA) ¢ uma micotoxina categorizada como xenoestrogénio, que causa
distarbios hormonais e desequilibrios reprodutivos, como a hiperestrogenicidade em vacas. A
metabolizacdo da ZEA inicia no rimen e segue via hepdtica, passando por hidroxilagdo,
glicuronidagdo ou reagdes de conjugagdo da toxina. Essas reagdes permitem a sintese de
diferentes metabdlitos, como o alfa-zearalenol (a-ZEL), que ¢ 60 vezes mais potente que a ZEA,
e o beta-zearalenol (B-ZEL), que ¢ 0,2 vezes mais potente (Falkauskas et al., 2022). Animais
com toxicidade reprodutiva causada por ZEA apresentam infertilidade, expansdo ovariana e
uterina, redu¢do de células espermaticas, queda nos niveis de hormonios reprodutivos, além de
diminui¢do das taxas de prenhez (Li et al., 2021). Vacas sao capazes de impedir parte do efeito
estrogénico da ZEA, convertendo a B-ZEL em maior quantidade em relacdo a a-ZEL (Liu e
Applegate, 2020). Esses metabolitos podem ser detectados em diferentes regides do corpo de
animais intoxicados, como figado, intestino e fluidos como sangue, urina e leite (Falkauskas et
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al., 2022). Vacas alimentadas com dieta contaminada com ZEA (500 + 75 pg/kg) apresentaram
concentragdes de B-ZEL e ZEA na urina maiores em relagcdo a a-ZEL, sendo que a concentragao
de ZEA no leite foi de 35% (Falkauskas et al., 2022), confirmando a que a presenca do
metabolito pode ser encontrada em leite e derivados.

Animais intoxicados com ZEA apresentam uma incidéncia maior de casos de mastite,
cistos ovarianos e piometras (Baranski et al., 2021), sendo que a ZEA também pode induzir o
estresse oxidativo e a apoptose de células epiteliais mamarias bovinas (Fu et al., 2022). Além
de prejuizos reprodutivos a ZEA pode causar uma reducdo na diversidade microbiana do liquido
ruminal (Hartinger et al., 2023), podendo alterar a ingestdo de matéria seca e a sintese de
proteina microbiana ruminal.

Na tabela 1 e figura 1, podemos observar um resumo das principais micotoxinas e seus
efeitos sobre a satde de bovinos.

Tabela 1 — Efeitos das principais micotoxinas sobre a satide de bovinos

Micotoxinas Efeitos Toxicos
Aflatoxina Alquilacdo do DNA; carcinogénese; apoptose celular; imunotoxicidade.
.. Autofagia;  neurotoxicidade; imunotoxicidade;  toxicidade  reprodutiva;
Fumonisina . ..
carcinogenicidade.

Redugdo da sintese proteica; inibicao da proliferagdo de células T; citotoxidade da
teca e das células da granulosa; reducio da motilidade dos espermatozoides; falhas no

Deoxinilvalenol . S 1 \ L .
desenvolvimento embriondrio; autdlise de células renais e intestinais; apoptose por
estresse oxidativo.

. Peroxidagdo lipidica; imunossupressdo; apoptose; necrose; gastroenterite;

Toxina T-2 .. .
hemorragias intestinais; morte.

Hiperestrogenicidade; infertilidade; expansdo ovariana e uterina; reducdo de células
espermaticas, de hormonios reprodutivos e taxas de prenhez; mastite; cistos ovarianos;

Zearalenona

piometra; estresse oxidativo; apoptose de células mamarias; reducdo da diversidade
microbiana do liquido ruminal.
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Figura 1 — Efeitos das principais micotoxinas sobre a saude e desempenho de vacas leiteiras
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CONTROLE DE MICOTOXINAS

O grande problema relacionado as micotoxinas ¢ a incapacidade de sua destruicdo
através do processamento de alimentos, como a fermentagdo, refrigeragdo, aquecimento,
congelamento ou pasteurizagdo. Dessa forma, essas substancias apresentam potencial risco a
satde humana, especialmente para idosos, criangas e gestantes que consomem alimentos
contaminados com essas substancias, como o leite.

Na busca de reduzir a quantidade de micotoxinas das ragdes e alimentos fornecidos aos
animais, a fim de favorecer uma melhor saide e minimizar a ocorréncia dessas toxinas em
alimentos humanos, métodos fisicos e bioldgicos de descontaminagdo foram estudados e
desenvolvidos (Corassin et al., 2013; Gongalves et al., 2017). Dentre os diversos métodos, os
fisicos sdo menos funcionais quando comparados aos bioldgicos, visto que as bactérias
apresentam menos processos de degradacdo e sdo mais estaveis no trato gastrointestinal em
varios niveis de pH (Zhy et al., 2017). Entretanto, existem métodos fisicos que apresentam
eficacia na reducdo e inativacdo de substancias toxicas, sendo que os adsorventes sdo os mais
comuns deste grupo. Sdo exemplos de adsorventes a argila mineral, zedlita, bentonitas e
aluminosilicatos, todos apresentam boas respostas na reducdo da AFB; no trato gastrointestinal
de bovinos e sua metabolizagdo a AFM; para o leite (Assaf et al., 2019). Os adsorventes
reduzem a biodisponibilidade de micotoxinas por meio de enterossor¢ao, sendo este um método
pratico e bastante utilizado na producdo animal. Sua utilizagdo visa proporcionar menores
incidéncias de efeitos negativos promovidos pela toxicidade das micotoxinas, como a
ocorréncia de micotoxicoses, diminuindo os impactos sobre a produgdo animal e as perdas
econdmicas do produtor.

Os efeitos dos adsorventes podem ser potencializados no consércio com métodos
biologicos ou esterases, funcionando como complementos adequados em ingredientes
comumente contaminados com mais de uma micotoxina (Kemboi et al., 2023). Os tratamentos
bioldgicos, especialmente associados com a utilizagdo de leveduras, também apresentam bons
resultados por meio de testes in vitro e in vivo, apontando uma aplicag¢do potencial, em especial
o grupo das aflatoxinas (Corassin et al., 2013).

A remogdo ou degradagdo de micotoxinas por microrganismos, enzimas e adsorventes
apresentam boas perspectivas, sendo extremamente importante a escolha de produtos
comerciais que tenham estudos cientificos provando seus mecanismos de desintoxicagdo,
efeitos nas caracteristicas sensoriais dos alimentos e quantidades necessarias de fornecimento.

CONSIDERACOES FINAIS

A literatura apresenta resultados que justificam uma real preocupagdo com os
potenciais efeitos aditivos adversos da ocorréncia da presenca de multi-micotoxinas na dieta
afetando o desempenho, satude e reprodugdo de vacas leiteiras, destacando-se a necessidade
de prevencdo e controle da contaminag@o, como a escolha de aditivos anti-micotoxinas que
sejam efetivos para evitar as diversas micotoxinas presentes na dieta.
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Critérios para escolha de adsorventes para uso na alimentac¢do de bovinos leiteiros
Eduardo Micotti da Gloria!

O uso de adsorventes, historico e justificativas

A possibilidade da utilizagdo de compostos com capacidade de adsor¢ao de micotoxinas
na dieta de animais ¢ reportada desde 1978 por um artigo cientifico de pesquisadores belgas
(Masimango et al, 1978) que avaliaram in vitro vérias argilas quanto a capacidade destas para
adsorver Aflatoxina Bl. Entretanto, na natureza existem muitos relatos de animais (humanos
ou ndo) com o habito de ingerir terra (argila), o qual recebe o nome de geofagia. Existem muitas
teorias para explicar este habito, entre estas teorias ¢ relatado o fato de nativos que habitavam
e habitam certas regides do continente americano, comer argila para diminuir os efeitos de
alcaloides prejudiciais presentes na dieta.

Desde 1978 muitos relatos da avaliacdo in vitro e in vivo de diferentes compostos para
uso como adsorventes de micotoxinas em diferentes espécies de animais de producgdo se
seguiram. A justificativa para uso destes compostos ¢ que estes poderiam adsorver de forma
estavel a micotoxina existente na dieta e estd ndo estaria livre para ser absorvida pelo organismo
animal durante sua passagem pelo trato gastrointestinal e assim exercer seu efeito toxico. Desta
maneira, a preconizacao do uso dos adsorventes seria como terapia preventiva e curativa. O uso
preventivo por sua vez ¢ justificado pelo fato que mesmo com a adogdo de varias medidas de
mitigacdo nas cadeias de producgdo de grdos, as micotoxinas pode estar presente na dieta dos
animais de produgao.

A utilizacdo de adsorventes de micotoxinas na alimentagdo de vacas leiteiras ja foi
amplamente estudada através de estudos in vitro e in vivo, principalmente quanto a utilizagao
de adsorventes destinados a adsorver aflatoxinas. Estudos com a avaliagdo de outras
micotoxinas sao raros, pois existia a cren¢a que somente as aflatoxinas seriam problema para
producdo leiteira, principalmente pelo fato da possibilidade da aflatoxina ingerida pela vaca ser
metabolizada e transferida ao leite na forma de aflatoxina M1, para qual existe legislacdo em
varias partes do mundo estabelecendo Limites Mdaximos Tolerados para presenca no
leite.Recentemente, a presenga de outras micotoxinas na dieta de vacas tem mostrado ser um
potencial problema a saude do animal.

Tipos de Adsorventes

Os primeiros relatados de avaliagdes de composto destinados a adsorver
micotoxinas englobavam basicamente as argilas naturais de varios grupos. As esmectitas,
sepiolitas e zeolitas sdo as mais estudadas. Contudo, posteriormente surgiram as argilas
organofilicas, que se constituiam de argilas naturais que foram modificadas artificialmente com
a inclusdo de radicais organicos em sua estrutura visando aumentar o espectro de adsorcdo de
micotoxinas. Apods o relato da possibilidade de se usar argilas como adsorventes de micotoxinas
foi sugerido também o uso de carvdes ativados (HATCH et al, 1982). Posteriormente fragdes
de parede de levedura Sacharomices cerevisae, fibras ou subprodutos vegetais, polimeros
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sintéticos (polivinilpirolidona, colesteramina e poliestireno divinilbenzeno), bactérias e fungos
também foram estudados.

O uso de argilas e outros compostos se utilizam da capacidade adsortiva destes
compostos frente as micotoxinas, visando diminuir os niveis de micotoxinas na dieta de animais
que estdo bioacessiveis. Mais recentemente a possibilidade de desativagdo das micotoxinas,
através do uso de enzimas comegou a ser também utilizada, mas ndo para adsorver e sim para
atuar sobre as moléculas de micotoxinas de modo a transformar estas em compostos atoxicos
ou menos toxicos que a molécula original da micotoxina. As enzimas tém especificidade sobre
as moléculas das micotoxinas e para obten¢do de um amplo espectro de desativagdo diferentes
enzimas necessitam ser utilizadas. As enzimas utilizadas tém sua origem em fungos
filamentosos ou leveduras e bactérias.

Assim, atualmente visando diminuir os niveis de micotoxinas bioacessiveis no
trato gastrointestinal, existem compostos disponiveis com a tecnologia baseada na adsorc¢ao e
também a baseada na desativagdo, como mostrado na Figura 1.

Aluminosilicatos (esmectitas, zeolitas, sepiolitas)
Compostos inorganicos | Aluminosilicatos organofilicos

Diatomitos

—

—

Naturais (carvdes ativados, paredes de levedura, fibras vegetais,
acido tmico, quitosanas e bactérias acido laticas)

Compostos organicos

Sintéticos (polivinilpirrolidona, colesteramina e poliestireno

Divinilbenzeno)

Desativadores enzimaticos enzimas para desativa¢do de fumonisina,

desoxinivalenol, zearalenona ¢ ocratoxina A

Figura 1. Possiveis compostos relatados com capacidade de adsorver ou desativar as
micotoxinas

Visando complementar a agdo dos adsorventes e enzimas desativadoras que podem estar
presentes nas formulagdes de aditivos, outros compostos com capacidade de mitigar os efeitos
que as micotoxinas podem causar, também foram acrescentados as formulag¢des. Assim,
compostos tais como agentes hepatoprotetores ou hepatoestimulantes, compostos capazes de
diminuir o estresse oxidativo, com agdo imunomoduladora e os promotores da satde intestinal
sao utilizados atualmente. Desta maneira, o termo adsorvente de micotoxinas deve ser utilizado
atualmente quando se referir a um aditivo que na sua formulagdo contiver somente compostos

‘s"\_go Do“‘/;@ 43
Nucleo do Leite
L& FAMEV/UFU



4 II Simposio Internacional de Producéo e Nutricio de Gado de Leite UFm7G
UFU.'5 V Simpdsio Nacional de Produgio e Nutricio de Gado de Leite
FAMEV X Simpésio Mineiro de Nutri¢do de Gado de Leite
20 a 22 de setembro de 2023

com capacidade de adsor¢@o. Caso haja na formulagdo compostos com outras agdes alegadas,
o termo aditivo antimicotoxinas deve ser preferido.

Avaliagdes utilizadas para caracterizar os produtos antimicotoxinas

A eficacia de diferentes compostos em reduzir os niveis de micotoxinas bioacessiveis
pode ser avaliado de duas maneiras, através dos testes in vitro e in vivo. Estas duas modalidades
de avaliagdes ndo devem ser utilizadas de maneira excludente e sim de maneira complementar.
Os testes in vitro preferencialmente devem ser utilizados para mostrar que o composto
candidato apresenta a capacidade de adsor¢ao ou desativadora, em solucdo teste que simule as
condi¢des do trato gastrointestinal de diferentes espécies animais. J& os testes in vivo devem
ser utilizados para comprovar, em condigdes reais, a eficacia dos aditivos antimicotoxinas para
a espécie ou espécies que se destinam. Os testes in vitro devem ser utilizados para selecionar
compostos adsorventes ou enzimas desativadoras, em uma fase inicial de escolha de compostos
a serem utilizados em formulagdes finais de aditivos. Esta modalidade de teste também pode
ser utilizada para monitorar a qualidade dos compostos escolhidos periodicamente. Os testes in
vitro ndo conseguem demonstrar os efeitos de outros compostos da formula¢do com agdo
diferente da adsor¢ado e desativacdao. Para demonstrar estes outros efeitos, somente os testes in
vivo devem ser utilizados. Assim, como nas formulagdes atuais utilizadas para os aditivos
antimicotoxinas existem diferentes tecnologias embarcadas (adsor¢do, desativacdo e mitigacao
dos efeitos) o teste in vivo necessariamente tem que ser utilizado para demonstrar a eficdcia do
aditivo, mas ¢ importante ressaltar que o teste in vitro ¢ um poderoso instrumento para
selecionar os compostos candidatos que devem prosseguir para compor a formulacdo final do
aditivo que vai ser avaliado in vivo, evitando assim gastos e utilizagdo de animais em testes in
vivo, que seriam desnecessarios caso uma boa triagem fosse realizada.

Avaliagoes in vitro

Como ja apresentado anteriormente, os testes in vitro se constituem em bons
instrumentos para selecionar e acompanhar a qualidade de compostos com alegada capacidade
adsortiva ou desativadora de micotoxinas. Mas para isto as condi¢des de realizagcdo destes testes
precisam ser bem escolhidas. O meio de avaliagdo deve preferencialmente simular as condi¢des
de composi¢ao do trato gastrointestinal, principalmente em relagdo ao pH, mas ndo somente.
Varios trabalhos de pesquisas ja demonstraram que a capacidade de adsor¢ao ¢ dependente do
pH utilizado e da composi¢ao do meio teste. A realiza¢do do teste em um tnico valor de pH ou
utilizando uma composi¢ao do meio teste somente de sais tamponantes, pode superestimar a
adsor¢do de uma micotoxina especifica. Assim, os testes in vitro devem ser realizados com o
meio teste em ao menos em dois valores de pH, valores entre 2,0 a 3,0 e entre 6,0 e 7,0 sdo os
mais utilizados para simular condi¢cdes gastricas e intestinais, respectivamente. A dose de
inclusao do produto a ser avaliado ¢ outro ponto importante a ser observado nos protocolos in
vitro, doses superiores a 0,5% ou 5,0 Kg/Ton. sdo raras de serem utilizadas e doses inferiores a
0,3% sdo as mais comuns. A composicao do meio teste também deve receber atengdo devendo
incluir outros componentes tais como pancreatina sais biliares. Testes in vitro especificos para
simular as condi¢cdes do trato gastrointestinal de ruminantes sdo raros e algumas vezes se
utilizam inclusive da coleta do liquido ruminal para simular as condi¢des do rumén.

Os testes in vitro podem ser realizados em diferentes modalidades, existe a modalidade
pontual onde a dose do produto avaliado ¢ tinica e a concentragdo da micotoxina no meio teste
¢ constante. Existe a modalidade de obteng@o da curva-resposta, onde a dose do produto pode
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variar dentro de uma faixa, com normalmente 5 pontos a serem avaliados e a concentragdo da
micotoxina no meio também ¢€ constante. A modalidade para obtencdo da isoterma de adsor¢ao
também ¢ possivel e neste protocolo a quantidade do produto ¢ constante e a concentragao da
micotoxina no meio teste ¢ que varia. As diferentes modalidades de teste in vitro dardo
diferentes informacgdes sobre o processo de adsor¢ao/desativacao do produto, assim devem ser
utilizados segundo os objetivos pretendidos.

Avaliagdes in vivo

As avaliagdes in vivo devem ser utilizadas obrigatoriamente para mostrar a eficacia de
aditivos antimicotoxinas, contudo observa-se através de inimeros artigos cientificos, que ha
uma variacdo bastante ampla dos protocolos utilizados nestas avaliagdes considerando as
espécies em geral. Contudo, a maioria das avaliagdes in vivo de aditivos antimicotoxinas para
vacas leiteiras ja relatadas foram realizadas com a exposicdo dos animais a aflatoxinas e
mensuracao da concentracao do nivel de aflatoxina M1 no leite dos animais, como meio de
avaliar a eficacia dos aditivos. Poucos sdo os relatos de avaliagdo de outras micotoxinas em
vacas leiteira e os poucos relatos existentes tem se utilizaram também da mensuragdo da
concentragdo da micotoxina no leite, mas outros pardmetros tém sido utilizados.

Somente em 2010 as primeiras recomendacdes oficiais para execu¢do das avaliagdes in
vivo surgiram na Europa (EFSA, 2010). No Brasil, o MAPA em 2021 estabeleceu as
recomendacdes do protocolo a ser utilizado em provas de eficacia in vivo, visando o registro
de aditivos antimicotoxinas (MAPA, 2021). A legislagdo brasileira de certa forma adotou varios
pontos dos recomendados pela legislacdo europeia. As recomendacdes importantes a serem
adotadas englobam o uso de:

e Parametros de produgao (ganho de peso, consumo de rag¢do, conversdo alimentar, peso final,
etc.)

e Peso de orgaos como figado, rins, intestino, reprodutivos e pulmao

e Bioquimica do soro como proteina total, albumina, globulinas, glicose, acido ftrico,
colesterol, fosfato, magnésio, célcio, ferro, enzimas (GGT, ALT, AST, ETC.)

e Pardmetros hematoldgicos como hematdcritos e contagem de células vermelhas
e Parametros do sistema imune - imunoglobulinas (IgG, IgM e IgA) no soro

e Resposta inflamatoria Interleucinas IL-1f, IL-6, IL-8 e IL-10

e Titulo de anticorpos de doenca infecciosa apds vacina

¢ Exame histolégico de tecidos do figado, intestino, pulmao

e Marcadores de estresse oxidativo

e Biomarcadores de exposic¢ao (nivel da micotoxina e/ou metabolitos da micotoxina em urina,
fezes, sangue, leite e 6rgdos) e marcadores de efeito (alteracao da relacdo de esfingolipideos
— esfinganina e esfingosina, quando o animal ¢ exposto as fumonisinas)

e Utilizagdo de material naturalmente contaminado para contaminagdo da dieta, o uso de
micotoxinas purificadas deve ser restrito e com adequada justificativa.
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e Delineamento experimental com poder estatistico, para os parametros selecionados, >80%
(>75% para ruminantes e outros animais ndo destinados a producdo de alimentos). O
delineamento também deve incluir um tratamento controle, onde somente o aditivo €
adicionado na dieta basica, visando se observar efeitos nao especificos do produto

e Dose minima do aditivo antimicotoxinas recomendada deve ser avaliada

e Uso de uma espécie animal para representar um grupo de espécies relacionadas com
extrapolagcdo somente considerando os animais de companhia (caes, gatos e equinos)

O uso parcial dos parametros acima citados ¢ possivel, contudo as quatro ultimas
recomendacdes precisam ser observadas nas avaliagdes in vivo.
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Micotoxinas na alimentacio de bovinos no Brasil (2017 a 2023)
Kelly Moura Keller!

Introducio

As micotoxinas sdo metabdlitos secunddrios toxicos produzidos por uma grande
variedade de fungos, especialmente por espécies dos géneros Aspergillus, Penicillium e
Fusarium. Sao reconhecidos os efeitos deletérios desses compostos na indugdo de processos
carcinogénicos, hepatotdxicos, nefrotoxicos, estrogénicos e mutagénicos. Até o momento, mais
de 400 micotoxinas ja foram identificadas mundialmente, porém apenas cerca de 30 tém sido
detectadas em alimentos com maior frequéncia (HUSSEIN; BRASEL, 2001; CAST, 2003;
FREIRE et al., 2007; ZHAO et al., 2015).

Estima-se que aproximadamente 25% a 50% de todas as commodities produzidas no
mundo, principalmente os alimentos bésicos, estdo de alguma forma contaminadas com
micotoxinas, sendo grande o impacto que estas apresentam sobre a seguranga alimentar em todo
o mundo (BHAT; MILLER, 1991; MORETTI; LOGRIECO; SUSCA, 2017).

Os ruminantes sdo, de forma geral, considerados mais resistentes aos efeitos adversos
das micotoxinas do que os animais monogastricos. Isso se baseia na suposicdo de que a
microbiota ruminal tem a capacidade de biotransformar as micotoxinas em outros compostos,
considerados menos toxicos. No entanto, isto ndo se aplica a todas as micotoxinas e o impacto
das micotoxinas nos ruminantes também depende de outros fatores, como idade, raga, sexo,
quantidade e tipo de micotoxina ingerida, além do estado imunologico do animal (FINK-
GREMMELS, 2008; UPADHAYA; PARK; HA, 2010).

Além disso, a capacidade desintoxicante da microbiota ruminal € saturdvel e varia com
as mudangas na dieta ou como consequéncia de doengas metabdlicas, como a acidose ruminal.
Portanto, um efeito secundario da microbiota ruminal incompetente ¢ um aumento na fracao de
micotoxinas que escapam da degradagdo microbiana, o que faz com que essas toxinas cheguem
intactas ao duodeno, onde sdo absorvidas da mesma forma que nos animais monogastricos e
levam a efeitos adversos (FINK-GREMMELS, 2008; UPADHAYA; PARK; HA, 2010).

Outro fator importante a ser considerado ¢ a presenga de mais de uma micotoxina no
alimento ingerido, considerando que muitos fungos micotoxigénicos sdo capazes de produzir
simultaneamente mais de uma micotoxina, que as commodities podem ser contaminadas por
varios fungos e que a alimentagdo completa dos animais ¢ feita a partir de varias commodities
diferentes, o estudo da ocorréncia de uma Unica micotoxina oferece informacdes incompletas
sobre o risco associado ao respectivo alimento, pois coocorréncias sdo muito comuns na
alimenta¢cdo animal, e a contamina¢do por uma Unica micotoxina ndo ¢ a norma, mas sim a
excecao (GRENIER; OSWALD, 2011; SMITH et al., 2016).

Diversos paises possuem legislagdes que estabelecem limites méximos tolerados (LMT)
para diversas micotoxinas, estes limites estimam a quantidade de uma determinada micotoxina
que uma espécie pode ser exposta sem representar um risco significativo para a sua saude. Estas
legislacdes visam controlar a contaminagdo dos alimentos e racdes e reduzir as perdas
economicas resultantes da contaminacdo (MORETTI; LOGRIECO; SUSCA, 2017; SOARES
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et al., 2018). O Brasil ndo possui regulamentacdo para micotoxinas em alimentag¢do animal, e
por isso a legislacdo da Unido Europeia ¢ muito utilizada como parametro, por ser bastante
completa. As micotoxinas legisladas pela Unido Europeia sdo aflatoxina Bi, deoxinivalenol,
fumonisinas B + B, ocratoxina A, T-2 toxina e zearalenona (EU, 2003; EU, 2006; EU, 2013;
MORETTI; LOGRIECO; SUSCA, 2017; SOARES et al., 2018).

Nosso objetivo aqui ¢ o de apresentar um panorama das analises de micotoxinas em
amostras de alimentos destinados a bovinos coletadas no Brasil entre janeiro de 2017 e abril de
2023. Tendo em vista os grandes prejuizos que podem ser causados pela presenca de
micotoxinas na alimentacdo animal, o monitoramento destes metabolitos ¢ essencial para que
medidas de prevengao e controle possam ser instauradas evitando danos econdémicos e a satude
animal.

Material e Métodos
Amostras e Amostragem

Foram analisadas 2.260 amostras de alimentos e commodities destinadas a bovinos
oriundas de diferentes estados brasileiros (Figura 1) entre janeiro de 2017 e abril de 2023. As
amostras foram enviadas pelos produtores ao laboratorio, e, portanto, a amostragem nao foi
avaliada. Porém, os produtores foram instruidos quanto a forma correta de amostragem
(RICHARD, 2006).

Figura 1 - Numero de amostras por estados brasileiros.
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Analise de Micotoxinas

Todas as andlises foram realizadas por meio da técnica de ELISA (Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay), esta técnica foi escolhida por ser considerada de alto rendimento e por
necessitar de menos procedimentos de purificagdo dos extratos, em comparagdo com outros
métodos convencionais, além de ndo necessitar de equipamentos caros que muitas vezes nao
estdo disponiveis. As seguintes micotoxinas foram pesquisadas: aflatoxinas totais (B1, B2, Gie
G2) (AFLA), deoxinivalenol (DON), fumonisinas (B, B2 e B3) (FUMO), ocratoxina A (OTA),
T-2 toxina (T-2) e zearalenona (ZEA). Foram utilizados kits ELISA AgraQuant® produzidos
pela Romer Labs Inc. (Austria). Estes kits utilizam o método de ELISA competitivo direto para
a analise das micotoxinas, sendo um kit especifico para cada toxina estudada.

Anteriormente a realizacdo dos testes ELISA ¢é necessario que a amostra passe por um
processo de extra¢do, que visa a solubilizagdo das micotoxinas em meio liquido. Foram
preparados dois extratos: um para a quantificacdo de deoxinivalenol e outro para as demais
toxinas. Para a preparacdo destes extratos as amostras foram trituradas e duas fracdes de 20 g
foram pesadas. Em uma das fragcdes foram adicionados 100 ml de 4gua destilada (para
quantificagdo de deoxinivalenol) e na outra 100 ml de uma solucdo metanol:agua (70:30 v/v)
(para a quantificacdo das demais toxinas). Em seguida, as amostras pesadas e acrescidas de
agua destilada ou metanol/agua foram submetidas a agitagdo a 150 rpm (rotagdes por minuto)
em agitador orbital por uma hora, ap6s este tempo as amostras foram filtradas em papel de filtro
tipo Whatman #1, e o pH foi ajustado para que estivesse entre 6,0 e 8,0.

Apos a extracdo, os testes de ELISA foram realizados seguindo as recomendagdes do
fabricante.

Analises Descritivas

Todas as analises descritivas dos dados foram feitas utilizando o programa Microsoft
365® Excel (2023).

Resultados e Discussao
Ocorréncia de Micotoxinas

Foi observado que 97% das amostras estavam contaminadas com pelo menos uma das
micotoxinas estudadas. A micotoxina mais frequentemente encontrada foi DON, com uma
frequéncia de contaminagdo de 63%, seguida por ZEA e AFLA (com 62% e 61% de amostras
contaminadas, respectivamente), ja para FUMO, OTA e T-2 os niveis de contaminagao ficaram
em 39%, 40% e 32%, respectivamente (Figura 2). Estes resultados sugerem a alta frequéncia
de contaminacao por micotoxinas na alimentacao animal no Brasil, assim como ja foi observado
por outros autores em vdrias partes do mundo (BINDER et al., 2007; STREIT et al., 2013;
GRUBER-DORNINGER; JENKINS; SCHATZMAYR, 2018; GRUBER-DORNINGER;
JENKINS; SCHATZMAYR, 2019).
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Figura 2 — Porcentagem de amostras contaminadas (amarelo) e ndo contaminadas (verde) com
AFLA, OTA, ZEA, DON, FUMO e T2.
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Também foram realizadas andlises por tipo de micotoxina. Nestas andlises foram
estabelecidas faixas de contaminagdo para cada uma das toxinas e a porcentagem de amostras
em cada faixa foi determinada.

Para as aflatoxinas as faixas determinadas foram: < 5 ppb, 5 a 10 ppb, 10 a 20 ppb e >
20 ppb. Foi observado que 81% das amostras continham < 5 ppb; 10% continham de 5 a 10
ppb; 4% continham de 10 a 20 ppb e 4% continham > 20 ppb (Figura 3). Para AFLA o limite
maximo tolerado (LMT) estabelecido pela Unido Europeia para alimentos completos para gado
leiteiro ¢ de 5 pg/kg (EU, 2003), sendo esta a micotoxina que apresentou maior porcentagem
de amostras acima do LMT. Além disso, a matriz na qual foi observada maiores contaminagdes
por aflatoxinas foi o amendoim, o que ja era esperado uma vez que a presenca de AFLA em
amendoim e derivados ¢ um grande problema no Brasil (RODRIGUEZ-AMAYA; SABINO,
2002).

Para deoxinivalenol as faixas estabelecidas foram: < 500 ppb, 500 a 1000 ppb, 1000 a
2000 ppb e > 2000 ppb. A maior parte das amostras continha menos de 500 ppb de DON (74%),
13% estavam contaminadas com 500 a 1000 ppb, 10% continham de 1000 a 2000 ppb e apenas
3% das amostras analisadas continham contaminagao > 2000 ppb de DON (Figura 4). Com
relacdo a legislagdo, a Unido Europeia estabelece um LMT de 2000 ppb de DON para bezerros
(EU, 2006), portanto 97% das amostras analisadas estavam abaixo deste limite. Além disso, a
matriz onde foram observadas maiores porcentagens de contaminagao por DON foi dieta total.

J& para as fumonisinas as faixas de contaminagao estabelecidas foram: < 1000 ppb, 1000
a 2500 ppb, 2500 a 5000 ppb e > 5000 ppb. Oitenta e dois por cento das amostras analisadas
continham FUMO abaixo de 1000 ppb, 11% estavam contaminadas com 1000 a 2500 pbb, 5%
continham de 2500 a 5000 ppb e 2% apresentavam contaminacdo superior a 5000 ppb de
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FUMO (Figura 5). Com relagdo a legislacdo, a Unido Europeia estabelece um limite de 20.000
ppb para bezerros e 50.000 ppb para animais adultos (EU, 2006), dentre todas as amostras
analisadas apenas duas amostras apresentaram contaminagao superior a 20.000 ppb.

Também foi observado que a matriz que apresentou maior porcentagem de
contaminagdo por FUMO foi o milho. Sabe-se que FUMO ¢ uma micotoxina muito presente
em milho, j4 que seu principal produtor (Fusarium verticillioides) ¢ conhecido por ser um
fitopatogeno de milho (BLACUTT et al., 2018), e diversos outros estudos j4 demonstraram a
alta frequéncia de contaminag¢ao de amostras de milho por FUMO em alimentos utilizados tanto
para alimentagdo animal quanto humana no Brasil (VAN DER WESTHUIZEN et al., 2003;
MORENO et al., 2009; MARTINS et al., 2012; RODRIGUES; NAEHRER, 2012; FRANCO
et al., 2019; GRUBER-DORNINGER; JENKINS; SCHATZMAYR, 2019).

Para ocratoxina A as faixas estabelecidas foram: < 5 ppb, 5 a 10 ppb, 10 a 20 ppb e >
20 ppb. Setenta e quatro por cento das amostras estavam contaminadas com menos de 5 ppb de
OTA, ja para as faixas 5 a 10 ppb, 10 a 20 ppb e > 20 ppb as porcentagens de contaminagao
foram 9%, 8% e 9%, respectivamente (Figura 6). As amostras que apresentaram maiores
porcentagens de contaminacdo foram silagem de milho e grao imido.

Com relagdo a toxina T-2 as faixas estabelecidas foram: < 50 ppb, 50 a 100 ppb, 100 a
200 ppb e > 200 ppb. A grande maioria das amostras apresentaram menos de 50 ppb de T-2
(93%), 5% estavam contaminadas com 50 a 100 ppb, as faixas 100 a 200 ppb e >200 ppb
apresentaram 1% de amostras cada (Figura 7). Amostras de dieta total foram as que
apresentaram maior porcentagem de contaminagdo por T-2.

As comparacdes com a legislagdo da Unido europeia ndo foram realizadas para OTA e
T-2 pois esta legislagdo ndo possui limites maximos tolerados estabelecidos especificamente
para bovinos para estas toxinas.

Para a zearalenona as faixas estabelecidas foram: < 100 ppb, 100 a 250 ppb, 250 a 500
ppb e > 500 ppb. A maior parte das amostras (88%) estavam contaminadas com < 100 ppb,
10% continham entre 100 e 250 ppb e apenas 1% estavam contaminadas com 250 a 500 ppb e
> 500 ppb (Figura 8). A Unido Europeia estabelece um limite de 500 ppb de ZEA para bezerros
e vacas em lactacdo (EU, 2006), portanto, apenas 1% das amostras analisadas estavam acima
deste limite.

Além disso, dentre as amostras analisadas amostras de milho, trigo, soja e sorgo foram
as que apresentaram maiores porcentagens de contaminagao por zearalenona.
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Figura 3 — Porcentagem de amostras contaminadas com < 5 ppb, 5 a 10 ppb, 10 a 20 ppb e >
20 ppb de aflatoxinas.
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Figura 4 - Porcentagem de amostras contaminadas com < 500 ppb, 500 a 1000 ppb, 1000 a
2000 ppb e > 2000 ppb de deoxinivalenol.
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Figura 5 - Porcentagem de amostras contaminadas com < 1000 ppb, 1000 a 2500 ppb, 2500 a
5000 ppb e > 5000 ppb de fumonisinas.
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Figura 6 - Porcentagem de amostras contaminadas com < 5 ppb, 5 a 10 ppb, 10 a 20 ppb e >
20 ppb de ocratoxina A.
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Figura 7 - Porcentagem de amostras contaminadas com < 50 ppb, 50 a 100 ppb, 100 a 200 ppb
e > 200 ppb de T-2 toxina.
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Figura 8 - Porcentagem de amostras contaminadas com < 100 ppb, 100 a 250 ppb, 250 a 500
ppb e > 500 ppb de zearalenona.
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Os estudos que avaliam a presen¢a de micotoxinas em alimentos destinados a bovinos
no Brasil sdo escassos, e a alta frequéncia de contaminacao observada neste estudo evidencia a
necessidade de monitoramento frequente destes alimentos para garantir a seguranga e bem-estar
dos animais. Outro fator agravante no Brasil ¢ a falta de legislacdes especificas para a
contaminagdo por micotoxinas na alimentacdo animal, o que coloca em risco a satde dos
animais.
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Tipos de amostra

As amostras analisadas foram categorizadas com relagdo ao seu tipo de amostra nas
seguintes categorias: Dieta total, silagem, racdo, polpa citrica, milho / subprodutos, algodao /
subprodutos, cevada / subprodutos, soja / subprodutos, amendoim / subprodutos, gramineas e
leguminosas e outras amostras. A porcentagem de amostras recebidas em cada uma das

categorias estd na Figura 9. Os tipos de amostra mais frequentes foram dieta total (37,4%),
milho / subprodutos (16,8%) e silagem (14,0%).

Figura 9 — Distribui¢do de frequéncia relativa referente ao tipo de amostra.
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Coocorréncias de micotoxinas

Para as andlises das coocorréncias foram utilizadas 1.704 amostras em que foram
realizadas andlises para as seis micotoxinas estudadas (AFLA, DON, FUMO, OTA, T-2 e
ZEA). Foi observado que 87% estavam contaminadas com duas ou mais micotoxinas a0 mesmo
tempo, sendo que 22,7% estavam contaminadas com duas micotoxinas, 27,6% com trés, 23,3%

com quatro, 11,0% com cinco e 1,7% continham as seis micotoxinas estudadas ao mesmo
tempo (Figura 10).
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Figura 10 — Frequéncia relativa de amostras contaminadas com zero, uma, duas, trés, quatro,
cinco ou seis micotoxinas a0 mesmo tempo.
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Dentre todas as combinagdes de micotoxinas possiveis, as mais frequentes foram as
descritas na Tabela 1.

Quadro 1 — Contaminagdes de micotoxinas mais frequentes.

1 | AFLA +ZEA + DON

2 | AFLA + OTA + ZEA + DON

3 | DON + FUMO

4 | AFLA +ZEA + DON + FUMO

S | DON

6 | ZEA+DON

7 | AFLA + OTA + ZEA + DON + T2

8 | AFLA + OTA + ZEA + DON + FUMO
9 | AFLA +ZEA + DON + T2
10 | AFLA + ZEA + DON + FUMO + T2
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Foi observado que DON e ZEA estavam presentes em quase todas as contaminagdes
mais frequentes, o que € bastante comum, ja que estas toxinas sdo principalmente produzidas
pelos mesmos fungos (Fusarium graminearum e Fusarium culmorum) (DRIEHUIS et al., 2008,
TWARUZEK et al.,, 2021, GRUBER-DORNINGER; JENKINS; SCHATZMAYR, 2018,
GRUBER-DORNINGER; JENKINS; SCHATZMAYR., 2019).

As coocorréncias sao muito comuns na alimentagao animal, e foram relatadas em
diversos estudos por todo o mundo (KOSICKI et al., 2016; GRUBER-DORNINGER;
JENKINS; SCHATZMAYR, 2018; GRUBER-DORNINGER; JENKINS; SCHATZMAYR,
2019; YANG et al., 2019). Embora a literatura cientifica ofere¢a uma ampla variedade de
informagdes sobre os efeitos individuais das micotoxinas em vdrias espécies animais, os estudos
sobre os efeitos toxicos combinados das micotoxinas in vivo sdo limitados e, portanto, o risco
a saude decorrente da exposi¢do a uma combinagao de micotoxinas ¢ incompleto. Em surtos de
campo, alimentos naturalmente contaminados podem conter multiplas micotoxinas, e niveis de
contaminagdo aparentemente mais baixos podem estar associados a efeitos mais graves devido
a acdo conjunta das micotoxinas, o que explica as divergéncias observadas nos efeitos descritos
na literatura cientifica e nos casos observados a campo (BINDER et al., 2007; GRENIER;
OSWALD, 2011; ALASSANE-KPEMBI et al. 2017). Além disso, o risco de exposi¢do a multi-
micotoxinas em ruminantes ¢ ainda maior do que em outros animais (como suinos e aves), uma
vez que a dieta destes animais € mais variada, contendo varias possiveis fontes de contaminagao
(GALLO et al., 2015).

Outro fator agravante ¢ que as legislagdes existentes também foram estabelecidas com
base em estudos toxicologicos que levam em consideracdo a exposi¢do a apenas uma
micotoxina, € ndo as misturas de micotoxinas (SMITH et al., 2016). Porém, os resultados deste
estudo indicam que a coocorréncia de micotoxinas nos alimentos utilizados para a alimentagao
de bovinos no Brasil e a consequente exposi¢cdo dos animais a varias micotoxinas a0 mesmo
tempo ¢ a regra e ndo a excecdo, sendo muito importante considerar os efeitos toxicos
combinados das micotoxinas, e ndo apenas os efeitos individuais.
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Como utilizar o teor e o perfil da gordura do leite para avaliar a dieta e 0 manejo
nutricional em fazendas leiteiras

Rodrigo de Almeida’
Larissa de Souza Nogueira?

Georgia Cristina de Aguiar?

Introducio

A gordura ¢ o principal componente ou sélido do leite. Mesmo que numericamente seu
teor seja inferior ao teor de lactose do leite, a gordura ¢ um componente de relevancia muito
maior a induastria. Em sistemas de pagamento de leite por qualidade o teor de gordura tem
valorizagdo similar ao teor de proteina, mas a gordura ¢ um componente ha mais tempo
estudado e avaliado, e particularmente na ultima década, por conta das crescentes vendas de
manteiga, sua remuneragao passou a ser inclusive superior a de proteina.

Outro ponto que devemos ressaltar ¢ que a gordura € o componente do leite de maior
variabilidade entre vacas, entre ordenhas, entre lotes, entre rebanhos, entre ragas, entre estacoes
do ano e mesmo entre espécies. Por exemplo, ¢ normal encontrarmos vacas produzindo teores
de gordura entre 2,50 e 4,50% entre animais do mesmo lote, alimentadas com a mesma dieta e
manejadas de forma similar. Por conta disto, se quisermos estimar o real teor de gordura do
leite de uma vaca ou de um rebanho, deveriamos coletar varias amostras de leite. Remunerar a
producdo de leite, bonificando ou penalizando pelo teor de gordura, mas baseado tdo somente
em uma unica amostra mensal ou quinzenal de tanque, ¢ impreciso e ndo-acurado.

Embora este artigo focara em praticas nutricionais e de manejo que impactam os teores
de gordura do leite, ndo podemos esquecer que os coeficientes de herdabilidade para
porcentagem de gordura sdo altos, proximos a 0,50. Ou seja, ao tentarmos incrementar os teores
de gordura do leite, devemos conciliar as boas praticas de nutri¢do e manejo, com a escolha de
material genético superior para esta variavel. Ha 6timas e numerosas opgdes de touros provados
e positivos para produgdes e/ou porcentagens de gordura, oriundos tanto das avaliagdes
genéticas quantitativas tradicionais, como também das mais recentes avaliagdes gendmicas.

Fatores nutricionais que afetam a gordura do leite

Gordura baixa em rebanhos leiteiros ¢ provavelmente a segunda causa mais frequente
que produtores de leite chamam seus técnicos ou nutricionistas para revisitarem seus rebanhos,
talvez somente apds as visitas para aumentar a producdo de leite. Na nossa experiéncia
adquirida ao longo de 20-25 anos de pesquisas e consultorias em rebanhos leiteiros, achamos
importante destacar o carater multifatorial da gordura do leite. Ou seja, tipicamente, ndo ha um
unico fator dietético que explica um quadro de depressao da gordura do leite (DGL). Da mesma
forma, normalmente ndo ha uma “bala de prata” que soluciona com uma tnica mudanga o teor
de gordura reduzido.
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Ainda assim, ha alguns fatores que devem ser inicialmente investigados quando um
técnico, um produtor ou um rebanho se deparam com um quadro de DGL.

Fibra

Concentragdes adequadas de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (%FDNfe)
sdo necessarias para manter saude ruminal e, portanto, para manter satisfatorios teores de
gordura do leite. Seguindo recomendagdes de Zebeli et al. (2012), recomendamos
concentragdes de FDNfe iguais ou superiores a 19,0 (%MS). Reconhecemos que esta indica¢ao
talvez ndo seja perfeita, mas na nossa opinido esta recomendacao ¢ mais pratica e aplicavel que
o novo parametro %FDN fisicamente ajustado, sugerido pelo NASEM (2021), que exige que
os estratos da peneira Penn State tenham seus teores de MS determinados e que estes resultados
sejam incluidos num aplicativo de celular, para que finalmente possamos concluir se a dieta
tem fibra adequada ou ndo.

As recomendacgdes do NASEM (2021) sdo oriundas primordialmente de dois artigos de
White et al. (2017a,b). Embora estes artigos sejam excelentes e de leitura obrigatoria para quem
deseja aprender mais sobre o assunto, eles partem da premissa que particulas mais longas sao
mais fisicamente efetivas do que particulas médias. Mais recentemente Piran Filho et al. (2023)
demonstraram que a FDN da silagem de milho que fica acima da peneira de 19 mm ¢ menos
efetiva que a FDN da silagem de milho entre 8 e 19 mm, principalmente por conta da selecao
contra particulas longas. Os autores estimaram fatores de efetividade fisica (fef) de 0,66 e 0,83
para particulas abaixo de 8 mm e acima de 19 mm, respectivamente, comparado com particulas
entre 8 € 19 mm (fef = 1). Assim, deveriamos evitar formular dietas baseadas na propor¢ao de
particulas de silagem de milho que ficam retidas na peneira de 19 mm. Na verdade, atualmente,
buscamos trabalhar com menores proporgdes de silagem na peneira superior de 19 mm, algo
entre 3 a 5%.

No sul do Brasil, estas concentragdes ideais de FDNfe sdo alcangadas pela inclusdo da
fibra da silagem de milho, da fibra de um segundo volumoso que pode ser um pré-secado ou
silagem de graminea (como aveia, azevém ou tifton), eventualmente a fibra de um feno ou de
uma palha picados e ainda, dependendo da disponibilidade e da cotagdo deste ingrediente, da
fibra contida no carogo de algodao.

J& no restante do Brasil e particularmente em MG e em GO, o desafio ¢ a produgdo de
um segundo volumoso e modestamente acreditamos que este ¢ um dos maiores desafios no
balanceamento de dietas de bovinos leiteiros nestas regides.

Amido

E consenso que altas concentragdes de amido dietético, acima de 30%MS, trazem
desafios a producao e a porcentagem de gordura do leite. O amido ¢ inclusive um claro exemplo
de como os teores de gordura e proteina sdo nutricionalmente antagdnicos; enquanto altas
concentragdes de amido dietético maximizam os teores de proteina do leite, estas mesmas altas
concentragdes dietéticas de amido podem trazer enormes desafios a manutencdo dos teores de
gordura do leite.

Além da concentragdo dietética de amido total ser importante, talvez tdo ou mais
relevante ¢ a concentra¢do de amido degraddvel no ramen, visto que altas concentracdes de
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amido degradavel (maiores que 19%MS) contribuem para a queda do pH ruminal e para eventos
de acidose ruminal subclinica, conhecida como SARA.

Nas nossas dietas de vacas leiteiras hd praticamente duas unicas fontes de amido; o
amido da silagem de milho (de alta degradabilidade) e o amido contido no grao de milho seco
ou em outros graos de cereais (de varidvel degradabilidade). Se o milho grao for fornecido como
milho grao seco moido (ou fubé de milho), a degradabilidade ¢ baixa ou mediana dependendo
da granulometria, e neste caso os desafios a manuten¢do do pH ruminal serdo menores e por
conseguinte também serdo menores os riscos de DGL. Mas se o milho grao for fornecido como
silagem de grao imido de milho (mais comum no Sul) ou milho grao reidratado (mais comum
em MG e em GO), estaremos combinando duas fontes de amido de alta degradabilidade, e neste
caso os eventos de DGL serdo quase que inevitaveis, principalmente se a inclusdo de milho
grao imido ou reidratado for alta e/ou a inclusado de fibra efetiva for baixa.

Recentemente temos observado varios eventos de DGL em fazendas do PR e em MG, e
muito frequentemente constatamos concentracdes de amido degradavel exageradas pela
combinac¢do de uma 6tima silagem de milho, com elevado teor de MS e com alta propor¢do de
graos, e o grao umido ou reidratado sendo incluido em grande quantidade. Neste caso, nossa
sugestdo inicial seria dividir a inclusdo do milho grao umido ou reidratado pela metade,
incluindo no seu lugar, milho grao seco moido, o que ird reduzir a degradabilidade ruminal do
amido dietético.

Assim, concordamos com a recomendagdo de estimar como pardmetro de saide ruminal
a relagdo entre %FDNfe e %Amido DR, buscando dietas em que esta relagdo seja igual ou
superior a 1,0. Neste caso haveria um equilibrio entre as fragdes CNF provendo energia e FDN
provendo fibra, respectivamente comparados de forma didatica pelo Prof. Marcos Neves
Pereira (UFLA), como “fogo” e “agua”.

Gordura

Embora muitos produtores ndo compreendam como a suplementagdo de fontes de
gordura na dieta podem prejudicar os teores de gordura do leite, geralmente ¢ isto que ocorre.
Mas a DGL de fato ocorre quando a suplementacao lipidica ¢ de 4cidos graxos insaturados que
podem ser parcialmente biohidrogenados no rumen, levando a producdo do acido linoleico
conjugado CLA fran-10, cis-12, potente inibidor das enzimas FAS e ACC, responsaveis pela
sintese de novo de acidos graxos na glandula mamaria.

Mas quando a suplementacgdo lipidica ¢ de AG saturados e particularmente do AG
palmitico (C16:0), os teores de gordura do leite nas vacas suplementadas podem se manter e
até mesmo aumentar. Portanto o impacto da suplementacdo dietética de gordura vai depender
do perfil e da natureza dos 4cidos graxos suplementados, como ja demonstrado pela meta-
analise de Rabiee et al. (2012). Estes autores comprovaram efeitos heterogéneos no teor de
gordura do leite de acordo com a fonte de gordura; a suplementacgao de sebo (quando permitido),
oleaginosas e principalmente outros sais calcicos de AG reduziram, enquanto que a
suplementagdo de AG a base de palmitico aumentaram a porcentagem de gordura do leite.

E importante reconhecer que as fontes de gordura ndo sdo iguais e ao adquirir um
produto comercial a base de gordura protegida ou hidrogenada deveriamos exigir do fornecedor
uma andlise completa do perfil de AG deste produto, idealmente por metodologia de
cromatografia gasosa realizada em um laboratdrio reconhecido.
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Aditivos

Ha um grupo de aditivos que tipicamente apresentam um efeito positivo na fermentacao
ruminal, contribuindo para o aumento da fermentacdo ruminal, com destaque aos tamponantes
(bicarbonato de s6dio), leveduras, fontes minerais que promovam um aumento da diferenca
cationica-anionica da dieta (DCAD) no pds-parto, como o carbonato de potassio € o proprio
bicarbonato de sodio, além das metioninas analogas como o HMTBi (por exemplo, no Brasil,
0 Metasmart® da Adisseo) e 0 HMTBa (por exemplo, no Brasil, o MFP® da Novus).

Por outro lado, a monensina que provavelmente ¢ o aditivo mais bem estudado e
avaliado na nutricdo de bovinos leiteiros pode, quando fornecido em dosagens excessivas,
facilitar a DGL. Na nossa experiéncia, recomendamos a inclusdo de monensina em 100% das
dietas de vacas lactantes, mas idealmente sem ultrapassar a suplementagao de 300 mg/vaca/dia
(13 ppm numa vaca ingerindo 23 kg MS por dia). Cuidados especiais quando temos a inclusao
de 2 ingredientes na mesma dieta, por exemplo, ra¢do comercial e sal mineral, ambos contendo
monensina.

Predicoes da producio e porcentagem de gordura

Recentemente a ex-integrante do Grupo do Leite da UFPR Veridiana publicou no JDS
(Daley et al., 2022) uma meta-analise com modelos para predizer a concentragdo (%) e a
producdo (kg/d) de gordura do leite em vacas lactantes. Os dados consistiam de 158
experimentos com 658 tratamentos, envolvendo 2.843 animais. A concentra¢do de gordura do
leite variou de 2,26 a 4,78%, enquanto que a produgdo de gordura do leite variou de 0,488 a
1,787 kg/d entre os estudos. As concentragdes dietéticas de forragem, amido e AG totais (na
MS) foram em média 50,8 £+ 10,3%, 27,5 £ 7,0% e 3,4 = 1,3%, respectivamente.

As melhores variaveis para predizer a concentragdo de gordura do leite foram dias em
leite (DEL), consumo de MS livre de AG, %forragem, %amido, consumo de C18:2 (AG
linoleico) digestivel, consumo de C18:3 (AG linolénico) digestivel, e gramas dos AA
metionina, histidina e triptofano absorviveis. Segue o modelo escolhido:

Gordura (%) = 3,58 + 0,000591 x DEL — 0,033 x CMS _livreAG + 0,00522 x %Forragem —
0,00599 x %Amido —0,000425 x Cons_C18:2 dig+0,00319 x Cons C18:3 dig
—0,00681 x Hist Abs +0,00426 x Met Abs + 0,0196 x Trp_Abs

J& as melhores variaveis preditoras para a produgdo de gordura do leite foram dias em
leite (DEL), consumo de MS livre de AG, consumo de C16:0 (AG palmitico) digestivel,
consumo de C18:3 (AG linolénico) digestivel, e gramas dos AA metionina e isoleucina
absorviveis.

Gordura (kg/d) = 452,9 — 1,42 x DEL + 24,52 x CMS _livreAG + 0,407 x Cons_C16:0_dig +
1,804 x Cons_C18:3 dig + 1,458 x Ile_Abs + 1,341 x Met_Abs
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Perfil de acidos graxos na gordura do leite

O perfil da gordura do leite bovino ¢ bastante heterogéneo, englobando mais de 400
diferentes acidos graxos (AG). E importante ressaltar que os AG, na sua quase totalidade, ndo
estdo livres, e sim ligados a uma molécula de glicerol. Assim, a gordura do leite ¢ composta
majoritariamente por triacilglicerdis (TAG ou TG); cerca de 95% a 98% (MacGibbon e Taylor,
2006). Os AG do leite podem ser originados da gordura consumida na dieta, da biohidrogenagao
ruminal, da sintese de gordura na glandula mamaria e, em vacas no inicio da lactagdo, oriundos
da lipomobilizac¢ao do tecido adiposo.

Os AG podem ser sintetizados no intestino, figado ou tecido adiposo e serem captados
“prontos” da corrente sanguinea pela glandula mamaria; nesse caso sdo classificados como AG
pré-formados, constituidos por cadeias longas com mais de 16 carbonos. Ja os AG classificados
como de novo, sao sintetizados pela via de novo na glandula mamaria, utilizando como
precursores acidos graxos volateis (AGV) como acetato e butirato, produzidos pela fermentagao
dos carboidratos no ramen. Os AG de novo sdo compostos por cadeias curtas de até 16
carbonos. Ja os AG com 16 carbonos podem tanto ser captados pela glandula mamaria, quanto
sintetizados por ela, e s3o usualmente classificados como AG mistos (Jensen, 2002).

Os AG podem também ser classificados como saturados e ou insaturados, a depender
da existéncia ou ndo de insaturagdes na cadeia carbdnica. A maior parte dos AG presentes no
leite, cerca de 65 a 70% da gordura do leite integral sdo saturados, resultantes em grande parte
da sintese de novo, e portanto, contendo 16 ou menos carbonos. Os AG insaturados sdo
classificados como AG monoinsaturados, quando possuem apenas uma insaturagdo na cadeia
carbonica, ou AG polinsaturados, quando apresentam duas ou mais insaturagdes na cadeia.
Acidos graxos monoinsaturados representam cerca de 25 a 28% da gordura do leite. Ja os AG
polinsaturados representam entre 5 € 7% da gordura do leite (Jenkins e McGuire, 2006).

O consumo de matéria seca, a dieta e o metabolismo das vacas leiteiras se modificam
ao longo da lactagdo, alterando o perfil de AG encontrado no leite. Além de monitorar os AG
agrupados em categorias, ¢ possivel monitorar alguns AG especificos. O acido palmitico
(C16:0), que representa cerca de 22 a 35 g/100g AG do leite, e tém relagdo direta com a
suplementagao lipidica com 6leo de palma, ¢ 0 AG de maior concentragdo no leite bovino. O
acido oleico (C18:1 cis-9), que representa cerca de 20 a 30 g/100g AG, e o 4cido estearico
(C18:0), que representa cerca de 9 a 14 g/100g AG, também estdo entre os principais AG no
leite bovino (Jensen, 2002). Por serem tdo relevantes na composi¢ao do perfil da gordura do
leite, os AG C16:0, C18:1 cis-9 ¢ 0 C18:0 sdo também os AG mais comumente encontrados em
suplementos nutricionais lipidicos comercializados para bovinos leiteiros (De Souza et al.,
2018), além do AG C18:2 (linoleico). A suplementacdo de AG na dieta pode resultar na
alteracdo do perfil de AG no leite. No geral, a adi¢do de gordura na dieta pode acarretar o
aumento da concentracdo de AG pré-formados no leite, e elevar o teor de gordura no leite. No
entanto, a utilizacdo em excesso de AG insaturados na suplementag¢ao lipidica leva a reducao
da concentracao de AG de novo.

Acidos graxos de novo

Diversos fatores influenciam a concentracdo de AG de novo no leite; raca, fatores
genéticos, dieta e o estado fisiologico dos animais. E comum que o perfil de AG mude ao longo
da lactagdo, mas no geral o grupo de AG de novo representam entre 18,2 e 28,4% do total de
AG no leite (Jensen, 2002). Os AG de novo sdo os que possuem maior correlagdo com o teor
de gordura total no leite. Vacas em quadro de depressao da gordura do leite (DGL), por diversos
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fatores que estejam prejudicando o funcionamento do rimen, sofrem a queda do teor de gordura
do leite, mas também apresentam uma queda notavel da concentragdo de AG de novo (Griinari
et al., 1998; Conte et al., 2018).

A proporcao de AG de novo pode atuar como importante indicador da saude ruminal
das vacas leiteiras, ja que ¢ dependente de precursores formados no rimen. A acidose ruminal,
que acomete vacas que consomem dietas com altos teores de carboidratos de alta
fermentabilidade e/ou pouca fibra fisicamente efetiva, pode resultar em mudangas no perfil de
AG do leite. O quadro de acidose ruminal subclinica ¢ caracterizado pela queda do pH do
ramen, valores abaixo de 5,8, por longos periodos, o que acarreta o aumento da sintese de CLA,
falha na biohidrogenagao da gordura da dieta e ocasiona a diminui¢ao da sintese de AG de novo
pelas células da glandula mamaria. Concentragdes menores que 0,8 g/100g de leite e menores
que 23% da gordura do leite de AG de novo sdo indicadores de vacas com acidose ruminal
subclinica.

Um estudo conduzido por Fukumori et al. (2021) com vacas da raca Holandesa
canuladas demostrou a relagdo entre a queda na concentragdo de AG de novo no leite e a
ocorréncia de acidose ruminal subclinica. Determinou-se uma associagdo positiva entre o valor
de pH ruminal e a concentracdo de AG de novo em g/100g de AG no leite. Ou seja, quanto
menor o pH ruminal, menor a concentragdo de AG de novo no leite. Além disso, foi
demonstrado que quanto maior o tempo em que o pH ruminal se mantinha abaixo de 5,8, mais
intensa era a queda na concentragdo de AG de novo no leite.

Mas o perfil de AG pode ndo so6 indicar uma disfun¢@o ruminal individual, mas pode
também ser um indicativo de falhas no manejo de rebanhos. O perfil de AG de amostras de
tanque demonstra essa relacdo de satde ruminal e AG de novo de forma coletiva, indicando
possiveis pontos de corre¢do no manejo nutricional das vacas. Segundo Woolpert et al. (2017)
fazendas que possuem baixos teores de AG de novo em amostras de tanque tém problemas de
manejo como alta densidade animal nos lotes e pouco espago de cocho, associado a menor
frequéncia de alimentacio. E possivel dizer que rebanhos com maior concentragio de AG de
novo sao aqueles que tém a preocupacdo de manter a saide ruminal das vacas, e que adotam
medidas de manejo alimentar que possibilitam tal cenario.

Corroborando tais resultados, em um trabalho de monitoramento conduzido pelo nosso
Grupo do Leite da UFPR, 30 rebanhos leiteiros paranaenses (386 + 272 vacas em lactagao;
minimo de 95 e méximo de 1.424 vacas) foram visitados 4x no ano de 2021, uma visita por
estacdo do ano (Silveira et al., 2023). O perfil de AG das amostras de leite dos tanques destes
rebanhos foi analisado por cromatografia gasosa. Entre rebanhos, a produgao de leite média foi
de 36,62 = 4,28 kg/d, com 3,68 + 0.33% de gordura e 3,28 = 0,11% de proteina. Cada uma das
visitas aos rebanhos foi categorizada como alto de novo (26,82 + 0,69 g/100 g AG; n = 40),
médio de novo (25,48 = 0,40 g/100 g AG; n = 39), ou baixo de novo (23,45 + 1,73 g/100 g AG;
n = 40). Nao foram encontradas diferencas em produ¢do de leite entre as trés categorias de
novo, mas o teor de gordura foi mais alto nas fazendas de alto de novo. Fazendas de baixo de
novo apresentaram mais sobrepopulagdo de vacas, com menores valores de m?/vaca. Os teores
dietéticos de extrato etéreo foram menores e os de FDfe foram maiores nas fazendas como alto
de novo.

A mensuragao de AG de novo tem potencial para atuar como um indicador de satde das
vacas no periodo de transi¢do. Segundo um estudo realizado por Bach et al. (2019) existe uma
correlacdo entre a queda na concentracdo de AG de novo e a ocorréncias de doencas nos
primeiros 30 dias em lactag¢do. Essa associacdo se d4 majoritariamente pela queda de consumo
de matéria seca. E comum que vacas que nio tenham uma boa recuperagio no pos-parto nio
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consumam o suficiente, levando a doencas, como deslocamento de abomaso ¢ cetose, ¢
concomitantemente a queda na sintese de AG de novo.

Acidos graxos pré-formados

Se a concentragdao de AG de novo € um indicador de satide ruminal, a concentragao de
AG pré-formados pode ser uma ferramenta de acompanhamento de vacas leiteiras no inicio de
lactacdo. Durante o periodo de transi¢cdo as vacas de alta produg¢do passam por um estado de
balanco energético negativo, que resulta na mobilizagao do tecido liposo e liberagdo de acidos
graxos ndo esterificados (AGNE) na corrente sanguinea. Com a elevacdo de AGNE no sangue
aumenta a concentragdo de AG pré-formados no leite, isto é, AG com mais de 16 carbonos
(Dorea e Armentano, 2017). Segundo identificado pelo nosso Grupo do Leite da UFPR,
particularmente o AG C18:1 cis-9 (oleico) ¢ indicativo de hipercetonemia ou cetose subclinica
(Poncheki et al., 2018).

Boa parte das alterag¢des nas proporgdes de AG pré-formados no leite pode ser explicada
por alteragdes na dieta. A proporcdo entre volumosos e concentrados na dieta, assim como a
qualidade e digestibilidade das forragens podem influenciar diretamente na sintese de AG pré-
formados. Vacas alimentadas com silagem de milho como Unica fonte de forragem tendem a
ter maiores concentragdes de AG pré-formados no leite do que vacas alimentadas com feno ou
silagem de gramineas como fonte Uinica de volumosos (Wang et al., 2023). Mudangas de
forragens influenciam a sintese de AG pré-formados, ja que fontes de forragens tém diferentes
teores de gordura, resultando em diferentes perfis de AG no leite.

Perfil de 4acidos graxos como ferramenta de monitoramento de rebanhos

Tendo em vista as correlagdes entre o perfil de 4cidos graxos no leite, manejo alimentar,
saude ruminal e estado fisioldgico nas vacas, a potencial utilizagdo de analises de leite, seja por
amostras de tanque ou amostras individuais, se torna uma valiosa nova ferramenta para
monitoramento de rebanhos e vacas leiteiras. O método tido com padrdo ouro para anélises do
perfil de AG no leite ¢ a cromatografia gasosa, porém ja existem outras técnicas que sdo mais
praticas e aplicaveis a realidade de rebanhos leiteiros. O método de espectroscopia de
infravermelho médio ¢ uma alternativa, a técnica ¢ mais barata e acessivel, e diversos estudos
ja comprovaram que € eficiente (Dufour, 2009; Fleming et al., 2017; Soyeurt et al., 2006, 2011).

Para o desenvolvimento da cadeia produtiva de leite ¢ essencial utilizar as ferramentas
disponiveis visando aprimorar a atividade. Monitorar o perfil de acidos graxos no leite
ajustando possiveis erros de manejo, nutricdo e prevenindo doengas, pode auxiliar os produtores
na busca por rebanhos cada vez mais produtivos e animais cada vez mais saudaveis.

Atualizagdes e perspectivas futuras na suplementacio de acidos graxos

No passado, a suplementacao lipidica costumava ser vista como uma simples forma de
fornecer uma fonte de energia extra aos animais, baseada principalmente no teor de extrato
etéreo. No entanto, atualmente, temos uma compreensao mais aprofundada dos perfis de acidos
graxos que compodem as gorduras, explorando cuidadosamente seu potencial individual. O novo
NRC (NASEM, 2021) trouxe uma abordagem inovadora para o estudo de acidos graxos (AG).
Em vez de quantificar a gordura de um determinado alimento apenas como extrato etéreo total,
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agora sabemos o perfil especifico de 4cidos graxos presente no alimento que compde a dieta do
rebanho (Daley et al., 2020). A relevancia destas pesquisas se dé ao fato de que os acidos graxos
demonstram comportamentos metabdlicos diversos, podendo ser vantajosos ou prejudiciais,
dependendo dos objetivos de cada fazenda. Esses estudos desempenham um papel essencial na
personalizacdo da dieta para cada rebanho leiteiro, com o intuito de promover a longevidade e
otimizar a eficiéncia produtiva.

Assim, como ja mencionado, a suplementacao lipidica para vacas leiteiras tem efeitos
significativos na producgdo e composicao do leite, dependendo do perfil de acidos graxos das
dietas suplementadas. A meta-analise de Gallardo e Teixeira (2023) teve como objetivo
quantificar o impacto das dietas suplementadas com lipidios, com base em seus perfis de acidos
graxos, na producdo e teor de gordura do leite. Dietas ricas em acidos graxos saturados
aumentaram a produc¢do e o teor de gordura do leite, enquanto reduziram os acidos graxos de
cadeia curta e média no leite. Por outro lado, dietas ricas em 4cidos graxos insaturados tendem
a aumentar os 4cidos graxos de cadeia longa no leite. Este estudo destacou a importancia de
categorizar as dietas suplementadas com lipidios com base em seus perfis de adcidos graxos para
avaliar seu impacto na producao e teor de gordura do leite (Gallardo e Teixeira, 2023).

Através das pesquisas destinadas ao entendimento dos mecanismos dos 4cidos graxos,
identificou-se um desafio: embora alguns acidos graxos demonstrem uma grande capacidade
de melhorar o desempenho de vacas leiteiras, sua digestibilidade limitada ndo permite que
alcancem o potencial esperado, como ¢ o caso do acido estedrico (C18:0; De Aguiar et al.,
2022). Portanto, as pesquisas buscam aprimorar a digestibilidade de certos 4cidos graxos por
meio do uso de emulsificantes, misturas com acidos graxos mais digestiveis e uma melhor
compreensdo dos processos de digestdo. No estudo conduzido por Rico et al. (2020), a
digestibilidade de acido palmitico (C16:0), estedrico (C18:0) e 4cidos graxos de cadeia média
(C8:0 e C10:0) foi avaliada por meio de infusdes abomasais. Nesse estudo, observou-se que o
acido estedrico (C18:0) apresentou uma digestibilidade 31% menor em comparagdo com 0s
outros acidos graxos, enquanto os acidos graxos de cadeia média tiveram uma digestibilidade
maior. Importante ressaltar que essa redu¢do na digestibilidade ndo teve impacto na produgao
de leite, nem na transferéncia desses 4cidos graxos para o leite. No entanto, foi demonstrado
por Piantoni et al. (2015), que o &cido estearico demonstra uma maior eficadcia em animais de
alta producdo de leite e uma menor eficécia em vacas com produ¢do de leite mais modesta.

Contudo, busca-se compreender em qual por¢do do trato gastrointestinal a absor¢ao dos
AG ¢ mais favorecida, contando com o auxilio de emulsificantes ¢ sais de calcio. Para essa
melhor compreensdo, um grupo de pesquisadores de Michigan nos Estados Unidos, liderado
pelo Prof. Adam Lock, estd investigando esses mecanismos. Através de infusdes de
polissorbato-80 no rumen ou abomaso, eles conseguiram observar que esse emulsificante
especifico aumentou a digestibilidade tanto do 4cido palmitico quanto do estearico, sem
distin¢do significativa entre o rimen e o abomaso (dos Santos Neto et al., 2023a). No entanto,
em outra pesquisa realizada pelo mesmo grupo, foi examinado que a infusdo do emulsificante
quimico polissorbato-80 ou a infusdo do 4cido oleico (C18:1 cis-9), um acido graxo de maior
digestibilidade, exibiram resultados semelhantes quanto a digestibilidade dos &cidos palmitico
e estearico, aumentando a producao do leite e o teor de gordura do leite (dos Santos Neto et al.,
2023Db).

Ao compreender os acidos graxos presentes em determinados alimentos, suas fungdes e
processos metabdlicos, torna-se mais facil adaptar as dietas do rebanho de forma personalizada.
Isso envolve a inclusdo dos &cidos graxos relevantes para atender as necessidades individuais
de cada animal, especialmente em diferentes desafios fisioldgicos; destacando fatores como
idade, raca, estadio de lactacdo, status de satde e fase do ciclo de vida do animal. Além disso,
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0s avangos nas pesquisas sobre acidos graxos estdo cada vez mais relacionados a saude,
inflamacdo e ao sistema imunologico dos animais. Um grupo de 4cidos graxos altamente
promissores com um impacto significativo nesse contexto sdo os acidos graxos do grupo
omega-3, incluindo o acido alfa-linolénico (ALA) encontrado em sementes de linhaga, bem
como os 4acidos graxos eicosapentaenoico (EPA) e docosahexaenoico (DHA),
predominantemente presentes em algas marinhas e peixes. Esses acidos graxos omega-3
demonstram notavel acdo anti-inflamatoria, além de terem a capacidade de melhorar a
qualidade do leite, aumentando a concentragdo de 4cidos graxos benéficos, como o CLA cis-9,
trans-11, e reduzindo a de acidos graxos saturados no leite. E importante destacar que as vacas
leiteiras possuem alguma habilidade para transferir esses acidos graxos omega-3 para o leite, o
que € benéfico para o consumo humano, j&4 que resulta em um leite enriquecido com acidos
graxos anti-inflamatorios. Estudos evidenciam que os dcidos graxos omega-3, em particular o
ALA, sdo transferidos de maneira rapida e eficiente para o leite, enquanto o EPA e o DHA sao
prontamente incorporados na corrente sanguinea, entrando em diversos processos metabdlicos.
Essas descobertas destacam diferengas notaveis no trafego e na distribui¢do dos 4cidos graxos
poli-insaturados omega-3 (Urrutia et al., 2023). Além disso, ja foi comprovado que esses acidos
graxos desempenham um papel fundamental na regulacdo de vias relacionadas a respostas
inflamatorias e imunoldgicas, bem como na modulacdo da expressdo de genes envolvidos
nesses processos metabodlicos, incluindo o sistema endocanabindide e a via da cascata
inflamatoria TLR4/NF-«kb (Receptor Toll-Like e Fator Nuclear Kappa B; Calder, 2015; Kra et
al., 2022). Contudo, a suplementagdo com omega-3 exige cuidados adicionais, pois trata-se de
acidos graxos poli-insaturados que podem diminuir o teor de gordura do leite, levando a DGL,
e também podem ser suscetiveis a oxidagdo, o que pode resultar em odor e sabor rancificados
da gordura, reduzindo o consumo dos animais. Portanto, ¢ essencial destacar que a
suplementagdo de omega-3 esta em constante desenvolvimento e possui potencial promissor
tanto para a saide animal quanto para a saude humana. No entanto, seu uso deve ser
cuidadosamente gerenciado e monitorado para garantir resultados positivos e evitar efeitos
indesejados.

E fundamental ter em mente que as estratégias nutricionais demonstram eficicia quando
se compreende a fisiologia do animal. Recentemente, estudos tém revelado que a gordura da
dieta, assim como a lipdlise do tecido adiposo, podem ser redirecionadas para a gordura do leite
ou para a deposi¢cdo de gordura, dependendo dos niveis circulantes de insulina e glicose na
corrente sanguinea (Rico e Razzaghi, 2023). Esses niveis estdo intimamente ligados ao estadio
de lactacdo do animal. Por exemplo, no inicio da lactacdo, os niveis de insulina sdo
notavelmente baixos, o que leva a um aumento na lipolise e na liberag@o de acidos graxos livres.
No entanto, a medida que a lactacdo avanca, os niveis de 4cidos graxos livres (ou nao
esterificados) na corrente sanguinea diminuem, enquanto que as concentragdes de insulina e
glicose ja& estdo restabelecidas. Essa adaptacdo fisiologica durante o periodo de transi¢do ¢
benéfica até certo ponto. No entanto, a lipolise excessiva pode resultar em inflamacao, estresse
oxidativo e maior suscetibilidade a doencas, além de reduzir a producdo de leite (De Koster e
Opsomer, 2013). Portanto, estratégias nutricionais que envolvem o uso de lipideos se tornam
necessarias. Em um estudo recente, foi confirmado que a suplementacao de acido oleico durante
o periodo de transi¢cdo melhora a sensibilidade a insulina, otimizando a utilizagdo da glicose
circulante e reduzindo os niveis de 4cidos graxos nao esterificados no plasma. Isso resulta em
uma reducdo da inflamacao, sem interferir na producao e composicao do leite (Abou-Rjeileh et
al., 2023). Além disso, dietas ricas em acidos graxos poli-insaturados tém a capacidade de gerar
acidos graxos intermediarios, como o CLA trans-10, cis-12 e o C18:1 trans-10. Isso leva a
diminui¢do do teor de gordura do leite, o que, por consequéncia, reduz a demanda de energia
necessaria para a producao de gordura do leite, favorecendo a recuperagao do animal. O mesmo
principio se aplica a dietas ricas em amido, que aumentam a sintese ruminal de propionato. Isso
resulta em um aumento da secre¢do de insulina e em uma maior disponibilidade de glicose para
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a sintese de lactose, levando ao aumento na produgdo de leite (Kittivachra et al., 2007; Larsen
e Kristensen, 2009). Essas descobertas enfatizam a importancia do entendimento da fisiologia
animal para desenvolver estratégias nutricionais eficazes que otimizem a saude e a produgao de
leite das vacas leiteiras.

Outro campo de pesquisa em constante desenvolvimento € a exploracao de novas fontes
lipidicas para a suplementagdo animal, utilizando abordagens da lipidomica. Nesse contexto, a
utilizagdo de esfingomielinas como suplemento alimentar vém se destacando. As
esfingomielinas sdo um tipo de lipideo que se encontra nas membranas celulares e tecidos de
seres humanos, animais e plantas. Elas pertencem a categoria de lipidios denominada
esfingolipideos, sendo constituidas por uma esfingosina, um acido graxo e um grupo fosfato ou
fosfatidilcolina. Essas substincias lipidicas estdo presentes em alimentos como leite, carne e
ovos, podendo ser extraidas por meio de diversos processos para se tornarem produtos
utilizados como suplementos alimentares (McFadden e Rico, 2019). A pesquisa sobre esse
composto lipidico tem ganhado relevancia devido as suas caracteristicas naturais e aos
potenciais beneficios a satde. Esses beneficios incluem propriedades anti-inflamatorias,
antimicrobianas e até mesmo anticarcinogénicas, com melhorias na saude e fungdo intestinal
(Parodi, 1997; Marzo et al., 2022). At¢ o momento, a investigacdo sobre o uso de
esfingomielinas como suplemento alimentar ¢ limitada, e ndo existem recomendacdes
especificas de dosagem. Os estudos vém sendo conduzidos principalmente em seres humanos
e ratos, mas estdo gradualmente expandindo-se para pesquisas em suinos, aves € bovinos
leiteiros. A medida que a pesquisa avanga e a compreensio sobre as esfingomielinas aumenta,
¢ possivel que suplementos especificos contendo esses lipidios estejam disponiveis no mercado
no futuro. Essa abordagem representa uma oportunidade promissora para melhorar a nutri¢do e
o desempenho dos animais de produ¢do, além de oferecer potenciais beneficios a satide dos
consumidores de produtos de origem animal.

Seguindo na linha de lipidomica, outro produto que vém ganhando interesse sdo os
oxilipideos, produtos resultantes da oxidacdo de acidos graxos durante a digestdo; estes
desempenham um papel crucial na regulacdo de processos bioldgicos, como a inflamagdo e a
resposta imune (Sordillo et al., 2018). A formacao desses oxilipideos ¢ influenciada pelo perfil
de acidos graxos poli-insaturados na dieta e pelo processamento por vias oxidativas, que sao
afetadas pelo estado de saude do animal. Durante a lactacdo, as mudangas no metabolismo
lipidico podem afetar significativamente a composi¢cdo e concentragdo de oxilipideos na
glandula mamaria, desencadeando respostas bioquimicas e imunologicas. Estudos, como o de
Kuhn et al. (2017), identificaram varia¢des nos niveis de oxilipideos no inicio da lactacdo,
indicando um aumento de oxilipideos pro-inflamatdrios, associados aos desafios fisiologicos
das vacas nesse periodo. Essa andlise pode ser estendida a outros desafios de saude, como
mastite, problemas de casco e reproducdo, tornando os oxilipideos potenciais biomarcadores de
saude. Além disso, o entendimento dos oxilipideos ¢é relevante devido ao seu impacto no sistema
imunoldgico e a sua capacidade de atuar como proé ou anti-inflamatérios, dependendo do perfil
de acidos graxos da dieta. Os oxilipideos também podem ser produzidos artificialmente a partir
de oleos ricos em acidos graxos poli-insaturados, como 6leo de peixe e linhaga, e utilizados na
industria de laticinios como estabilizadores para prolongar a vida util dos produtos e fornecer
valor nutricional.

Quando se trata de suplementagdo lipidica em vacas leiteiras e sua influéncia na
qualidade dos produtos lacteos, também ¢ essencial considerar o impacto direto sobre o produto
final. A busca por aumentar o teor de gordura no leite visando melhorar a eficiéncia de produgao
e a qualidade dos lacteos ¢ um aspecto relevante. No entanto, essa suplementagdo pode ter
consequéncias na aceitagdo dos produtos pelos consumidores. Em paises onde o consumo de
manteiga ¢ elevado, reclamagdes surgiram devido a textura mais rigida da manteiga, que
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apresentava um ponto de fusdo muito alto, em resultado da suplementacdo de acido palmitico
nas vacas leiteiras (Music et al., 2022). Ja ¢ reconhecido na América do Norte que a manteiga
produzida a partir de leite produzido no verdo, quando as vacas tém acesso a pastagem e
consequentemente com um maior aporte de AG poli-insaturados, ¢ “menos dura” ou mais
“spreadable”, ou seja, mais facilmente espalhavel. Ja no inverno, com as vacas confinadas pelas
baixas temperaturas, sem acesso a pastagem mas com acesso a forragens conservadas e
suplementos lipidicos a base de AG saturados como o palmitico, a manteiga ¢ mais dura ou
menos “spreadable”, gerando reclamagdes dos consumidores.

Um estudo conduzido por Landry et al. (2023) examinou a qualidade da manteiga
produzida a partir do leite de vacas que receberam diferentes tipos de suplementacdo lipidica,
incluindo gordura hidrogenada, 6leo de soja, 6leo de palma e suplemento de &cido palmitico.
Embora o 4cido palmitico tenha aumentado a produgao de leite e gordura do leite, a manteiga
resultante foi significativamente mais rigida do que as outras amostras quando armazenada a
20°C. Isso demonstra que a suplementacao lipidica pode ser benéfica em termos de produgao,
mas pode ndo ser bem aceita pelos consumidores devido as alteragdes na textura dos produtos
lacteos.

Nos proximos anos, espera-se pesquisas crescentes sobre os acidos graxos de cadeia
média devido as suas multiplas fun¢des benéficas na producgdo leiteira. Esses dcidos graxos
demonstraram a capacidade de reduzir a populagdo de bactérias metanogénicas e protozoarios
no ramen, diminuindo a producdo de metano, o que ¢ importante para a mitigagdo do impacto
ambiental da producao de leite (Burdick et al., 2022). Em uma meta-andlise (Yanza et al., 2020)
foi observado que o 6leo de coco puro teve maior efeito sobre a reducdo metanogénica, do que
o 4cido laurico (C12:0) e miristico (C14:0). Além disso, eles mostraram resultados promissores
como imuno estimuladores em situacdes de estresse oxidativo e imunossupressdo, além de
possuirem propriedades antibacterianas. Estudos também tém evidenciado que a inclusdo de
acidos graxos de cadeia média, isolados ou em combinagdo com éacidos graxos de cadeia longa,
pode aumentar o teor de gordura e sélidos totais do leite (Hristov et al., 2011). No entanto, ¢
importante notar que a inclusdo abrupta de grandes quantidades desses acidos graxos pode levar
a redugdes nos solidos totais e na producdo de leite. Além disso, pesquisas apontam que a
suplementagdo com acidos graxos de cadeia média pode aumentar a presenca de acidos graxos
monoinsaturados, poli-insaturados e CLA cis-9, trans-11 no leite (Kadegowda et al., 2008;
Hristov et al., 2009). Em resumo, os acidos graxos de cadeia média tém potencial para oferecer
beneficios tanto na eficiéncia da produgao leiteira quanto na qualidade do leite produzido, com
um impacto ambiental mais favoravel devido a sua capacidade de reduzir as emissdes de
metano.

A suplementacdo de acidos graxos em vacas leiteiras estd em constante evolugdo, e
futuras pesquisas se concentrardo principalmente na melhor compreensao das vias fisioldgicas,
saude e bem-estar dos animais, no impacto ambiental e no poder de transferéncia dos acidos
graxos dietéticos para os produtos lacteos, visando suprir a exigéncia dos consumidores de
produtos enriquecidos com lipidios. O avango das tecnologias de analise de perfil de acidos
graxos nos alimentos facilitara a personalizag¢do das estratégias nutricionais, utilizando-as com
mais eficiéncia e assegurando a pureza dos acidos graxos utilizados. Novas técnicas, como a
espectrometria de infravermelho e modelos matematicos de predi¢do, agilizardo a andlise do
perfil de 4cidos graxos do leite, simplificando todo o processo.
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Consequéncias da acidose ruminal subclinica em vacas leiteiras
Elias Jorge Facury Filho!

Introducio

A pecuaria leiteira no Brasil experimenta uma intensifica¢do dos sistemas de produgao
com adog¢do de novas tecnologias de instalagdes, gestdo financeira e de pessoal, reprodugado e
de nutri¢do das vacas. Como consequéncia imediata, os indices de produtividade aumentaram
significativamente, entretanto, os desafios sanitarios se modificaram e se intensificaram. Entre
eles podemos destacar as doencgas infecciosas de rebanho (brucelose, tuberculose, leucose por
exemplo), as afec¢des de casco, as doencas relacionadas ao periodo de transicdo, as indigestdes
e, entre elas, a acidose ruminal subclinica.

A acidose ruminal ¢ definida como a diminui¢do do pH ruminal abaixo de valores
fisiologicos (5,5-7,0) (FURLAN et al., 2006), ocasionando mudangas no ambiente ruminal e,
consequentemente, na sua microbiota. Estas altera¢cdes impactam diretamente a satide da vaca,
sua produtividade e bem estar.

Os quadros de acidose ruminal sdo classificados em dois tipos distintos. O primeiro ¢ a
acidose ruminal aguda ou latica, que ¢ mais grave, porém normalmente atinge pequeno nimero
de animais, em situagdes bem especificas. Estd associada a uma ingestao de grande quantidade
de carboidratos de fermentagdo rapida ou a falta de adaptagdo do animal a estas dietas (Owens
etal, 1998). Ela se inicia algumas horas ap0s a ingestao da dieta e se caracteriza pelo predominio
de bactérias gram positivas no rumem, responsaveis por uma rapida produgdo de acido latico
com queda brusca de pH ruminal (pH<S5,0), levando a hiperosmolaridade do conteudo ruminal,
diarreia, atonia ruminal, timpanismo primario, morte de bactérias gram negativas, predominio
de bactérias gram positivas (inicialmente Streptococus bovis e depois Lactobacilos), producao
de grandes quantidades de 4cido latico D e L e, consequentemente, acidose metabdlica,
endotoxemia e desidratacdo, responsaveis pela alta letalidade da enfermidade (Radostitis,
2007).

O segundo tipo, classificado como acidose ruminal subaguda (sigla SARA em inglés)
ou subclinica, ¢ caracterizada por uma queda menos intensa do pH ruminal devido ao acimulo
de acidos graxos volateis (AGV’s), por periodos prolongados. Esta condig¢do atinge grande
parte do rebanho ao mesmo tempo e traz varias consequéncias para a satde e a produtividade
dos animais, ocasionando importantes perdas econdmicas.

A acidose subguda ocorre basicamente devido a trés fatores: ingestdo excessiva de
carboidratos de répida fermentacdo, falta de adaptagdo ruminal (crescimento de papilas e
presenca de bactérias utilizadoras de &cido latico) para dietas de alta fermentacdo e inadequado
tamponamento ruminal devido a deficiéncia de fibra na dieta ou de fibra efetiva.

A inclusdo de carboidratos rapidamente fermentdveis gera grandes quantidades de
acidos graxos volateis, dentro de um curto espago de tempo apds a ingestdo. Normalmente os
AGVs formados no rumem irdo desaparecer do 6rgdo, através da absorcdo pelas papilas da
parede do rumem ou serdo tamponados (tampao bicarbonato e fosfato da saliva) ou ainda
poderdo ser eliminados do rumem pelo fluxo da digesta para o abomaso. Quando a producao
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de AGVs ultrapassa a capacidade absortiva, tamponante e de fluxo do rumem, o pH declina.
(Aschenbach et al., 2011). Vale a pena destacar que a parede ruminal possui papel de barreira
para proteger o organismo, porém ela exerce uma importante funcdo de absor¢do dos acidos
graxos volateis (AGVs). Vacas de alta produ¢@o produzem cerca de 100 mol de AGVs por dia,
o que ¢ equivalente a mais de 7kg de acido puro por dia. O sistema tampao ruminal ndo ¢ capaz
de controlar toda esta acidez e os AGVs tem que ser prontamente absorvidos para prevenir um
decréscimo do pH ruminal e para garantir o metabolismo energético da vaca (Aschenbach et
al., 2019).

Nao ha um consenso sobre o ponto de corte do pH para definicdo de acidose ruminal
subaguda, porém ¢ geralmente aceito que ela ocorre quando o pH ruminal ¢ inferior a 5,5-5,8
durante varias horas por dia, sugerindo que a durag@o abaixo de um determinado limite de pH
¢ mais importante do que um valor de pH baixo como evento unico a qualquer hora do dia.
Estudos sugeriram que a duragdo dos episodios durante os quais o pH ruminal permanece
abaixo de 5,6 (Gozho et al., 2005) ou 5,8 (Zebeli et al., 2008) por mais de 3 ou 5,4 horas/dia,
respectivamente, sdo indicadores de acidose ruminal subaguda.

O diagnostico de acidose ruminal sub aguda ndo deve se basear apenas na avaliacdo do
pH ruminal. Um diagnostico mais acurado requer uma combinagdo de exames clinicos das
vacas, avaliacdo de pardmetros sanguineos, do leite, urina e fezes, bem como as analises do
manejo do rebanho e qualidade da alimentacao, incluindo o contetido de FDN da dieta, amido
e FDN fisicamente efetivo ( Plaizier et al., 2018).

E importante destacar que nem sempre o fator de risco para acidose ruminal subaguda
estd na formulagdo da dieta oferecida para as vacas e pode estar associado a fatores de manejo
tais como: erros no preparo e distribuicdo da dieta, espaco de cocho inadequado, capacidade de
selecdo das particulas de forragem pelas vacas, lotes de vacas heterogéneos em relacdo a DEL
e ordem de parto, falhas de equipamentos, substituicao de ingredientes da dieta, individuos com
maior ingestdo de matéria seca, etc...

As consequéncias da acidose ruminal subaguda (SARA) sobre a satide das vacas se
manifestam de diversas formas, na maioria subclinicas e cronicas. Entre as desordens
metabolicas, a acidose ruminal subaguda ¢ considerada o principal problema em rebanhos
intensivos e estd associada com a baixa eficiéncia alimentar e perda na produgdo, devido a
decréscimo da fermentacdo no rimem e pelas alteracdes de inflamagdo sist€émica e
enfermidades associadas. Algumas alteragdes podem ser percebidas de forma discreta pelo
produtor ou pelo técnico, como alteracdes no escore de fezes, ocorréncia de alguns casos de
timpanismo espumoso € consumo intermitente. Outras consequéncias ocorrem de forma
subclinica e dependem de uma analise técnica detalhada para se estabelecer a relagdo entre a
alimentacdo dos animais e determinados eventos que estdo ocorrendo na propriedade. Neste
texto vamos descrever as consequéncias da acidose ruminal subaguda em vacas de leite
dividindo-as em dois grupos: alteragdes perceptiveis pelo produtor e consequéncias subclinicas.

Consequéncias diretas da acidose ruminal subaguda (SARA) perceptiveis pelo produtor
Padrio intermitente de consumo de alimentos:

A vaca apresenta episodios de redu¢do do consumo de alimentos devido ao declinio do
pH ruminal e aumento da osmolaridade do fluido ruminal causado pela alimentacdo anterior. O
apetite € restaurado ap6s o retorno do pH para valores fisiologicos (Enemark, 2008). O declinio
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do pH ruminal estimula os quimiorreceptores da parede ruminal, inibindo a motilidade do
orgdo. (Smith, 2009).

As alteracdes da quantidade de alimento consumido podem resultar em menor aporte de
energia para vacas no inicio da lactagdo, intensificando o balango energético negativo (BEN)
(Enemark, 2009). A restricao alimentar também contribui para alteracdes na parede ruminal,
levando a menor absor¢do de 4cidos graxos volateis e ao aumento da permeabilidade da parede
ruminal, favorecendo a absor¢do de endotoxinas e outras substancias produzidas no rumem
(Aschenbach et al., 2019).

Timpanismo ruminal:

Ocasionalmente algumas vacas do lote com acidose ruminal subaguda pode apresentar
timpanismo ruminal do tipo primario ou espumoso devido a hipomotilidade e pela producgao
excessiva de mucopolissacarideos pelas bactérias que resulta na formagdo de bolhas de gés
estaveis na forma de espuma, impedindo a eructagdo (Enemark, 2008).

Alteracoes nas fezes:

As fezes se apresentam amolecidas, brilhantes, amareladas, com odor adocicado e
apresentam bolhas de gés. Podem conter fibras ndo digeridas ou graos. Eventualmente muco e
fragmentos de fibrina tubulares podem estar presentes devido a resposta a inflamagdo do
intestino grosso. O tamanho das particulas fecais pode estar aumentado, sendo de 1-2 cm ao
invés do tamanho normal de 0,5cm (Hall, 2002). Parte das alteragdes encontradas nas fezes
estdo relacionadas com a fermentagdo cecal do excesso de amido, que passou sem fermentagao
pelo rumem (Enemark, 2009) e com a hiperosmolaridade do contetido em relacdo ao plasma
sanguineo, levando a entrada de 4gua no rumem e intestinos. O pH fecal ndo esta relacionado
diretamente com o pH ruminal, entretanto pode ocorrer a diminui¢cdo do pH fecal devido a
fermentacdo de amido e produgdo de acidos no intestino grosso. As alteragdes de pH ruminal
podem se refletir no pH fecal cerca de 12 a 18 horas apds a alimenta¢do da manha (Luan et al.
2006)

Deslocamento de abomaso e dilatacido cecal:

Nos quadros de acidose ruminal subaguda, o excesso de AGVs ndo absorvidos pelas
papilas ruminais e também de metano e gas carbonico, pode chegar ao abomaso, causando
atonia do 6rgdo, seu enchimento com gés e deslocamento (Enemark, 2009).

Um diagnéstico diferencial importante do deslocamento de abomaso para a direita ¢ a
dilatacdo cecal. No ceco existe uma microbiota semelhante a do rumem, ou seja, fermentadora.
Quando ha um consumo de amido alto, parte desse amido pode passar pelo rumem sem
fermentagdo e chegar ao ceco. A fermentagdo do amido no ceco vai gerar os AGVs,
especialmente acidos propionico e butirico, que em excesso ocasionam atonia cecal e aumento
da osmolaridade do contetido. Nestas situagdes o ceco se enche de gas e liquido e se dilata,
levando a um quadro clinico semelhante ao do deslocamento de abomaso (Smith, 2009).

E interessante observar que varios fatores de risco estio relacionados com a incidéncia
de deslocamento de abomaso como a hipocalcemia, cetose, endotoxemia e acidose ruminal.
Estes eventos podem ocorrer em cascata quando o periodo pré parto ndo ¢ adequado. Vacas
com acidose ruminal subaguda apresentam maior risco de endotoxemia, com maior
concentragdo de lipopolissacarideos circulantes devido a morte de bactérias gram negativas
ruminais, tém maior predisposi¢do a cetose devido ao consumo intermitente, levando a lipdlise
quando h4 diminui¢do da ingestdo. Além disso, a hipocalcemia pode ocasionar retencdo de
placenta e metrite e, consequentemente, endotoxemia. A hipocalcemia, quando persistente nas
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semanas seguintes ao parto, pode diminuir a motilidade ruminal, diminuir o fluxo da digesta
ruminal para o abomaso e, consequentemente contribuir para o aumento da concentragdo de
AGVsno rumem. Além disso, nesta situacao, a atonia de abomaso também ocorre, favorecendo
o deslocamento do 6rgao.

Consequéncias subclinicas da acidose ruminal subaguda (SARA)
Complexo ruminite — abscesso hepatico, trombose de veia cava, hemoptise

A parede ruminal é recoberta por papilas com comprimento de 10-15mm, que aumentam
sua area de absor¢do. O crescimento destas papilas ¢ estimulado pela dieta. A ingestdo de altos
niveis de carboidratos aumenta o tamanho e a densidade das papilas através da regulacdo da
producdo de IGF1 pelo propionato e butirato.

O epitélio ruminal ¢ do tipo escamoso estratificado queratinizado, formado por quatro
camadas. A camada mais profunda ¢ o estrato basal, onde ocorre constante divisdo e
multiplicagdo celular. As células do estrato basal vao sofrer diferenciacdes formando os
estratos espinhoso, granuloso e coérneo (Aschenbach et al., 2019).

Na camada basal ocorre geragao de energia pelas mitocondrias (ATP), sua subsequente
utilizagdo pela Na+/K+-ATPase, gerando gradientes eletroquimicos para absor¢ao e secre¢ao.
Entre as células do estrato granuloso existem proteinas (ocludina, CLDN-1, CLDN-4)
responsaveis pela formagao das “Tight junctions” (jungdes apertadas - TJ) que fazem parte da
barreira epitelial do rumem. Esta barreira epitelial restringe a invasdo de microorganismos e
tem uma fun¢do crucial como uma barreira seletiva que previne a entrada de moléculas nocivas
ao organismo (Graham e Simmons, 2005) como por exemplo, endotoxinas (LPS) e histamina
(Aschenbach et al., 2000). Nos casos de SARA ocorre um aumento da permeabilidade do
epitélio ruminal devido a diminui¢cdo das proteinas responsaveis pela formagdo das jungdes
entre as cé¢lulas da camada granulosa (Aschenbach et al., 2019).

Bovinos com SARA tém uma alta frequéncia de ruminite. Nos casos de acidose aguda
esta lesdo ¢ causada pela acdo direta do acido latico sobre o epitélio ruminal, de forma aguda,
levando inicialmente a uma hiperemia da parede ruminal e até mesmo a formagao de erosdes e
ulceras (Oetzel, 2007). Nos casos de SARA a ruminite t€m curso cronico ¢ esta relacionada
com a maior produ¢do dos 4cido propidnico e butirico, levando a um estimulo excessivo para
a multiplicacdo e diferenciacdo das células epiteliais, causando paraqueratose. As papilas
ruminais desenvolvem um epitélio excessivamente queratinizado e se aglomeram, diminuindo
a capacidade de absor¢do de AGVs e aumentando a susceptibilidade para ocorréncia de traumas
e inflamacdo. As lesdes da parede ruminal permitem a penetragdo de bactérias (Fusobacterium
necrophorum e mais raramente Trueperella pyogenes) com disseminagdo para o figado, via
veia porta, o que leva a formagdo de abscessos hepaticos em uma alta propor¢do de animais
afetados (Complexo ruminite — abscesso hepatico). Os abscessos hepaticos geralmente nao
apresentam sinais patognomonicos. Animais afetados tendem a apresentar produtividade
reduzida e podem apresentar sinais de inflamagao cronica (Smith, 2009).

As consequéncias do complexo ruminite abscesso hepatico sdo variadas. Alguns
animais podem circunscrever o abscesso e sobrevivem por longos periodos sem manifestagdes
clinicas enquanto outros apresentam baixo desempenho, emagrecimento progressivo,
inflamagao sistémica e laminite. A partir da infec¢@o hepatica pode ocorrer bacteremia levando
a infec¢des de outros 6rgdos, especialmente formando abscessos pulmonares, endocardite e
infartos renais. Os abscessos hepaticos podem drenar material purulento para a veia cava
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caudal, ocasionando a instalacdo de trombos (trombose de veia cava caudal) e metastase para o
pulmao levando a ruptura de pequenas artérias pulmonares. Nestes casos, clinicamente o animal
apresenta sangramento nasal bilateral, com aspecto espumoso e de colora¢do vermelho intenso.
Estes quadros podem ser intermitentes, porém, na maioria das vezes a hemorragia ¢ intensa e
os casos sao fatais (Enemark, 2009). Eventualmente ocorre a ruptura de abscessos e drenagem
de grande quantidade de material purulento para a veia cava caudal desencadeando um quadro
de choque séptico, com morte do animal de forma aguda.

Laminite

Laminite ¢ definida como uma inflamagdo asséptica difusa das laminas do casco e ¢
responsavel por lesdes dolorosas que levam os animais a apresentarem claudica¢do. Nos
bovinos o quadro de laminite aguda € raro, entretanto os quadros subclinicos e cronicos sao
muito frequentes. A laminite subclinica se caracteriza por lesdes secunddrias como Ulcera de
sola e doenca de linha branca, enquanto nos casos cronicos observa-se deformag¢ao dos cascos,
crescimento excessivo e estrias horizontais na muralha. A etiologia da laminite ¢ muito
discutida e de natureza multifatorial. As altera¢des nos mecanismos de crescimento dos cascos
contribuem para formacao de cascos mais susceptiveis aos desafios ambientais. Assim, pode-
se inferir que a claudica¢do por laminite ¢ um resultado entre a qualidade dos cascos e das
condi¢des ambientais. As alteragdes de laminite causadas pela SARA sdo, na sua maioria, de
carater cronico e muitas vezes o produtor e o técnico ndo relacionam os dois eventos, pois as
lesdes de laminite subclinica vao ocorrer e levar a vaca a claudicar, alguns meses depois dos
episodios de SARA (Gozho et al., 2005).

A acidose ruminal subaguda ¢ reconhecidamente um fator de risco para laminite (Nocek,
1997), embora alguns autores ndo reconhecam esta relacdo (Bicalho et al., 2009).

Nos quadros de acidose ruminal subclinica ocorre formagao de grande quantidade de
endotoxinas no rumem e sua absor¢do devido a alteracdes na barreira epitelial ruminal.
Histamina, também ¢ produzida no rumem e absorvida nesta situacao (Aschenbach et al., 2000).
As endotoxinas atuam sistemicamente levando a um quadro de inflamagdo. A endotoxemia e a
histamina alteram a circula¢dao no corium dos cascos levando a vasoconstri¢do, vasodilatacao e
formacao de anastomoses arteriovenosas patologicas, resultando em alteragdes hemodinamicas
importantes (edema, hemorragia, hipoperfusdo, trombose). Estas alteragdes causam perda da
integridade vascular levando a hemorragias de sola e formacdo de tecido corneo de baixa
qualidade, caracterizando os quadros de laminite subclinica (Nocek, 1997).

Outra hipotese para a relagdo de laminite com SARA ¢ a formacdo de substancias
toxicas no rumem capazes de ativar metaloproteinases da matriz (MMPs) que degradam as
fibras de colageno do aparelho suspensor. O comprometimento do aparelho suspensor permite
que a falange distal se mova excessivamente dentro da cépsula do casco, resultando em
deslocamento e afundamento da falange distal, comprimindo os tecidos moles abaixo do
tuberculum flexorum da terceira falange, levando a isquemia e hemorragias na regido,
possibilitando o desenvolvimento das tlceras de sola (Lischer et al., 2002).

Atualmente, em equinos ¢ relatada a evidéncia de que a desregulagdo da insulina
associada com ingestdo de dietas ricas em carboidratos ndo fibrosos pode promover alteragdes
histologicas na juncdo derme-epiderme do casco, favorecendo o enfraquecimento da conexao
da falange distal com a capsula do casco, levando a quadros de laminite (Grenade, 2021). Esta
condicdo ¢ chamada de laminite endocrinopética e estd associada com episodios de
hiperinsulinemia. Resultados semelhantes foram encontrados por Martins (2020) e Palhano
(2022) em bovinos jovens submetidos a dieta rica em amido. Nestes animais a acidose ruminal
subaguda foi comprovada através das analises de suco de rumem e lesdes de ruminite na
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histopatologia. Os animais do grupo de alto amido apresentaram hiperinsulinemia e
desenvolveram resisténcia a insulina. As lesdes histologicas dos cascos estdo em andlise.

Diminuicao da concentracio de gordura no leite

Vacas com SARA podem apresentar diminui¢do da concentracdo de gordura no leite,
entretanto existem outros fatores a serem considerados que podem estar envolvidos como os
dias em lactagdao (DEL), época do ano e raga (Jersey e Guernsey produzem mais sélidos totais).
Vacas no pico de lactacdo (entre 30-70 DEL) apresentam menor concentracdo de gordura no
leite, bem como periodos de stress térmico (devido a aumento da densidade da dieta) (Oetzel,
2015).

Em rebanhos com diminui¢do da gordura do leite deve-se estar atento a trés principais
causas: excesso de gorduras insaturadas na dieta, alimentagdo com monensina e SARA. Nestas
trés situagdes ocorre a absorcdo de excessivas quantidades de alguns acidos graxos trans no
intestino delgado (Oetzel, 2015).

A acidose ruminal causa depressdo da gordura do leite, através da inibi¢do parcial das
bactérias responsaveis pela biohidrogenacao de acidos graxos no ramen. No rumem de vacas
com SARA as gorduras insaturadas da dieta sdo parcialmente biohidrogenadas, formando
compostos intermedidrios (4cidos graxos trans 18:1). Estas formas intermediarias sdo
absorvidas no intestino delgado e vao para a glandula mamaria onde sdo inibidores potentes da
sintese de gordura do leite, mesmo em baixas doses.

Endotoxemia, inflamac¢io e imunosupressao.

Nos casos de acidose ruminal subclinica ocorre um aumento da quantidade de
lipopolissacarideos (LPS) no contetido ruminal. Os LPS sido liberados inicialmente pela grande
multiplicagdo de bactérias gram negativas e pela morte e lise dessas bactérias. Plaizier et al
(2012) demonstraram que a concentragdo de LPS no sangue, rumem, ileo, ceco e nas fezes de
animais com SARA aumentou 20, 35, 27,5, 7 e 7,5 vezes respectivamente. Concomitante com
o desenvolvimento de acidose ruminal subaguda (pH ruminal<5,6) e ao aumento de LPS
ruminal ocorre o aumento de proteinas de fase aguda no plasma sanguineo, haptoglobina e
amiloide sérica A, demonstrando uma resposta inflamatoria sistémica decorrente da inflamagao
da parede e da absor¢do de LPS na mucosa ruminal, via sistema porta hepatico (Gozho et al
2005), levando a um quadro de endotoxemia.

Foi observado também o aumento da producao de citocinas proinflamatorias no epitélio
ruminal contribuindo para a instala¢ao de ruminite (Zhao, 2018). Ocorre inflamacao do epitélio
ruminal, necrose de células epiteliais e ruptura das jungdes entre estas células, contribuindo
para a quebra da barreira de prote¢do da parede ruminal, favorecendo a absor¢do de toxinas
(LPS) e de bactérias (Liu et al., 2013). Pode ocorrer ainda a absor¢do de outros compostos
formados em situagdes de stress nutricional como metilamina, dimetilamina, etanol, n-
nitrosodimetilamina (Ametaj et al. 2010) e histamina (Aschenbach et al., 2000). Assim, vacas
com SARA apresentam aumento de LPS no plasma, desencadeando o aumento das proteinas
de fase aguda circulantes (haptoglobina, amildide sérica A e da proteina de ligacdo ao LPS)
levando os animais a um quadro de inflamacdo sistémica.

A produgdo de LPS pode ser grande no rumem com SARA e, também, no intestino
grosso devido a passagem de carboidratos ndo fermentados no rumem e fermentagdo cecal
posterior. O intestino delgado apresenta pequena populagcdo microbiana, porém em situagdes
de SARA, esta populacdo pode aumentar e também produzir LPS. Assim, eventos tais como
uma excessiva carga de nutrientes, malabsor¢do e alteracdo na motilidade do ID poderia
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permitir o crescimento bacteriano excessivo no duodeno e jejuno e aumentar a translocacao de
LPS no ID (Plaizier, 2012).

A ativacdo de uma resposta de fase aguda ¢ um processo de controle do sistema imune
inato para neutralizar LPS e restabelecer a homeostase. Entretanto, em vacas com SARA, ocorre
grande producdo de endotoxinas por longos periodos de tempo, determinando um quadro de
inflamacao sistémica que pode estar associado com consequéncias negativas para o animal. A
inflamagdo sistémica prolongada pode levar ao desenvolvimento de estados de
imunossupressdo, aumentando a susceptibilidade a varias doencas. Pode ainda, causar
alteragdes significativas no metabolismo energético e lipidico em diferentes tecidos corporais
aumentando as necessidades do animal em energia e nutrientes, diminuindo a eficiéncia
alimentar (Zebeli et al, 2012).

A imunossupressao observada em animais com SARA pode ser agravada devido a
alteracdes concomitantes como as do equilibrio 4cido base. Martins (2020) observou que
novilhos alimentados com alta concentra¢cdo de amido (37% na matéria seca) apresentaram um
quadro de alcalose metabolica com aumento da pressao parcial de CO; e pH sanguineo elevado.
Este grupo de animais apresentou frequéncia respiratoria duas vezes maior do que os animais
do grupo controle (17% de amido na MS), possivelmente na tentativa de eliminar o excesso de
CO.. Estas alteragdes associadas com o quadro de inflamacgdo sistémica descrito acima, pode
predispor os animais a doenca respiratdria bovina, particularmente frequente em confinamentos
de terminacdo ¢ em vacas leiteiras confinadas.

Consideracoes finais

A acidose ruminal subaguda possui um lugar de destaque entre os desafios sanitarios
das vacas de leite. A principio dietas mais densas sdo necessarias para atender a demanda de
nutrientes para producdo de leite, principalmente para vacas que possuem uma boa selecao
genética. Assim, a implantacdo de dietas com alta propor¢do de concentrados rapidamente
garante uma grande producdo de leite, porém, se a dieta e as condi¢des de alimentacdo sdo
propicias ao desenvolvimento de SARA, os efeitos sdo vistos apenas a médio prazo e atingem
grande numero de animais, uma vez que a maioria das consequéncias de SARA sdo subclinicas.

Atualmente com a intensificagdo da producdo, melhores condigdes de bem estar e
melhoramento genético temos assistido ao aumento da produgao dos nossos rebanhos, exigindo
maior detalhamento na formulacdo das dietas e do manejo alimentar. Aliado a isso, o uso
disseminado de alimentos mais processados, com maior taxa de fermentacdo ruminal como o
milho grdo tmido e a silagem com graos esmagados, e, em contrapartida, a menor
disponibilidade de fibra fisicamente efetiva, sdo fatores que predispde a maior taxa de
fermenta¢do ruminal do amido e producdo abundante de AGVs em curto espaco de tempo.

Vale a pena destacar a necessidade de atendimento clinico dos animais enfermos e
necropsias para manter um monitoramento constante do rebanho e conhecer as afec¢des que
estdo ocorrendo e seus fatores de risco. E necessario um trabalho conjunto com toda a equipe
de consultores e colaboradores do sistema de producdo para entender, monitorar e controlar as
possibilidades da ocorréncia de SARA e suas consequéncias.

Atualmente varios estudos tém sido desenvolvidos para melhor entendimento do
microbioma do trato gastrointestinal dos ruminantes e das alteragcdes que a acidose ruminal
subaguda pode causar tanto na microbiota ruminal quanto do intestino delgado e grosso e, ainda,
em outros sistemas do corpo como a glandula mamaria e o pulmado. Além das consequéncias
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bem consolidadas pela pesquisa, SARA pode, de alguma forma, estar envolvida como fator de
risco para outras doengas como a Sindrome do jejuno hemorradgico, mamites, pneumonia e
outras doengas infecciosas, quer seja através da producdo e absorcdo de toxinas para o
organismo, pela imunossupressao ou ainda pelas possiveis mudangas no microbioma de varios
sistemas. E necessario um grande esforgo da pesquisa para conhecer melhor esta sindrome, suas
cconsequéncias e, principalmente seu controle, a fim de garantir altas produgdes com satde e
bem estar para as vacas.
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Indicadores-chave de desempenho em sistemas com ordenha robotizada
André Ostrensky!

Introducio

A cadeia produtiva leiteira vem sofrendo expressivas transformag¢des no mundo todo ao
longo dos ultimos anos. No Brasil, a pecudria leiteira sempre esteve associada majoritariamente
as propriedades de cunho familiar e pode-se citar como exemplo a producdo média de 436
L/propriedade/dia, no levantamento dos principais laticinios do Pais, pelos dados do Anuério
da Embrapa (Embrapa, 2023). O aumento dos custos relacionados a terra, a mao de obra e a
diminuicdo da lucratividade nas Gltimas décadas motivaram os produtores de leite a aumentar
a eficiéncia dos sistemas de producdao (KONING et al, 2009). Também tem havido a
necessidade de aumento da produgdo total, em razao da diluicdo de custos fixos. Além disso, o
desejo de diminuir a contratagdo de colaboradores também foi considerado importante por
produtores de leite nos Estados Unidos (ADCOCK et al., 2015). Segundo Susanto et al. (2010),
naquele ano, a escassez de trabalho no campo também j& era considerada preocupante por
produtores de leite dos EUA. O contexto brasileiro atual busca a maior eficiéncia e por
adaptacdo a escassez de mao de obra que, de forma direta, necessita de maior especializa¢ao de
seus operadores. Se nas atividades industriais o principal motivo para a automatizag¢do se deu
pela necessidade de aumentar a produtividade da mao de obra, no setor leiteiro os sistemas de
ordenha robotizada surgiram para suprir a caréncia deste fator de produgdo, entre outros
motivos.

A ordenha robotizada surgiu na Holanda na década de 1980 e o inicio de sua
implantacdo em fazendas comerciais foi em 1992. Desde entdo, o numero de fazendas vem
crescendo continuamente em todo o mundo (SVENNERSTEN-SJAUNJA ¢ PETTERSSON,
2008). Em 2012, a fornecedora de equipamentos de ordenha DeLaval inaugurou a primeira sala
de ordenha robotizada da América do Sul, em Castro, PR. Estima-se que atualmente existem
mais de 450 robds em operagdo ou ja vendidos no Brasil, sendo 90% na Regido Sul, com
projecdo para 2024 de 600 unidades e, para 2025, 750 unidades. Das unidades ja instaladas,
também se estima que cerca de 50 a 55% sejam de fluxo guiado e o restante, de fluxo livre.

Nos Brasil, assim como em muitos paises, os sistemas de ordenha robotizada (SOR) sdo
implementados majoritariamente em fazendas consideradas pequenas, com uma ou duas
unidades de ordenha robotizada (UOR) e, portanto, muito centradas em mao de obra familiar.
Mas, ha rebanhos com 8 e projetos de até 20 unidades no Pais. A maior fazenda com SOR no
mundo aparentemente ¢ a Ancali, em Los Angeles, no Chile, com previsdao de 90 robds até o
final deste ano.

No SOR ou também denominado de sistema automatico de ordenha (automatic milking
system — AMS, em inglés), as vacas sao mantidas principalmente em estabulos do tipo free stall
ou compost barn e, mais raramente, em sistemas a pasto. Esta tecnologia permite a realizagao
de todas as tarefas do processo da ordenha de forma autdnoma, a partir de um box de ordenha
e um bragco mecanico. Neste sistema, podem ser executados processos de entrada e saida dos
animais, disponibilizacdo de concentrado durante a ordenha, pré-dipping, colocagdo e retirada
das teteiras, registro de produgdo, diagnostico de mastite e pos-dipping e todo o processo de
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limpeza do equipamento e até mesmo do piso, em alguns casos (CATTANEO et al., 1996;
KONING et al, 2009).

E importante destacar que as vacas devem buscar o SOR voluntariamente, ou seja, sem
o estimulo humano, para que o sistema seja bem-sucedido.

Os principais motivos para ado¢do de um SOR usualmente sdo listados como:

a Mao de obra: redug@o do nimero de pessoas envolvidas e dos custos; maior flexibilidade e
reducdo do trabalho mais pesado de ordenha;

b Aumento da producao de leite, principalmente se houver aumento da frequéncia de ordenha;
¢ Possibilidade de melhores saude ¢ fertilidade dos animais;

d Maior eficiéncia: do sistema, como um todo, mas principalmente do uso da alimentacao e,
mais especificamente ainda, do alimento concentrado fornecido no robd;

e Maior rentabilidade, o que depende de muitos fatores;
f Maior longevidade dos animais.

Além destes, também ha relatos na literatura de necessidade de aumento da frequéncia
de ordenha, substituicdo de mao de obra e demanda por um novo equipamento de ordenha
(CASTRO et al.,, 2012). Bijl et al. (2007) relataram que fazendas com SOR utilizaram 29%
menos mao de obra do que fazendas com ordenhas convencionais. Salfer et al. (2017b)
mencionaram outro estudo do préprio grupo, onde a escolha do robd era influenciada pela
preocupacao com a saude das pessoas envolvidas diretamente com a ordenha.

Todos estes fatores dependem, entretanto, de varias outras caracteristicas da fazenda,
como numero de vacas, nimero de trabalhadores envolvidos e sua qualificagdo, tipo de
alojamento, densidade de animais, conforto térmico, tipo de piso, tipo e qualidade da cama,
caracteristicas da dieta e do manejo alimentar, entre muitos outros.

Para a implantagdo de um SOR, sdo necessarios varios pontos também, que podem
influenciar o sucesso ou ndo da atividade:

a Infraestrutura: instalagdes adequadas, fluxo das vacas, disponibilidade e qualidade da
internet, disponibilidade de gerador e disponibilidade e qualidade da assisténcia técnica;

b Gestdo: dedicacdo do produtor e equipe, profissionalismo, qualificacdo da equipe,
capacidade financeira;

¢ Alimentacdo: qualidade dos alimentos, manejo, busca por desafio das vacas;

d Sanidade e reproducdo: controle sanitario, performance reprodutiva, uso de biotecnologias
da reproducao e incidéncia de mastite e de claudicagdo, entre outras enfermidades;

e Genética dos animais: produtividade, sensibilidade ao manejo (temperamento, por
exemplo), conformagdo de ubere (principalmente profundidade de tbere, comprimento de
tetos e colocacdo dos tetos) e caracteristicas de ordenha (velocidade de ordenha, por
exemplo).

Ou seja, de antemao, ¢ possivel entender que um SOR ndo pode ser indicado para
qualquer propriedade leiteira. E um sistema muito exigente nos fatores mencionados acima e
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pequenos problemas que normalmente sdo diagnosticados e abordados facilmente em sistemas
de ordenha convencional podem se tornar grandes desafios em SOR.

As principais vantagens dos SOR sdo: disponibilidade de informagdes sobre o sistema
e as vacas, o que permite rapida tomada de decisdes; consisténcia na rotina de ordenha,
regularidade no funcionamento, disponibilidade 24 h e 7 dias por semana para ordenhar os
animais, independendo de escalas de finais de semana ou férias (SALFER et al., 2017a).

Os produtores tém usado o maior tempo livre para aumentar o rebanho em lactacao,
melhorar o manejo da fazenda, aumentar seu envolvimento em organizagdes ou comunidades
ou mesmo mais tempo para assuntos familiares (SALFER et al., 2017b).

Outra vantagem do SOR ¢ a maior facilidade dos produtores em ajustar a quantidade de
concentrado individualmente a cada vaca. A flexibilidade da frequéncia de ordenha, e seu ajuste
de acordo com a produtividade e fase da lactacdo, criam oportunidade para aumentar a
frequéncia de ordenha no inicio da lactagdo e fornecer nesta fase uma quantidade mais ajustada
de racdo e, dependendo do sistema de alimentagdo, at¢é mesmo determinados concentrados
como, por exemplo, com a inclusdo de aditivos direcionados a esta fase, visando maximizar o
desempenho no pico de producdo. Além disso, também permite a reducdo da frequéncia de
ordenha ao final da lactacdo, reduzindo o estresse da secagem, sem a necessidade de interrupg¢ao
brusca da ordenha (BERTULAT et al., 2013).

Os potenciais desafios sdo: retorno do investimento, obsolescéncia e custos de
manuten¢do (SALFER et al., 2017a), para o cendrio norte americano a época. No Brasil, pode-
se adicionar o custo de aquisicao vs disponibilidade de financiamento, disponibilidade de mao
de obra de qualidade para operacdo do sistema e treinamento das primiparas, entre outros.

As principais metas em fazendas com SOR sdo maximizar a producdo de leite por robo,
otimizar a frequéncia de ordenha, minimizar o uso de mao de obra, manter as vacas o mais
saudaveis e férteis possivel e reduzir o nimero de vacas atrasadas.

O uso de SOR também permite o monitoramento individual da frequéncia de ordenha,
assim como a producdo por quarto mamario e sua qualidade, que sdo potenciais ferramentas
para o diagnostico de enfermidades (JACOBS E SIEGFORD, 2012).

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar alguns dos principais indicadores-chave de
desempenho em SOR e demonstrar valores de literatura. Nao serdo objetos aqui os aspectos
nutricionais relacionados aos robds de ordenha ou seus aspectos sanitarios.

Sistemas de fluxo das vacas

Para a abordagem dos indicadores-chave, ¢ importante apresentar sucintamente os dois
principais sistemas de fluxo das vacas em SOR: fluxo livre e fluxo guiado, sendo que este
dispde das variagdes milk first ou feed first. Mais recentemente, surgiu um sistema denominado
de ordenha por lote, que ndo ¢ propriamente um sistema de ordenha voluntéria, pois as vacas
sdo trazidas pelos colaboradores regularmente (2 ou 3 vezes ao dia) para a ordenha, mas que
dispde de unidades de sistemas de ordenha robotizada e, da sala de espera, as vacas procuram
a ordenha. Apds serem ordenhadas, as vacas sdo conduzidas novamente ao estabulo.

No fluxo livre, que no Brasil estd mais frequentemente associado a confinamentos em
compost barn, o animal tem acesso desimpedido ao robo, ou seja, ndo ha portdes que separam
a pista de trato, a area de cama e a unidade de ordenha robotizada (UOR). Desta forma, a
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avalia¢do de permissdo de ordenha ¢ feita pelo proprio robd, quando a vaca o acessa e, caso a
vaca ainda ndo tenha permissao, ela ndo sera ordenhada, nio recebera ragao e o portdo se abre,
para que ela saia.

No sistema de fluxo guiado, ha portdes que separam a pista de alimentagdo, a area de
camas e a sala de espera da ordenha. Assim, o fluxo ¢ unidirecional: a vaca que esté na pista de
trato e deseja ir para a area de camas passa por portdes que permitem a passagem neste sentido.
Se ela esta na area de camas e quer ir para a ordenha ou mesmo para a pista de trato, ela terd
que passar por um portdo seletor, que analisard sua permissdo de ordenha: se estiver liberada,
sera direcionada para a sala de espera e, em seguida, serd ordenhada, mas se ndo tiver ainda
permissdo, ird para pista de trato. Esta descric¢do se aplica ao milk first. Para o sistema feed first,
ha também a opcdo de cabine de alimentacdo, onde a vaca pode receber racdo somente, mas
com as demais caracteristicas do sistema guiado.

Deve-se analisar a fazenda como um todo, pois ha rebanhos bem-sucedidos em qualquer
sistema de fluxo das vacas, assim como fazendas que ndo se adaptaram ao SOR, seja ele qual
for, e optaram por abandonar o sistema.

Recomendam-se os artigos de Tremblay et al. (2016) e Tse et al. (2018), para melhor
compreensdo da comparacao entre os dois sistemas de fluxo.

Indicadores-chave de desempenho

Como mencionado, fazendas com SOR possuem uma ferramenta excelente de manejo,
ao fornecer informagdes muito Uteis para o gerenciamento do sistema. E, para tanto, ¢
importante definir os principais indicadores-chave de desempenho.

Os parametros podem ser agrupados em:

a Parametros de desempenho: UOR/fazenda (n), produg¢do de leite por robd (L/robo/dia), total
de vacas ordenhadas, numero de vacas por robd (vacas/robd), produtividade por vaca
(L/vaca/dia), nimero médio de lactagdes, dias médios em lactacdo, composi¢ao do leite
(teores de gordura e proteina) e contagem de células somaticas (CCS/mL);

b Parametros de ordenha propriamente: ordenhas por dia (n ordenhas/dia), frequéncia de
ordenha por vaca/dia, em fun¢do dos dias em lactagcdo (del) (n ordenhas/vaca/dia, com <
100 del, 101 — 200 del e > 200 del), intervalo entre ordenhas (h), fluxo de ordenha (g
leite/min), ordenhas incompletas (% do total de ordenhas no dia), vacas atrasadas (n vacas
atrasadas/dia), tempo ocioso (h/dia ou %);

¢ Outros pardmetros de gestdo: sistema de fluxo de vacas, nimero de pessoas associadas a
producdo de leite por robo (pessoas/robd), producdo de leite por pessoa (L/pessoa/dia),
custo da mao de obra (R$/pessoa/més), prego do leite (R$/L).

Parametros de desempenho

Uma das primeiras observagdes ¢ o nimero de robos disponiveis no rebanho. Tremblay
et al. (2016) observaram que rebanhos com 2 ou 3 e mais robds tinham média de producao
diaria/robo superior a rebanhos com apenas 1 e esta diferenga aumentava quando a frequéncia
de ordenha se reduzia abaixo da média geral.
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Eles também demonstraram que fazendas que adaptaram estabulos antigos para o SOR
produziram menos leite que estdbulos construidos novos para a ordenha robotizada, mas
somente nos 4 primeiros anos. Depois deste periodo, ndo houve diferenga entre os tipos de
instalagdes. Provavelmente, isto ocorreu devido a melhora do manejo em geral, mas também
ao fato da maior facilidade de novilhas aprenderem a usar o SOR do que vacas e do provavel
descarte mais gradual de animais quando da adaptagdo de uma instalagao mais antiga.

Em geral, estabulos novos, bem planejados e construidos, que favorecam o conforto dos
animais e facilitem o trabalho das pessoas, especialmente quanto a: fornecimento de trato,
manutencdo de camas (seja compost ou free stall), limpeza do robo, limpeza de piso e de
corredores ¢ buscar vacas atrasadas, tendem a ter maior investimento, mas resultam em menor
ocupacdo da mado de obra. Também tendem a favorecer o fluxo das vacas, melhorando o
desempenho do robo. Pequenas diferencas didrias de ocupacdo da mdo de obra tendem a
impactar significativamente o retorno econémico do rob6 ao longo do tempo.

E interessante notar que algumas fazendas no Brasil optaram por manter a ordenha
convencional em funcionamento, direcionando grupos especificos de vacas para o SOR,
geralmente as primiparas ou o lote de alta produgdo. Nestes casos, a compara¢do de
desempenho deve considerar que as vacas ordenhadas voluntariamente ndo representam a
média do rebanho.

A produgdo de leite por robd/dia ¢ um dos principais pardmetros a serem mensurados,
pois tem uma relacdo direta com a rentabilidade do sistema. Os principais pontos-chave para
aumentar a produgao de leite por robo sdo (SALFER et al., 2017a):

a Aumentar a producdo por vaca: buscar mais frequentemente vacas recém-paridas atrasadas;
balanceamento de dietas, especialmente as de transi¢ao; otimizar a eficiéncia reprodutiva;
maximo conforto para as vacas; baixa CCS; minimizar escore de locomog¢ao do rebanho;

b Minimizar o tempo de box por vaca: vacas que facilitem a colocagdo de teteiras; vacas que
sejam ordenhadas rapidamente; planejar muito bem as permissoes de ordenha (a cada 5
segundos a mais por ordenha = 1 vaca a menos sendo ordenhada); tosar os uberes; atencao
com o comprimento e limpeza da cola das vacas;

¢ Minimizar tempo ocioso: otimizar a lotagdo do estdbulo; reduzir o numero de vacas
atrasadas; ter tanque pulmdo; otimizar o programa de tratamento de mastite com
antibioticos.

A 6tima utilizag¢do do robd ¢ uma funcao do nimero de vacas ordenhadas, producao por
vaca, frequéncia de ordenha, velocidade de ordenha, recusas de ordenha (no trafego livre),
insucessos de ordenha, tempo de limpeza e tempo de manutengdo (RODENBURG, 2017).

A capacidade de um SOR pode ser expressa pela sua taxa de ocupacao, definida como
uma percentagem de horas que a UOR estd ordenhando por dia. Nao se utiliza o equipamento
24 h por dia, pois € necessario um tempo para a limpeza, manuten¢do € mesmo visitas das vacas
sem ordenha, como as nuliparas, quando o produtor opta por esta decisdo. Mas, dentro do tempo
destinado para ordenha, ¢ importante otimizar o funcionamento da UOR.

Ha diferentes relatos de produgdo por robd/dia, na literatura. A producdo anual foi de
cerca de 550.000 kg/robd (ou equivalente a 1.507 kg leite/robd/dia), com grande variacao entre
as fazendas e algumas atingiram 1.918 kg leite/robd/dia, em 29 fazendas na Espanha (CASTRO
et al., 2012). Em andlise de 635 rebanhos na América do Norte, foi reportada média de 1.626,8
+ 397,0 kg de leite por robd/dia (TREMBLAY et al. 2016). Os fornecedores de equipamentos
de ordenha sugerem valores entre 2.000 e 2.500 L/robd/dia ou até 3.000 L, preferencialmente.
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Para se atingir estes resultados, ¢ importante analisar outros, como o niimero de vacas.
Tomando-se por exemplo um rebanho hipotético com 2.300 L/dia, se o rebanho for de 50 vacas,
a produtividade média deveria ser de 46,0 L/vaca/dia. Mas, se o numero de vacas ordenhadas
for de 60 animais, a produtividade média necessaria cairia para 38,3 L/vaca/dia.

Ha uma correlagao significativa entre a produtividade por vaca e a produgao por robd: r
=0,83 (SALFER et al., 2017a). Ou seja, uma das estratégias ja mencionadas para o aumento da
producdo do robd ¢ o aumento da produtividade por vaca.

O outro ponto mencionado ¢ o nimero de vacas/robd. Este valor dependera do tipo de
alojamento, se compost barn, free stall ou mesmo a pasto e da capacidade da instalagdo. Castro
et al. (2012) observaram média de 52,7 vacas/robo, que produziram 10.410 kg/vaca/ano
(equivalente a 28,5 kg/vaca/dia). Tremblay et al. (2016) relataram média de 50,5 = 9.5
vacas/robd, produzindo 32,0 + 4,9 kg leite/dia, na América do Norte. Sdo comuns relatos no
Brasil de produtividade média variando entre 32 e 42 L/vaca/dia, mas ndo se deve analisar estes
numeros isoladamente.

Para a produtividade individual, ¢ importante atentar para a performance reprodutiva do
rebanho. Sabidamente, os melhores resultados sdo observados com vacas até meados da
lactagdo, pela produtividade, pela frequéncia de ordenha e pela voluntariedade na busca da
ordenha. Rebanhos com desempenho reprodutivo ruim terdo propor¢do maior de vacas em meio
e final de lacta¢do, o que reduz a produtividade e aumenta o risco de vacas atrasadas. No
levantamento de mais de 600 rebanhos em SOR na América do Norte, foi observado DEL
médio de 177,7 £ 27,9 dias em lactacdo (TREMBLAY et al., 2016). A menor dedicacdo a
operacdo da ordenha em si favorece a maior disponibilidade de tempo para manejo reprodutivo
dos animais pelos gestores ou operadores da fazenda.

Outro ponto critico ¢ o nimero médio de lactacdes. Vacas de 3 e 4 lactagdes tendem a
ter maior produtividade. Calamari e Stefanini (2007) observaram que vacas primiparas, quando
compareceram voluntariamente a estagdo de ordenha, permaneceram mais tempo na mesma,
visitaram mais vezes a pista de alimentag¢do e visitaram o SOR com menos frequéncia em
compara¢do com vacas multiparas durante o estagio inicial de lactacdo. King et al. (2017)
relataram que vacas com menos lactagdes apresentaram maior frequéncia de recusas do que as
demais. A frequéncia de recusas estd negativamente associada ao nimero de vacas por SOR.

No inicio da primeira lactagdo, os animais precisam se adaptar a algumas mudangas em
seu ambiente, como o sistema de ordenha desconhecido. O treinamento das novilhas é uma das
atividades que mais exige algum nivel de dedicagdo dos colaboradores da ordenha voluntaria.
Normalmente, ele visa adaptar os animais ainda nuliparos a rotina do sistema de trafego das
vacas, para que quando parirem facilitem o fluxo no acesso e saida do robd.

Estas recusas podem ocorrer pelo fato de os animais buscarem o robd antes da permissao
de ordenha, de acordo com a configuracdo do sistema na fazenda. Mas, por outro lado, podem
indicar que a sala de ordenha tem sido bastante atrativa para os animais. Embora estes fatos
sejam mais pertinentes a sistemas de fluxo livre, a busca por maior giro e fluidez na passagem
dos animais pelo robd ocorre em qualquer sistema, inclusive nos de trafego guiado. Entretanto,
as vacas necessitam de adaptacdo a este sistema de ordenha para minimizar perdas de producao
e alteragdes comportamentais (CORDOVA et al., 2020). E importante destacar que muitas
fazendas optam por ndo treinar previamente as nuliparas ao sistema de ordenha, muitas vezes
por ndo ser possivel operacionalmente.

Portanto, rebanhos que apresentam elevadas taxas de descarte de vacas multiparas
tendem a ter menor nimero médio de lactacdes, o que pode comprometer a eficiéncia do sistema
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como um todo. Maior propor¢do de primiparas também resulta em maior frequéncia de
adaptacao dos animais ao SOR, podendo reduzir o nimero de ordenhas didrias.

Quanto a composi¢do do leite, SOR bem manejados ndo devem ter redugdo dos teores
de gordura e proteina. Se isso ocorrer, pode indicar alguma falha no manejo alimentar dos
animais.

Parametros de ordenha

O numero de ordenhas/robd/dia e a frequéncia de ordenha ou numero de
ordenhas/vaca/dia sdo dos principais parametros a serem monitorados. Recomenda-se,
geralmente, 140 ordenhas/robd/dia. Naquele exemplo anterior, as 140 ordenhas diérias, no
cenario de 50 vacas, resultariam em 2,8 ordenhas/vaca/dia, enquanto no cenario com 60 vacas,
2,3 ordenhas/vaca/dia. O aumento da frequéncia de ordenha resultou em aumento da producao
de leite (WAGNER-STORCH E PALMER, 2003; DE KONING E RODENBURG, 2004).

A curva de frequéncia de ordenha tende a acompanhar a curva de produtividade
individual das vacas, ou seja, vacas em inicio de lactacdo vao aumentando gradativamente o
nimero de ordenhas dirias até atingirem um pico e tendem a manter a frequéncia de ordenha
enquanto a produtividade estiver alta. Conforme se aproximam do final da lactacdo, a
frequéncia de ordenha também se reduz. Este fato refor¢ca a importancia da boa performance
reprodutiva dos rebanhos, pois vacas em final de lactagdo, especialmente se com produtividade
relativamente baixa, tendem a nao buscar o robo.

Por outro lado, o intervalo entre ordenhas teve efeito significativo sobre producao de
leite e taxa de fluxo de ordenha (HOGEVEEN et al., 2001). Portanto, ndo se deve atentar
somente para a frequéncia de ordenha, mas também para a regularidade do intervalo entre
ordenhas. Frequéncias aparentemente satisfatorias, mas com intervalos muito irregulares
resultam em queda de produgdo de leite. As recomendacdes de manejo incluem estimular as
vacas a buscarem rob0, seja pelo manejo alimentar, seja pelo conforto dos animais, por
estratégias como iluminagdo do SOR, colocacdo de bebedouros, cochos para suplementos
minerais e até mesmo as escovas para as vacas se cogarem (cow brush) proximos ao portao de
selecdo em sistemas de fluxo guiado milk first. Em fazendas com muitas vacas atrasadas, a
presenca de um turno noturno de pessoas para trazerem estes animais € recomendavel.

Se os intervalos entre ordenhas forem muito irregulares, rebanhos que estdo migrando
de 2 ordenhas convencionais/dia para um SOR precisam atingir pelo menos 2,3 a 2,4
ordenhas/dia para conseguirem a mesma média anterior de producdo. Em razdo do aumento da
frequéncia de ordenha também resultar em intervalos mais regulares de ordenha, 3,1 a 3,2
ordenhas didrias em SOR equivaleram a 3 ordenhas didrias em sistema convencional, com
intervalo fixo de 8 h (RODENBURG, 2017).

Para que o fluxo das vacas no robd seja adequado, a duracdo de ordenha tem que ficar
dentro de limites toleraveis para cada rebanho. Tremblay et al. (2016) relataram tempo de box
de 6,84 min/ordenha, com 2,91 ordenhas/vaca, 50,5 vacas/robo e 147 ordenhas/dia. Se houvesse
redu¢do de 1 min no tempo de ordenha, para 5,84 min/ordenha, os 147 min economizados
seriam suficientes para se ordenhar mais 8,65 vacas, sem redu¢do no tempo livre ou na
frequéncia de ordenha. Para rebanhos com baixa frequéncia de ordenha, a velocidade de
ordenha foi mais impactante sobre a produtividade das vacas que em rebanhos com elevada
frequéncia de ordenha. Estes autores relataram 1,9 + 1,4 recusas/dia e 5,5 + 3,5 falhas de
ordenha/dia. Falhas de ordenha ou ordenhas incompletas tém critérios diferentes de
mensurag¢ao, mas significam que um ou mais tetos ndo foram ordenhados parcial ou totalmente.
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O tempo de ordenha varia muito entre fazendas, principalmente devido ao sistema de
fluxo das vacas (livre ou guiado), forma de mensuracdo (ja que os provedores de equipamentos
usam critérios diferentes para definir tempo de ordenha), produtividade das vacas, frequéncia
de ordenha e fluxo de leite.

Salfer et al. (2017a) relataram média de 5,5 min/ordenha, com minimo de 4,5 € maximo
de 6,3 min; e fluxo de leite de 2,8 L/min, com minimo de 2,3 e méximo de 4,7 L/min. Ou seja,
quando se busca maior fluxo de leite, o resultado tende a ser ordenha mais rapida, permitindo-
se aumentar a frequéncia de ordenha ou acomodar mais animais na mesma UOR.

Destas analises, infere-se a importancia de outro parametro, que ¢ a produgao de leite
por ordenha (kg leite/ordenha). Na pratica, tem sido usado mais para monitoramento constante
e dindmico, ndo havendo valores explicitos de referéncia. Nos exemplos anteriores, se o
rebanho com 2.300 L/dia e 140 ordenhas/dia, a produtividade por ordenha deveria ser de 16,43
L/ordenha, independente dos outros fatores. E um valor consideravel, assumindo-se ser uma
média.

Castro et al. (2012) avaliaram a eficiéncia de ordenha em rebanhos com SOR e
observaram que o numero de ordenhas por vaca e recusas de ordenha explicaram 87% da
variagdo na producao de leite/robd/dia. As fazendas avaliadas poderiam ter um aumento de 16
+ 8,5 vacas por robd, sem prejuizo a performance animal, resultando em aumento da
produtividade média por UOR, permitindo um retorno do investimento antecipadamente e
melhorando a viabilidade dos rebanhos. O ponto 6timo de desempenho foi obtido entre 2,4 e
2,6 ordenhas por vaca/dia, naquele contexto.

Em estudo no Canada (RODENBURG E HOUSE, 2007, citados por RODENBURG,
2017), os produtores relataram buscar 14,6 + 10,4% das vacas pelo menos uma vez ao dia.
Houve grande variacdo entre rebanhos, com 2,5% de vacas nos 5 melhores rebanhos, mas
41,6% nos 5 piores. O nimero de vacas que precisaram ser conduzidas até a ordenha foi
estimado em 8% do rebanho ao dia, em fazendas canadenses (KING et al., 2016).

Toda a rotina do SOR visa atrair a0 méaximo as vacas a unidade de ordenha e evitar que
tenham que ser buscadas. Vacas que falharam em ser ordenhadas, seja por falha do
equipamento, seja por algum fator da propria vaca, produziram menos leite na ordenha seguinte
e retornaram ao sistema antes, reduzindo a eficiéncia do robd. Buscar vacas atrasadas ¢ uma
tarefa que os produtores e colaboradores geralmente nao gostam de fazer, pois tira-lhes o tempo
de execucdo de outras atividades e gera desmotivagao.

Um fator determinante para o sucesso do numero de ordenhas diarias, da frequéncia de
ordenha e, por consequéncia, da produtividade do robd ¢ a incidéncia de mastite. Nao se
pretende aprofundar a discussdo, mas mastite e, principalmente, o tratamento de vacas com
antibioticos tém grande impacto no desempenho do robo, seja pela queda de produtividade das
vacas, aumento do numero de atrasadas, seja pela necessidade de limpeza do robo apds a
ordenha de vaca em tratamento. Se esta lavagem simples do roboé comprometer 5 min, € quase
o tempo da ordenha de uma vaca.

E imprescindivel analisar as lesdes de pernas e pés, que resultam em claudicagio, o que
esta fortemente relacionada ao aumento de ordenhas involuntarias (vacas atrasadas). Sugere-se
a leitura de Matson et al. (2022), para melhor compreensdo. Se este fator estiver associado a
menor produgdo de leite, por exemplo, por baixa persisténcia ou vaca que demorou muito para
emprenhar, o resultado pode ser muito ruim.
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Outro ponto a se atentar ¢ o melhoramento genético das vacas, seja buscando-se vacas
mais produtivas e de maior velocidade de ordenha, seja pela conformagado de ubere. Vacas com
conformagao ruim de ubere tiveram menor velocidade de colocacdo das teteiras e maior
incidéncia de falha de colocacdo e s@o 2 vezes mais propensas a se tornarem vacas atrasadas
(JACOBS E SIEGFORD, 2012).

Outros parametros de gestao

Os sistemas de fluxo das vacas foram sucintamente comentados. E um dos itens a ser
analisado quando se discute os indicadores-chave de SOR, pois tanto a mensuragdo quanto a
interpretacdo de um resultado podem variar entre os dois sistemas.

Como alguns dos principais argumentos de adogdo do SOR sdo os aspectos relacionados
a mao de obra, ¢ imprescindivel que técnicos e produtores avaliem os parametros no
planejamento para a ordenha voluntaria. Dados de campo, no Brasil, relatam a mao de obra
como segundo item no custo de producdo de leite em sistemas intensivos, atrds apenas da
alimenta¢do dos animais. Entretanto, estratégias adotadas por fazendas com ordenha voluntaria
resultam em produtividade da mao de obra insatisfatoria, especialmente quando a produtividade
do robd for baixa ou as outras atividades da fazenda exigirem grandes operagcdes manuais.

Bijl et al. (2007) relataram maior quantidade de vacas ordenhas por fazendas com SOR
quando comparadas com fazendas similares com ordenha convencional, com maior producao
de leite por mao de obra equivalente (full-time employee — FTE, ou equivalente a um
funciondrio em tempo integral). Este ¢ um pardmetro recorrente em literatura internacional
sobre o tema de mao de obra.

Quando os pardmetros foram ajustados para a mao de obra, as fazendas com ordenha
robotizada apresentaram receitas totais maiores, maiores margens brutas e maior rentabilidade
sobre o custo da mao de obra, mesmo com custos maiores para locagdo, deprecia¢do e juros.
Portanto, a quantidade e custo de mao de obra foram decisivos para a rentabilidade da atividade
na Holanda a época, segundo os autores acima.

Em trabalho na Holanda, ndo foi observada diferenga em niimero de vacas ou producao
de leite por FTE (STEENEVELD et al, 2012), entre fazendas de ordenha convencional vs
robotizada. Nos Estados Unidos, uma comparagdo de 52 fazendas com SOR vs 603 fazendas
similares com ordenha convencional mostrou maior produtividade para a ordenha robotizada
(2.741,6 vs 1.917,3 kg leite/FTE/dia, SALFER et al., 2017b).

Tse et al. (2018) relataram que fazendas, no Canadd, que adotaram SOR tiveram o
nimero médio de funcionarios reduzidos de 2,5 para 2,0, comparados ao tempo da ordenha
convencional. Mas, as reducdes ndo foram as mesmas para as diferentes classes de nimero de
vacas: para fazendas com menos de 50 vacas em lactacdo, a reducdo foi de 1,8 para 1,4;
fazendas com 86 a 116 vacas, de 2,7 para 2,2; e fazendas com mais de 117 vacas, de 3,4, para
2,6. Ou seja, para rebanhos maiores, a reducdo foi estatisticamente maior do que para os
rebanhos menores, demonstrando um ganho em escala com uso de mais robos na fazenda. O
tempo de dedicacdo a atividades exclusivas de ordenha, no geral, reduziu-se de 5,2 para 2,0
h/dia. Os valores sdo bem menores do que muitas vezes observados no campo, no Brasil.

As andlises financeiras sdo, de fato, as mais importantes para se analisar o desempenho
de sistemas de ordenha voluntaria. Entretanto, tanto em nivel nacional, mas principalmente
quanto aos dados de literatura internacional, sdo de dificil comparacdo, ja que os contextos
envolvidos s3o muito diferentes. O trabalho de Salfer et al. (2017b) é recomendado para a
leitura a respeito. Entre muitas observagdes, os autores destacaram que o prego de aquisi¢ao ou
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locagdo do robd (modalidade atualmente indisponivel no Brasil) e sua vida ttil tiveram
impactos decisivos na rentabilidade da adog¢ao do robd ou convencional.

Salfer et al. (2017b) demonstraram que quanto menor o tempo necessario de mao de
obra por robo (min/dia) e quanto maior a durabilidade do robd, maior serd o impacto financeiro
favoravel anual sobre o resultado do robd.

A operagao do proprio robd exige mao de obra mais qualificada. Ainda que os principais
fornecedores de equipamentos de ordenha tenham os softwares traduzidos para o portugués, a
operacdo em si requer uma pessoa com maior nivel de escolaridade e treinamento, o que pode
significar maiores custos também. Entre os proprios técnicos que trabalham com os SOR, ¢
comum observar situagdes de desconhecimento da interpretagdao das informagdes coletadas.

Ainda seguindo-se o exemplo dos cendrios hipotéticos apresentados anteriormente, se a
fazenda tiver 2.300 L/dia, com 4 pessoas dedicadas a produgao de leite, a produtividade média
sera de 575 L/pessoa/dia. Ao passo que, com 3 pessoas, o resultado serd de 767 L/pessoa/dia.
Observa-se, no campo, fazendas com ordenha convencional, especialmente as de maior porte,
com mais de 1.000 L/pessoa/dia. Mas, para os pequenos rebanhos, contexto principal dos SOR
no Brasil, também sdo frequentes valores de 300 a 400 L/pessoa/dia.

E o ultimo ponto critico a ser comentado ¢ o pre¢o do leite. Como se trata de
equipamento de alto investimento, cenarios de precos baixos de leite aumentam drasticamente
o desafio de viabilizacdo do equipamento. Dentro das possibilidades do produtor, deve-se
buscar todas as alternativas possiveis para melhora do preco, seja por aumento do volume
diario, qualidade do leite (composicao e CCS), associagdes ou negociagdo com a industria. Na
préatica, ¢ sabido que o produtor tem, em termos gerais, baixo poder de negociagao.

Consideracoes finais

Para se avaliar o desempenho de um sistema de ordenha robotizada, varios indicadores-
chave estdo disponiveis. Dentre os inimeros que os sistemas de gestdo da ordenha robotizada
fornece, destacam-se, quanto a producao: unidades de ordenha/fazenda, produgao de leite por
robd, total de vacas ordenhadas, niimero de vacas por robd, produtividade por vaca, entre
outros. Quanto a ordenha em si, os principais sdo: ordenhas por dia, intervalo entre ordenhas,
fluxo de ordenha, ordenhas incompletas e vacas atrasadas. Por fim, também sdo importantes:
sistema de fluxo de vacas, nimero de pessoas associadas a producao de leite por robd, producgdo
de leite por pessoa, custo da mao de obra e preco do leite. De maneira geral, o objetivo ¢ a
maxima producdo por robo dia, com o nimero de vacas que comporte a frequéncia de ordenha
compativel com o contexto da fazenda, mantendo-se as vacas saudaveis e férteis. Para isso,
estratégias devem ser elaboradas e implementadas que facilitem a busca voluntéaria da ordenha,
com 0 menor nimero possivel de vacas atrasadas, permitindo ao produtor e equipe dedicar-se
as demais atividades da fazenda e que possa desfrutar de melhor qualidade de vida.

%"\_EO Dol@/)& 93
Nucleo do Leite
L& FAMEV/UFU



4 II Simposio Internacional de Producéo e Nutricio de Gado de Leite UFmG
UFU.'5 V Simpdsio Nacional de Produgio e Nutricio de Gado de Leite
@ FAMEV X Simpésio Mineiro de Nutri¢do de Gado de Leite
20 a 22 de setembro de 2023

Referéncias

ADCOCK, F.; ANDERSON, D.; ROSSON, P. The Economic Impacts of Immigrant Labor on
US Dairy Farms: USDA Outlook Conference. Washington, DC: Center for North
American Studies, 2015.

ARTMANN, R. System capacity of single box AMS and effect on the milk performance. In: A
Better Understanding of Automatic Milking. MEIJERING, A.; HOGEVEEN, H.; DE
KONING, C.J.AM. ed. Wageningen Academic Publishers: Wageningen, Holanda,
p.474-475, 2004.

BERTULAT, S.; FISCHER-TENHAGEN, C.; SUTHAR, V.; MOSTL, E.; ISAKA, N.;
HEUWIESER, W. Measurement of fecal glucocorticoid metabolites and evaluation of
udder characteristics to estimate stress after sudden dry-off in dairy cows with different
milk yields. J. Dairy Sci., v.96, p. 3774-3787, 2013.

BIJL, R.; KOOISTRA, S.R.; HOGEVEEN, H. The profitability of automatic milking on Dutch
dairy farms. J. Dairy Sci., v.90, p.239-248. 2007.

CALAMARI, Luigi; STEFANINI, Luigi. Metabolic conditions of lactating Friesian cows
during the hot season in the Po valley. 1. Blood indicators of heat stress. International
journal of Biometeorology, v. 52, n. 2, p. 87-96, 2007.

CASTRO, A.; PEREIRA, J.M.; AMIAMA, C.; BUENO, J. Estimating efficiency in automatic
milking systems. J. Dairy Sci., v.95, p. 929-939, 2012.

CATTANEO, M., A. G. CAVALCHINI, AND G. L. ROGONOI. Design and construction of
a robotic milking system. Sixth International Conference on Computers in
Agriculture. Cancun, México. 1:155, 1996.

CORDOVA, H.A.; CARDOZO, L.L.; ALESSIO, D.R.M.; et al. Comportamento de vacas da
raca Holandesa em ordenha robotizada (Behaviour of Holstein cows in robotic milking).
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 72, n. 1, p. 263-272,
2020.

DE KONING, K.; AND RODENBURG, J. Automatic milking: State of the art in Europe and
North America. in: A. MEIJERING, H. HOGEVEEN, C.J.A.M. DE KONING (Eds.) A
Better Understanding of Automatic Milking. Wageningen Academic Publishers,
p.27-35, 2004.

EMBRAPA. Anuario Leite 2023, Sdo Paulo: Texto Comunicagdo Corporativa, p.49. 2023.

HOGEVEEN, H.; OUWELTIJES, W.; DE KONING, C.J. A.M.; STELWAGEN, D.K. Milking
interval, milk production and milk flow-rate in an automatic milking system. Livest.
Prod. Sci., v.72, p. 157-167, 2001.

JACOBS, J.A.; SIEGFORD, J.M. Invited review: The impact of automatic milking systems on
dairy cow management, behavior, health, and welfare. J. Dairy Sci., v.95, p. 2227-2247,
2012.

KING, M.T.M.; PAJOR, E.A.; LEBLANC, S.L.; DEVRIES, T.J. Associations of herd-level
housing, management, and lameness prevalence with productivity and cow behavior in
herds with automated milking systems. J. Dairy Sci., v.99, p. 9069-9079, 2016.

94
¢ Uy,

<«

me Niicleo do Leite
Y FAMEV/UFU



4 II Simposio Internacional de Producéo e Nutricio de Gado de Leite UFmG
UFU.'5 V Simpdsio Nacional de Produgio e Nutricio de Gado de Leite
@ FAMEV X Simpésio Mineiro de Nutri¢do de Gado de Leite
20 a 22 de setembro de 2023

KING, M. T. M., E. A. Pajor, S. J. LeBlanc, and T. J. DeVries. Cow-level associations of
lameness, behavior, and milk yield of cows milked in automated systems. J. Dairy Sci.
v. 100, p.4818—4828, 2017.

KONING K., SLAGHUIS B, VAN DER VORST Y. Robotic milking and milk quality:effects
on bacterial counts, somatic cell counts, freezing point and free fatty acids. Italian
Journal of Animal Science, v.2, p.291-299, 2009.

MATSON, R.D.; KING, M.T.M.; DUFFIELD, T.F.; SANTSCHI, D.E.; ORSEL, K
PAJORAND, E.A. et al. Farm-level factors associated with lameness prevalence,
productivity, and milk quality in farms with automated milking systems. J. Dairy Sci.,
v.105, p. 793-806, 2022.

RODENBURG, J. Robotic milking: Technology, farm design, and effects on workflow. J.
Dairy Sci., v.100, p. 7729-7738, 2017.

SALFER, J.A.; ENDRES, M.I.; LAZARUS, W. MINEGISHI, K.; BERNING, E.R. Finances
and returns of robotic dairies. University of Minnesota Extension, 2017a. Acesso:
20.mar.2023. https://dairy.unl.edu/documents/Salfer EconomicsinRobots.pdf.

SALFER, J.A.; MINEGISHI, K.; LAZARUS, W.; BERNING, E.R.; ENDRES, M.I. Finances
and returns for robotic dairies. J. Dairy Sci., v.100, p. 7739-7749, 2017b.

STEENEVELD, W.; TAUER, L.W.; HOGEVEEN, H.; OUDE LANSINK, A.G.J.M.
Comparing technical efficiency of farms with an automatic milking system and a
conventional milking system. J. Dairy Sci., v. 95, p. 7391-7398, 2012.

SUSANTO, D.; ROSSON, C.P.; ANDERSON, D.P.; ADCOCK, F.J. Immigration policy,
foreign agricultural labor, and exit intentions in the United States dairy industry.
Journal of Dairy Science, v. 93, n. 4, p. 1774 — 1781, 2010.

SVENNERSTEN-SJAUNIJA, K. M.; PETTERSSON, G. Pros and cons of automatic milking
in Europe. J. Anim. Sci., v.86, p.37-46. 2008.

TREMBLAY, M.; HESS, J. P.; CHRISTENSON, B. M.; MCINTYRE, K. K.; SMINK, B.;
VAN DER KAMP, A. J.; DE JONG, L. G.; DOPFER, D. Factors associated with
increased milk production for automatic milking systems. J. Dairy Sci., v. 99, p. 3824-
3837, 2016.

TSE, C.; BARKEMA, H. W.; DEVRIES, T. J.; RUSHEN, J.; PAJOR, E. A. Impact of
automatic milking systems on dairy cattle producers’ reports of milking labor
management, milk production and milk quality. Animal., v. 12, n. 12, p. 2649-2656,
2018.

WAGNER-STORCH, A.M.; PALMER, R.W. Feeding behavior, milking behavior, and milk
yields of cows milked in a parlor versus an automatic milking system. J. Dairy Sci.,
v86, p.1494-1502. 2003.

se000, 95
¢ Uy,

<«

me Niicleo do Leite
Y FAMEV/UFU



4 II Simposio Internacional de Producéo e Nutricio de Gado de Leite UFmG
UFU.'5 V Simpdsio Nacional de Produgio e Nutricio de Gado de Leite
@ FAMEV X Simpésio Mineiro de Nutri¢do de Gado de Leite
20 a 22 de setembro de 2023

Sistemas de ordenha robdtica e nutricao
Marcos Neves Pereira!

Introducio

Apoés a primeira instalacdo em 1992 na Holanda, sistemas de ordenha automatica
individual, também conhecidos como sistemas de ordenha roboética ou de ordenha voluntaria
(VMS — Voluntary Milking Systems), t€ém sido adotados ao redor do mundo e no Brasil,
principalmente por rebanhos menores (50 a 250 vacas), ja que os ganhos em qualidade de vida
sdo potencialmente maiores em pequenas fazendas familiares do que em grandes rebanhos.
Estimou-se em 2017 que existiam menos de 80 rebanhos no mundo ordenhando mais que 500
vacas em sistema roboético individual (Rodenburg et al., 2017).

A adogdo da ordenha robdtica voluntaria tem sido feita com multiplos propodsitos citados
por produtores (Salfer et al., 2018): Reduzir a necessidade de mao-de-obra contratada nao-
familiar, reduzir trabalho pesado, aumentar a producdo por vaca em rebanhos ordenhando 2
x/d, melhorar o conforto animal e a longevidade por reducdo no estresse diario de
movimentagdo dos animais e superpopulacdo no curral de espera em fazendas com ordenha
convencional, reduzir o custo alimentar do rebanho, melhorar a qualidade de vida das pessoas
envolvidas com a rotina da atividade leiteira por maior flexibilidade do trabalho, propiciar mais
tempo livre, melhorar a sailde humana por menor risco de lesdo por trabalho repetitivo durante
a ordenha, ou propiciar o crescimento do rebanho sem a necessidade de mais mao-de-obra
contratada. Apesar destas serem metas plausiveis para a ado¢ao do sistema robotizado, todos
estes objetivos nem sempre sdo atingidos.

O estdbulo para ordenha roboética individual voluntaria é composto por areas de
alimentac¢do e de repouso com camas individuais (free-stall) ou cama coletiva (compost barn).
Os robds de ordenha voluntaria individual podem ser implantados em qualquer tipo de
confinamento com vacas alojadas em grupo e também em rebanhos criados a pasto (Rodenburg
et al., 2017). Existe outra aplicagdo para robds de ordenha que visa apenas eliminar a mao-de-
obra em ordenhas convencionais por automacdo total da ordenha em grupos de vacas
ordenhadas em horarios fixos. Esta segunda aplicacdo ndo sera discutida neste artigo. O
objetivo deste artigo sera discutir como a nutricdo pode interagir com o sistema de ordenha
(fluxo livre ou fluxo guiado) em ordenha robdtica individual voluntéria.

Indicadores de eficiéncia

Neste tipo de ordenha a meta ¢ ordenhar voluntariamente de 45 a 65 vacas/box de
ordenha e cada vaca por pelo menos 2,5 x/d (rebanho com média ao redor de 3 x/d), e com o
minimo de busca de vacas atrasadas (< 5 % das vacas). O intervalo desde a ultima ordenha
definido pelo produtor determina se a vaca ¢ elegivel ou € recusada para a ordenha. O trabalho
de buscar vacas atrasadas ocorre pelo menos 2 x/d para a execuc¢ao de ordenhas involuntarias,
mas a frequéncia didria de conferéncia das ordenhas ¢ uma decisdo de manejo do produtor.
Metas de frequéncia de ordenha por dia também podem ser definidas por estadgio da lactacdo,
como almejar > 3/d em vacas com menos de 100 dias em lactagdo (ou > 4/d), > 2,5 em vacas
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entre 100 e 200 dias em lactacdo e > 2 em vacas com mais de 200 dias em lactagdo, por exemplo.
As vacas ficam de 6 a 8 min no box em cada ordenha e recebem alimento concentrado no
momento da ordenha a uma taxa (kg/min) definida pelo nutricionista. Obter alta producao de
leite por box de ordenha (> 2000 L/d com 50 a 60 vacas) parece ser uma meta plausivel para
obter alta lucratividade (Salfer et al., 2017). Um levantamento feito em 197 fazendas
canadenses adotando ordenha robdtica indicaram que o nimero médio de vacas por box de
ordenha (88% fluxo livre) foi de 47,5 + 14,9, variando de 24,3 a 63,6 (Matson et al., 2021),
abaixo do usualmente preconizado pelos fabricantes de ordenhas robotizadas. Neste
levantamento a producdo de leite por vaca foi 37,7 + 3,93 kg/d, variando de 26,4 a 48,3 ¢ as
fazendas tinham em média 2,4 boxes de ordenha. Estes dados sugerem que para rebanhos com
producdo por vaca ao redor de 40 kg/d ter 50 vacas/box ¢ uma meta plausivel. Em um
levantamento de 29 rebanhos e 34 boxes de ordenha na Espanha, o nimero de vacas ordenhadas
por box de ordenha foi 52,7 + 9,0 /d, a frequéncia de ordenhas foi 2,69 + 0,28 /d e o tempo de
visita ao box de ordenha foi 7,41 + 0,62 min, para vacas produzindo 28,5 + 3,9 kg/d e 1506
kg/box de ordenha (Castro et al., 2012).

Nutri¢ao na ordenha robadtica

Quando se pergunta para produtores de leite listarem os fatores de sucesso no uso da
ordenha robotizada o manejo alimentar e a qualidade do alimento sdo usualmente citados como
prioritarios (Rodenburg et al., 2017). A nutri¢do de vacas em ordenha robdtica, além de buscar
o atendimento da exigéncia nutricional da maneira mais precisa e econdmica possivel, também
tem a meta de estimular visitas voluntarias das vacas ao box de ordenha de forma frequente e
com intervalos uniformes ao longo do dia, para maximar a secre¢ao de leite por vaca. Vacas
em inicio da lactagdo muitas vezes sdo ordenhadas de 4 a 6 x/d, o que pode ter efeito residual
benéfico sobre a lactacdo total (Wilde & Knight, 1989).

Virios conceitos nutricionais recomendados para ordenhas robotizadas foram definidos
pela pratica de nutricionistas e produtores e sdo adotadas mesmo sem suporte da pesquisa.
Seguem algumas recomendagdes gerais:

e A estratégia nutricional adotada depende do tipo do fluxo (livre ou guiado).

e Forragem de alta digestibilidade ¢ importante para ndo causar enchimento excessivo do
trato digestivo e propiciar retorno rapido da vaca ao box de ordenha.

e Concentrado palatavel, peletizado e duro ¢ mais atrativo para vaca do que concentrado
farelado ou com textura grosseira. Pellets devem ser duros e duraveis para reduzir o
acumulo de finos no cocho do box de ordenha.

e Fabricantes de equipamentode ordenha robotizada normalmente recomendam muito
concentrado no box de ordenha.

e Boa predi¢dao e monitoramento do consumo de matéria seca ¢ importante na formulacdo
das dietas.

e Dietas devem ser formuladas como se fossem TMR (Total Mixed Ration) e entdo se
define como vai alocar alimentos no box de ordenha ou na PMR (Partial Mixed Ration).
Dieta = Box + PMR.

e E importante ter PMR sempre disponivel no cocho para evitar picos de
consumo/atividade.
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e C(Cada vaca define sua rotina de ordenha, alimentacdo e repouso. Requer manejo
consistente do rebanho.

e Naio se adota agrupamento do rebanho em lotes por demanda nutricional: Camas/box ¢
fixo.

¢ Diferenciagdo nutricional pode ser feita na oferta de concentrado no box de ordenha.

Sistemas de ordenha robotica

Os sistemas de ordenha robotica individual voluntaria diferem quanto ao tipo de trafego
das vacas, podendo ser de fluxo livre ou de fluxo guiado. E importante compreender o tipo de
trafego pois este ¢ um dos determinantes do manejo nutricional a ser adotado. No fluxo livre o
projeto da instalacdo permite que os animais tenham acesso irrestrito as areas de alimentacgao,
repouso € ao box de ordenha. Neste tipo de sistema de ordenha a selecdo do animal a ser
ordenhado ocorre dentro do box de ordenha e ndo se pode limitar a frequéncia de entradas das
vacas no box, o que pode induzir maior frequéncia de recusas de ordenha.

No fluxo guiado o estabulo ¢ normalmente equipado com portdes com sensores para
pré-seleg¢ao dos animais aptos a ordenha e portdes de via inica sdo posicionados no acesso entre
as areas de repouso e alimentagdo. Neste caso a selecdo dos animais ordenhados ¢ feita antes
do box de ordenha, j4 que os animais trafegando entre a area de repouso e a de alimentagdo sdao
obrigados a passar pelo portdo de pré-selecdo. Sistemas guiados normalmente utilizam um
curral de espera antes do box de ordenha com acesso restrito aos animais pré-selecionados para
ordenha, o que pode reduzir a ocorréncia de falhas de ordenha, mas pode induzir aumento no
tempo diario em pé sem acesso a cama ou alimento.

Os portdes de pré-selecdo sdo utilizados para manejar o trafego dos animais para a
ordenha ou para as areas de alimentacdo e repouso. Os sistemas de fluxo guiado podem ser
“milk-first” ou “feed-first”. No sistema milk-first as vacas saindo da area de repouso passam
por pelo portdo de pré-selecdo e sdo direcionadas para o curral de espera com acesso ao box de
ordenha caso a vaca esteja elegivel para ordenha, ou sdo direcionadas para a area de alimentagao
caso o animal ndo tenha permissdo de ordenha ditada pelo tempo desde a ordenha anterior ou
pela quantidade de leite predita na glandula mamaria. Neste sistema a vaca pode entrar
novamente na area de repouso com cama apenas por um portao de via Unica localizado entre a
area de alimentacdo e a area de repouso. O fluxo de animais no sistema feed-first € o inverso,
neste caso as vacas saindo da area de alimentagdo passam pelo portdo de pré-selecdo sendo
entdo direcionadas para o curral de espera ou para a area de repouso (Endres & Salfer, 2017).
Em fluxo guiado do tipo feed-first as vacas podem se saciar com PMR e ficar em pé ruminando
no corredor de alimentacdo ou no curral de espera sem acessar o box de ordenha.

Comparagdes diretas entre sistemas de fluxo ndo s3o facilmente realizadas
experimentalmente. Bach et al. (2009) avaliaram ordenha robotizada de fluxo livre ou guiado
simultaneamente na mesma estacdo experimental. Vacas em fluxo guiado tiveram maior
frequéncia de ordenhas (2,5 vs. 2,2 /d) e de ordenhas voluntérias (2,4 vs. 1,7 /d) e menor
frequéncia de ordenhas involuntarias (0,1 vs. 0,5 /d). Os consumos de PMR (18,3 kg/d) e de
concentrado no box de ordenha (2,5 kg/d) e a produgao de leite (30,4 kg/d) ndo diferiram. Vacas
em fluxo guiado tiveram menor frequéncia de refeicdes (6,6 vs. 10,1 /d) e maior tamanho (2,7
vs. 1,8 kg) e duragdo (20,4 vs, 15,7 min) das refei¢des. O teor de gordura no leite foi menor nas
vacas em trafego guiado (3,44% vs. 3.65%), sugestivo de maior prevaléncia de acidose ruminal,
provavelmente induzido pela menor frequéncia de refei¢des em consumo total similar.
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Algumas empresas utilizam apenas o sistema de fluxo livre (Ex: Lely) enquanto que
outros equipamentos podem ser montados como fluxo livre ou guiado, segundo decisdo do
produtor. Sistemas de fluxo livre foram adotados em 88% de 197 fazendas usando ordenha
robotizada no Canada (Matson et al., 2021). Um levantamento realizado no Rio Grande do Sul
em Julho de 2002 observou que dos 206 boxes de ordenha robdtica ativos neste estado 140
eram da marca DeLaval, 45 eram Lely e 21 eram GEA, sendo 58% em sistema de fluxo gruiado
e 42% em fluxo livre (Zadinello et al., 2023). Atualmente, a maior propor¢ao de ordenhas em
fluxo guiado do que fluxo livre parece ser uma particularidade da adog¢ao de ordenha robotica
no Brasil comparativamente a paises do hemisfério norte.

Caracteristicas de sistemas de fluxo livre ou guiado sdo:
a) Fluxo Livre
e Selecdo da vaca no box de ordenha.
e Recusas de ordenha podem ser mais frequentes.
e Busca de vacas atrasadas para ordenhas involuntarias pode ser maior.
e Comportamento mais “natural” e desejavel pelo consumidor.
e Menos tempo da vaca em pé.
e Vacas parecem aprendem mais facilmente o uso do equipamento.
e Diagndstico mais rapido de vacas doentes.
e Concentrado no robd: 5 kg/d (1 a 11) (Endres & Salfer, 2017).
e PMR: 4,5 a 13,5 kg/d abaixo da média do rebanho (8 muito usado).

e Manejo ruim: Menor frequéncia de ordenhas voluntarias e mais buscas para ordenhas
involuntarias.

b) Fluxo Guiado:

e Sele¢do no portdo de pré-selegao.

e Meta: Mais nutrientes oriundos da PMR e menos no box de ordenha.

e Existe a op¢do de baixa oferta de pellet em quantidade fixa na ordenha: < 2,5 kg/d.

e Feed-first: vacas podem ficar em pé ruminando na pista de alimentag@o ou no curral de
espera sem acessar o box de ordenha.

¢ Dominancia social no curral de espera pode ser muito importante.
e Concentrado no robd: 3,5 kg/d (1 a 5) (Endres & Salfer, 2017).
e PMR: 4 a9 kg/d abaixo da média do rebanho.

e Manejo ruim: Queda no consumo e espera mais longa para ser ordenhada.
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Concentrado no box de ordenha

O alimento concentrado ofertado no box de ordenha ¢ o principal atrativo para a entrada
voluntaria da vaca. O efeito do concentrado sobre o comportamento do animal depende da
quantidade ofertada, dos alimentos utilizados e do processamento (peletizado, processamento
grosseiro, moagem fina) e pode interagir com a composi¢do da PMR ofertada no cocho. A
composicao do concentrato deve ser complementar a composi¢do da PMR. A mensuragio do
consumo de PMR ¢ importante para obter precisdo na composi¢ao da dieta total consumida.

Um levantamento feito com nutricionistas norte-americanos observou que o consumo
diario de concentrado no box de ordenha foi ao redor de 5 kg/d em fluxo livre (1 a 11 kg/d)
(Endres & Salfer, 2017). Nos rebanhos em fluxo livre a PMR foi normalmente formulada para
4,5 a 13,5 kg/d abaixo da média de producdo de leite do rebanho. Neste mesmo levantamento,
o consumo de concentrado em sistemas de fluxo guiado foi ao redor de 3,5 kg/d (1 a 5 kg/d),
sendo de 0,7 a 1,4 kg por ordenha. Em fluxo guiado as PMR foram balanceadas para 4 a 9 kg/d
abaixo da média do rebanho. Um frequente argumento para a adocdo de sistemas de fluxo
guiado ¢ o desejo do produtor de fornecer menos concentrado de alto custo no box de ordenha.
Nos sistemas de fluxo guiado a quantidade de concentrado ofertada no robd pode ser baixa e
suficiente apenas para atrair a vaca. Neste caso uma alta propor¢do do consumo didrio de
nutrientes vem da PMR. Neste sistema as vacas sdo guiadas ao box de ordenha pelo portao de
pré-selegdo e por isso sdo menos dependentes da composi¢ao da PMR e da composicao e oferta
de concentrado como fator de entrada no box de ordenha.

Em sistemas de fluxo guiado a dependéncia de concentrados alocados no box de ordenha
pode ser menor. Alguns rebanhos ofertam uma quantidade fixa de concentrado no box de
ordenha (< 2,5 kg/d) e uma PMR balanceada para nivel de producdo similar a média de
producdo do lote, mas outros rebanhos adotam a mesma estratégia alimentar dos sistemas de
fluxo livre. Sistemas de fluxo guiado t€ém maior potencial de uso de subprodutos fibrosos e
alimentos de baixa palatabilidade, concentrados produzidos na fazenda (como silagem de milho
umido) e menor dependéncia de concentrado peletizado no box de ordenha, podendo reduzir o
custo alimentar do rebanho.

A peletizagdo do concentrado pode resultar em alimento mais facilmente manipulével
pelos silos e roscas de transporte ao box de ordenha e também pode afetar a taxa de ingestao
durante a ordenha (g/min) e a sobra de cocho como propor¢ao do ofertado. Kertz et al. (1981)
observaram que a taxa de ingestdo nos primeiros 4 minutos ap6és a oferta foi o dobro para
concentrado peletizado (500 g/min) que o mesmo concentrado moido fino (260 g/min),
enquanto que o concentrado com textura grosseira por uso de milho laminado resultou em taxa
de ingestdo intermedidria, mas proxima do peletizado (420 g/min). Ordem de resposta similar
foi observada para a taxa de ingestdo de 4 a 8 minutos apds a oferta de concentrado, mas com
menor diferenca entre tratamentos. Concentrados peletizados s3o consumidos mais
rapidamente que concentrado moido fino.

Um levantamento de 635 fazendas norte-americanas por 4 anos, adotando sistema
majoritariamente de fluxo livre (93%), observou que o consumo de concentrado no box de
ordenha ou em alimentador automético individual foi em média 15,86 kg para cada 100 kg de
leite produzido em 2,91 visitas/d de 6,84 min/visita ao box de ordenha (Tremblay et al., 2016).
Neste levantamento maior oferta de concentrado no robd foi associado a menor producao de
leite por vaca, sugerindo que fornecer mais concentrado invidualmente no box de ordenha nao
¢ rota para obter maior produtividade por vaca ou por box de ordenha.

A ocorréncia de sobra de concentrado no box de ordenha e o fato do consumo diario ser
parcialmente definido pela frequencia didria de acessos da vaca ao box de ordenha tiram
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precisdo nutricional na ordenha robotizada (Henriksen et al., 2019). Existe um relacionamento
ndo linear e positivo entre a quantidade de concentrado ofertado e a sobra de cocho no box de
ordenha (Bach & Cabrera, 2017). Estes autores observaram que quando a quantidade de
concentrado ofertado durante a ordenha € superior a 5 kg/d a quantidade de sobra de cocho pode
aumentar demasiadamente. Quando a quantidade de concentrado ofertado no box de ordenha ¢
alta ocorre maior variabilidade no consumo diério e na sobra de cocho entre dias e entre vacas
(Henriksen et al., 2019). Mais ra¢do no robo aumenta a variabilidade diaria no consumo de
concentrado e na composi¢ao da dieta total consumida (Paddick et al., 2019; Menajovsky et al.,
2018; Schwanke et al., 2019).

O aumento na quantidade de concentrado durante a ordenha também pode reduzir a
quantidade consumida de PMR e reduzir o consumo total de matéria seca e necessariamente
nao reduz a necessidade de busca de vacas e de entradas involuntarias no box de ordenha (Bach
et al., 2007). Trabalhos avaliando a taxa de substituicao (queda no consumo de PMR para cada
1 kg de aumento no consumo de concentrado no box de ordenha) ndo parecem ser consistentes.
Em sistemas de fluxo guiado taxas de substitui¢do em resposta a aumento no concentrado
ofertado no box té€m sido 0,81 (Menajovsky et al., 2018), ao redor de 1 (Paddick et al., 2019),
1,14 (Bach et al., 2007) e 1,58 (Hare et al., 2018). Em sistema de fluxo livre Schwanke et al.
(2019) observaram taxa de substituicdo de 0,63 quando o consumo de matéria seca de
concentrado no box aumentou de 3,1 para 6,3 kg/d. Taxas de substituicdo menores do que 1
resultam em aumento no consumo total de matéria seca (Box + PMR). Varios fatores podem
afetar a taxa de substitui¢do, como a quantidade de concentrado ofertada, o tipo da forragem e
o tipo do concentrado (Faverdin et al., 1991). A variabilidade na taxa de substituicdo tira
precisdo nutricional na formulacdo de dietas para ordenha robdtica.

O efeito da composi¢ao do concentrado sobre o niimero de visitas ao box de ordenha ¢
um assunto frequentemente estudado. Manipulacdes sdo possiveis no teor de amido, tipo do
grao ou subproduto fibroso utilizado, textura ou processamento, teor de proteina e lipideos, uso
de aditivos nutricionais, aromas e sabores, dentre outros. Um estudo sugere que uma mistura
graos de cevada e aveia foi preferida e aumentou o nimero de visitas ao box de ordenha
relativamente a cevada, trigo, milho, graminea desidratada ou concentrado rico em gordura
(Madsen et al., 2010). A substituicdo de cevada peletizada por cevada floculada em baixo
consumo de concentrado no robd (2,0 kg/d) ndo efetou o consumo de PMR e de matéria seca
total e a producao de leite (43,7 kg/d), mas o concentrado peletizado aumentou a frequéncia de
ordenhas (2,90 vs. 2,71 /d) e reduziu o tempo no curral de espera (81 vs. 140 min) em fluxo
guiado, sugerindo que concentrado peletizado foi mais atrativo para as vacas do que
processamento grosseiro (Johnson et al., 2022).

O uso de flavorizantes (aromas e sabores) no concentrado do robd aumentou a
frequéncia diaria de passagens pelo portdo de pré-selecdo em sistema de fluxo guiado (6,6 vs.
5,6 /d), mas ndo afetou a frequéncia diaria de ordenhas (2,5 /d), o consumo de concentrado no
box (2,5 kg/d) e a producdo de leite (25,4 kg/d) (Migliorati et al., 2005). Em outro estudo
(Migliorati et al., 2009), estes mesmos flavorizantes aumentaram a frequéncia de ordenhas
(18,2 vs. 17,5 /semana) e a producao de leite por vaca (24,1 vs. 23.3 kg/d), sem afetar o consumo
de concentrado no box (2,3 kg/d) e as visitas ao portdo de pré-selecao (40/semana). Arromas e
sabores tém potencial para atuar positivamente sobre a frequéncia de ordenhas, mas o efeito
parece ser inconsistente.

Uma consideracdo na oferta de concentrado no box de ordenha ¢ a taxa de oferta
normalmente alocada entre 200 a 400 g/min para garantir o consumo de todo o alimento
ofertado e ndo tenha sobra consumivel pela proxima vaca ordenhada. Assumindo um tempo
médio de permanéncia no box de ordenha de 7 min, 4 ordenhas/d e uma taxa de consumo de
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concentrado peletizado de 400 g/min o consumo maximo de concentrado seria 11,2 kg/d. Para
racdo farelada a taxa de consumo seria ao redor de 250 g/min.

Efeito da quantidade de concentrado no box de ordenha

Hare et al. (1998) ndo observaram efeito da quantidade de concentrado ofertado no box
de ordenha (5,0 vs. 0,5 kg/d) e da densidade energética da PMR (47,3 vs. 31,3 % de
concentrado) sobre a producgdo de leite (36,0 kg/d) e de solidos do leite de vacas ordenhadas
por robd de fluxo guiado do tipo feed-first. A permissdo de ordenha adotada foi 9 e 10 kg de
leite predito na glandula mamaria ou 4 e 5 h da Gltima ordenha para primiparas e multiparas,
respectivamente. O mesmo concentrado foi ofertado nos dois tratamentos e as dietas formuladas
foram nutricionalmente idénticas. O consumo de PMR (25,7 vs. 18,6 kg/d) e o consumo total
de MS (26,3 vs. 23,6 kg/d) foram maiores nas vacas consumindo a PMR de alta energia e pouco
concentrado no robd. O maior consumo didrio foi associado a maiores tempos de ingestao (183
vs. 154 min/d), taxa de ingestdo da PMR (0,14 vs. 0,12 kg/min), e tamanho de refei¢do (3,3 vs.
2,3 kg/refeicdo) em uma mesma frequéncia de refeicdes (7,0 /d) da PMR. A frequéncia de
ordenhas nao diferiu (2,9 /d).

O efeito da quantidade de concentrado consumido no robd (2,6 vs. 6,8 kg de MS/d) foi
avaliado por Bach et al. (2007). Houve tendéncia (P = 0,07) das vacas com baixo concentrado
no robo de terem maior consumo de matéria seca (21,7 vs. 21,0 kg/d). O consumo de PMR foi
19,0 e 14,2 kg/d. A produgdo de leite (32,5 kg/d) e os teores de gordura (3,65 %) e proteina
(3,26%) nado diferiram. A oferta de concentrado ndo afetou a frequéncia de ordenhas
involuntarias (0,7/d), de voluntarias (2,0/d) e o total de ordenhas (2,7/d). A oferta de mais
concentrado no box de ordenha ndo reduziu a necessidade de busca de vacas atrasadas e reduziu
o consumo de matéria seca.

Menajovsky et al. (2018) avaliaram 2 ou 6 kg de concentrado no robd em arranjo fatorial
com dieta com forragem alta (64 % da MS) ou baixa (54 % da MS) em robd de fluxo guiado
feed-first. Nao houve efeito de tratamento sobre o consumo de matéria seca (27,3 kg/d). Maior
consumo de concentrado no robd induziu queda proporcional no consumo de PMR. As
recebendo mais ra¢do no robd produziram mais leite (39,2 vs. 37,9 kg/d), mas o leite tinha
menor teor de gordura (3,51 vs. 3,64 %). A frequéncia de ordenhas (3,63 /d) e a duracdo da
ordenha (7,21 min) ndo diferiram.

Paddick et al. (2019) avaliaram o efeito de 0,5, 2,0, 3,5 e 5,0 kg/d de pellets no box de
ordenha e redugdo equivalente de pellets na PMR tornando a substitui¢do isocalorica em robd
com fluxo guiado feed-first. A maior oferta de concentrado no robd resultou em queda
proporcional no consumo de PMR e o consumo total de matéria seca ndo variou (25.3 kg/d).
Maior oferta de concentrado aumentou a variacdo didria (desvio padrdao) no consumo de
concentrado de 0,06 para 0,85 kg/d. Nao houve efeito da estratégia alimentar sobre a producao
de leite (37,4 kg/d), os teores de gordura (3,89 %) e proteina (3,29 %), a frequéncia diaria de
ordenhas por vaca (3,22 /d) e o tempo no box de ordenha (7,05 min). Menor quantidade de
concentrado no robd reduziu a variabilidade diaria no consumo de nutrientes e ndo afetou a
frequéncia de visitas e a produtividade leiteira.

O efeito da quantidade de concentrado ofertada no box de ordenha foi avaliada por
Schwanke et al. (2019) em robd de fluxo livre. Vacas programadas para recer 6 kg/d no robo
tiveram maior consumo de matéria seca total que vacas recebendo 3 kg/d. A produgdo de leite
(39,9 kg/d) e o teor de gordura (3,35%) e a duracdo da ordenha (6,5 min) ndo diferiram. Vacas
recebendo 6 kg de concentrado no box de ordenha tiveram maior frequéncia de ordenhas (3,53
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vs. 3,03 /d) e menor necessidade de busca de vacas atrasadas (0,143 /d vs. 0,513 /d), sugerindo
que a quantidade de concentrado afetou o manejo da ordenha em fluxo livre.

Acesso a alimento no cocho

O manejo alimentar em ordenha robdtica ndo pode induzir concentragao de atividades
no rebanho. Em sistemas de ordenha robotizada ¢ importante ter alimento disponivel
continuamente no cocho para evitar picos de ingestdo de alimento e uso desuniforme do
equipamento de ordenha pelos animais. Fazendas com maior frequéncia diaria de empurradas
de alimento no cocho (12,8 + 8,3 x/d em média + DP, variando de 0 a 32) produziram + 0,35
kg/d de leite para cada 5 empurradas extras em um levantamento de 197 fazendas canadenses
adotando ordenha roboética (Matson et al., 2021). O uso de robd para empurradas de alimento
também foi associado a maior producdo de leite que empurradas manuais, sugerindo que o
trabalho da maquina foi mais consistente que humanos (Castro et al., 2022).

Vacas leiteiras requerem rotina nas praticas de manejo e isso pode ser mais importante
em sistema de ordenha robdtica. Em sistemas convencionais de ordenha o produtor define a
rotina do animal em func¢do dos horérios de ordenha, alimenta¢do, limpeza, reposi¢cdo de camas,
etc. Na ordenha robotica o contato humano com o animal ¢ menor e menos determinante do
comportamento animal que em sistemas convencionais de ordenha e cada animal precisa definir
sua propria rotina didria, ja que as ordenhas precisam ocorrer individualmente e em horarios
distintos ao longo do dia. Ter alimento disponivel continuamente e constancia no manejo do
rebanho entre dias e trabalhadores pode ser importante para que cada animal defina mais
facilmente sua propria rotina de alimentacao, repouso e ordenha.

Em ordenha robotizada a hierarquia social do rebanho pode ser mais importante do que
em ordenhas convencionais porque as vacas precisam competir pelo acesso ao box de ordenha.
Animais dominantes podem ter mais entradas no box de ordenha que submissos. Separar
animais por paridade ou tamanho ¢ frequentemente adotado em grandes rebanhos com ordenha
robdtica. Mudancga de grupo com o avancar da lactagdo ndo ¢ pratica comum ou recomendavel.
Também ¢ comum ter uma area separada para vacas recém paridas com acesso ao box de
ordenha.

Qualidade de forragens

E muito citado que forragens de alta digestibilidade sdo muito importantes em sistema
de ordenha robodtica, mas nao existem trabalhos avaliando o efeito da qualidade da forragem
em robOs de ordenha. Assume-se que forragens mais digestiveis seriam retidas por menos
tempo no ramen por terem maior taxa de degradagdo e passagem da fibra do que forragens de
baixa digestibilidade. A dieta de menor enchimento ruminal poderia induzir maior niimero de
refei¢cdes por dia e reduzir o tamanho médio da refei¢do (kg), o que seria desejavel para obter
boa saude ruminal e maior uniformidade ao longo do dia no comportamento ingestivo e de
ordenhas do rebanho.
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Conclusoes

Aumento na oferta de nutrientes no box de ordenha e menor aporte de nutrientes pela
PMR reduz a precisdo nutricional em ordenha roboética por induzir maior variabilidade no
consumo e na sobra de concentrado. Levantamentos feitos em fazendas sugerem que sistemas
em fluxo guiado usam menos ragao no box de ordenha que sistemas em fluxo livre. Em fluxo
guiado a frequéncia de ordenhas por vaca parece ser menos dependente da quantidade e
qualidade da ragdo ofertada no robo. Sistemas em fluxo livre parecem ter maior potencial de
resposta a variagdo no concentrado ofertado no robd do que sistemas em fluxo guiado.

Mais trabalhos precisam ser feitos para validar cientificamente recomendacdes de
quantidade de concentrado que maximize a precisdo nutricional e a0 mesmo tempo mantenha
frequéncia de ordenhas adequada, distribuidas ao longo do dia e com baixa propor¢do de
ordenhas involuntarias em ordenha roboética individual voluntaria. Parece ser correto assumir
que a alocacao de alimentos em ordenha robdtica precisa considerar o sistema de fluxo adotado.
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