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Sementes

Quando os seres humanos nascem,
N&o se sabe de que feitos serdo capazes
No crescimento formando suas bases

E gerando inumeras sinapses...

E nessa jornada pessoal
Emana o pensamento intelectual
De sua pura esséncia,

O buscar pela ciéncia...

O Saber profundo
Longe esta de alcancar
Na evolucdo desse mundo

Permanece a semente do buscar...

E do esfor¢co bem sucedido
Acontece o nascer dos graos,
Saciando a ansia do infinito

Semeada por divinas maos!

Poema de autoria de minha mae,
Cyntia Pedrosa Fragoso Carvalho,
dedicado, com afeto e inspiracao, a

presente Dissertacao.
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RESUMO

Na atividade pecuaria de corte intensiva, a otimizagao do desempenho € possivel
com a integragao de dietas adequadamente formuladas, com o monitoramento
da ambiéncia térmica das instalagcbes e com o acompanhamento criterioso e
constante dos dados zootécnicos dos animais. Nesse sentido, este estudo
buscou avaliar a seletividade alimentar e sua interacdo com o ambiente térmico
em bovinos da raga Nelore, mantidos em regime de confinamento, por meio de
meta-analise interna de sete experimentos (2020-2023). As dietas foram
caracterizadas pelo Separador de Particulas de Penn State, com estimativas de
fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe), consumo de matéria
seca (CMS), ingestao de energia liquida de ganho (ELg) e indice de selecéo (IS).
O agrupamento hierarquico definiu os grupos dietéticos A-AF (Adaptagao - Alta
Forragem), A-BF (Adaptagcdo - Baixa Forragem), C-AF (Crescimento - Alta
Forragem), C-BF (Crescimento - Baixa Forragem), T-AF (Terminagdo - Alta
Forragem) e T-BF (Terminacgéao - Baixa Forragem), os quais foram analisados por
modelos lineares generalizados mistos (Gamma-log). Infere-se que
estruturalmente esta Dissertacao foi segmentada em partes, onde o Capitulo 1
apresenta uma revisao bibliografica, integrando nutricdo, ambiéncia e zootecnia
de precisdo. O Capitulo 2, escrito como artigo cientifico, aborda a relagéao entre
a seletividade alimentar, a estrutura fisica das dietas dos diferentes grupos
dietéticos e os respectivos impactos sobre a eficiéncia nutricional dos animais.
O Capitulo 3, também escrito como artigo cientifico, aborda a influéncia do sol e
da sombra sobre o comportamento alimentar nos animais dos diferentes grupos
dietéticos. O Capitulo 4 apresenta uma nota técnica, que transcreveu os
resultados dos artigos cientificos numa linguagem acessivel ao publico nao
académico, de forma a difundir as praticas nutricionais e de manejo visando o
conforto térmico de bovinos mantidos em confinamento. No Capitulo 5 séo
efetuadas as consideracdes finais. E por fim nos apéndices I, Il e lll, sdo
descritos um detalhamento das analises estatisticas.

Palavras-chave: confinamento, indice de selecédo, eficiéncia nutricional,
ambiéncia, zootecnia de precisao.
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ABSTRACT

In intensive beef cattle farming, performance optimization is possible through
properly formulated diets, monitoring of the thermal environment of facilities, and
constant monitoring of animals’ zootechnical data. This study evaluated feed
selectivity and its interaction with the thermal environment in Nelore breed cattle
in feedlots via an internal meta-analysis of seven experiments conducted from
2020 to 2023. The Penn State Particle Separator was used to characterize the
diets, providing estimates of physically effective neutral detergent fiber (FDNfe),
dry matter intake (DMI), net energy intake for gain (ELg), and selection index (SI).
Hierarchical clustering defined the dietary groups: A-HF (Adaptation - High
Forage), A-LF (Adaptation - Low Forage), G-HF (Growth - High Forage), G-HF
(Growth - Low Forage), F-HF (Finishing - High Forage) and F-LF (Finishing - Low
Forage). These groups were analyzed using generalized linear mixed models
(Gamma-log). This Dissertation is divided into parts. Chapter 1 presents a
literature review integrating nutrition, environment, and precision animal
husbandry. Chapter 2 is written as a scientific article that addresses the
relationship between food selectivity and the physical structure of diets of different
groups of animals, as well as the impact of these diets on the animals’ nutritional
efficiency. Chapter 3 is also written as a scientific article that addresses how sun
and shade influence the feeding behavior of animals in different dietary groups.
Chapter 4 is a technical note that translates the scientific articles’ results into
language accessible to the non-academic public, to disseminate nutritional and
management practices aimed at the thermal comfort of feedlot cattle. Chapter 5
contains the final considerations. Appendices I, Il, and Ill provide detailed
descriptions of the statistical analyses.

Keywords: feedlot, sorting index, nutritional efficiency, thermal environment,
precision livestock farming.
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CAPITULO 1- CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUGAO

A pecuaria de corte brasileira consolida-se como um dos principais
pilares do agronegocio nacional, posicionando o pais como lider mundial na
exportagcao de carne bovina (ABIEC, 2024). Esse protagonismo decorre néo
apenas da dimensao do rebanho, mas principalmente da intensificacdo dos
sistemas de produgdo, nos quais o confinamento se destaca como estratégia
essencial para maximizar o desempenho zootécnico, reduzir a idade de abate e
elevar os padrdes qualitativos da carne ofertada ao mercado (BATISTELLI et al.,
2022; FORBES, 2024). Contudo, a consolidagdo desses avangos exige
formulacdes dietéticas que transcendam o simples atendimento das exigéncias
nutricionais, contemplando também a manutencdo da saude digestiva e a
estabilidade do ambiente fermentativo.

Nesse contexto, a fibra dietética, especialmente sua fragao fisicamente
efetiva (FDNfe), desempenha um papel central ao estimular a mastigacgéao,
favorecer a produgao de saliva tamponante e contribuir para a regulagado do pH
ruminal (MERTENS, 1997; GRANT, 2023). Assim, a correta distribuicéo
granulométrica da dieta, avaliada por ferramentas como o Separador de
Particulas de Penn State (PSPS), € determinante para a adequada formacao da
camada fibrosa flutuante no riamen (mat ruminal) e para uma fermentacao
eficiente e equilibrada (LAMMERS et al., 1996; BEAUCHEMIN et al., 2006;
KONONOFF et al., 2003).

Entretanto, a busca por elevada eficiéncia produtiva impde desafios
adicionais, dentre os quais se destaca o inerente comportamento de seletividade
alimentar dos bovinos. Essa pratica caracteriza-se pela preferéncia por
particulas mais fermentesciveis, como grdaos, em detrimento das fracbes
fibrosas, 0 que compromete a ingestao efetiva de fibra, desestabiliza o ambiente
ruminal e eleva o risco de disturbios metabdlicos, como a acidose subclinica
(SARA - Subacute Ruminal Acidosis) (MILLER-CUSHON; DEVRIES, 2017;
HOSSEINKHANI et al., 2008; COON et al., 2019; KOVACS et al., 2020). Além

disso, essa seletividade pode afetar a eficiéncia alimentar, o desempenho
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zootécnico e a saude geral dos animais mantidos em regime de confinamento

(MILLEN et al., 2016).

Outro fator com impacto direto sobre o comportamento ingestivo é a
temperatura do ambiente. Em regides tropicais e subtropicais, a elevada carga
térmica frequentemente induz ao estresse dos animais, reduzindo o consumo de
matéria seca (CMS) e prejudicando o desempenho produtivo (BROWN-
BRANDL, 2018). Nesses cenarios, ocorrem alteracbes nos padrdes seletivos,
com maior ingestdo de particulas pequenas e de digestdo mais rapida, que
podem reduzir ainda mais a quantidade de fibra efetiva no rimen e potencializar
o risco de acidose (DEBORD, 2023).

Ressalta-se que medidas de mitigagdo, como o sombreamento, tanto
natural como artificial, apresentam efeitos positivos sobre o equilibrio térmico, o
comportamento ingestivo e a eficiéncia alimentar dos bovinos em confinamento
(MILLER et al., 2024). Estratégias adicionais, como ventiladores e sistemas de
aspersao, também se destacam por reduzir a carga térmica e favorecer o bem-
estar dos animais (DEAN et al.,, 2023). Tais informagdes, corroboram a
importancia de se integrar a adequada formulagao nutricional com ajustes na
ambiéncia, visando sistemas produtivos mais sustentaveis e adaptados as
condigdes climaticas desafiadoras das regides tropicais.

Todavia, ainda sdo muito escassos os estudos que utilizam abordagens
estatisticas integrativas, como o agrupamento hierarquico aliado a meta-analise
interna de dados individuais, que possibilitem concatenar dados de experimentos
independentes, porém conduzidos sob protocolos homogéneos, de modo a gerar
conclusdes consistentes e aplicaveis a pratica produtiva.

Diante desse contexto, o presente estudo tem por objetivo integrar dados
de diferentes investigacdes cientificas para avaliar a influéncia da temperatura
ambiental sobre o comportamento seletivo de bovinos de corte em confinamento,
considerando dietas com diferentes caracteristicas granulométricas. Almeja-se,
assim, fornecer subsidios para a adogao de praticas nutricionais e de manejo
que promovam maior eficiéncia alimentar, bem-estar animal e sustentabilidade

em sistemas intensivos de criagdo de bovinos de corte em regides tropicais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

21. Intensificagao Produtiva na Pecuaria de Corte Brasileira e o Papel

do Confinamento

No Brasil, a produ¢do de bovinos de corte configura-se como um dos
alicerces do agronegécio nacional, destacando-se no cenario internacional ndo
apenas pelo expressivo volume de producdo, mas também pela sua elevada
capacidade de competir no comércio global (MALAFAIA et al., 2019).

Nesse contexto, ressalta-se que a pecuaria brasileira ocupa a posigao
de maior exportadora mundial de carne bovina, com embarques anuais que
totalizaram 2,29 milhdes de toneladas em equivalente de carcaca (ABIEC, 2024);
consolidando assim, sua trajetéria de crescimento substancial nas ultimas
décadas. Paralelamente, o rebanho bovino nacional atingiu a marca de 224,6
milhdes de cabecgas, assegurando ao pais o status de detentor do maior rebanho
comercial do mundo (IBGE, 2025).

Entretanto, tal protagonismo imp&e desafios cada vez mais complexos a
cadeia produtiva, requerendo a adocado de planejamentos integrados que
harmonizem eficiéncia zootécnica, sustentabilidade ambiental e a rentabilidade
econdmica. Nesse contexto, o sistema de confinamento se destaca, por ser uma
técnica amplamente empregada, que permite otimizar a terminagao dos animais
em ambientes controlados, e, assim, possibilitar um controle rigoroso dos fatores
nutricionais, sanitarios e ambientais. De acordo com Batistelli et al. (2022), tal
abordagem quando implementada de forma planejada, viabiliza a redu¢ao da
idade de abate, o incremento do giro de capital e a contribuigdo efetiva para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Nesse sentido, o confinamento dos bovinos promove uma aceleracao
dos ciclos produtivos, resultando em incrementos significativos no ganho de
peso médio diario, no aperfeicoamento do acabamento da carcaga e na melhoria
da eficiéncia alimentar (ALMEIDA et al., 2023). Ademais, essa modalidade
produtiva colabora para a descompressao das pastagens em periodos criticos,
como os de estiagem (OLIVEIRA et al., 2021). Segundo Forbes, (2024) cerca de
oito milhées de bovinos sédo confinados anualmente no Brasil, e, embora o

volume represente uma fragdo do total de animais abatidos, existe uma
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tendéncia de continua expansao e consolidagdo do sistema de confinamento,

como uma estratégia indispensavel para a intensificacao da cadeia produtiva da
carne bovina.

De acordo com Linder et al. (2024), o manejo nutricional desempenha
um papel fundamental no sistema de alimentacao intensivo, necessitando ser
continuamente ajustado, ao longo das diferentes fases do confinamento, e em
funcdo das respectivas demandas fisiologicas e metabdlicas dos animais.

Inicialmente, a fase de adaptacao destina-se a adaptagao gradativa dos
bovinos as dietas altamente energéticas, favorecendo a adequagdo da
microbiota ruminal e prevenindo a ocorréncia de disturbios metabdlicos, como a
acidose ruminal. Assim, protocolos bem delineados, que preveem o aumento
progressivo da proporgao de concentrados na dieta, sdo imprescindiveis para
assegurar a estabilidade metabdlica e o desempenho zootécnico adequado
(SQUIZATTI et al., 2023).

ApOs a adaptacao, inicia-se a fase de crescimento, caracterizada por ser
um periodo de grande desenvolvimento da estrutura corpérea e da maxima
deposicao de tecido muscular. Assim, por sustentar elevadas taxas de ganho de
peso diario, necessita de dietas balanceadas e com alta concentracao de energia
e proteina (SAMPAIAO et al., 2017).

A ultima etapa, chamada fase de terminacao, visa o aperfeicoamento
das caracteristicas da carcaca, com énfase na deposicao de gordura subcuténea
e intramuscular. Tais depdsitos lipidicos desempenham papel determinante na
qualidade organoléptica da carne, influenciando diretamente atributos como a
suculéncia e o sabor, 0os quais se mostram essenciais para a aceitabilidade do
produto pelo mercado consumidor (FERREIRA et al., 2023).

Além dos aspectos sensoriais, a deposicdo de gordura subcutanea,
durante a fase de terminacéo, também exerce papel estratégico no resfriamento
pos-abate, atuando como isolante térmico natural. Essa cobertura lipidica
retarda a perda de calor das carcacgas, permitindo uma transi¢gdo mais gradual
ao rigor mortis e contribuindo para a prevengao do cold shortening, fendbmeno
decorrente do resfriamento acelerado antes da estabilizacdo do pH muscular,
que resulta em contragdes musculares exacerbadas e carne mais rigida (NUNES

et al., 2024). Corroborando essa relagao, Gundersen et al. (2023) demonstraram
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que carcagas com maior espessura de gordura apresentaram menor taxa de

resfriamento nas primeiras horas pds-abate, maior estabilidade de pH e menor
exsudacao, fatores que favorecem a maciez e a qualidade final da carne bovina.

Paralelamente, observa-se a ascensao de tecnologias emergentes,
como os sistemas de nutricdo de precisdo e o monitoramento ambiental
automatizado, que vém impulsionando avangos na eficiéncia produtiva, no bem-
estar animal e na sustentabilidade dos sistemas de confinamento. Essas
inovacdes, mediante a incorporacdo de sensores, inteligéncia artificial e
automacgao, permitem a otimizagdo do manejo nutricional, a criagdo de
ambientes propicios a saude dos animais e a ado¢ao de praticas produtivas mais
responsaveis, em consonancia com as exigéncias dos mercados nacionais e
internacionais (DAYOUB et al., 2024).

Nesse contexto, o sistema de confinamento de bovinos de corte no Brasil
afirma-se como uma estratégia central na intensificagdo da atividade pecuaria,
alicercando-se como um instrumento indispensavel para o aprimoramento dos
indicadores zootécnicos, econdmicos e ambientais, fatores estes considerados
imprescindiveis para a manutencao e ampliacdo da competitividade brasileira no

cenario global da carne bovina.

2.2. Interferéncias Ambientais sobre o Comportamento Ingestivo de

Bovinos Confinados

A ambiéncia no confinamento, pode ser entendida como o conjunto de
condi¢bes climaticas e nutricionais, que exerce influéncia determinante sobre o
desempenho produtivo e o comportamento ingestivo dos animais (ISLAM et al.,
2021). Segundo Debord (2023), em regides tropicais, caracterizadas por altas
temperaturas e intensa radiagdo solar, a exposicao prolongada a condigdes
adversas compromete o conforto térmico dos bovinos, desencadeando
respostas fisiolégicas e comportamentais que impactam negativamente a
eficiéncia alimentar e o bem-estar.

Entre os fatores ambientais adversos, o estresse térmico por calor
destaca-se como uma das principais limitacdées na maximizagcdo do desempenho

zootécnico dos animais, mantidos em sistemas intensivos de terminacgéo.
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Nessas condigdes, os bovinos reduzem voluntariamente o consumo de matéria

seca (CMS), como uma forma de atenuar a produgédo de calor endogeno,
sobretudo aquele resultante da fermentag&o ruminal (BROWN-BRANDL, 2018).
Essa resposta fisiolégica adaptativa, embora necessaria para manter a
homeotermia, acarreta consequéncias produtivas indesejaveis, como a queda
no ganho de peso e na eficiéncia alimentar, comprometendo o potencial de
crescimento e o acabamento da carcacga (SLAYI; JAJA, 2025).

Dentre as estratégias de mitigagdo do estresse térmico por calor, a
disponibilizacdo de sombra tem se destacado como uma das mais eficazes,
sendo este efeito particularmente expressivo nos cruzamentos entre zebuinos e
taurinos. Segundo DeBord (2023), novilhas mesti¢cas Nelore-Angus, alimentadas
com diferentes tipos de dietas e mantidas confinadas em area sombreada,
apresentam uma redugao significativa nos escores de ofegancia, menor
consumo de agua e incremento no ganho médio diario de peso; além de melhora
na estabilidade no pH ruminal, indicando beneficios diretos da sombra sobre a
homeostase digestiva. Corroborando essa perspectiva, Oliveira et al. (2025)
ressaltam que o sombreamento, associado a outras intervengdes ambientais,
como o uso de aspersores e ventiladores, contribui significativamente para
mitigar os efeitos do impacto do calor sobre o comportamento ingestivo e o bem-
estar de vacas leiteiras em sistemas intensivo. Miller et al. (2024), também
ressaltam que os beneficios do sombreamento também se estendem as regides
clima temperado, destacando melhora no desempenho zootécnico de bovinos
da raga Angus submetidos a esse manejo.

Embora o sombreamento contribua para mitigar os efeitos do calor em
racgas taurinas e seus cruzamentos, o grau de resposta ao estresse térmico nos
animais zebuinos necessita de mais investigacdes. De modo geral, as ragas
zebuinas (Bos taurus indicus) destacam-se pela notavel resisténcia ao calor,
decorrente de caracteristicas corpéreas evolutivamente moldadas para otimizar
a dissipacado térmica (GAUGHAN et al.,, 2008). Dentre essas adaptagoes,
ressaltam-se o menor numero de glandulas sudoriparas por area, porém com
maior diametro e profundidade, favorecendo uma taxa mais eficiente de
sudorese; além da pelagem mais curta, pigmentada e de baixa densidade, e de

uma maior proporcao de superficie corporal em relacdo ao volume do animal
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(HERNANDEZ et al., 2024). Esses atributos anatdémicos e fisiolégicos conferem

aos zebuinos uma maior eficiéncia na termorregulacdo por condugéo
(transferéncia de calor pelo contato do corpo com uma superficie mais fria) e
convecgao (perda de calor corporal para o ar em movimento), sobretudo em
ambientes tropicais, marcados por altas temperaturas e intensa radiagéo solar
(ISLAM et al., 2023). Complementarmente, estudos termograficos demonstram
que esses animais mantém temperaturas periféricas mais homogéneas mesmo
sob condicbes ambientais extremas, evidenciando sua elevada tolerancia ao
calor (CARDOSO et al., 2015).

Além da modulacdo ambiental e da genética, o manejo alimentar
também desempenha um papel crucial na resposta adaptativa ao calor (SHAH
et al., 2025). Dietas com elevada percentagem de gréos, e, consequentemente
com baixa ingestdo e alta densidade energética, favorecem a eficiéncia
alimentar, reduzem a produgéo de calor fermentativo e diminuem a exigéncia
hidrica; com consequente melhora no conforto térmico e no desempenho dos
animais submetidos a estresse caldrico (DEBORD, 2023). Em contrapartida, a
oferta de dietas com maior proporgao de volumosos, promovem um aumento na
producao de calor enddgeno, em fungao do processo de digestao e metabolismo
dos componentes fibrosos; intensificando assim, as respostas fisiolégicas ao
estresse térmico, como o aumento da frequéncia respiratéria e reducdo no
consumo da dieta (SUHENDRO et al., 2025).

No ambito comportamental, adaptac¢des aos desafios térmicos também
se fazem presentes. Assim, sob condi¢des de elevadas temperaturas, os bovinos
tendem a reorganizar seus padrbes de atividade diaria, concentrando a
alimentagao e a ruminagao nos periodos mais amenos do dia, em especial no
inicio da manha e o final da tarde; enquanto ampliam o tempo de écio durante
as horas mais criticas (BROWN-BRANDL, 2018; ANTANAITIS et al., 2024).
Essas estratégias comportamentais visam a minimizagcdo da produgao
metabdlica de calor e a preservacdo da homeostase térmica, assegurando a
manuteng¢ao do bem-estar e da eficiéncia produtiva.

Diante desse panorama, Dean et al. (2023) reforgam a necessidade da
adocgao de estratégias integradas para a mitigagao do estresse térmico, como a

implantag&o de estruturas sombreadoras, o ajuste nutricional condizente com as
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condigbes climaticas e a oferta adequada de agua; de maneira a manter a

eficiéncia alimentar, e preservar a saude ruminal e o bem-estar dos bovinos
confinados. Tais interven¢des assumem relevancia crescente frente ao aumento

previsto das ondas de calor associadas as mudancgas climaticas globais.

2.3. Importancia da Fibra para o Equilibrio Digestivo dos Ruminantes

Os compostos fibrosos exercem um papel fundamental e insubstituivel
na manutencdo da homeostase digestiva dos ruminantes, desempenhando
fungdes que ultrapassam seu valor nutricional intrinseco e impactam de forma
direta na dindamica mecanica e fisiolégica do rumen. De acordo com Kung (2014),
o rumen € um dos principais compartimentos do estémago dos ruminantes, e por
abrigar uma comunidade microbiana diversa e complexa, composta por
bactérias, protozoarios e fungos, € responsavel pelo processo fermentativo dos
substratos fibrosos da dieta. Corroborando, Krehbiel (2014) ressalta a
importancia da fibra na regulacdo da motilidade ruminal, promovendo uma
mistura homogénea do conteudo existente no rumen-reticulo, e, a consequente
otimizagao da degradagao dos carboidratos estruturais, de maneira a maximizar
a producgao de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) da dieta.

Adicionalmente, a mastigacéo e a ruminagéao, estimuladas pela presenca
de particulas fibrosas de dimensdes adequadas, intensificam a produgao de
saliva, rica em bicarbonato de sédio (NaHCO3), que exerce um papel crucial no
tamponamento do ambiente ruminal. Assim, a manutencédo do equilibrio acido-
base, com valores de pH (potencial hidrogenidnico) ideais entre 6,0 e 7,0, é
determinante para garantir a viabilidade da microbiota celulolitica, cuja atividade
€ sensivel a oscilagbes desse parametro (MERTENS, 1997). Nesse sentido, a
presenca de carboidratos fibrosos na dieta estimula o comportamento de
mastigacdo e ruminagao, favorecendo a produgdo de saliva tamponante e
contribuindo para manter o pH do rumen-reticulo na faixa ideal (GRANT, 2023).
Essa estabilidade é essencial para a manutencdo de um ambiente ruminal
funcional e da microbiota celulolitica, cujos processos fermentativos dependem
da constancia do pH. A fibra dietética influencia diretamente esses mecanismos
fisiolégicos, promovendo a homeostase digestiva (EERING et al., 2023). Quando

ocorrem flutuagbes acentuadas e prolongadas nesse pH, especialmente nas
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quedas abaixo da faixa ideal, ha comprometimento da atividade microbiana,

desestabilizagdo da fermentacgéo das fragdes fibrosas e surgimento de disturbios
metabolicos, como a Acidose Ruminal Subaguda (SARA), afetando
negativamente a eficiéncia alimentar e o desempenho produtivo dos animais
(ZEBELI et al., 2012). Assim, a fibra desempenha um papel multifacetado,
integrando aspectos mecanicos, fermentativos e regulatorios, assegurando a
eficiéncia digestiva global e a estabilidade funcional do rumen-reticulo.

Em dietas caracterizadas pela predominancia de forragens, a ingestao
de particulas longas favorece naturalmente a formacéo do Mat Ruminal, uma
camada fibrosa flutuante, composta majoritariamente por particulas insoluveis,
que retarda o transito das particulas alimentares e sustenta a eficiéncia
fermentativa (BEAUCHEMIN et al., 2006; ARCANJO et al., 2024). O Mat Ruminal
atua como um filtro dindmico, promovendo a retencao seletiva de particulas e
otimizando a agédo dos microrganismos celuloliticos, garantindo a fermentagéo
eficiente das fragdes fibrosas e a producao continua de AGCC, indispensaveis
ao suprimento energético dos ruminantes (ZEBELI et al., 2012).

Corroborando, Niwa et al. (2023) relatam que dietas compostas por
forragens de qualidade superior, promovem uma maior estabilidade do pH
ruminal e prolongam o tempo de ruminagao, fatores considerados essenciais
para manter a homeostase digestiva e o desempenho produtivo do animal. De
maneira complementar, Nadeem; Sufyan, (2005) e Lockard et al. (2021) citam
que animais tratados com alimentos ricos em fibras de elevada digestibilidade,
apresentam uma adequada fermentagao microbiana e uma produgao constante
de AGCC, com efeitos diretos sobre a disponibilidade de energia.

Portanto, nos sistemas de confinamento, onde prevalecem dietas
altamente energéticas a base de graos, a fungao da fibra torna-se ainda mais
relevante; pois a fermentacao acelerada dos amidos eleva a producao de AGCC
e reduz o pH ruminal, favorecendo as disfuncdes epiteliais e 0 desenvolvimento
da SARA. Segundo Neubauer et al. (2020), dietas ricas em amido, mesmo sem
manifestagbes clinicas evidentes de acidose, alteraram significativamente a
permeabilidade da mucosa ruminal, com consequente comprometimento de sua
integridade funcional. Corroborando essa perspectiva, Klevenhusen et al. (2013)

citam que a reducéao do pH, associada ao acumulo de AGCC, em dietas com alto
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teor de cevada, promove alteragbes eletrofisiolégicas e aumento na

permeabilidade da parede ruminal, com consequente estresse tecidual.

Nesse contexto, a inclusdo estratégica de fibra efetiva torna-se
indispensavel para modular o perfil fermentativo e preservar a integridade do
epitélio ruminal. Beckett et al. (2021) reforgam essa concepgéao, confirmando que
dietas balanceadas em fibra, asseguram a plena eficiéncia digestiva e o bem-
estar animal em sistemas de alimentagao intensiva.

Portanto, em sistemas de confinamento, a fibra dietética mantém-se
como um elemento central na sustentagao da fisiologia digestiva dos ruminantes.
Desta forma, sua atuagdo nos processos de fermentagdo microbiana garante
tanto a preservacdo da saude ruminal quanto o adequado desempenho
zootécnico dos animais, pilares essenciais para a sustentabilidade dos sistemas

de produgao de pecuaria intensiva.

2.4. Contribuigoes da Fibra Fisicamente Efetiva para a Saude Ruminal

O conceito de fibra fisicamente efetiva (FDNfe) constituiu um marco
significativo na evolugdo da nutricdo de ruminantes, ao integrar, de forma
sinérgica, as dimensdes quimica e fisica da fibra dietética. Esse parametro
consolidou-se como a métrica mais apropriada para avaliacdo da qualidade da
fibra nas dietas desses animais, sendo amplamente adotado por nutricionistas,
sobretudo em formulagdes que visam a manutencdo da saude ruminal e a
eficiéncia produtiva (SILVESTRE & MILLEN, 2021). De acordo com Mertens
(1997), a FDNfe corresponde a fragdo da fibra detergente neutro (FDN) que,
além de fornecer substrato fermentescivel para a microbiota ruminal, apresenta
caracteristicas fisicas, como o comprimento de particula, a resisténcia estrutural
e a densidade, capazes de estimular mecanicamente a mastigagcdo e a
ruminagao. Segundo Grant, (2023) esses estimulos favorecem a producgao de
saliva, um tamponante natural, essencial para a estabilizacdo do pH ruminal e,
consequentemente, para a preservagao da homeostase digestiva.

Essa interacado entre as propriedades fisicas da fibra e os processos
fisiolégicos do rumen é amplamente reconhecida como determinante para
assegurar a saude ruminal, sobretudo em dietas com elevada densidade

energética. Nesse contexto, Banakar et al. (2018) ressaltaram o papel da FDNfe
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como uma ferramenta integradora entre a qualidade fisica da fibra e as respostas

fermentativas e comportamentais do rimen, permitindo uma formulagao dietética
mais ajustada as necessidades fisiologicas dos ruminantes.

Ressalta-se, que diferente da simples quantificacdo do FDN total, a
FDNfe incorpora parametros como o tamanho, forma e estrutura das particulas,
atributos que definem o potencial da fibra para formar e manter a matriz fibrosa
flutuante (Mat Ruminal) que favorece a estratificagédo eficiente do conteudo do
rumen (BEAUCHEMIN et al., 2006; LOCKARD et al., 2021). Essa estratificacao
regula o tempo de retengdo das particulas e promove um ambiente adequado
para a fermentagdo microbiana, otimizando a digestdo das fragbes fibrosas.
Nesse sentido, Cao et al. (2021) demonstraram que dietas com maiores
concentracbes de FDNfe ampliam a atividade mastigatoria, estabilizam o pH
ruminal e previnem disfungdes metabdlicas, como a SARA. Corroborando,
Beauchemin et al., (2006) e Zebeli et al. (2012) enfatizam os efeitos benéficos
da FDNfe sobre a quantidade total de AGCC produzidos, bem como no perfil
desses metabolitos, com elevagdo na proporcdo de acetato em relagdo ao
propionato; e, no consequente, favorecimento da sintese de gordura e no
aprimoramento da eficiéncia metabdlica dos animais.

Em contrapartida, dietas com baixo teor de FDNfe, notadamente aquelas
com alta inclusdo de concentrados, comprometem os mecanismos fisioldgicos
do rumen, resultando na redugdo do tempo de ruminagao, diminuicdo na
produgao de saliva e aumento na instabilidade do pH ruminal; predispondo os
animais a desequilibrios fermentativos e disturbios metabdlicos, como a SARA
(FOX & TEDESCHI, 2002; HOSSAIN, 2021).

Para prevenir tais disfuncbes, a avaliagao criteriosa do tamanho das
particulas na dieta torna-se essencial. Nesse sentido, o Separador de Particulas
Penn State (PSPS), é uma técnica muito eficiente e amplamente utilizada na
pratica nutricional, pois permite monitorar a distribuicdo das particulas,
garantindo adequados niveis de FDNfe e promovendo um ambiente ruminal
equilibrado (GRANT, 2023).

Além disso, a adequacao dos niveis de FDNfe é essencial para sustentar
a atividade da microbiota celulolitica, responsavel pela degradacéo das fragdes

fibrosas e pela produgao continua de AGCC. Osuolale (2024) reforca que a
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manipulacdo do tamanho da particula e da fonte de fibra, influenciam

diretamente nos parametros fermentativos, como na producado de AGCC, no pH
ruminal e na eficiéncia na utilizacdo da fibra, fatores estes criticos para o
desempenho zootécnico.

De forma similar, Zebeli et al. (2012) apontaram que o balango entre o
nivel da fibra efetiva e o amido fermentescivel é essencial para a manutengao
de uma degradacéao ruminal estavel. Complementarmente, Yang & Beauchemin
(2006) destacaram que dietas balanceadas em FDNfe favorecem o tempo de
mastigagcéo e minimizam o risco de acidose ruminal, contribuindo para a saude
e 0 desempenho zootécnico de bovinos.

No intuito de quantificar os niveis minimos de FDNfe necessarios para
preservar a estabilidade ruminal, Zebeli et al. (2012) introduziram o conceito de
FDNfe critica. Essa referéncia ndo se limita ao teor de FDN, mas prioriza o
tamanho efetivo das particulas. Assim, a fracdo FDNfe >8 mm correspondente
as particulas superiores a 8 milimetros, e possui dimensdo adequada para
estimular mastigacdo e a ruminagdo. Esses autores estimam que dietas com
menos de 14,9% de FDNfe com >8 mm, expresso na matéria seca total, elevam
significativamente o risco de SARA, ao passo que niveis entre 16,4 e 20,6% sao
considerados ideais para garantir motilidade ruminal adequada, a estabilidade
do pH e a eficiéncia na fermentacdo. Tais evidéncias reforgcam a necessidade de
formular dietas que contemplem multiplas caracteristicas da fibra, com atencéao
especial ao tamanho efetivo das particulas, para assegurar saude ruminal e
desempenho produtivo.

Além do teor de FDNfe, o tipo de fibra e sua interagdo com o amido
fermentavel sdo determinantes para a modulagdo do ambiente ruminal. Nesse
contexto, Pereira et al. (2023) demonstraram que a combinacao entre FDNfe e
a uFDN (Fibra em Detergente Neutro néo digestivel - Undigested Neutral
Detergent Fiber) ou a iFDN (Fibra em Detergente Neutro indigestivel -
Indigestible Neutral Detergent Fiber) impacta ndo apenas a motilidade ruminal,
mas também a integridade da barreira epitelial e os perfis fermentativos,
reforcando a importancia de considerar multiplas fracées fibrosas na formulagao

de dietas.
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Ressalta-se que a uFDN (nado digestivel) e a iFDN (indigestivel)

representam a mesma fragao da fibra ndo aproveitavel. Tendo a uFDN surgido
na Universidade de Cornell, por razdes ligadas a evolugéo da pesquisa do iFDN,
em fungado da necessidade de se aumentar a precisao da formulagao das dietas
para ruminantes. Podendo-se, assim, com a uFDN ajustar os diferentes tempos
de incubacao, e verificar quando e quanto de fibra esta indisponivel em cada
espaco temporal. Atualmente, o uFDN esta sendo empregado nos sistemas de
modelagem nutricional dos sistemas Cornell Net Carbohydrate and Protein
System (CNCPS) e Nutritional Dynamic System (NDS).

Assim, a FDNfe consolida-se como um parametro central na formulacéo
de dietas para ruminantes, especialmente em sistemas intensivos de
confinamento, nos quais a alta densidade energética e a baixa inclusdo de
volumosos impdem desafios a estabilidade ruminal. A integracao criteriosa entre
o tamanho de particula, o teor de fibra e sua interacdo com a taxa de
degradabilidade dos carboidratos é indispensavel para assegurar a eficiéncia

fermentativa, o bem-estar animal e a sustentabilidade produtiva.

2.5. Seletividade Alimentar e Suas Implicagcobes Sobre o
Desenvolvimento e a Saude Ruminal
O comportamento alimentar dos bovinos constitui-se num fator
determinante para a eficiéncia produtiva e a preservag¢ao da saude ruminal. Entre
as manifestagdes tipicas observadas em sistemas intensivos de producéo,
destaca-se a seletividade alimentar (feed sorting), pratica instintiva em que os
animais escolhem determinados componentes fisicos da dieta em detrimento de
outros, alterando assim o perfil nutricional do alimento efetivamente ingerido em
relacdo ao originalmente formulado (MILLER-CUSHON & DEVRIES, 2017). A
expressao desse comportamento varia conforme fatores como a granulometria
da dieta, o manejo alimentar, a densidade das particulas e, ainda, aspectos
sociais como a competicao no cocho (HOSSEINKHANI et al., 2008).
Além desses aspectos, os fatores psicogénicos também exercem
influéncia significativa sobre a seletividade alimentar dos bovinos. Elementos
como o sabor, odor, textura, aparéncia visual dos alimentos, o estado emocional

do animal, as interacbes sociais e o aprendizado prévio modulam de forma
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complexa o comportamento de ingestdo e a preferéncia por determinados

ingredientes (MERTENS, 1994). Evidéncias mais recentes indicam que a
experiéncia individual com alimentos, especialmente em contextos de
competicdo alimentar ou exposicédo a forragens de menor palatabilidade, pode
reforgar preferéncias ou aversdes, afetando a escolha e o consumo efetivo da
dieta (DISTEL; VILLALBA, 2018).

Tal seletividade impacta diretamente a dinamica fermentativa do ramen,
influenciando a produg¢ao de AGCC, na estabilidade do pH ruminal e, em ultima
instancia, na saude geral do rumen. Em dietas ricas em concentrados, comuns
em sistemas intensivos de confinamento, a predilecdo por particulas pequenas
e altamente fermentaveis, em especial aquelas ricas em amido, intensifica a
producao de AGCC, reduzindo o pH ruminal e elevando o risco de SARA,
conforme descrito por Coon et al. (2019). Esta condi¢ao, caracterizada pela
persistente reducédo do pH ruminal devido a acumulagao excessiva de acidos e
a ingestao insuficiente de fibra fisicamente efetiva, compromete o equilibrio
acido-base do ambiente ruminal, favorecendo processos inflamatoérios que
comprometem a digestibilidade e o desempenho produtivo do animal (KOVACS
etal., 2020). As consequéncias mais relevantes da SARA em bovinos confinados
incluem a diminui¢cdo da eficiéncia alimentar, a queda nas taxas de ganho de
peso diario (GPD), além do aumento da incidéncia de laminite e abscessos
hepaticos; fatores estes que afetam negativamente o bem-estar animal e a
rentabilidade financeira da atividade (MILLEN et al., 2016).

A magnitude da seletividade alimentar é influenciada por multiplos
fatores, entre eles o estagio fisioldégico dos animais, o tipo de dieta e até mesmo
as condi¢gdes ambientais, como o estresse térmico (MILLER-CUSHON et al.,
2019). Em confinamentos nos quais predominam o uso de ragao total misturada
(RTM), a pratica de feed sorting pelos animais assume um papel ainda mais
relevante, pois a heterogeneidade da granulometria dietética favorece a
manipulagao seletiva da ingestao, alterando o equilibrio entre a fibra fisicamente
efetiva (FDNfe) e os carboidratos nao fibrosos (RODRIGUES et al., 2024; KOCH
et al., 2023; LLONCH et al., 2020). Esse desbalanceamento ndao apenas
intensifica o risco de disturbios ruminais, como também compromete funcdes

essenciais como a mastigagdo, a ruminacdo e a producado de saliva, fatores
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estes considerados indispensaveis para a manutengao da homeostase ruminal

(CAO et al., 2021).

Nesse cenario, o conceito de palatabilidade adquire relevancia particular,
sendo definido como o grau de aceitagdo e preferéncia por determinados
ingredientes da dieta. Em geral, componentes mais palataveis, como
concentrados ricos em amido ou agucares, sdo seletivamente preferidos em
detrimento das fragdes fibrosas, cuja ingestdo, embora fundamental para a
saude digestiva, demanda maior esfor¢co mastigatério e mais tempo dispendido
na degradabilidade ruminal (MILLER-CUSHON & DEVRIES, 2009). Assim, o
comportamento de selegcdo evidencia uma clara tendéncia dos animais em
consumir preferencialmente particulas pequenas e fermentesciveis, rejeitando
as particulas maiores e fibrosas (GRANT & FERRARETTO, 2018).

Dessa forma, a mensuracao cuidadosa do cocho, por meio da analise
da composicao das sobras alimentares, torna-se uma ferramenta essencial para
o monitoramento da seletividade. Ressalta-se que a presenca predominante de
particulas longas e fibrosas nas sobras do cocho, indica uma preferéncia
acentuada pelos concentrados, o que evidencia a necessidade de ajustes na
formulacdo ou no manejo da dieta (STAUDER et al., 2020).

Importante destacar que as implicagdes da seletividade alimentar
transcendem os bovinos adultos, afetando também o desenvolvimento de
animais jovens. Assim, a ingestdo desbalanceada de particulas pode
comprometer a maturagao das papilas ruminais, cujas estruturas sdo essenciais
para a absorgédo eficiente dos AGCC, e, portanto, prejudicar a capacidade
fermentativa, resultando em consequéncias negativas sobre o desempenho
produtivo (MILLER-CUSHON & DEVRIES, 2015). Ademais, evidéncias
demonstram que ambientes de alta competicdo alimentar ou de espago restrito
intensificam o comportamento seletivo, exacerbando as desigualdades de
consumo entre os individuos e acentuando variagdes de desempenho dentro dos
lotes (HOSSEINKHANI et al., 2008).

Frente a esses desafios, a gestdo adequada da seletividade alimentar
torna-se indispensavel e deve englobar estratégias abrangentes, desde a
adequacao da granulometria e da densidade das particulas na RTM até o

aprimoramento do manejo alimentar, como o aumento da frequéncia de
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fornecimento das dietas e a busca por maior homogeneizacgao dos ingredientes

(GRANT & FERRARETTO, 2018; KROGER et al., 2019).

Em sintese, embora o feed sorting constitua um comportamento natural
dos bovinos, a sua ocorréncia descontrolada pode comprometer o
desenvolvimento ruminal, desencadear disturbios metabdlicos e impactar
negativamente o desempenho produtivo. Portanto, a compreensao aprofundada
desse fenbmeno, aliada a implementagédo de praticas nutricionais e de manejo
adequadas, € fundamental para assegurar o equilibrio entre palatabilidade,

saude ruminal e eficiéncia produtiva em sistemas intensivos de criagao.

2.6. Avaliacao da Granulometria e Seletividade Alimentar Através do

Separador de Particulas de Penn State

O Penn State Particle Separator (PSPS) consolidou-se como uma
ferramenta essencial na nutricdo de ruminantes, ao permitir a avaliacédo
granulométrica das dietas, especialmente da racdo total misturada (RTM), com
o objetivo de estimar a fracao fisicamente efetiva da fibra em detergente neutro
(FDNfe).

Desenvolvido por Lammers et al. (1996), na Pennsylvania State
University, o PSPS surgiu como uma alternativa pratica aos métodos
laboratoriais tradicionais e invasivos, como o uso de animais contendo canulas
ruminais. Desta forma, o PSPS proporciona uma forma acessivel e eficiente para
monitorar o tamanho das particulas nos alimentos fornecidos aos ruminantes.

A configuragdo original do PSPS era composta por duas peneiras
sobrepostas, com aberturas de 19 e 8 milimetros (mm), além de uma bandeja
inferior para coleta das particulas menores. Contudo, com 0s avangos na
compreensao da digestibilidade e fermentacdo ruminal, o método evoluiu.
Heinrichs & Kononoff (2002) introduziram uma terceira peneira de 1,78 mm,
permitindo uma caracterizacdo mais refinada da distribuicdo das particulas,
refletindo melhor o impacto dessas fragdes na dindmica do rumen. As particulas
retidas na peneira de 19 mm representam aquelas que formam o mat ruminal, a
camada superior do rumen responsavel pela estimulacdo da mastigagéo e

ruminacao intensivas. Ja as particulas entre 8 e 19 mm compdem a fragao
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intermediaria, enquanto as menores de 1,78 mm correspondem as particulas

finas, associadas a fase liquida ruminal (CAO et al., 2021; ZEBELI et al., 2012).

Posteriormente, visando aumentar a sensibilidade do PSPS para dietas
com alta inclusdo de concentrados, Kononoff et al. (2003) incorporaram uma
peneira adicional de 1,18 mm ao sistema, aprimorando a estimativa da FDNfe
em condigdes laboratoriais. No entanto, com a nutricho de precisdo e a
densidade energética elevada das dietas modernas, verificou-se a necessidade
de capturar particulas intermediarias, que, embora menores que 8 mm, ainda
desempenham papel crucial na estimulagédo da ruminagdo e na produgao de
saliva tamponante. Para esse fim, foi incluida uma peneira de 4 mm na
configuracdo do PSPS, ajustando-o as exigéncias praticas de campo,
especialmente em dietas de alta proporgéao de concentrados (YANG et al., 2001;
MAULFAIR et al., 2011). Deste modo, sua versao final consolidou-se em quatro
compartimentos sobrepostos, formado pelas peneiras de 19, 8 e 4 mm, seguidas
por uma bandeja inferior destinada a coleta das particulas mais finas.

Atualmente, o calculo da FDNfe é realizado multiplicando-se o teor
quimico de FDN da dieta pela proporgao das particulas retidas nas peneiras de
19, 8 e 4 mm, expressa em relagdo a matéria seca total. Essa configuracao,
comumente adotada em ambientes de campo, permite estimativas mais precisas
do potencial fisico da fibra, assegurando a manutencéo das fungdes fisioldgicas
ruminais como mastigacdo, ruminagao e produgdo de saliva tamponante,
essenciais para a estabilidade do pH ruminal (KONONOFF et al., 2003; SMITH
et al., 2020).

Ressalta-se que o conceito de FDNfe foi originalmente definido com
base nas particulas retidas na peneira de 1,18 mm em analises laboratoriais
(MERTENS, 1997). Contudo, a adogao pratica do PSPS com a peneira de 4 mm
emergiu como uma alternativa eficaz no campo, proporcionando resultados
comparaveis em dietas modernas com alta inclusdo de concentrados (SMITH et
al., 2020).

Importante ressaltar que alguns autores ainda recomendam o calculo da
FDNfe utilizando apenas as peneiras de 19 e 8 mm, metodologia aplicada
sobretudo em dietas volumosas, nas quais a fracdo intermediaria de 4 mm,
apresenta menor impacto fisioldgico (YANG & BEAUCHEMIN, 2006; ZEBELI et
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al., 2012). No entanto, para dietas mais concentradas, a inclusao da peneira de

4 mm é amplamente recomendada por capturar essas particulas intermediarias
e fundamentais para a saude ruminal (KONONOFF et al., 2003 e SMITH et al.,
2020).

Além de seu papel na estimativa da FDNfe, o PSPS também é
amplamente utilizado para monitorar a seletividade alimentar em ruminantes. O
comportamento seletivo, caracterizado pela preferéncia dos animais por
determinadas fragbes granulométricas, pode ser diagnosticado ao comparar a
composic¢ao das particulas oferecidas e das recusadas, possibilitando ajustes na
formulacédo das dietas para garantir homogeneidade na ingestdo e otimizar o
desempenho produtivo (SMITH et al., 2020).

Em concluséo, a evolugao do PSPS, com a inclusao da peneira de 4 mm
ao lado das tradicionais 19 e 8 mm, consolida-o como uma ferramenta central na
nutricdo de precisdo de ruminantes, assegurando uma estimativa robusta da
FDNfe, essencial para manter a estabilidade ruminal e promover o bem-estar

animal em sistemas com alta densidade de concentrados.

2.7. Meta-analise Aplicada como Ferramenta de Integragdao de Dados

Experimentais

A meta-analise constitui-se numa metodologia estatistica concebida para
a integracao e sintese quantitativa de informacgées oriundas de multiplos estudos
independentes, permitindo a avaliagcdo formal de evidéncias potencialmente
conflitantes e a obtencdo de estimativas mais acuradas acerca dos efeitos
investigados (FEKETE; GYORFFY, 2025). Na definicdo classica de Glass (1976),
a meta-analise é descrita como a “analise de analises”, caracterizando-se pela
combinagao sistematica de resultados de diferentes experimentos com o intuito
de ampliar a precisao estatistica e fortalecer o poder de inferéncia cientifica.

Entre as diferentes estratégias de meta-analise, destaca-se a analise
agrupada (pooled analysis), na qual os dados individuais de cada estudo séo
consolidados num unico banco de dados para avaliagdo conjunta, preservando
a estrutura original dos experimentos e permitindo modelagens estatisticas mais
robustas (RILEY et al.,, 2010). Quando essa abordagem é aplicada a dados

coletados sob protocolos metodoldgicos homogéneos, assume a configuracao
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denominada meta-analise de dados individuais (/ndividual Participant Data Meta-

analysis - IPD), que difere substancialmente da meta-analise classica baseada
apenas em estatisticas sumarizadas (medias e desvios-padrao). A IPD possibilita
modelagens estatisticas mais complexas e ajustes diretos para variaveis que
causam confusdo, conferindo maior robustez e adequacao as particularidades
dos dados avaliados (WANG et al., 2025).

A utilizagdo da meta-analise de dados individuais mostra-se
especialmente indicada em contextos nos quais ha padronizagdo de
delineamentos, instrumentos e critérios de avaliagdo, ao mesmo tempo em que
se reconhece e valoriza a variabilidade natural entre as amostras, tais como
diferencas entre lotes de animais, condi¢cdes sazonais ou formulacdes dietéticas.
Essa variabilidade, quando adequadamente incorporada ao modelo, enriquece
a interpretagdo dos resultados e amplia sua aplicabilidade e generalizagao
(STEWART, TIERNEY, 2002; VESTERINEN et al., 2014). Um exemplo
emblematico desse potencial € o estudo de Lesmeister et al. (2004), no qual
foram reunidos dados individuais oriundos de experimentos conduzidos sob
metodologia idéntica num mesmo centro experimental, integrando a
variabilidade natural dos animais de forma estatisticamente consistente.

Nesse cenario, destaca-se a meta-andlise interna, modalidade
caracterizada pela integracdo de dados provenientes de experimentos
independentes, porém realizados num mesmo centro experimental e conduzidos
sob protocolos metodolégicos homogéneos, ainda que envolvendo populagdes
distintas em momentos distintos. Essa abordagem é considerada apropriada
desde que se assegure a independéncia das unidades amostrais entre os
experimentos e que cada conjunto de dados seja tratado como um evento
experimental autbnomo, evitando a reutilizacdo dos mesmos individuos
(SIMMONDS et al., 2005).

Cumpre salientar, contudo, a distingdo conceitual entre a meta-analise
interna e as analises de medidas repetidas no tempo. Nas medidas repetidas,
um mesmo individuo é avaliado em diferentes momentos, o que gera correlagao
intrinseca entre as observagdes e exige métodos estatisticos especificos para o
devido tratamento dessa dependéncia (GUEORGUIEVA; KRYSTAL, 2004). Na

meta-analise interna, por outro lado, cada experimento é constituido por
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individuos distintos, o que assegura a independéncia estatistica das unidades

amostrais e, consequentemente, maior liberdade analitica.

Dessa forma, a meta-analise interna de dados individuais (IPD) desponta
como uma estratégia metodoldgica robusta para a integragdo de resultados
oriundos de multiplos experimentos homogéneos, potencializando a eficiéncia
estatistica, permitindo a exploragédo de heterogeneidades entre estudos e entre
individuos e viabilizando analises de subgrupos que enriquecem a interpretacao
dos achados (DEBRAY et al.,, 2015). No presente estudo, tal abordagem foi
empregada em associagao a técnicas de agrupamento hierarquico, ampliando a
capacidade de classificacdo das dietas avaliadas e proporcionando sinteses
consistentes, solidas e de elevada aplicabilidade as condigdes praticas da

produgao animal.

2.8. Zootecnia de Precisao e Analise de Dados Aplicadas a Gestao

Dinamica do Confinamento Comercial

A zootecnia de precisao (Precision Livestock Farming - PLF) consolidou-
se, na ultima década, como uma abordagem multidisciplinar que integra
sensores, tecnologias de informagéo e métodos analiticos para monitorar, em
tempo real, variaveis individuais e coletivas dos animais (JIANG et al., 2023).
Inicialmente impulsionada pela pecuaria leiteira, com foco em sistemas de
ordenha automatizada e sensores de monitoramento fisioldgico, a PLF expandiu-
se para os sistemas de bovinos de corte, incorporando tecnologias voltadas ao
monitoramento do consumo de matéria seca, comportamento ingestivo e
movimentagao, além de sensores ambientais capazes de avaliar temperatura,
umidade, qualidade do ar e condi¢des de iluminacéo, favorecendo a prevencgao
de estresse térmico e a otimizacdo das condicdes de criacao
(PAPAKONSTANTINOU et al., 2024). Nos confinamentos comerciais, essa
evolugdo tecnoldgica potencializa uma gestdo mais precisa do rebanho e do
ambiente de produgéo, resultando em ganhos de eficiéncia produtiva, bem-estar
animal e sustentabilidade (BERNABUCCI et al., 2025).

O ambiente de confinamento caracteriza-se por uma dindmica altamente

variavel na formulacado de dietas, influenciada por oscilagdes nos custos € na
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disponibilidade de ingredientes, bem como por alteragdes na qualidade fisico-

quimica dos volumosos e concentrados. Essas variagbes exigem ajustes
operacionais continuos para atender as demandas nutricionais especificas de
diferentes fases produtivas e categorias animais (HANSON et al., 2024; MUTUA
et al., 2025). Pires et al., (2022) demonstraram que alteragdes na composigcao
das dietas impactam significativamente no comportamento ingestivo, refletindo-
se na ingestao de matéria seca e na distribuicdo temporal do consumo. Assim,
dietas comerciais podem apresentar diferengas substanciais na sua composigao
quimica, estrutura fisica e perfil nutricional, afetando diretamente a seletividade
alimentar, a ingestdo efetiva e a eficiéncia produtiva dos bovinos em
confinamento.

Diante dessa complexidade, a capacidade de analisar rapidamente
grandes volumes de informacdes relacionadas a composigdo das dietas e a
resposta animal torna-se uma necessidade estratégica. Assim, ferramentas de
analise multivariada, como o agrupamento hierarquico, tém se destacado por
permitir a organizagdo de dados complexos e heterogéneos em grupos de
similaridade, sem a necessidade de categorias pré-definidas (MATZHOLD et al.,
2024; SRINIVASAN et al., 2025). Essa flexibilidade analitica é particularmente
vantajosa em sistemas de confinamento, nos quais a formulagao das dietas pode
mudar com frequéncia, inviabilizando classificagdes rigidas e estaticas.

Nesse contexto, técnicas de agrupamento ja vém sendo utilizadas em
nutricdo animal para classificar estratégias alimentares e avaliar seus impactos
ambientais, como demonstrado por Ferronato et al. (2025), que aplicaram
analise de agrupamento hierarquico para identificar perfis de dietas em vacas
leiteiras e associa-los as emissdes de metano.

Todavia, ha necessidade de mais pesquisas que ampliem essa
abordagem avaliativa, de forma a integrar dados de multiplos experimentos
independentes, por meio de meta-analise interna, aplicando o agrupamento
hierarquico para identificar perfis de dietas de confinamento com base em suas
caracteristicas estruturais e nutricionais, bem como no comportamento ingestivo
associado. Essa estratégia possibilitard aumento da robustez estatistica nas
classificagdes geradas, permitindo detectar padrdes, tendéncias e outliers que

podem orientar ajustes de formulagdo e manejo e se apresentando, portanto,
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como uma ferramenta promissora para apoiar a tomada de decisdao em

confinamentos comerciais, especialmente num cenario de crescente

digitalizacdo e uso de sensores na produgao animal.

2.9. Delineamento Teoérico e Inferéncias Cientificas

E notdrio os recentes avangos no entendimento da seletividade alimentar
e da importancia da granulometria da dieta para a saude e desempenho dos
bovinos confinados. Todavia, a maioria dos estudos concentra-se em avaliacdes
isoladas de dietas, granulometria ou respostas comportamentais, sem
considerar a complexidade das interacdes entre esses fatores sob condicdes
experimentais controladas. Nesse sentido, existem lacunas que necessitam ser
melhor investigadas, de modo a permitir a integragéo sistematica das interagdes
entre o perfil de particulas da dieta, o comportamento ingestivo seletivo e as
condigdes de ambiéncia nos sistemas intensivos de produgao.

Adicionalmente, existe uma escassez de pesquisas que utilizam
abordagens de meta-analise interna para integrar dados de multiplos
experimentos independentes, realizados num mesmo centro de pesquisa, sob
protocolos homogéneos, porém envolvendo populagdes distintas em diferentes
ciclos produtivos; de maneira a permitir a identificacdo de padrdes robustos e a
elaboracdo de sinteses generalizaveis que possam ser aplicadas de forma
pratica nos sistemas de confinamento.

Outro ponto de atencgao reside na limitada compreensao dos efeitos da
seletividade alimentar em diferentes fases do confinamento (adaptacgéo,
crescimento e terminagéo) especialmente no que diz respeito a evolugao da fibra
fisicamente efetiva consumida ao longo do ciclo produtivo e suas implicagdes
sobre o desempenho zootécnico e o equilibrio ruminal.

Adiciona-se ainda, a insipiente quantidade de informacdes existentes
sobre a influéncia das condigdes de ambiéncia, como a disponibilidade de
sombra, sobre o comportamento de selecao de particulas, ainda que seu impacto
sobre o conforto térmico e o CMS seja amplamente reconhecido.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Avaliar, de forma integrada, o comportamento de seletividade
alimentar de bovinos de corte confinados, submetidos a diferentes perfis de
dieta e condi¢gdes de ambiéncia, utilizando dados provenientes de multiplos
experimentos independentes, conduzidos sob protocolos metodoldgicos

homogéneos.

3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar o perfil granulométrico das dietas fornecidas nos
experimentos analisados, utilizando o Separador de Particulas de Penn State
(PSPS), a fim de quantificar a distribuicdo das particulas em diferentes
fragbes granulométricas e estabelecer a base fisica para a analise da
seletividade alimentar.

Investigar a influéncia da granulometria da dieta sobre o
comportamento de selecdo de particulas pelos bovinos confinados,
analisando as preferéncias ou rejeicdes por fracdes especificas, bem como
sua associagdo com o consumo de matéria seca.

Avaliar os efeitos das condicdes de ambiéncia, notadamente a
presenca ou auséncia de sombreamento nas instalagdes de confinamento,
sobre a seletividade alimentar dos bovinos, considerando possiveis variagoes
no comportamento ingestivo e nos padrbes de consumo em resposta ao
estresse térmico.

Integrar os dados provenientes de multiplos experimentos
independentes, conduzidos num mesmo centro de pesquisa sob protocolos
padronizados, por meio da aplicacdo da meta-analise interna de dados
individuais, visando identificar padrées consistentes de seletividade alimentar
e suas relagdes com variaveis ambientais, fisicas e nutricionais.

Empregar abordagens de meta-analise interna de dados individuais
e agrupamento hierarquico, de modo a elucidar as implicacbes desse

comportamento sobre a ingestdo de nutrientes, a eficiéncia energética e a
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estabilidade do ambiente ruminal ao longo das distintas fases do

confinamento.
Fornecer subsidios cientificos sélidos que orientem o aprimoramento
das estratégias nutricionais e de manejo aplicaveis aos sistemas intensivos

de produgao de bovinos de corte em ambientes tropicais.
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CAPITULO 2- ARTIGO CIENTIFICO: A SELETIVIDADE ALIMENTAR E

GRANULOMETRIA, EM DIFERENTES GRUPOS NUTRICIONAIS, E SEUS
IMPACTOS NA EFICIENCIA NUTRICIONAL EM BOVINOS CONFINADOS

Este capitulo foi redigido conforme as normas da revista Livestock

Science, sendo a tradugao para o inglés realizada apds a defesa.

SELETIVIDADE ALIMENTAR E GRANULOMETRIA EM DIFERENTES
GRUPOS NUTRICIONAIS: IMPACTOS NA EFICIENCIA NUTRICIONAL EM
BOVINOS CONFINADOS

Conrado Pedrosa Fragoso Carvalho'™, ...

'"Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Aquidauana, MS, Brasil, 79200-000

RESUMO

A intensificacdo da pecuaria de corte em regime de confinamento, demanda
ferramentas que permitam analisar de maneira integrada a composi¢cao
nutricional das dietas e o comportamento alimentar dos animais. Este estudo
utilizou a analise de classificacdo hierarquica como ferramenta de zootecnia de
precisdo, em bovinos nelore e mesticos nelore x aberdeen angus, mantidos
confinados, nas fases de adaptacao, crescimento e terminagao. As dietas de
quatro experimentos, ofertadas a 7.040 animais, entre os anos de 2020 e 2022,
foram agrupadas em fungdo da propor¢cdo de forragem e da densidade
energética, de maneira a permitir uma avaliagdo da sua estrutura fisica, da
concentragcéo de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe), da
seletividade alimentar e das ingestdes de matéria seca (MS) e energia liquida de
ganho (ELg). A andlise hierarquica permitiu, em cada fase do confinamento, a
identificacdo de dois grupos nutricionais, a alta forragem (AF) e baixa forragem
(BF). Tendo apresentado o grupo AF uma maior retencao de particulas médias
(48,10 e 48,30%, para as fases de adaptagao e crescimento) em comparagao ao
BF (26,60 e 23,50%; P<0,001), uma maior concentracédo de FDNfe ofertada
(25,00 e 23,20% contra 20,20 e 19,40%; P<0,001) e um maior consumo de MS
(11,8 e 12,2 kg/dia contra 11,0 e 11,7 kg/dia; P<0,001). Na terminagado, o
consumo de MS foi semelhante (10,8 e 10,7 kg/dia; P=0,395), mas o grupo AF
apresentou maior a ingestdo de ELg (1,43 contra 1,33 Mcal/kg MS; P<0,001) e
uma maior rejeicéo de particulas finas (indice de Selegéo = 99,90 contra 99,65%;
P<0,001). Conclui-se que a analise de agrupamento hierarquico € uma
ferramenta promissora para o processamento de bancos de dados amplos e
heterogéneos, demonstrando alta eficiéncia tanto na interpretagcdo de
informagdes nutricionais quanto no apoio a formulagao de dietas, tendo nesse
estudo conseguido comprovar, com acuracia, o efeito da estrutura fisica da dieta
sobre a seletividade alimentar e a ingestdo energética.

Palavras-chave: indice de selegao, Eficiéncia nutricional, Zootecnia de Preciséo.
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1. INTRODUGAO

A pecuaria de corte brasileira ocupa posi¢ao de destaque mundial, sendo
detentora do maior rebanho comercial e lider global nas exportagdes de carne
bovina (Abiec, 2024; Ibge, 2025). Esse protagonismo decorre da ampla
disponibilidade de recursos naturais e da adocédo de tecnologias voltadas a
intensificagdo produtiva. Dentre elas, o confinamento consolidou-se como uma
estratégia fundamental por acelerar a terminagéo, melhorar o acabamento de
carcaga e padronizar lotes destinados ao abate, atendendo a crescente
exigéncia de mercados consumidores (Abrafrigo, 2023; Sousa e Baptista, 2023).

Os beneficios da intensificacédo, entretanto, dependem de um manejo
nutricional criterioso, no qual a composicao fisica da dieta exerce papel central,
sobretudo quanto a inclusédo da fibra fisicamente efetiva (FDNfe). Essa fragao
estimula a mastigacdo e a salivagédo, contribuindo para a regulagdo do pH
ruminal e a estabilidade fermentativa (Mertens, 1997; Grant, 2023). Assim, o
equilibrio fisico e quimico da dieta favorece a integridade da microbiota e a
degradacgao eficiente dos carboidratos estruturais (Beauchemin et al., 2006;
Zebeli et al., 2012).

Todavia, dietas com baixa efetividade fisica, especialmente as de alta
densidade energética e baixa inclusdo de volumosos, podem estimular o
comportamento de selecdo alimentar, caracterizado pela preferéncia por
particulas pequenas, palataveis e altamente fermentesciveis, em detrimento de
particulas maiores e fibrosas (Miller-Cushon e Devries, 2017). Essa seletividade
altera o perfil nutricional da dieta ingerida em relagdo aquela formulada e pode
comprometer a eficiéncia alimentar, reduzindo o ganho de peso e aumentando a
ocorréncia de disturbios metabdlicos, como abscessos hepaticos e laminite
(Millen et al., 2016). Tal comportamento tende a ser mais acentuado em dietas
com baixa proporgdo de forragens e em contextos de elevada competicao
alimentar, reforcando a importancia do monitoramento continuo da composicao
fisica da dieta e do comportamento ingestivo (Heinrichs e Kononoff, 2002).

Neste cenario, o Separador de Particulas de Penn State (PSPS) constitui
uma ferramenta pratica para a avaliacdo da granulometria dos alimentos e para
estimar a concentragdo da fragao fisicamente efetiva da fibra (FDNfe), de

maneira a permitir classificar as particulas da dieta em diferentes faixas
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granulométricas e, assim, poder calcular o indice de selecao (IS), que quantifica

discrepancias entre a proporcdo de particulas ofertadas e efetivamente
consumidas (Heinrichs e Jones, 2022; Smith et al., 2020; Maulfair et al., 2011).
Ressalta-se que a relevancia do IS aumenta diante das variagées nos grupos de
dieta ao longo das fases de adaptacgao, crescimento e terminagao, que alteram
a proporc¢ao de volumoso e concentrado, a densidade energética e a estrutura
fisica da dieta.

Assim, a intensificagao dos sistemas de produgao de bovinos de corte
impulsiona o uso de ferramentas da zootecnia de precisao, que integram dados
nutricionais, estruturais e comportamentais para apoiar decisbes de manejo
(Kleen e Guatteo, 2023). A analise de agrupamento também destaca-se como
uma ferramenta para classificar objetivamente dietas ou sistemas produtivos,
identificando padrdes relacionados ao desempenho e a saude animal (Matzhold
et al., 2024).

Diante desse contexto, este estudo propde integrar, de forma sistémica,
variaveis nutricionais, estruturais e comportamentais que modulam a
seletividade alimentar de bovinos confinados, utilizando a andlise de
agrupamento de dietas como ferramenta de zootecnia de precisdo para
classificagdo de dietas e a consequente avaliacdo de seus efeitos ao longo das

fases de adaptacao, crescimento e terminacéo.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho reuniu um conjunto de dados provenientes de quatro
experimentos, conduzidos de forma independente entre si, entre os anos de
2020 e 2022 no Centro de Inovacado e Pesquisa Campanelli, localizado no
municipio de Altair, estado de Sao Paulo, Brasil. Este complexo de investigacao
cientifica encontra-se situado nas coordenadas geograficas 20° 31' 26" S e 49°
03' 32" O, numa regiao caracterizada por uma temperatura média anual de
22,9°C e uma precipitagao pluviométrica anual de 1.287 mm.

Ressalta-se que todos os procedimentos envolvendo os animais foram
conduzidos em estrita observancia as diretrizes de bem-estar animal e

aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Estadual
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Paulista (unesp), Campus de Jaboticabal, Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil

(Protocolo n® 016339/19).

Para a consolidagao e analise conjunta dos dados obtidos, empregou-se
a abordagem da meta-analise de dados individuais (/ndividual Participant Data
Meta-analysis - IPD), que se destaca por viabilizar a sintese de informacdes
brutas de diferentes estudos preservando a independéncia estatistica entre as
unidades experimentais, conforme sugerido por Riley et al. (2010).

Os experimentos foram conduzidos sob um delineamento em blocos
casualizados, no qual o critério de agrupamento baseou-se no peso corporal
meédio inicial dos animais, assegurando uma homogeneidade de tal ordem que
o desvio padrao foi considerado desprezivel.

Cada experimento foi estruturado em quatro blocos experimentais, sendo
cada bloco subdividido em oito baias coletivas, com capacidade para alojar 55
animais, totalizando assim 440 bois em cada bloco. No total, de cada
experimento, foram utilizados 1.760 bovinos.

As instalagbes consistiam em baias nao cobertas, com 50 metros de
comprimento por 15 metros de largura, e area individual de 13 m? por animal,
num total de 750 m? por baia. Cada unidade experimental dispunha de cocho
linear, com acesso unilateral, de maneira a assegurar 27 centimetros de espago
por animal; além de um bebedouro, com dimensbdes de 3,0 metros de
comprimento, 0,8 metro de altura e 0,25 metro de largura, e, portanto, com
capacidade para armazenar 600 litros de agua. Ademais, todas as baias foram
dotadas de sombreamento artificial, garantindo-se uma disponibilidade de 2,4 m?
de area sombreada por animal.

As estruturas de sombreamento foram edificadas com telhas de aco
galvanizado, com espessura de 0,43 mm, largura de 1,08 m e comprimento de
10,0 m, dispostas com espacamento de 0,15 m entre as pecas e sustentadas
por um sistema composto por oito cabos de ago, quatro superiores, de 6,35 mm
de didmetro, e quatro inferiores, de 3,17 mm, fixados em colunas de ago carbono
com 2,6 mm de espessura e 7,62 cm de didmetro, ancoradas sobre bases de
concreto com 2,0 m de altura. As telhas foram instaladas a 5,0 m do solo,
orientadas segundo o eixo norte-sul, com declinagao de 18° na dire¢ao nordeste-

sudoeste, de modo a otimizar a oferta de sombra ao longo do dia.
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Os animais utilizados eram da raga Nelore (Bos taurus indicus) e cruzados

com Aberdeen Angus (Bos taurus taurus), na composicao %2 Nelore x %2 Angus.
Ressalta-se que a proporgao de animais com predominancia de genética Nelore
apresentou variagao entre os experimentos, com valores de 50,9; 64,9; 68,8;
75,9 % nos experimentos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Aidade média dos bovinos foi de 24 meses; e 0s pesos corporeos iniciais,
apo6s um periodo de jejum hidrico e alimentar de 16 horas, aferidos no momento
da entrada no confinamento, foram de 409,0; 397,7; 357,0 e 393,4 kg para os
respectivos experimentos.

O protocolo do periodo de jejum foi implementado de forma escalonada,
respeitando-se intervalos de 15 minutos entre os lotes, com o objetivo de
assegurar que todos os animais fossem submetidos a pesagem sob condi¢des
rigorosamente padronizadas no dia subsequente.

Apss a mensuragao dos pesos, 0s animais foram estratificados em blocos
com base no peso corporal individual, utilizando-se uma planilha eletrénica
configurada com a fungéo de geragao de numeros aleatérios no Microsoft Excel
(Microsoft Corporation, Redmond, Washington, EUA).

Também foram excluidos todos os animais que apresentaram variagdes
de peso superiores ao dobro do desvio padrao da média ou quaisquer sinais
clinicos de enfermidades, sendo estes substituidos por outros, com as
caracteristicas raciais, peso e idade compativel com o grupo a ser avaliado antes
do inicio do experimento.

Apos a selegao inicial, os animais foram submetidos a uma dieta de
manutengado, denominada pré-experimento, cujo objetivo principal foi assegurar
a adaptacao uniforme as condi¢gdes ambientais das baias e ao manejo proposto.
Em seguida, foi introduzida a dieta de adaptagdo e, sequencialmente, apos
respeitar os devidos periodos de transi¢cao, fornecidas as dietas de crescimento
e terminacao.

Na Tabela 1 pode ser observada a composi¢ao das dietas nos respectivos
experimentos, sendo a proporgao dos ingredientes ajustada em fungao de cada
fase do confinamento.

A duracdo das fases de pré-experimento, adaptacdo, crescimento e

terminacé&o variou entre os experimentos, sendo de 14, 3, 10 e 11; de 18, 17, 16
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e 19; de 15, 25, 23 e 19; e de 70, 69, 67 e 61 dias para os ensaios 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.

O manejo alimentar foi ajustado para manter sobras diarias, na matéria
seca, de no minimo 5% do total ofertado. Assim, o consumo de matéria seca foi
calculado por baia, a partir da diferenca entre a quantidade ofertada e as sobras,
sendo posteriormente estimado o consumo médio individual pela divisdo do total
consumido em fungédo do numero de animais alojados na respectiva baia.

As dietas foram preparadas e distribuidas com o auxilio de um vagéao
misturador montado em caminhao (Brutale, modelo MTB-120CM, capacidade de
16 m3), equipado com balanga eletrbnica de precisdo (1 kg), de maneira a
garantir a homogeneidade das dietas, mesmo com a presenga de volumosos de
fibras curtas.

O fornecimento da ragao total misturada (RTM) foi realizado em dois
tratos diarios, divididos igualmente entre as refei¢ées, com distribuicdo uniforme
ao longo da extensdo dos cochos, por meio de técnica escalonada, conforme
procedimento descrito por Pacheco et al. (2023), de maneira a assegurar acesso
equitativo aos animais, a otimizacdo do consumo e a garantia da eficiéncia do
manejo alimentar.

Em intervalos semanais também se realizaram duas coletas distintas da
RTM, sendo as amostras destinadas a analise de particulas, utilizando-se o
Separador de Particulas de Penn State (PSPS). Assim, seguindo as orientagcdes
de Heinrichs e Jones (2022), a primeira coleta foi realizada imediatamente apds
a distribuicdo da racdo, representando o alimento ofertado no cocho em seu
estado inicial. A segunda coleta, por sua vez, foi obtida a partir das sobras
remanescentes no cocho ao final do periodo de alimentagao, possibilitando uma
avaliacao detalhada das caracteristicas fisicas do alimento consumido e do

padrao de selegao dos ingredientes pelos animais contidos na sobra.

Tabela 1. Proporgédo dos ingredientes, expressos na matéria seca, das dietas
experimentais, em funcdo das fases do confinamento e experimentos (Exp).

Ingrediente - % Exp1 Exp 2 Exp 3 Exp 4
Adaptacéao
Bagaco de cana cru 21,79 17,90 - -
Silagem de milho - - 39,47 31,62

Silagem de cana - - - 10,00
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Snaplage - 20,86 11,09 -
Residuo de cervejaria - - - 4,23
Soy pass black 2 - - - 4,95
Milho grao umido 25,43 13,87 12,65 -
Polpa citrica 25,43 20,47 12,65 20,24
Refinazil 3 - - - 5,27
Caroco de algodao 7,23 - 4,30 4,74
Melago de soja - 5,71 5,68 10,00
Farelo de algodao 38% 16,67 17,78 10,75 5,80
Nucleo mineral 4 3,45 3,42 3,42 3,15
Crescimento
Bagaco de cana cru 16,97 10,63 - -
Silagem de milho - - 24,86 22,96
Silagem de cana - - - 6,43
Snaplage - 25,13 11,09 -
Residuo de cervejaria - - - 4,23
Soy pass black 2 - - - 5,24
Milho umido 30,11 14,76 18,45 6,43
Polpa citrica 26,37 21,98 18,45 27,28
Refinazil 3 - - - 4,55
Melaco de soja - 5,71 5,68 10,00
Caroco de algodao 7,61 - 8,84 5,05
Farelo de algodéo 38% 15,49 16,63 9,22 4,68
Nucleo mineral 4 3,45 3,42 3,42 3,15
Terminacéao

Bagaco de cana cru 11,05 5,68 - -
Silagem de milho - - 14,19 15,55
Silagem de cana - - - 3,55
Snaplage - 19,89 11,92 -
Residuo de cervejaria - - - 4,23
Soy pass black 2 7,20
Milho umido 35,66 19,61 27,96 14,30
Polpa citrica 28,23 28,83 19,45 30,91
Refinazil 3 - - - 4,00
Melaco de soja - 5,71 5,68 10,00
Caroco de algodao 9,88 - 12,61 7,11
Farelo de algodao 38 9,77 12,88 4,78 -
Gordura Protegida 1,95 3,99 - -
Nucleo mineral # 3,45 3,42 3,41 3,15

'Snaplage: Silagem de espiga de milho; 2Soy pass black: Residuo de soja queimada;
*Refinazil: residuo do grdo de milho, composto pela parte fibrosa, gérmen, gliten, amido
remanescente e fragcdes proteicas sollveis; “Nucleo mineral: 10% Ca, 2,3% P, 5% Na, 1% Mg,
4,5% S na matéria seca.

Essas coletas, no entanto, ndo foram realizadas individualmente por
baia, mas sim por meio de amostras compostas, estruturadas de forma a garantir
representatividade para cada grupo experimental originalmente avaliado em

cada experimento. Semanalmente, foram coletadas trés amostras compostas
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distintas por grupo, totalizando doze amostras por semana em cada

experimento. Essa estratégia permitiu captar a variabilidade espacial entre as
baias, respeitar a organizagéo fisica do confinamento e assegurar a qualidade e
a consisténcia das analises subsequentes.

Com o banco de dados padronizado, procedeu-se a identificacdo de
padrées nutricionais consistentes entre as dietas das diferentes fases do
confinamento, utilizando analise de agrupamento hierarquico. Todas as variaveis
bromatolégicas inicialmente disponiveis foram consideradas; contudo, aquelas
com elevada correlagao foram removidas para evitar redundancia e distor¢des
na medida de dissimilaridade entre os grupos. Apds essa triagem, verificou-se
que a energia liquida de ganho (ELg) e a proporcédo de forragem eram as
variaveis mais adequadas para representar diferencas estruturais entre as
dietas, permitindo uma separacéo logica e coerente dos grupos nutricionais.

A analise final foi conduzida exclusivamente com essas duas variaveis,
apds normalizacdo dos dados e calculo das distancias pela métrica Euclidiana.
Os agrupamentos foram definidos pelo método hierarquico de Ward.D2,
utilizando o software R, conforme as diretrizes de Ferreira et al. (2020).
Constatou-se que a ELg apresentou associacdo direta com a fase de
alimentacao, refletindo o aumento progressivo da densidade energética ao longo
do confinamento, enquanto a propor¢cao de forragem permitiu distinguir com
clareza os grupos dentro de cada fase.

O dendrograma obtido (Figura 1) evidenciou a formagao de dois grupos
nutricionais em cada fase do confinamento, definidos principalmente pela
propor¢cao de forragem: | - Adaptacdo com Alta Forragem (A-AF) e Baixa
Forragem (A-BF); Il - Crescimento com Alta Forragem (C-AF) e Baixa Forragem
(C-BF); e lll - Terminagao com Alta Forragem (T-AF) e Baixa Forragem (T-BF).
Os grupos classificados como Alta Forragem foram compostos pelos
experimentos 3 e 4, enquanto os de Baixa Forragem reuniram os experimentos
1 e 2. A caracterizagdo bromatologica de cada grupo, apresentada na Tabela 2,
foi obtida a partir das médias das dietas que os compuseram, evidenciando
diferencas sobretudo na proporcdo de volumosos e nos teores de fibra em

detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe).
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Dendrograma de Agrupamento Hierarquico

Distancia Euclidiana (dados normalizados)
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Figura 1. Dendrograma de agrupamento hierarquico representando a
similaridade entre as dietas das fases de adaptacao, crescimento e terminacao,
avaliadas nos diferentes experimentos conduzidos. Na identificagdo das
amostras, as letras A, C e T indicam, respectivamente, as Fases de Adaptacéo,
Crescimento e Terminacdo, enquanto os numeros 1, 2, 3 e 4 correspondem aos
experimentos em que as dietas foram avaliadas.

Através dos dados provenientes da analise do Separador de Particulas
de Penn State (PSPS), procedeu-se ao calculo do indice de selecéo (IS) para
cada peneira (19, 8, 4 mm e fundo), de cada grupo nutricional dentro de cada
fase, utilizando a férmula proposta por Dias et al. (2018), em que:

IS = 100 * (Consumo Observado/Consumo Referéncia) (1)

Onde o consumo observado foi determinado a partir da quantidade de
RTM ofertada na baia, multiplicada pela propor¢cao de RTM retida na peneira,
subtraindo-se o produto da proporcéo de sobras retidas na peneira pelo peso
médio das sobras, rateado por animal. Por sua vez, o consumo de referéncia
correspondeu a quantidade que os animais teriam ingerido em cada peneira caso
nao houvesse selecao, sendo calculado multiplicando a propor¢cao de RTM retida
na peneira pelo peso médio da fragcao efetivamente consumida pelos animais.

Os valores obtidos para o IS foram estratificados de maneira a facilitar a
interpretacéo dos resultados; assim, indices inferiores a 100% indicaram uma

recusa seletiva de particulas especificas presentes na dieta; valores superiores
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a 100% evidenciaram um consumo preferencial por determinadas particulas; e

valores iguais a 100% refletiram a auséncia de sele¢&o, indicando um consumo

proporcional as caracteristicas fisicas do material originalmente ofertado.

Tabela 2. Composi¢céo bromatoldgica e proporcao de forragem, em fungéo dos
distintos grupos de dietas avaliadas.

Variaveis - % Adaptacéao’ Crescimento? Terminagao?®
A-BF  A-AF C-BF C-AF T-BF  T-AF
MS* 70,00 49,00 71,00 54,50 73,00 61,25
PB® 15,30 15,50 15,30 15,45 14,20 14,75
FDN® 35,65 33,55 31,45 29,75 26,25 25,92
FDNfe’ 19,00 21,00 16,00 17,50 12,50 14,75
EE® 2,60 3,80 3,55 4,15 5,70 4,85
CNF?® 42,20 42,40 45,65 46,10 49,85 50,38
MM?10 4,25 4,75 4,05 4,55 4,00 4,10
Forragem 2297 42,21 17,52 28,79 11,35 18,32
FDN forragem 8,18 14,15 5,562 8,57 2,97 4,76
ELg' - McalkgMS 1,03 1,05 1,12 1,19 1,29 1,29

L A-BF: Adaptacgao - Baixa Forragem, A-AF: Adaptagéo - Alta Forragem; 2 C-BF: Crescimento
- Baixa Forragem, C-AF: Crescimento - Alta Forragem; e 3 T-BF: Terminagdo - Baixa
Forragem, T-AF: Terminagao - Alta Forragem; * MS: Matéria Seca; > PB: Proteina Bruta; ® FDN:
Fibra em Detergente Neutro; 7 FDNfe: Fibra em Detergente Neutro fisicamente efetivo; & EE:
Extrato Etéreo; ® CNF: Carboidratos Nao Fibrosos; '© MM: Matéria Mineral; e ' ELg: Energia
Liquida de Ganho.

O consumo de ELg foi estimada por meio de modelos matematicos que
integram o peso corporeo (PC), o ganho de peso diario (GPD) e o consumo de
matéria seca (CMS), proporcionando uma analise detalhada e precisa do
consumo energético dos animais em diferentes condicdes experimentais. Assim,
primeiramente, a exigéncia de energia para ganho (EQ) foi calculada para cada
baia, em cada grupo nutricional, utilizando a formula preconizada pelo NRC
(1984):

Eg = (0,0493 x PC%7%) x GPD°%7 (2)

Em sequéncia, a exigéncia de energia para manutencga (Em) foi obtida
com base no modelo proposto por Lofgreen e Garrett (1968), utilizando a
equacao:

Em = 0,077 * PC%75 (3)

Com os valores de Eg e Em calculados, procedeu-se a estimativa da
energia liquida de manutencdo da dieta (ELm), empregando a abordagem

quadratica descrita por Zinn e Shen (1998), definida pela férmula:



ELm = (=b —Vb? — 4ac))/2c (4)
Em que os coeficientes sao definidos como:
a= —041*Em (5)
b= —-0877*«Em+ 0,41 x CMS (6)
c= —0877 x CMS (7)

Por fim, a Elg foi calculada segundo o mesmo modelo, utilizando a
equacao:

ELg = (0,877 x ELm) — 0,41 (8)

De maneira complementar, conforme o modelo proposto por Mertens
(1997), a estimativa da fragdo de FDNfe baseou-se na relagéo entre o teor de
fibra em detergente neutro (FDN) total do alimento e a propor¢cao de particulas
retidas em peneiras com abertura superior a 1,18 mm, pressupondo-se que 0
teor de FDN esteja uniformemente distribuido entre particulas de diferentes
tamanhos. Para cada amostra, somou-se a porcentagem de RTM retida nas trés
peneiras superiores do PSPS e multiplicou-se pelo teor de FDN da dieta,
considerando tanto as amostras de dieta ofertada quanto as sobras
remanescentes no cocho. Essa metodologia possibilitou uma analise detalhada
da eficiéncia de consumo e seletividade dos animais em relagdo as particulas
fibrosas, destacando o impacto de suas caracteristicas fisicas na ingestao
alimentar e nos padrdes de consumo observados.

A analise estatistica foi realizada por meio do software R, utilizando
pacotes especializados, como gimmTMB e emmeans. As variaveis analisadas
referiram-se aos grupos de dieta avaliados nas distintas fases do confinamento.
Dessa forma, foram examinadas a distribuigdo percentual da RTM e das sobras
em todas as peneiras do PSPS; os indices de seleg¢ao por peneira; a Elg; a fracao
de FDNfe no alimento ofertado e nas sobras; bem como o consumo de matéria
seca (CMS).

Inicialmente, os dados foram submetidos a um rigoroso processo de
inspecao para identificagcado de outliers, os quais foram removidos respeitando
um limite de até 15% das observacbes em cada variavel analisada. A
identificagéo dos outliers baseou-se no método de escore Z (Curtis et al., 2016),
de modo a assegurar a remocao de valores discrepantes que pudessem

comprometer a analise estatistica. Essa exclusdo visou aprimorar a normalidade
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dos dados, avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk (Razali e Wah, 2011), e a

homogeneidade das variancias, testada pelo procedimento de Bartlett (1937).
No entanto, mesmo apds a exclusao dos outliers, os pressupostos de
normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias nem sempre foram
plenamente atendidos. Tal circunstancia justificou a escolha do modelo para
abordagem estatistica, dada sua robustez frente a distribuigdes assimétricas.

Ademais, para as analises referentes a granulometria das sobras, os
dias em que nao foram observadas sobras, ou seja, aqueles em que 0 consumo
foi total, foram excluidos do banco de dados. Essa exclusdo assegurou que as
porcentagens refletissem de maneira fidedigna a distribui¢cdo de particulas entre
as peneiras, evitando distor¢des nos resultados.

Assim, os dados foram analisados mediante a aplicagcdo de Modelos
Lineares Generalizados Mistos ajustados com o pacote gimmTMB (Brooks et al.,
2017). Para tal, especificou-se a familia Gamma com fungdo de ligacéo
logaritmica, a qual se mostra particularmente adequada para variaveis continuas
assimeétricas. No caso das variaveis relacionadas a distribuicao percentual das
peneiras, FDNfe e indices de seleg¢ao, o modelo geral incluiu o fator de categoria
de peso, conforme descrito na formula:

Y = BO+ CP + GN + (1|BLOCO) +e (9)

Onde:

Y = Variavel dependente especifica da analise (indices de selegéo por
peneira do PSPS; distribuicdo da RTM e da sobra por peneira do PSPS; ELg;
CMS; FDNfe da RTM ofertada e da sobra); B, = Intercepto do modelo,
representando o valor meédio esperado da variavel dependente na auséncia dos
efeitos fixos e aleatodrios; CP = Efeito fixo da categoria de peso inicial, que
controla as diferengas associadas ao peso corporal dos animais; GN = Efeito fixo
do grupo nutricional, que avalia as diferengcas nas respostas entre grupos
especificos, considerando as fases de adaptacao, crescimento e terminacéao;
BLOCO = Efeito aleatério que considera as fontes de variacao relacionadas ao
experimento, aos tratamentos originalmente aplicados e as unidades

amostradas; e = corresponde ao erro aleatério associado a cada observacao.
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Para as variaveis relacionadas a ELg e ao CMS, o fator categoria de

peso foi removido do modelo, e interagcdes adicionais entre os fatores foram
incluidas para assegurar a convergéncia do modelo.

A significancia dos fatores fixos foi avaliada por meio de analises de
variancia (ANOVA) de Tipo lll, empregando o teste de qui-quadrado. As médias
ajustadas para cada nivel dos grupos nutricionais foram calculadas utilizando o
pacote emmeans, aplicando-se a correcdo de Sidak para multiplas
comparacgdes. As diferengas estatisticamente significativas entre os grupos
foram identificadas por letras de agrupamento, enquanto as médias ajustadas
foram transformadas de volta a escala original por meio de exponenciagao,
permitindo uma interpretacado direta e coerente dos resultados no contexto
original dos dados.

Por ultimo, na distribuicdo percentual em cada peneira do PSPS, tanto
do alimento ofertado quanto das sobras, foi realizada a comparacdo das
porcentagens retidas em cada peneira dentro de cada grupo nutricional. Para
tanto, os dados foram reorganizados, e a peneira foi incluida como um fator fixo
adicional no modelo estatistico. Esse procedimento permitiu uma analise das
caracteristicas fisicas das particulas, proporcionando a compreensao das

peculiaridades de cada grupo nutricional avaliado.

3. RESULTADOS

A distribuicdo granulométrica das dietas, avaliada pelo Separador de
Particulas de Penn State (PSPS), apresentou diferengas marcantes entre os
grupos nutricionais ao longo das fases do confinamento (Tabela 3). Na fragéo
ofertada, a retencgao de particulas longas na peneira de 19 mm foi de 9,09, 10,11
e 6,94% nos grupos A-BF, C-BF e T-BF, respectivamente, em contraste com
2,10, 3,33 e 2,38% nos grupos A-AF, C-AF e T-AF (P <0,001). A peneira de 8 mm
concentrou maior proporgao de particulas nas dietas com maior participacao de
forragem, com valores de 48,10, 48,30 e 44,30% nos grupos A-AF, C-AF e T-AF,
frente a 26,60, 23,50 e 28,40% nos grupos A-BF, C-BF e T-BF (P < 0,001).

Na peneira de 4 mm, as diferengas variaram de acordo com a fase do

confinamento: na adaptagao, as proporgdes foram de 25,20% no A-BF e 24,40%
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no A-AF (P = 0,293); no crescimento, de 26,30% no C-BF e 22,90% no C-AF (P

< 0,001); e, na terminagao, de 26,40% no T-BF e 28,90% no T-AF (P < 0,001). A
fragcao inferior (fundo) foi mais expressiva nos grupos de menor participacao de
forragem, com 42,90, 39,10 e 37,50% nos grupos A-BF, C-BF e T-BF,
respectivamente, em comparagao a 25,10, 25,20 e 23,90% nos grupos A-AF,
C-AF e T-AF (P < 0,001). Em sintese, os grupos com maior participacdo de
forragem concentraram mais particulas na faixa intermediaria (8 mm),
apresentaram menor proporgao de particulas finas (fundo) e comportamento
variavel na fragcdo de 4 mm, enquanto os grupos com menor aporte volumoso
retiveram mais particulas de pequeno tamanho, resultando em menor
diversidade granulométrica.

Nas sobras, a retencao de particulas longas na peneira de 19 mm foi de
12,86, 9,50 e 1,57% nos grupos A-BF, C-BF e T-BF, respectivamente, enquanto
os grupos A-AF, C-AF e T-AF apresentaram valores de 1,65, 2,08 € 0,91% (P <
0,001). Na peneira de 8 mm, a retencao foi de 21,60, 20,30 e 21,80% nos grupos
A-BF, C-BF e T-BF, frente a 37,20, 38,90 e 34,30% nos grupos A-AF, C-AF e
T-AF (P < 0,001). Para a peneira de 4 mm, os valores foram de 21,70% no A-BF
e 26,60% no A-AF na adaptacao (P < 0,001); de 24,40% no C-BF e 25,00% no
C-AF no crescimento (P = 0,291); e de 28,80% no T-BF e 29,80% no T-AF na
terminacéao (P = 0,007). A fragao inferior apresentou 37,20, 42,10 e 46,70% nos
grupos A-BF, C-BF e T-BF, respectivamente, contra 32,40, 32,30 e 34,60% nos
grupos A-AF, C-AF e T-AF (P < 0,001). Dessa forma, as sobras dos grupos com
maior inclusdo de volumosos apresentaram menor propor¢cao de particulas
longas e maior presenga de particulas intermediarias, enquanto as dietas de

menor participacao forrageira acumularam mais particulas finas.
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Tabela 3. Percentual de racao retida em cada peneira do Separador de Particulas de Penn State (PSPS), nas fragdes ofertada e
sobra, das dietas de Adaptacio, Crescimento e Terminacgao.

Parametros A-BF’ A-AF?2 P-valor C-BF3 C-AF4 P-valor T-BF° T-AFS® P-valor

Racao ofertada, %
19mm 9,09+122 210+£0,21 <0,001 10,11 +0,41 3,33+0,14 <0,001 6,94+054 2,38+0,19 <0,001
8mm 26,60+0,59 48,10+0,74 <0,001 23,50 £0,52 48,30+1,15 <0,001 28,40 £ 0,38 44,30 +0,62 <0,001
4mm 2520+£0,76 24,40+0,45 0,293 26,30 £ 0,42 22,90+0,69 <0,001 26,40 £ 0,24 28,90 £ 0,27 <0,001
Fundo 42,90+1,33 25,10+ 0,53 <0,001 39,10 £ 0,65 25,20 +0,44 <0,001 37,50 +£0,56 23,90+0,36 <0,001
P-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Racao sobra, %
19mm 12,86+4,14 1,65+0,31 <0,001 950+141 2,08+0,32 <0,001 1,57+£0,10 0,91+0,06 <0,001
8mm 21,60x+0,94 37,20+0,99 <0,001 20,30 £0,91 38,90+ 1,68 <0,001 21,80+ 0,46 34,30+0,77 <0,001
4mm 21,70+0,80 26,60+0,61 <0,001 2440+0,42 25,00+£0,43 0,291 28,80 £ 0,27 29,80+0,25 0,007
Fundo 37,20+2,07 32,40+1,09 0,016 42,10+ 0,93 32,30+0,69 <0,001 46,70 £ 0,72 34,60 £ 0,58 <0,001
P-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

1 A-BF = Adaptacgéo - Baixa Forragem. 2 A-AF = Adaptacéo - Alta Forragem. 3 C-BF = Crescimento - Baixa Forragem. # C-AF = Crescimento - Alta Forragem.
5T-BF = Terminacédo - Baixa Forragem. 6 T-AF = Terminagéao - Alta Forragem. Valores médios de n amostral para os grupos A-BF, A-AF, C-BF, C-AF, T-BF,
T-AF: 15, 33, 63, 42, 161, 123, respectivamente. P: nivel de significancia (P < 0,05).
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Os indices de selegdo (IS) evidenciaram padrdes distintos entre os

grupos nutricionais (Tabela 4). Na adaptacgéo, as particulas longas e médias
apresentaram IS de 100,90 e 100,36% no grupo A-AF, contra 99,30 e 99,96% no
A-BF, respectivamente (P < 0,026). No crescimento, as mesmas fragbes
apresentaram IS de 101,30 e 100,80% no C-AF, frente a 100,20% em ambas no
C-BF (P < 0,001). Na terminagao, os valores foram semelhantes, com IS de
101,90 e 100,60% no T-BF e 101,80 e 100,70% no T-AF (P = 0,271). Para
particulas de 4 mm, o A-BF apresentou IS de 100,25% e o C-BF de 100,06%,
indicando consumo preferencial, enquanto A-AF e C-AF apresentaram recusa
relativa, com IS de 99,81 e 99,37%, respectivamente (P < 0,001). Na terminagéo,
as diferencas foram menores, mas observada recusa mais acentuada no T-BF
(IS = 99,65%) em relagao ao T-AF (IS = 99,90%; P < 0,001). Na fragao inferior,
o A-BF apresentou IS de 100,26%, enquanto C-BF e T-BF mostraram recusa
moderada, com IS de 99,97 e 99,34%, respectivamente; nos grupos de maior
participacdo de volumosos, a recusa foi mais pronunciada, com IS de 99,16,
98,80 e 98,63% nos grupos A-AF, C-AF e T-AF (P < 0,001). Esses resultados
indicam que dietas com maior inclusdo de volumosos favoreceram a selegao
positiva de particulas longas e médias nas fases de adaptacao e crescimento,
enquanto grupos com menor participagéo de forragem apresentaram consumo
proporcional ou preferencial de particulas pequenas durante a adaptacao,
reduzindo tal comportamento nas fases subsequentes. Na terminacdo, as
diferencas de seletividade para particulas longas e médias foram atenuadas,
resultando em consumo mais uniforme entre os grupos.

Os teores de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe) da
dieta ofertada foram de 25,00, 23,20 e 19,80% nos grupos A-AF, C-AF e T-AF,
respectivamente, frente a 20,20, 19,40 e 16,50% nos grupos A-BF, C-BF e T-BF
(P < 0,001). Nas sobras, os valores foram de 22,60, 20,20 e 17,00% nos grupos
A-AF, C-AF e T-AF, e de 21,90, 18,30 e 14,00% nos grupos A-BF, C-BF e T-BF
(P < 0,001), exceto na adaptagao, quando A-BF e A-AF néo diferiram (21,90 e
22,60%; P =0,432). Comparando os valores ofertados e residuais dentro de cada
grupo, observou-se aumento do FDNfe apenas no A-BF (21,90 contra 20,20%;

P < 0,001), sugerindo rejeicdo de particulas mais estruturais, enquanto nos
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demais grupos (A-AF, C-BF, C-AF, T-BF e T-AF) houve reducéo, evidenciando

maior aproveitamento da fragao fibrosa.

O consumo de energia liquida de ganho (ELg) apresentou respectivamente
valores de 1,06 e 1,04 Mcal/kg MS nos grupos A-BF e A-AF na adaptacgéao (P =
0,021); de 1,07 e 1,09 Mcal/kg MS nos C-BF e C-AF na fase de crescimento (P
= 0,007); e de 1,33 e 1,43 Mcal’lkg MS nos T-BF e T-AF na terminagao (P <
0,001). O consumo de matéria seca (CMS) foi de 11,00 e 11,80 kg nos grupos
A-BF e A-AF na adaptagao (P < 0,001); de 11,70 e 12,20 kg no C-BF e C-AF no
crescimento (P < 0,001); e de 10,70 e 10,80 kg no T-BF e T-AF na terminacao
(P = 0,395). Esses resultados indicam que a maior inclusdo de volumosos
promoveu aumento do consumo de matéria seca nas fases iniciais do
confinamento. Ja na terminacédo, embora a ingestao de matéria seca tenha sido
semelhante entre os grupos, a maior propor¢ao de volumosos possibilitou maior

ingestao de energia liquida de ganho.
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Tabela 4. indice de selegdo (IS), de acordo com as respectivas peneiras do Separador de Particulas de Penn State (PSPS);
percentagem de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe) na ragcédo ofertada e sobra; bem como os consumos de
energia liquida de ganho (ELg) e de matéria seca (CMS), nas dietas de Adaptagao, Crescimento e Terminagao.

Parametros A-BF! A-AF? P-valor C-BF3 C-AF*4 P-valor T-BF® T-AF® P-valor

IS - %
19mm 99,30+0,71 100,90+ 0,45 0,026 100,20 £ 0,20 101,30 +0,21 <0,001 101,90 + 0,21 101,80+0,21 0,853
8 mm 99,96 +0,172 100,36 £0,07 0,001 100,20 £ 0,09 100,80 £0,09 <0,001 100,60 + 0,08 100,70 £0,08 0,271
4 mm 100,25+0,11 99,81 +0,06 <0,001 100,06 + 0,08 99,37 £0,08 <0,001 99,65+0,06 99,90+0,05 <0,001
Fundo 100,26 +0,26 99,16 +0,16 <0,001 99,97 +£0,13 98,80+0,14 <0,001 99,34 +0,11 98,63+0,11 <0,001

FDNfe - %
Ofertado 20,20 +0,41 25,00+ 0,35 <0,001 19,40+ 0,42 23,20+0,49 <0,001 16,50 +0,27 19,80+0,32 <0,001
Sobra 2190+0,79 22,60+0,55 0,432 18,30 +0,38 20,20 +0,43 <0,001 14,00 +0,28 17,00+0,34 <0,001

P-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ELg -

9 1,06 + 0,01 1,04 + 0,01 0,021 1,07 £ 0,01 1,09 + 0,01 0,007 1,33 £ 0,01 1,43+0,01 <0,001
Mcal/kgMS

CMS - kg 11,00+0,11 11,80+0,08 <0,001 11,70 £ 0,051 12,20+ 0,07 <0,001 10,70+ 0,04 10,80+0,04 0,395

1 A-BF = Adaptagdo - Baixa Forragem. 2 A-AF = Adaptacéo - Alta Forragem. 3 C-BF = Crescimento - Baixa Forragem. 4 C-AF = Crescimento - Alta Forragem.
5T-BF = Terminagéo - Baixa Forragem. 6 T-AF = Terminacao - Alta Forragem. Valores médios de n amostral para os grupos A-BF, A-AF, C-BF, C-AF, T-BF,
T-AF: 15, 33, 64, 43, 161, 121, respectivamente. P: nivel de significancia (P < 0,05).
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4. DISCUSSAO

A analise integrada dos grupos nutricionais obtidos pelo agrupamento
hierarquico, mostrou ser uma ferramenta capaz de organizar dados com base na
dissimilaridade entre dietas por meio da distancia euclidiana; e ainda evidenciou
contrastes consistentes na estrutura fisica das formulagcbes, nos padrbes de
seletividade alimentar e nas respostas ingestivas dos bovinos confinados. Assim,
essa abordagem possibilitou agrupar dados de diferentes experimentos em
grupos representativos, e revelou como mudangcas na composi¢gao dos
ingredientes e no teor de volumoso podem alterar o comportamento ingestivo e
a eficiéncia de utilizacao da dieta.

Em sistemas de confinamento comercial, sujeitos a constantes ajustes
na formulacdo das dietas em funcdo das frequentes oscilagcbes no preco dos
insumos, compreender esses impactos € fundamental para evitar perdas de
desempenho e elevagédo de custos (Flythe e Harlow, 2019). Nesse contexto,
ferramentas analiticas associadas a zootecnia de precisdo, como o
processamento avancado de dados e o monitoramento digital, permitem
identificar padrdes de resposta e apoiar a tomada de decisao, representando um
avangco na gestdo nutricional de sistemas intensivos (Berckmans, 2017;
Neethirajan, 2023).

No presente estudo, observou-se que dietas com maior inclusdo de
volumosos e maior diversidade de particulas fisicamente efetivas (A-AF, C-AF,
T-AF) apresentaram maior concentracdo de material retido na peneira
intermediaria de 8 mm, menor acumulo de particulas finas no fundo do separador
e, consequentemente, maior teor de FDNfe. Em contraste, os grupos com menor
participacdo de volumosos (A-BF, C-BF, T-BF) apresentaram uma dieta com
estrutura mais fragmentada, com predominancia de particulas finas e, em alguns
casos, particulas longas associadas ao uso de volumosos de baixa
palatabilidade, como o bagago de cana cru. Essa caracteristica, descrita por
Rabelo et al. (2008), relaciona-se a limitada atratividade desse ingrediente ao
consumo, atribuida a sua baixa digestibilidade e reduzido valor nutritivo. Essas
diferengas fisicas influenciaram diretamente os padrbes de seletividade
alimentar. Assim, nas fases de adaptacdo e crescimento, as dietas

estruturalmente mais complexas estimularam a ingestao seletiva de particulas
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maiores (peneiras de 19 e 8 mm), enquanto as dietas fragmentadas resultaram

em consumo proporcional ou leve preferéncia por particulas finas. Na
terminacdo, entretanto, tais diferengas foram atenuadas, refletindo a menor
diversidade estrutural tipica de dietas finais de confinamento. Esse padrao tem
implicagbes funcionais importantes, pois a presenca de particulas efetivas
promove uma elevagédo no tempo de mastigagdo, maior produgédo de saliva e
melhor estabilidade ruminal (Maulfair et al., 2011; Zebeli et al., 2012), enquanto
dietas excessivamente fragmentadas reduzem a estimulagao fisica do rimen e
aumentam o risco de disturbios fermentativos, como a acidose subclinica
(Heering et al., 2023). Desta forma, o agrupamento hierarquico demonstrou ser
uma analise essencial para evidenciar como alterag¢des relativamente pequenas
na formulacdo de dietas podem modificar tanto o comportamento de selecao
quanto a dindmica fermentativa dos bovinos; se tornando, portanto, uma
ferramenta pratica para avaliagao de estratégias nutricionais em confinamento.

A relacéo entre comportamento seletivo, estrutura fisica e palatabilidade
dos ingredientes tem sido amplamente documentada. Custédio et al. (2016)
verificaram maior seletividade por particulas longas (>19 mm) em dietas com
silagem de milho, enquanto Leonardi e Armentano (2003) observaram rejeicéo
dessas particulas quando o volumoso utilizado era feno de alfafa de maior
comprimento, com o0s animais priorizando fracdbes menores. De forma
convergente, Minami et al. (2021) relataram que dietas ricas em polpa citrica,
ingrediente presente em destaque nos grupos de menor inclusao de volumoso,
reduziram a ingestdo de matéria seca e o tempo de ruminagédo, além de
aumentarem o tempo de permanéncia em decubito, comportamento associado
ao risco de acidose subclinica. Essas evidéncias reforcam o padrao observado
nesse estudo, no qual os grupos com predominancia de particulas finas e menor
FDNfe apresentaram um consumo direcionado a essas fragdes, comportamento
este funcionalmente relacionado a maior densidade energética, porém com um
menor estimulo fisico a ruminacao.

A presenca de particulas longas, embora fundamental para a efetividade
fisica da fibra, ndo garante maior atratividade ao consumo quando associada a
ingredientes de baixa palatabilidade e digestibilidade, como o bagago de cana

cru (Molavian et al., 2020; Singer e Marwan, 2019). Nos grupos com esse
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ingrediente como principal volumoso, verificou-se rejei¢cao parcial das particulas

mais grossas, resultado compativel com o relato de Rabelo et al. (2008),
segundo os quais volumosos de baixa qualidade nutricional tendem a ser
recusados, mesmo quando representam a principal fonte de fibra efetiva da
dieta. Esse achado reforga a importancia de considerar simultaneamente a
estrutura fisica e a qualidade nutricional dos ingredientes, pois a simples
presencga de particulas longas ndo garante o seu consumo e, portando, essas
dietas ndo indicam, necessariamente, uma melhor estabilidade fermentativa ou
um desempenho mais eficiente dos animais.

Por outro lado, a analise da FDNfe na fragao residual mostrou que dietas
mais estruturadas apresentaram, em geral, um melhor aproveitamento da fibra
fisicamente efetiva, com redugao dos valores de FDNfe nas sobras em relagéo
a dieta ofertada. A Unica excecao ocorreu na fase de adaptagdo com o grupo de
baixa forragem, no qual houve aumento do FDNfe residual, indicando rejeicao
parcial das particulas estruturantes, comportamento atribuido ao uso do bagago
de cana cru como principal fonte de volumoso. Nos demais grupos e fases, a
reducao do FDNfe residual indicou consumo preferencial da fragao fibrosa
efetiva. Esse padrao é coerente com os achados de Pereira et al. (2023), que
relataram melhor aproveitamento da fibra e menor resposta inflamatoria
sistémica em animais alimentados com dietas contendo um maior teor de fibra
fisicamente efetiva, com impacto positivo na estabilidade ruminal e na motilidade
digestiva. De forma complementar, Zhou et al. (2022), avaliando caprinos em
crescimento, observaram que a digestibilidade dos nutrientes foi maior em niveis
intermediarios de FDNfe, porém reduziu-se quando os teores eram muito baixos
ou excessivamente altos, destacando que n&o apenas a quantidade, mas também
a qualidade fisica da fibra exerce papel determinante na eficiéncia digestiva.

Sob a perspectiva do consumo, observou-se que 0s grupos com maior
inclusao de volumosos (A-AF e C-AF) apresentaram uma maior ingestdo de
matéria seca (CMS), reflexo este esperado, devido a menor densidade caldrica,
enquanto grupos com menor inclusdo de forragem, apresentaram uma ingestao
proporcional ou preferencial de particulas finas com maior densidade energética,
com consequente efeitos sobre o consumo de energia liquida de ganho (ELQ).

Esse resultado esta coerente ao relatado por Oliveira et al. (2021), segundo os
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quais dietas mais energéticas permitem compensar redugdées no consumo

volumétrico, desde que respeitados os limites fisiologicos do ambiente ruminal.
De forma convergente, |zadbakhsh et al. (2024) demonstraram que dietas com
menor granulometria e teor moderado de fibra favorecem o ganho de peso em
bezerros, mesmo sob estresse térmico; e por Shi et al., (2023) ao evidenciarem
que a elevagéo da fibra estrutural aumenta o tempo de ingestédo e de ruminagéo,
mas reduz o consumo de matéria seca, mostrando assim um efeito limitante de
dietas mais fibrosas sobre o consumo voluntario de alimentos.

Na fase de terminagao, observou-se um padrao seletivo mais uniforme
entre os grupos avaliados, com atenuagao das diferengas registradas nas fases
iniciais. Essa convergéncia pode ser atribuida a menor diversidade estrutural
tipica de dietas de terminagado, altamente energéticas e com baixo teor de
volumosos. Resultados similares também foram relatados por Dykier et al. (2020).

Neste trabalho, identificou-se ainda diferengas funcionais sutis, tendo
ambos os grupos, AF e BF, rejeitado as fragbes finas da dieta, sendo essa
rejeicdo mais acentuada no grupo T-AF. Esse comportamento coincidiu com
maior consumo de energia liquida de ganho (1,43 e 1,33 Mcal/kg MS para T-AF
e T-BF, respectivamente), mesmo diante de um consumo de matéria seca
semelhante entre os grupos (10,8 e 10,7 kg/dia, respectivamente). Esses
resultados corroboram os achados de Niwa et al. (2023), que demonstraram que
pequenas variagdes no aporte de fibra efetiva podem preservar a estabilidade
fermentativa e o desempenho em dietas de alta densidade energética.

De modo geral, os dados obtidos reforcam que a seletividade alimentar
¢é influenciada ndo apenas pela composicao quimica da dieta, mas também pela
sua estrutura fisica e pela palatabilidade dos ingredientes. Alteragdes
relativamente pequenas na formulagdo, como a substituicdo de uma forragem
por um subproduto fibroso ou a modificagdo no processamento de ingredientes,
podem alterar o padrdo de ingestdo e impactar a eficiéncia digestiva e o
desempenho.

Ressalta-se que o uso do agrupamento hierarquico permitiu identificar
padroes expressivos de comportamento alimentar, ao reunir informacdes
provenientes de diferentes experimentos e integrar dados de distintos contextos

produtivos. Embora, neste estudo, essa ferramenta tenha sido aplicada de forma
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descritiva, para organizar dietas com base em suas caracteristicas

bromatolodgicas e fisicas, seus resultados demonstram potencial para aplicagdes
mais amplas dentro da zootecnia de precisao. Ao identificar grupos de dietas que
compartilham composi¢gao semelhante e apresentam respostas consistentes de
seletividade e IS, cria-se uma base de referéncia que pode ser utilizada para
antecipar o comportamento dos animais frente a novas formulagdes. Em um
confinamento comercial, perfis previamente caracterizados poderiam ser
comparados com dietas atuais e, ao se observarem semelhangas com grupos
associados a menor FDNfe, maior seletividade ou risco de instabilidade ruminal,
ajustes preventivos poderiam ser adotados antes que ocorram perdas. Nesse
contexto, a integragédo de valores de referéncia ja descritos na literatura, como
limites criticos de FDNfe, distribuicdo de particulas no PSPS e faixas de IS
relacionadas a disturbios fermentativos, permitiia que o agrupamento
hierarquico evoluisse de uma ferramenta de analise para um apoio efetivo a
tomada de decisdao nutricional, contribuindo para sistemas mais eficientes,

seguros e economicamente viaveis.

5. CONCLUSAO

A seletividade alimentar de bovinos confinados mostrou-se dependente
da estrutura fisica das dietas, influenciada pela granulometria e pelo teor de FDN
fisicamente efetiva. Nas fases de adaptacao e crescimento, as dietas mais
volumosas favoreceram o aproveitamento da fibra e a ingestdo de particulas
maiores, enquanto dietas mais concentradas resultaram num consumo
preferencial de particulas finas. Na terminacdo, os comportamentos seletivos
foram mais uniformes, exceto no grupo T-AF, que manteve maior rejeicdo das
particulas finas. Desta forma, as diferentes dietas refletiram no comportamento
ingestivo dos animais, tendo as volumosas elevado o consumo de matéria seca
e as concentradas garantido a maior densidade energética. Confirma-se,
portanto, que uso do agrupamento hierarquico € uma ferramenta eficiente na
zootecnia de precisao, pois consegue integrar de maneira precisa dados de
diferentes experimentos e identificar padrées comportamentais suficientes para
subsidiar estratégias nutricionais seguras, eficientes e economicamente viaveis

em confinamento.
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CAPITULO 3- ARTIGO CIENTIFICO: A INFLUENCIA DA SOMBRA E DA

ESTRUTURA FiSICA DA DIETA SOBRE A SELETIVIDADE ALIMENTAR EM
BOVINOS NELORE CONFINADOS

Este capitulo foi redigido conforme as normas da revista Livestock

Science, sendo a tradugao para o inglés realizada apos a defesa.

INFLUENCIA DA SOMBRA E DA ESTRUTURA FiSICA DA DIETA SOBRE A
SELETIVIDADE ALIMENTAR EM BOVINOS NELORE CONFINADOS

RESUMO

A intensificagdo da pecuaria de corte em sistema de confinamento demanda o
emprego de modelos estatisticos avangados que possibilitem integrar multiplas
variaveis em analises consistentes e comparaveis. Nesse contexto, este estudo
utilizou a analise de classificacdo hierarquica como ferramenta de zootecnia de
precisao, para analisar os efeitos da ambiéncia (sol e sombra) e da estrutura
fisica da dieta sobre a seletividade alimentar de bovinos nelore confinados nas
fases de adaptacdo (A), crescimento (C) e terminacédo (T). A meta-andlise
integrou dados provenientes de trés experimentos e abrangeu informagdes de
8.800 animais; tendo a analise de agrupamento hierarquico, identificado em cada
fase do confinamento, dois grupos nutricionais, a alta forragem (AF) e baixa
forragem (BF); que resultaram em seis grupos (A-AF, A-BF, C-AF, C-BF, T-AF, T-
BF) definidos segundo proporcado de forragem e da energia liquida de ganho
(ELg). A granulometria da dieta ofertada e das sobras foi determinada pelo
Separador de Particulas de Penn State. Calculou-se o indice de selecao (IS), a
concentracdo de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe), o
consumo de matéria seca (CMS) e a ingestdo de ELg, sendo estas variaveis
analisadas por modelos lineares generalizados mistos. As dietas com a maior
inclusdo de forragem apresentaram maiores retengdées nas peneiras de 19 mm
(até 5,27%) e 8 mm (até 45,5%), associadas a IS > 100%, enquanto particulas
finas (4 mm) e a fragdo de fundo foram geralmente recusadas (IS < 100%). O
maior valor de consumo de ELg foi observado na terminacao (até 1,37 Mcal/kg
MS), sem diferencgas significativas entre os demais grupos. A sombra teve pouca
influéncia sobre o comportamento seletivo e um efeito negativo no CMS, nos
grupos com mais forragem (em até 0,3 kg/dia), sem haver prejuizo ao consumo
de ELg. Conclui-se que a analise de agrupamento hierarquico € uma ferramenta
promissora para o processamento de bancos de dados amplos e heterogéneos,
apresentando elevada eficiéncia na interpretacdo das informacdes, tendo nesse
estudo conseguido comprovar com precisao o efeito da estrutura fisica da dieta
sobre a seletividade alimentar dos animais, bem como do inexpressivo beneficio
da sombra para os bovinos nelore.

Palavras-chave: indice de selegao, ambiéncia, zootecnia de precisao.
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1. INTRODUGAO

A pecuaria moderna, sobretudo em regides tropicais como o Brasil,
enfrenta o desafio de conciliar produtividade e sustentabilidade ambiental em
sistemas de producgao cada vez mais tecnificados. Nesse contexto, as condi¢des
climaticas adversas, tipicas de regides quentes, exercem um impacto direto
sobre a eficiéncia produtiva, demandando a adog&o de estratégias que mitiguem
os efeitos deletérios do estresse térmico (Sacarrdo-Birrento et al., 2023). Entre
tais estratégias, destacam-se os avangos na ambiéncia e na nutricdo animal, que
tém sido fundamentais para minimizar as perdas no desempenho zootécnico dos
bovinos.

O estresse térmico, desencadeado por altas temperaturas e radiagao
solar direta, compromete a saude dos bovinos ao reduzir o consumo e modificar,
sobretudo, o comportamento alimentar e a seletividade dos ingredientes da dieta
(Graczcki et al., 2022). Dessa forma, a implementagéo de estruturas adequadas
de sombreamento, ventilagdo e o manejo nutricional eficiente tornam-se medidas
indispensaveis para mitigar os impactos negativos do ambiente sobre a nutrigao
e 0 bem-estar dos animais (Edwards-Callaway et al., 2021; Sejian et al., 2018).

Em tais condi¢des, observa-se uma tendéncia dos animais a evitarem
alimentos fibrosos, uma vez que sua fermentacao ruminal esta associada a maior
geragao de calor metabdlico, agravando o desconforto térmico (Daltro et al.,
2020). Assim, compreender como o ambiente influencia a seletividade por
fragbes fibrosas torna-se essencial para o desenvolvimento de estratégias
nutricionais mais eficientes e adaptadas as condi¢cbes tropicais. A escolha
criteriosa dos ingredientes, a granulometria dos alimentos e o tipo de fibra da
dieta sao, portanto, fatores que devem ser ajustados em fungao das condi¢des
microclimaticas e do nivel de conforto proporcionado pelo ambiente de
confinamento.

Segundo Miller-Cushon e Devries (2017), é plausivel a hipotese de que,
diante do estresse térmico, os animais possam modificar sua seletividade
alimentar, priorizando o consumo de particulas de menor tamanho ou de maior
densidade energética como estratégia adaptativa para reduzir a produgédo de
calor metabdlico oriundo da fermentacdo ruminal. Todavia, essas adaptacdes

comportamentais podem afetar negativamente o equilibrio nutricional da dieta,
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com possiveis repercussdes sobre a saude ruminal e o desempenho produtivo

dos bovinos confinados.

Nesse cenario, a zootecnia de precisdo desponta como abordagem
promissora ao integrar, de forma sistémica, informagdes nutricionais, estruturais,
comportamentais e ambientais para apoiar decisbes de manejo mais assertivas
(Kleen e Guatteo, 2023). Entre suas ferramentas, a analise de agrupamento
hierarquico permite classificar objetivamente dietas e sistemas produtivos em
grupos homogéneos, identificando padrdes seletivos associados tanto a
composicao fisica e bromatoldgica das dietas quanto as condi¢gdes de ambiéncia
(Matzhold et al., 2024). Essa metodologia contribui para reduzir a
heterogeneidade dos dados, especialmente em estudos que abrangem multiplas
fases de confinamento e variagdes operacionais, favorecendo interpretagcdes
mais robustas e adaptadas a realidade de confinamentos comerciais (Okon et
al., 2023; Aquilani et al., 2022).

Diante desse panorama, o presente estudo teve por objetivo avaliar a
influéncia do sol e sombra sobre o comportamento alimentar de bovinos
confinados submetidos a diferentes grupos de dietas, utilizando a analise de
agrupamento como ferramenta de zootecnia de precisao para integrar variaveis
nutricionais, estruturais e ambientais ao longo das fases de adaptacéo,

crescimento e terminagao.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo congregou dados de trés experimentos, conduzidos
de forma independente entre si, porém com protocolos metodoldgicos
homogéneos. Os ensaios ocorreram entre os anos de 2022 e 2023, no Centro
de Inovagéao e Pesquisa Campanelli, localizado no municipio de Altair, estado de
Sao Paulo, Brasil; e situado nas coordenadas geograficas 20° 31' 26" S e 49° 03'
32" O. A regidao apresenta um clima subtropical, com temperatura média de
22,9°C e precipitacdo anual média de 1.287 mm.

Todos os procedimentos realizados com os animais foram executados
em conformidade rigorosa com as normas de bem-estar animal, tendo sido

previamente aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade
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Estadual Paulista (UNESP), Cémpus de Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil

(Protocolo n® 016339/19).

Para a consolidagao e analise conjunta dos dados obtidos, adotou-se a
abordagem de meta-analise de dados individuais (/ndividual Participant Data
Meta-analysis - IPD), reconhecida por viabilizar a sintese de informacgdes brutas
provenientes de experimentos distintos, preservando a independéncia estatistica
entre as unidades experimentais, conforme sugerido por Riley et al. (2010).

O delineamento experimental adotado nos trés estudos seguiu o
esquema de blocos casualizados, com agrupamento dos animais conforme o
peso corporal inicial, a fim de garantir homogeneidade intrablocos e controlar a
variabilidade associada a esse fator. Nos Experimentos 1 e 2, a estrutura contou
com oito blocos experimentais, cada um contando oito baias coletivas com
capacidade para 55 animais, sendo quatro com sombreamento artificial e quatro
em exposicao direta ao sol, totalizando 440 bovinos por bloco e 3.520 animais
por experimento. No Experimento 3, manteve-se a divisdo em oito blocos,
igualmente distribuidos entre os dois ambientes, porém com quatro baias por
bloco, sendo 2 baias com sombreamento artificial e 2 com exposicao direta ao
sol, respeitando a mesma lotagao por baia. Essa configuragao resultou em 1.760
animais no terceiro ensaio. Ao todo, os trés experimentos envolveram 8.800
bovinos.

As baias possuiam area de 750 m? com uma dimensdo de 50 m de
comprimento por 15 m de largura; e, portanto, com uma area individual de 13 m?
por animal. Os animais dispunham de cochos lineares, com acesso unilateral, de
maneira a assegurar 27 centimetros de espaco linear por animal; e bebedouros
com dimensoes de 3,0 m de comprimento, 0,8 m de altura e 0,25 m de largura,
e, portanto, com capacidade para armazenar 600 litros de agua.

Nas baias com sombreamento, foi disponibilizada uma area coberta de
2,4 m? por animal. As estruturas foram compostas por telhas de ago galvanizado,
com espessura de 0,43 mm, largura de 1,08 m e comprimento de 10 m,
instaladas com espacamento de 0,15 m entre as pecgas e sustentadas por um
sistema de cabos de acgo, sendo quatro superiores, de 6,35 mm, e quatro
inferiores, de 3,17 mm de didmetro, ancorados em colunas de ago carbono (2,6

mm de espessura e 7,62 cm de didmetro) fixadas em bases de concreto de 2 m
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de altura. As telhas foram posicionadas a 5 m do solo, com orientagdo norte-sul

e declinagao de 18° para nordeste-sudoeste, de modo a otimizar a incidéncia de
sombra ao longo do dia.

A populagao experimental era composta por animais da racga nelore (Bos
taurus indicos), com 98,9, 99,0 e 99,7% de pureza racial, nos experimentos 1, 2
e 3, respectivamente. A idade média dos animais foi de aproximadamente 24
meses, € 0s pesos corporeos médios iniciais foram de 409,0, 368,7 e 382,7 kg,
nos respectivos ensaios.

Antes do inicio das fases experimentais, os animais foram submetidos a
um rigoroso processo de triagem, incluindo jejum hidrico e alimentar de 16 horas,
conduzido de maneira escalonada, com intervalos de 15 minutos entre os lotes,
para garantir a uniformizacéo das condi¢coes de pesagem. Apos a aferigdo dos
pesos, 0s animais foram distribuidos em blocos de acordo com o peso corporal
individual, com o auxilio de uma planilha eletrbnica com geragao randémica de
numeros (Microsoft Excel, Microsoft Corporation, Redmond, WA, EUA).
Excluiram-se os individuos que apresentaram variagdes superiores a duas vezes
o desvio padrao da média ou que evidenciaram sinais clinicos de enfermidades;
sendo estes substituidos por outros animais com as caracteristicas raciais, peso
e idade compativel com o grupo a ser avaliado, antes do inicio do experimento.

Posteriormente, os animais foram submetidos a uma dieta de
manutencgao durante a fase pré-experimental, com duracao de 20, 19 e 14 dias
nos experimentos 1, 2 e 3, respectivamente, com o intuito de garantir uma
adaptacao uniforme as condi¢gdes de manejo e as dietas que seriam empregadas
nas fases subsequentes.

Na sequéncia, foram oferecidas dietas formuladas especificamente para
as fases de Adaptacao, Crescimento e Terminacéao (Tabela 1), com as transi¢des
realizadas de forma gradativa. Ressalta-se que as composi¢cdes dietéticas
variaram entre os experimentos, em funcdo das necessidades especificas de
cada protocolo experimental.

As dietas foram preparadas e distribuidas com o auxilio de um vagao
misturador montado em caminhao (Brutale, Modelo MTB-120CM, com 16 m® de
capacidade), equipado com balanga eletrénica de precisdo (1 kg), o que

assegurou a homogeneidade da mistura, inclusive com ingredientes fibrosos. O
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fornecimento da RTM foi realizado em dois tratos diarios, as 7:30 e 14:00 horas,

divididos igualmente entre as refei¢cdes. As dietas foram distribuidas de modo
uniforme nos cochos, empregando a técnica de fornecimento escalonado ao
longo de toda a extensao, conforme descrito por Pacheco et al. (2023), o que
garantiu acesso equitativo aos animais e contribuiu para a eficiéncia alimentar
durante todo o periodo experimental.

A duragao das fases experimentais variou conforme o delineamento de
cada estudo. Assim, a Fase de Adaptacgao foi fixada em 16 dias em todos os
experimentos, enquanto a Fase de Crescimento durou 22, 27 e 25 dias nos
experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. Ja a Fase de Terminagao apresentou
duracdes médias de 61, 78 e 71 dias, respectivamente, sendo estas variagcdes
ocorridas em funcdo do escalonamento de abate, realizado em intervalos
semanais de sete dias, a partir dos blocos de maior peso corporal.

Durante o experimento, foram realizados ajustes diarios na matéria seca
(MS) dos ingredientes das dietas, com coletas efetuadas duas vezes ao dia para
determinacdo da umidade e correcdo das formulas antes da mistura,
assegurando a precisdo da composic¢ao da ragao ofertada. Além disso, amostras
da Racéao Total Misturada (RTM) e das sobras foram coletadas diariamente para
a determinacao do teor de MS. A gestdo alimentar foi orientada para manter
sobras diarias de no minimo 5% da matéria seca, do total ofertado.

O consumo de matéria seca foi determinado a partir da diferenca entre a
quantidade de RTM ofertada e as sobras registradas diariamente em cada baia.
A partir desse valor, o consumo médio individual foi estimado pela divisao do total
consumido, pelo numero de animais alojados na respectiva baia, expressando-
se 0 consumo em quilogramas de matéria seca ingerida por animal ao dia.

Além disso, semanalmente foram realizadas duas coletas distintas da
RTM para andlise granulométrica, utilizando-se o Separador de Particulas de
Penn State (PSPS), conforme descrito por Heinrichs e Jones (2022). A primeira
amostra foi coletada logo apds a distribuicao da ragao, representando a dieta
ofertada. A segunda foi obtida das sobras remanescentes, permitindo avaliar a

seletividade alimentar dos animais em relagéo as particulas.
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Tabela 1. Proporgao dos ingredientes, expressos na matéria seca, das dietas
experimentais, em funcao das fases (Adaptacéo, Crescimento e Terminagao)
do confinamento e experimentos (Exp).

Ingrediente - % MS Exp 1 Exp 2 Exp 3
Adaptacéao
Silagem de milho 35,80 32,10 -
Bagaco de cana cru - - 16,11
Palha de cana - 6,15 -
Silagem grao umido de milho - 18,15 17,19
Snaplage 15,33 - -
Melago de soja 5,00 - 7,52
Polpa citrica 21,77 18,14 15,04
Torta de algod&o gorda - - 23,10
Refinazil 2 - - 6,23
Farelo de algodéo 38% 12,30 13,42 -
Casca de soja nao peletizada - 9,04 11,82
Caroco de algodao 6,80 - -
Nucleo mineral 3 3,00 2,99 3,00
Crescimento
Silagem de milho 23,46 21,50 -
Bagaco de cana cru - - 13,50
Palha de cana - 6,15 -
Silagem grao umido de milho - 23,27 24,21
Snaplage 22,73 - -
Melaco de soja 6,36 - 7,52
Polpa citrica 25,44 23,27 17,32
Torta de algod&o gorda - - 22,35
Refinazil 2 - - 6,52
Farelo de algodao 38% 11,91 13,78 -
Casca de soja nao peletizada - 9,04 5,59
Caroco de algodao 7,09 - -
Nucleo mineral 3 3,00 3,00 3,00
Terminagao
Silagem de milho 2,94 6,33 -
Bagaco de cana cru - - 7,23
Palha de cana - 6,15 -
Silagem grao umido de milho - 34,11 31,27
Snaplage 34,26 - -
Melago de soja 8,90 30,77 7,52
Polpa citrica 32,30 - 24,40
Torta de algodao gorda - - 16,18
Refinazil 2 - - 5,42
Farelo de algodao 38% 7,83 10,59 -
Casca de soja nao peletizada - 9,05 4,97
Caroco de algodao 10,77 - -
Nucleo mineral 3 3,00 3,01 3,00

'Snaplage: Silagem de espiga de milho; ?Refinazil: residuo do grédo de milho, composto pela
parte fibrosa, gérmen, gluten, amido remanescente e fragbes proteicas soluveis; *Nucleo
mineral contendo 10% de Célcio, 2,3% de Fésforo, 5% de Sddio, 1% de Magnésio, e 4,5% de
Enxofre, expressos na matéria seca.
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Para esta analise especifica, a amostragem foi conduzida com base nas

condigdes ambientais de sol e sombra, considerando a estrutura de blocos de
cada experimento. Nos Experimentos 1 e 2, foram elaboradas amostras
compostas em cada ambiente por meio da integracdo dos tratamentos
originalmente testados, totalizando quatro composigées distintas sob sol e quatro
sob sombra. Cada amostra representou a composi¢ao de oito baias por unidade,
refletindo a distribuicdo completa das dietas originalmente avaliadas. No
Experimento 3, manteve-se o0 mesmo critério de agrupamento, porém com dois
tratamentos originalmente testados, resultando em duas amostras compostas
por ambiente.

A partir do banco de dados previamente uniformizado, realizou-se uma
analise de agrupamento hierarquico visando caracterizar padrdées nutricionais
entre as dietas utilizadas nas diferentes fases do confinamento. Todas as
variaveis bromatoldgicas foram inicialmente consideradas; contudo, aquelas
com elevada correlagdo foram removidas, a fim de evitar redundancias e
distorcbes na mensuragcao das distancias entre grupos. Optou-se, entdo, por
utilizar apenas a energia liquida de ganho (ELg) e a proporcao de forragem como
variaveis representativas, por possibilitarem uma estrutura de agrupamento mais
clara e de facil interpretagdo. A etapa final foi conduzida exclusivamente com
essas duas variaveis, apds normalizacdo dos dados e calculo das distancias pela
métrica Euclidiana, aplicando-se o método hierarquico Ward.D2 no software R,
conforme as recomendacgdes de Ferreira et al. (2020).

O dendrograma resultante da analise (Figura 1) revelou a formagéo de
dois agrupamentos nutricionais distintos em cada fase do confinamento,
determinados principalmente pela propor¢ao de forragem: | - Adaptagao com Alta
Forragem (A-AF) e Baixa Forragem (A-BF); Il - Crescimento com Alta Forragem
(C-AF) e Baixa Forragem (C-BF); e lll - Terminagdo com Alta Forragem (T-AF) e
Baixa Forragem (T-BF). Os agrupamentos de Alta Forragem foram formados
pelos experimentos 1 e 2, enquanto o de Baixa Forragem reuniu o experimento
3. Observou-se que os grupos caracterizados por maior participagao de forragem
apresentaram valores superiores de energia liquida de ganho (ELg) em relagéo
aqueles com menor inclusdo forrageira. Assim, a descricdo bromatoldgica de

cada grupo, apresentada na Tabela 2, foi obtida com base nas médias das dietas



92
correspondentes, evidenciando diferengcas marcantes, sobretudo quanto a

propor¢ao de volumosos e a ELg.

Dendrograma de Agrupamento Hierarquico

Distancia Euclidiana (dados normalizados)

. ] ]

Figura 1. Dendrograma de agrupamento hierarquico representando a
similaridade entre as dietas das fases de adaptacao, crescimento e terminacgao,
avaliadas nos diferentes experimentos conduzidos. Na identificacdo das
amostras, as letras A, C e T indicam, respectivamente, as Fases de Adaptacéo,
Crescimento e Terminagao, enquanto os numeros 1, 2, 3 correspondem aos
experimentos em que as dietas foram avaliadas.

Com base nos dados obtidos pelo Separador de Particulas de Penn
State (PSPS), calculou-se o indice de selegao (IS) de cada peneira (19, 8, 4 mm
e fundo) para cada grupo nutricional e fase experimental, seguindo a equagao
descrita por Dias et al. (2018), na qual:
IS = 100 * (Consumo Observado/Consumo Referéncia) (1)
O consumo observado foi obtido considerando a quantidade de RTM
fornecida na baia, ponderada pela fragao retida em cada peneira, descontando-
se o produto entre a proporcdo de sobras retidas na mesma peneira e 0 peso
médio das sobras, corrigido por animal. Ja o consumo de referéncia representou
a ingestao esperada em cada peneira na auséncia de seleg¢ido, sendo calculado
a partir da propor¢cao de RTM retida na peneira e do peso médio da fracao
efetivamente consumida. Os valores do IS foram categorizados para melhor
interpretacédo, sendo indices abaixo de 100%, indicaram recusa seletiva de
determinadas particulas; acima de 100%, preferéncia por particulas especificas;
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e iguais a 100%, representaram auséncia de selegdo, ou seja, consumo

proporcional as caracteristicas fisicas do material originalmente fornecido.

Tabela 2. Composi¢cao bromatolégica e proporgéao de forragem, em fungéo dos
distintos grupos de dietas avaliadas.

Variaveis - % Adaptacgéo’ Crescimento? Terminagdo?®
A-AF  A-BF C-AF C-BF T-AF T-BF
MS* 55,50 75,00 61,00 75,00 70,50 76,00
PB® 15,15 15,00 15,10 15,00 14,30 14,20
FDNS® 35,70 41,00 32,80 35,90 27,98 29,10
FDNfe’ 21,00 18,00 18,00 16,00 13,50 11,00
EE® 2,80 3,00 2,85 3,20 3,17 3,20
CNF° 42,85 36,90 45,80 41,80 51,23 49,90
MM10 3,50 4,10 3,45 4,10 3,33 3,60
Forragem 39,32 16,101 28,96 13,50 12,21 7,23
FDNS® forragem 14,02 6,61 9,48 4,85 3,41 2,10
ELg!! - Mcal’lkg MS 1,14 1,03 1,16 1,08 1,23 1,09

1 A-BF: Adaptacgao - Baixa Forragem, A-AF: Adaptacgéo - Alta Forragem; 2 C-BF: Crescimento
- Baixa Forragem, C-AF: Crescimento - Alta Forragem; e 3 T-BF: Terminagido - Baixa
Forragem, T-AF: Terminacgéo - Alta Forragem; 4 MS: Matéria Seca; 5 PB: Proteina Bruta; 8 FDN:
Fibra em Detergente Neutro; 7 FDNfe: Fibra em Detergente Neutro fisicamente efetivo; 8 EE:
Extrato Etéreo; ® CNF: Carboidratos Nao Fibrosos; 9 MM: Matéria Mineral; e "' ELg: Energia
Liquida de Ganho.

O consumo de ELg foi estimado por modelos que integraram peso
corporal (PC), ganho de peso diario (GPD) e consumo de matéria seca (CMS),
permitindo avaliagdo precisa do consumo energético sob diferentes condigdes
experimentais. A exigéncia de energia para ganho (Eg) foi entdo calculada por
baia e grupo nutricional, conforme a equacao do NRC (1984):

Eg = (0,0493 x PC%7%) x GPD°%7 (2)

Em sequéncia, a exigéncia de energia para manutenca (Em) foi obtida
com base no modelo proposto por Lofgreen e Garrett (1968), utilizando a
equacao:

Em = 0,077 *+ PC%75 (3)

Com os valores de Eg e Em calculados, procedeu-se a estimativa da
energia liquida de manutencdo da dieta (ELm), empregando a abordagem

quadratica descrita por Zinn e Shen (1998), definida pela férmula:

ELm = (—b — Vb? — 4ac))/2c 4)
Em que os coeficientes sdo definidos como:
a= —041+Em (5)

b= —0877 x Em + 0,41 x CMS (6)
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c= —0,877 x CMS (7)

Por fim, a Elg foi calculada segundo o mesmo modelo, utilizando a
equacao:

ELg = (0,877 x ELm) — 0,41 (8)

Ja a fragcdo de FDN fisicamente efetiva (FDNfe) foi estimada com base
na metodologia de Mertens (1997), relacionando o teor total de FDN ao
percentual de particulas retidas nas trés peneiras superiores do PSPS. Desta
forma, a estimativa foi realizada para as amostras de dieta ofertada e das sobras,
permitindo avaliar a seletividade dos animais em relacao as particulas fibrosas.

As andlises estatisticas foram realizadas no software R, com o uso de
pacotes especializados, como gimmTMB e emmeans. As variaveis analisadas
incluiram a distribuicdo de RTM e sobras nas peneiras do PSPS, IS por peneira,
ELg, FDNfe da dieta e das sobras, além do CMS.

Inicialmente, realizou-se a deteccéo e exclusdo de outliers com base no
escore Z (Curtis et al., 2016), limitando-se a exclusao a até 15% das observagdes
por variavel. O objetivo foi melhorar a normalidade e a homogeneidade dos
dados, verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk (Razali & Wah, 2011) e Bartlett
(1937), respectivamente. Ainda assim, em alguns casos, 0s pressupostos néo
foram plenamente atendidos, justificando a ado¢ao do modelo.

Adicionalmente, para as analises referentes a granulometria das sobras,
os dias em que nao foram observadas sobras, ou seja, aqueles em que o
consumo foi total, foram excluidos do banco de dados. Essa exclusdo assegurou
que as porcentagens refletissem de maneira fidedigna a distribuicdo de
particulas entre as peneiras, evitando distorgdes nos resultados.

Os dados foram submetidos a Modelos Lineares Generalizados Mistos
com familia Gamma e funcdo de ligacao logaritmica via gimmTMB (Brooks et al.,
2017), conforme a equagéo:

Y= B0+ A+GN+Ax*GN + (1|BLOCO) +e (9)

Onde:

Y = Variavel dependente especifica da analise (indices de selegéo por
peneira do PSPS; distribuicdo da RTM e da sobra por peneira do PSPS; ELg;
CMS; FDNfe da RTM ofertada e da sobra); B0 = Intercepto do modelo,

representando o valor médio esperado da variavel dependente na auséncia dos
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efeitos fixos, aleatérios; A = Efeito fixo do ambiente, considerando as condicdes

de sombreamento ou exposicdo ao pleno sol; GN = Efeito fixo do grupo
nutricional; A*GN = Interagdo entre o ambiente e o grupo nutricional, a qual
permite verificar possiveis efeitos combinados entre as condigdes
microclimaticas e as estratégias nutricionais. BLOCO = Efeito aleatoério do bloco,
que considera variagdes inerentes ao respectivo experimento e amostra; e =
corresponde ao erro aleatorio associado a cada observacéao.

A significancia dos efeitos foi avaliada via ANOVA de Tipo Il com teste
de qui-quadrado, e as médias ajustadas foram obtidas pelo pacote emmeans
com corregao de Sidak. As médias foram retranspostas para a escala original
mediante exponenciacdo, possibilitando uma interpretacdo mais direta dos

resultados.

3. RESULTADOS

A caracterizacdo fisica das dietas, determinada pelo Separador de
Particulas de Penn State (PSPS), evidenciou diferengas consistentes entre os
grupos formados pelo agrupamento hierarquico (Tabela3). De modo geral, a
fragao ofertada apresentou maior retengao de particulas nas peneiras superiores
(19 e 8mm) nos grupos com maior inclusado de forragem (A-AF, C-AF e T-AF),
quando comparados aos grupos de menor inclusao (A-BF, C-BF e T-BF).

Na fase de adaptacdo, contudo, observou-se um comportamento
particular, em que a peneira de 19 mm apresentou maior retengao no grupo
A-BF em relagédo ao A-AF sob sol (5,27 contra 3,78%; P = 0,049), diferenca que
nao se repetiu sob sombra (P =0,547). Dentro do proprio A-BF, a retengao foi
superior sob sol (P=0,015), enquanto no A-AF nao houve efeito de ambiente
(P=0,268). Ja a peneira de 8 mm seguiu a tendéncia esperada, com maiores
valores no A-AF em relacdo ao A-BF, tanto sob sol (44,50 contra 31,70%;
P =0,005) quanto sob sombra (45,50 contra 33,60%; P = 0,011). Por sua vez, as
particulas de 4 mm foram mais representativas no A-BF (22,50 contra 16,90%
sob sol; 23,60 contra 16,80% sob sombra; P<0,001), enquanto a fragao
acumulada no fundo permaneceu semelhante entre grupos e ambientes (40,50
sob sol e 38,70% sob sombra no A-BF; 33,20 sob sol e 33,00% sob sombra no
A-AF; P >0,05).
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No crescimento, o padrao de maior retengcao de particulas grosseiras

nos grupos com mais forragem foi mantido. O grupo C-AF apresentou maiores
valores nas peneiras de 19 mm (2,98 sob sol e 3,00% sob sombra) e 8 mm (36,50
sob sol e 37,60% sob sombra) do que o C-BF (19 mm: 1,89 e 1,46%; 8 mm: 25,30
e 24,70%; P<0,01). Em contrapartida, as particulas de 4 mm foram mais
abundantes no C-BF (24,90 sob sol e 25,60% sob sombra) em comparagao ao
C-AF (20,80 sob sol e 21,10% sob sombra; P <0,001), com acumulo de fundo
mais elevado no C-BF, diferindo apenas sob sombra (48,20 contra 37,50%;
P =0,029). A unica diferenga entre ambientes ocorreu no C-AF, que apresentou
menor valor no fundo sob sombra (37,50 contra 38,80%; P =0,018).

Na terminagao, a distingdo entre grupos concentrou-se unicamente nas
particulas maiores, com maiores valores no T-AF tanto na peneira de 19 mm
(3,78 contra 1,09% sob sol; 3,48 contra 0,97% sob sombra; P <0,001) quanto na
peneira de 8 mm (29,30 contra 20,30% sob sol; 30,70 contra 22,80% sob
sombra; P <0,05). As fragcbes de 4 mm e de fundo foram semelhantes entre
grupos (P>0,05), embora diferengas entre ambientes tenham sido mais
frequentes nesta fase. No T-AF, a retengao foi maior sob sombra na peneira de
8 mm (30,70 contra 29,30%; P=0,013) e na de 4 mm (24,70 contra 23,70%;
P =0,003), enquanto o fundo apresentou menor valor sob sombra (38,70 contra
41,00%; P =0,001). No T-BF, padrao semelhante foi observado nas peneiras de
8 mm (22,80 contra 20,30%; P = 0,002) e 4 mm (26,60 contra 24,70%; P = 0,009),
enquanto para a fragdo de fundo ocorreu o inverso, com maior acumulo sob sol
(53,50 contra 49,60%; P =0,015).

As sobras seguiram um padrdo complementar ao da dieta ofertada. Na
adaptacgao, a peneira de 19 mm apresentou maior retengcado no A-AF em relagao
ao A-BF (2,24 contra 1,00% sob sol; 2,32 contra 1,00% sob sombra; P <0,001),
sem diferengcas entre ambientes (P >0,05). Nas peneiras de 8mm, as
propor¢des foram semelhantes entre grupos (35,10 contra 27,60% sob sol; 34,70
contra 26,50% sob sombra; P >0,05) e também entre ambientes, enquanto a
peneira de 4 mm apresentou comportamento inverso a de 19 mm, com maiores
valores no A-BF (25,10 contra 19,60% sob sol; 25,90 contra 19,00% sob sombra;

P <0,001), sem diferengas entre ambientes (P > 0,05). O fundo n&o diferiu entre
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grupos ou ambientes (41,80 contra 46,30% sob sol; 41,70 contra 46,70% sob

sombra; P >0,05).

Na fase de crescimento, as sobras retidas na peneira de 19 mm foram
maiores no C-AF em comparag¢ao ao C-BF (1,34 contra 0,62% sob sol; 1,42
contra 0,40% sob sombra; P <0,001), com diferenca entre ambientes apenas no
C-BF (maior valor sob sol; P=0,049). Nas peneiras de 8 mm, as proporgdes
foram semelhantes entre grupos (25,20 contra 18,10% sob sol; 26,30 contra
18,60% sob sombra; P>0,05) e ambientes (P>0,05). A peneira de 4 mm
apresentou maiores valores no C-BF (26,70 contra 22,50% sob sol; 26,50 contra
22,80% sob sombra; P <0,001), sem diferengas ambientais (P > 0,05). A fragéo
de fundo, que representou aproximadamente metade das sobras (49,20 contra
54,60% sob sol; 48,30 contra 54,50% sob sombra), entretanto nao diferiu entre
grupos nem ambientes (P > 0,05).

Na terminagao, a peneira de 19 mm manteve uma maior retengdo no
T-AF (0,76 contra 0,26% sob sol; 0,91 contra 0,28% sob sombra; P <0,001), sem
diferengas ambientais (P >0,05). As peneiras de 8 e 4 mm nao apresentaram
diferengas entre grupos (15,80 contra 14,70% sob sol; 17,70 contra 15,10% sob
sombra na peneira de 8 mm; 23,60 contra 25,70% sob sol; 23,80 contra 25,80%
sob sombra na de 4 mm; P > 0,05). Afragdo de fundo foi semelhante entre grupos
(58,90 contra 59,30% sob sol; 56,50 contra 58,80% sob sombra; P > 0,05), mas
apresentou diferenga entre ambientes no T-AF, com menor valor sob sombra
(56,50 contra 58,90%; P =0,002).
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Tabela 3. Percentual de particulas retidas em cada peneira do Separador de Particulas de Penn State (PSPS), avaliadas na fragao ofertada e
nas sobras, sob condi¢cdes de sol e sombra, nas fases de adaptagdo, crescimento e terminacio.

Parametro Local A-AF1 A-BF2 P-valor C-AF3 C-BF4 P-valor T-AF5 T-BF® P-valor

Fracao Ofertada - %

19 mm Sol 3,78+0,28 5,27 £ 0,81 0,049 2,98+0,18 1,89+0,27 0,003 3,78 £ 0,39 1,09+ 0,22 <0,001
Sombra 3,55+0,26 3,92+0,57 0,547 3,00+0,18 1,46 £ 0,21 <0,001 3,48 £ 0,36 0,97 £0,20 <0,001
P-valor 0,268 0,015 0,889 0,112 0,230 0,387

8 mm Sol 4450 +2,38 31,70+ 3,47 0,005 36,50+1,92 2530+275 0,002 29,30+1,72 20,30+2,38 0,005
Sombra 45,50+2,44 33,60+3,59 0,011 3760+ 198 24, 70+2,69 0,001 30,70+£1,80 22,80+2,67 0,023
P-valor 0,352 0,296 0,207 0,726 0,013 0,002

4 mm Sol 16,90 £ 0,58 22,50 +1,63 <0,001 20,80+0,21 24,90+0,67 <0,001 23,70+0,48 24,70 +1,01 0,370
Sombra 16,80 +0,58 23,60+ 1,63 <0,001 21,10+0,22 25,60+0,69 <0,001 2470+049 26,60+1,07 0,085
P-valor 0,926 0,354 0,420 0,437 0,003 0,009

Fundo Sol 33,20+2,03 40,50+5,09 0,151 38,80+1,98 48,00+4,96 0,066 41,00+2,54 53,50+6,63 0,054
Sombra 33,00+2,03 38,70+4,75 0,244 37,50+ 1,91 48,20 +4,98 0,029 38,70+£2,40 4960+6,15 0,074
P-valor 0,879 0,486 0,018 0,914 0,001 0,015

Fracédo Sobra - %

19 mm Sol 2,24+018 1,00£0,20 <0,001 1,34 £+ 012 0,62+0,13 0,001 0,76 £ 0,08 0,26 £0,06 <0,001
Sombra 2,32+0,19 1,00+0,19 <0,001 1,42+0,12 0,40%+0,08 <0,001 0,91+0,10 0,28+0,06 <0,001
P-valor 0,759 0,693 0,497 0,049 0,112 0,752

8 mm Sol 3510+2,38 27,60+3,77 0,114 2520+2,04 18,10+3,04 0,077 15,80+095 14,70+1,76 0,578
Sombra 34,70 +2,35 26,50+ 3,63 0,078 26,30+2,12 18,60+3,12 0,064 17,70+1,08 15,10 + 1,81 0,231
P-valor 0,563 0,412 0,270 0,793 0,006 0,740

4 mm Sol 19,60 + 0,54 25,10+1,44 <0,001 22,50+0,34 26,70+1,06 <0,001 23,60+1,01 25,70 +2,21 0,356
Sombra 19,00 £0,53 25,90 + 1,48 <0,001 22,80+0,34 26,50+1,05 0,001 23,80+1,02 25,80+2,22 0,395
P-valor 0,053 0,436 0,481 0,885 0,483 0,940

Fundo Sol 41,80+1,65 46,30+ 3,70 0,247 4920+2,13 54,60+4,81 0,293 58,90+2,10 59,30+4,23 0,933
Sombra 41,70+ 1,66 46,70 +3,73 0,205 48,30 +2,08 54,50+4,80 0,216 56,50+2,02 5880+4,19 0,613
P-valor 0,885 0,813 0,215 0,986 0,002 0,747

" A-AF = Adaptacgéo - Alta Forragem. 2 A-BF = Adaptacéo - Baixa Forragem. 3 C-AF = Crescimento - Alta Forragem. 4 C-BF = Crescimento
Terminagéo - Alta Forragem. 8 T-BF = Terminagéo - Baixa Forragem. Valores médios de n amostral para os grupos A-AF, A-BF, C-AF, C-BF, T-AF, T-BF: 12, 3, 27, 4, 64,
16, respectivamente. P: nivel de significancia (P < 0,05).

- Baixa Forragem. ® T-AF =
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O indice de selegao (IS) evidenciou comportamento seletivo moderado,

caracterizado por consumo preferencial nas peneiras de 19 e 8 mm (Tabela 4),
com valores superiores a 100%, enquanto as peneiras de 4 mm e a fragao de
fundo apresentaram, em geral, valores préximos ou inferiores a 100%,
indicativos de recusa. Esse padrao manteve-se ao longo de todo o confinamento,
com algumas particularidades entre grupos nutricionais e ambientes.

Nas peneiras de 19 mm, houve consumo preferencial em todos os
grupos, com destaque para maiores valores no A-AF sob sol (101,00 contra
100,30% sob sombra; P=0,017) e no C-AF, também sob sol (101,50 contra
101,00% sob sombra; P =0,016), enquanto nos respectivos grupos de menor
inclusdo de forragem (A-BF e C-BF) ndo foram verificadas diferencas entre
ambientes (100,70 contra 100,50%, P =0,757; 100,80 contra 100,90%,
P =0,847). Na fase de terminacao, o consumo preferencial manteve-se elevado,
sem diferengas significativas entre grupos ou ambientes (T-AF: 102,40 e
102,70%; T-BF: 102,10 e 102,50%; P > 0,05).

As peneiras de 8mm apresentaram comportamento proximo a
neutralidade na adaptacao, sem diferengas entre grupos ou ambientes (A-AF:
100,40 e 100,20%; A-BF: 100,10 e 100,20%; P > 0,05), mas mostraram consumo
preferencial mais acentuado nos grupos com maior inclusdo de forragem nas
fases subsequentes. No crescimento, o C-AF apresentou maior seletividade sob
sol em relacdo ao C-BF (100,80 contra 100,30%; P =0,042), sem diferenga sob
sombra (100,70 contra 100,30%; P =0,071). Na terminagdo, ambos os grupos
mantiveram consumo preferencial (T-AF: 101,40 e 101,50%; T-BF: 101,00 e
101,40%; P > 0,05), sem diferengas ambientais.

As particulas menores, retidas na peneira de 4 mm, foram levemente
recusadas ao longo de todo o confinamento. Na adaptacido, os valores
permaneceram proximos da neutralidade, sem diferengas significativas entre
grupos ou ambientes (A-AF: 99,69 sob sol e 99,80% sob sombra; A-BF: 99,90
sob sol e 99,92% sob sombra; P >0,05). No crescimento, observou-se padrao
semelhante, com recusa em ambos os grupos (C-AF: 99,78 sob sol e 99,83%
sob sombra; C-BF: 99,93 sob sol e 99,97% sob sombra; P >0,05). Apenas na

terminacéo foi registrada seletividade positiva sob sombra, com maiores valores
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do que sob sol em ambos os grupos (T-AF: 100,10 contra 99,88%; P =0,024; T-

BF: 100,20 contra 99,83%; P =0,027).

A fracdo de fundo apresentou recusa em todas as fases, com menor
consumo relativo nos grupos de maior inclusao de forragem. Na adaptagao, néo
foram observadas diferengas entre grupos ou ambientes (A-AF: 99,39 sob sol e
99,58% sob sombra; A-BF: 99,84 sob sol e 99,83% sob sombra; P > 0,05). No
crescimento, porém, a rejeigédo foi mais acentuada no C-AF em relagao ao C-BF
(99,23 contra 99,82% sob sol; 99,30 contra 99,84% sob sombra; P =0,020 e
P =0,031), padrao também observado na terminagdao, com valores mais baixos
no T-AF do que no T-BF (98,58 contra 99,62% sob sol; 98,39 contra 99,24% sob
sombra; P =0,009 e P =0,032).

A fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe) da racgao
ofertada apresentou reducdo progressiva entre as fases, acompanhando a
menor participacdo de volumosos nas dietas. Na adaptagdo, n&do foram
observadas diferencas significativas entre os grupos nutricionais, tanto sob sol
(23,50 no A-AF e 24,40% no A-BF; P=0,408) quanto sob sombra (23,70 e
25,10%; P =0,173), sem efeito de ambiente dentro de cada grupo (P >0,05).
Comportamento semelhante foi registrado nas sobras (20,50 no A-AF e 22,00%
no A-BF sob sol; 20,20 e 21,90% sob sombra; P > 0,05).

No crescimento, os valores ofertados permaneceram proximos entre os
grupos (19,90 no C-AF e 18,70% no C-BF sob sol; 20,40 e 18,60% sob sombra;
P=0,218 e P =0,066, respectivamente), com efeito de ambiente apenas no C-AF,
que apresentou maior valor sob sombra em comparacéao ao sol (P =0,006). As
sobras também n&o diferiram entre grupos ou ambientes (16,20 no C-AF e
16,30% no C-BF sob sol; 16,70 e 16,30% sob sombra; P >0,05).

Na terminagado, as diferengas tornaram-se mais evidentes na dieta
ofertada sob sol (16,10 no T-AF e 13,50% no T-BF; P =0,049), enquanto sob
sombra os valores foram semelhantes (16,80 e 14,70%; P = 0,134). Verificou-se
ainda efeito de ambiente em ambos os grupos, com maior FDNfe sob sombra
(P=0,001). Nas sobras, ndao houve diferenga entre grupos (11,30 no T-AF e
11,80% no T-BF sob sol; 11,80 e 12,00% sob sombra; P > 0,05), embora no T-AF

tenha sido observado maior valor sob sombra (P =0,043).
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O consumo de energia liquida de ganho (ELg) variou entre fases e

grupos. Na fase de adaptagéo, ndo houve diferengas entre grupos, tanto sob sol
(1,06 e 1,05 Mcal/’kg MS no A-AF e A-BF, respectivamente; P = 0,614) quanto sob
sombra (1,06 e 1,02McallkgMS; P=0,122), e ndo se verificou efeito de
ambiente dentro de cada grupo (P >0,05). No crescimento, o C-AF apresentou
maior consumo em relagdo ao C-BF, tanto sob sol (1,05 e 1,02 Mcal’kg MS;
P=0,008) quanto sob sombra (1,08 e 1,02Mcal’/kgMS; P=0,001), com
destaque para o efeito ambiental dentro do C-AF, onde os valores foram
superiores sob sombra (P <0,001), enquanto no C-BF ndo houve variagédo
(P=0,552). Na terminacéao, os valores absolutos foram mais elevados que nas
fases anteriores, porém sem diferengas significativas entre grupos (1,34 e
1,31 McallkgMS sob sol; P=0,359; 1,37 e 1,32McallkgMS sob sombra;
P =0,216); ainda assim, verificaram-se maiores consumos sob sombra em
ambos os grupos (T-AF: P <0,001; T-BF: P =0,003).

O consumo de matéria seca (CMS) apresentou diferengas associadas
principalmente ao ambiente, enquanto os grupos nutricionais se mantiveram
estaveis em todas as fases do confinamento. Nas fases de adaptagao e
crescimento, tanto o A-AF quanto o C-AF apresentaram menores valores sob
sombra em comparagéo ao sol (10,80 e 10,90 kg/dia na adaptagéo, P =0,017;
11,50 e 11,80 kg/dia no crescimento, P <0,001), enquanto o A-BF e o C-BF
mantiveram valores semelhantes entre ambientes (11,10 kg/dia para ambos na
adaptacao, P=0,884; 12,00 e 12,10 kg/dia no crescimento, P =0,062), sem
diferencgas significativas entre grupos (P > 0,05). Na terminac&o, embora também
nao houvesse diferengas entre grupos (P > 0,05), verificou-se redugdo do CMS
sob sombra em ambos os grupos, com valores de 10,30 contra 10,50 kg/dia no
T-AF e de 10,70 contra 10,90 kg/dia no T-BF (P <0,001 para ambos).



102
Tabela 4. indice de selecdo (IS), conforme as peneiras do Separador de Particulas de Penn State (PSPS); porcentagem de fibra em detergente
neutro fisicamente efetiva (FDNfe) na ragao ofertada e nas sobras; e consumos de energia liquida de ganho (ELg) e de matéria seca (CMS),

avaliados sob condi¢bes de sol e sombra, nas dietas correspondentes as fases de adaptagao, crescimento e terminagao.

Parametro  Local A-AF" A-BF2 P- C-AF3 C-BF# P- T-AF5 T-BF® P-
valor valor valor
IS - %
19 mm Sol 101,00+ 0,18 100,70+0,45 0,546 10150+0,16 100,8+0,42 0,094 102,4+0,23 102,1+0,45 0,671
Sombra 100,30+0,19 100,50 +0,37 0,699 101,00+0,17 100,9+0,42 0,872 102,7+0,22 102,5+0,44 0,719
P-valor 0,017 0,757 0,016 0,847 0,255 0,530
8 mm Sol 100,40 +0,05 100,10 +0,13 0,098 100,80 +0,09 100,3+0,23 0,042 101,4+0,12 101,0+0,25 0,149
Sombra 100,2+0,06 100,20+0,11 0,533 100,70+0,09 100,3+0,23 0,071 1015+0,12 1014+0,25 0,605
P-valor 0,094 0,845 0,482 0,922 0,625 0,332
4 mm Sol 99,69+0,06 9990+0,14 0,153 99,78+0,04 9993+0,12 0,244 99,88+0,09 99,83+0,18 0,807
Sombra 99,80+0,06 9992+011 0,349 99,83+0,04 99,97+0,12 0,267 100,1+0,09 100,2+0,18 0,569
P-valor 0,141 0,902 0,436 0,796 0,024 0,027
Fundo Sol 99,39+0,14 99,84 +0,32 0,188 99,23+0,09 99,82+0,23 0,020 98,58+0,18 99,62 +0,36 0,009
Sombra 99,58 +0,14 99,83+0,27 0,412 99,30+0,09 99,84+0,23 0,031 98,39+0,18 99,24 +0,36 0,032
P-valor 0,251 0,972 0,620 0,958 0,299 0,319
FDNfe - %
Ofertado Sol 23,50+0,45 24,40+0,99 0,408 19,90+0,43 18,70+0,83 0,218 16,10+0,64 13,50+ 1,08 0,049
Sombra 23,70+0,46 25,10+0,97 0,173 20,40+0,44 1860+0,82 0,066 16,80+0,67 14,70+1,17 0,134
P-valor 0,580 0,346 0,006 0,858 0,001 0,001
Sobra Sol 20,50+044 22,00+1,00 0,165 16,20+£0,53 16,30+1,13 0,918 11,30+0,58 11,80+1,21 0,705
Sombra 20,20+0,44 2190+0,99 0,125 16,70+0,54 16,30+1,13 0,798 11,80+0,60 12,00+ 1,22 0,899
P-valor 0,346 0,849 0,154 0,975 0,043 0,762
ELg- Sol 1,06 + 0,01 1,05+0,02 0,614 1,05+0,01 1,02+0,01 0,008 1,34+0,02 1,31+0,04 0,359
Mcal/kgMS Sombra 1,06 + 0,01 1,02+0,02 0,122 1,08 £ 0,01 1,02+ 0,01 0,001 1,37 £ 0,02 1,32+ 0,04 0,216
P-valor 0,527 0,191 <0,001 0,552 <0,001 0,003
CMS - kg Sol 10,90+0,10 11,10+0,21 0416 11,80+0,20 12,10+0,42 0,445 10,50+0,25 10,90+ 0,53 0,502
Sombra 10,80+0,10 11,10+0,21 0,203 11,50+0,20 12,00+0,41 0,270 10,30+0,25 10,70+0,51 0,542
P-valor 0,017 0,884 <0,001 0,062 <0,001 <0,001

" A-AF = Adaptagao - Alta Forragem. 2 A-BF = Adaptacao - Baixa Forragem. 3 C-AF = Crescimento - Alta Forragem. 4 C-BF = Crescimento - Baixa Forragem. ® T-AF =
Terminagéo - Alta Forragem. 8 T-BF = Terminagéo - Baixa Forragem. Valores médios de n amostral para os grupos A-AF, A-BF, C-AF, C-BF, T-AF, T-BF: 12, 3, 27, 4, 65,
16, respectivamente. P: nivel de significancia (P < 0,05).
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4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicam que a estrutura fisica das dietas exerceu
influéncia marcante sobre o comportamento ingestivo dos bovinos confinados,
particularmente no que se refere a seletividade alimentar por classes de
particulas. De forma geral, os grupos com maior propor¢ao de forragem (A-AF,
C-AF e T-AF) apresentaram maior retencdo de particulas nas peneiras
superiores (19 e 8 mm), configurando dietas com elevada efetividade fisica,
reconhecidamente associadas a estimulagdo da mastigagao, a maior produgao
de saliva e a estabilidade do ambiente ruminal (Zebeli et al., 2012). Em
contrapartida, os grupos com menor inclusdo de forragem (A-BF, C-BF e T-BF)
concentraram maior proporcdo de particulas finas e intermediarias,
especialmente nas fragdes de 4 mm e fundo, evidenciando menor complexidade
fisico-estrutural.

O padrdao de seletividade alimentar refletiu diretamente essa
conformacao fisica. Houve consumo preferencial das particulas retidas nas
peneiras de 19 e 8 mm, com indices de selegéo superiores a 100% na maioria
dos casos, 0 que indica valorizacdo das fracbes de maior efetividade fisica.
Essas particulas desempenham um papel crucial na motilidade ruminal e na
prevencao de disturbios fermentativos, sobretudo em dietas com alta densidade
energética (Miller-Cushon et al., 2017; Niwa et al., 2023). A ingestéo seletiva de
particulas estruturadas também pode representar resposta adaptativa frente ao
risco de acidose ruminal, especialmente em regimes com elevada proporgao de
concentrado (Penner et al., 2009; Hartinger et al., 2024).

A ambiéncia térmica modulou esse comportamento seletivo. Observou-
se maior retencao de particulas de 19 mm nas sobras dos grupos A-AF e C-AF
sob exposicao solar, sugerindo preferéncia seletiva por particulas mais longas
nessas condigdes. Esse padrao pode estar relacionado a ajustes no manejo da
ingestao para mitigar efeitos do estresse térmico, em consonancia com Ammer
et al. (2017), que relataram redugéo do tempo de alimentagéo, da ruminagao e
do consumo de matéria seca em bovinos expostos a temperaturas elevadas,
acompanhada de aumento da frequéncia respiratéria e reducido da temperatura
ruminal, mesmo sob sobrecarga térmica moderada e sem sinais clinicos

aparentes.
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Nessa perspectiva, Angel et al. (2018) salientaram que ambientes com

alta carga térmica podem induzir alteracbes no comportamento ingestivo, como
mudancas no ritmo de alimentagdo e aumento da seletividade, como resposta
adaptativa para reduzir o calor metabdlico oriundo da fermentagao ruminal. De
forma convergente, Miller-Cushon et al. (2019) demonstraram que vacas
Holandesas submetidas a estresse térmico agudo (indice de Temperatura e
Umidade — ITU, valor médio de 77,6) intensificaram a seletividade por particulas
longas (> 19 mm) e evitaram particulas médias e curtas, comportamento
associado ao aumento da temperatura corporal e da frequéncia respiratoria.

Os achados deste estudo, portanto, reforcam a hipotese de que a maior
ingestdo de particulas de elevada efetividade fisica pode constituir uma
estratégia de autorregulagao ruminal frente ao estresse térmico, favorecendo a
salivagcado, o tamponamento do pH e a manutencao da homeostase fermentativa
(Zhang et al., 2025; Zebeli et al., 2012). Esse padré&o foi mais evidente nas fases
iniciais do confinamento, quando havia maior disponibilidade dessas particulas.
Ja na terminacgao, observou-se comportamento seletivo mais uniforme entre os
grupos, possivelmente em fungcao da menor diversidade estrutural das dietas.

A fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe) apresentou
reducao progressiva ao longo do confinamento, acompanhando a diminui¢éo da
inclusdo de volumosos. Na fase de adaptacdo, embora as dietas diferissem
quanto a composicao de ingredientes, a FDNfe das dietas ofertadas nao variou
entre grupos, indicando potencial equivalente de estimulo fisico. No crescimento,
o grupo C-AF apresentou maior FDNfe ofertada sob sombra (P = 0,006), sem
diferencas nas sobras, sugerindo melhor aproveitamento das particulas
estruturadas. Ja na terminacao, a FDNfe foi superior no grupo T-AF em relagéo
ao T-BF sob sol (P = 0,049), com sobras semelhantes entre grupos, evidenciando
consumo efetivo da fragdo mais estruturada. Segundo Zhou et al., (2022) e
Heering et al., (2023) a preferéncia por particulas com maior efetividade fisica
pode estar relacionada a manutencao da estabilidade ruminal, via estimulagao
da mastigacao e salivacao, especialmente em dietas mais concentradas.

De forma complementar, as particulas de menor tamanho,
especialmente aquelas retidas na peneira de 4 mm e na fragao de fundo, foram

consistentemente recusadas, sendo esta ultima associada aos menores indices
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de selecdo em todas as fases. Esse padrao foi particularmente evidente nos

grupos com maior inclusdo de forragem (C-AF e T-AF), apesar de a proporgéo
dessas particulas nao diferir significativamente entre grupos, exceto na fase de
crescimento sob sombra, quando o grupo C-BF apresentou maior percentual na
fragdo de fundo. Isso sugere que a rejeicao seletiva estd menos associada a
quantidade ofertada e mais vinculada a caracteristicas fisico-funcionais, como
baixa capacidade de estimulacdo mecéanica e alta taxa de fermentacgio.
Particulas muito pequenas tendem a transitar rapidamente pelo trato digestivo,
sem estimulo adequado a mastigacdo e salivagdo, comprometendo a
estabilidade ruminal (Zebeli e Metzler-Zebeli, 2012). Assim, a recusa dessas
fragbes parece refletir estratégia adaptativa para priorizar componentes com
maior funcionalidade ruminal, especialmente em dietas mais concentradas.

Na fase de terminagao, a menor proporgao de particulas estruturadas,
em especial na peneira de 8 mm, possivelmente reduziu as oportunidades para
expressdo do comportamento seletivo. Como nao foram verificadas diferencas
entre grupos nas peneiras de 19, 8 e 4 mm, a menor diversidade granulométrica
ofertada parece ter limitado as escolhas, conduzindo a um consumo mais
condicionado pela disponibilidade fisica da dieta do que por preferéncias
seletivas. De forma semelhante, I1zadbakhsh et al. (2024), ao avaliar bezerras
leiteiras sob estresse térmico moderado, observaram que dietas com baixa
efetividade fisica levaram a ajustes seletivos conforme as opgdes disponiveis,
reduzindo a rejeicao de determinadas fragdes. Em bovinos de corte confinados,
Custédio et al. (2016) constataram que, independentemente da fonte de
forragem, os animais tendem a manter o consumo de particulas mais longas
sempre que disponiveis, evidenciando sua importancia funcional. Em conjunto,
esses achados reforgam que, embora a ambiéncia possa modular a seletividade
em cenarios de maior diversidade fisica, a composi¢cao estrutural da dieta
permanece como fator determinante, aspecto que pode ser monitorado e
ajustado por meio de ferramentas de zootecnia de precisao.

No que se refere ao consumo de matéria seca (CMS), verificou-se menor
ingestao sob sombra nos grupos com maior proporgao de forragem, sem prejuizo
ao consumo de energia liquida de ganho (ELg). Esse padrao sugere que, em

condicbes de menor carga térmica, os animais mantiveram o desempenho
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produtivo mesmo com ingestao reduzida, possivelmente pela menor exigéncia

energética de mantenga. Em sistemas tropicais de confinamento, Woo et al.
(2024) observaram que a associagao de sombreamento e ventilagdo aumentou
0 ganho de peso e a eficiéncia alimentar sem elevagdo do CMS, atribuindo tal
efeito a menor demanda energética para dissipacdao de calor. De forma
semelhante, Castro-Pérez et al. (2020) relataram que o sombreamento
potencializou o aproveitamento da energia dietética e o desempenho animal pela
atenuagdo da carga térmica, permitindo que maior proporgdo da energia
metabolizavel fosse direcionada a produgéo.

A integracdo entre dieta, ambiéncia e comportamento ingestivo foi
analisada por meio de abordagem multivariada, com aplicagao de agrupamento
hierarquico para classificar as dietas em grupos nutricionais mais homogéneos
quanto a estrutura fisica e ao teor energético. Essa estratégia reduziu a
heterogeneidade derivada da origem experimental dos dados e das multiplas
variaveis operacionais envolvidas, permitindo interpretacées mais consistentes.
Segundo Matzhold et al., (2024) e McFadden et al., (2025) tal aplicagao insere-
se no escopo da zootecnia de precisdao, que utiliza técnicas estatisticas
avangadas e integragcdo de dados heterogéneos para subsidiar decisdes
nutricionais e de manejo

Nesse sentido, Okon et al. (2023) demonstraram que técnicas de
agrupamento podem identificar padrées funcionais entre ingredientes com
diferentes caracteristicas nutricionais e estruturais, mesmo sem similaridade de
origem ou composicdo. Essa reclassificagcdo funcional, baseada em
propriedades fisicas e fermentativas, amplia a interpretacao nutricional e auxilia
no monitoramento da seletividade e da eficiéncia. Em sistemas com variabilidade
na formulagéo, como nos confinamentos comerciais, tal abordagem pode apoiar
ajustes mais precisos no manejo.

Embora, neste estudo, o agrupamento hierarquico tenha sido
empregado apenas como ferramenta descritiva para reduzir a heterogeneidade
e organizar as dietas conforme caracteristicas estruturais e energéticas, os
resultados demonstram que essa abordagem pode servir como base para
aplicagdes mais avangadas no contexto da zootecnia de precisao. Ao evidenciar

que determinados grupos de dieta compartiiham comportamentos semelhantes



107
de seletividade e consumo sob diferentes condi¢gdes térmicas, abre-se a

possibilidade de que, em estudos futuros ou em sistemas comerciais, novas
formulagcbes sejam comparadas a esses grupos previamente caracterizados.
Assim, caso apresentem semelhanga com grupos historicamente associados a
maior rejeicao de particulas finas, menor FDNfe efetivamente consumida ou
maior sensibilidade ao estresse térmico, ajustes preventivos poderiam ser
realizados antes da manifestacdo de disturbios nutricionais ou queda de
desempenho. Nesse sentido, o agrupamento nao se restringe a interpretacao
retrospectiva dos dados, mas pode evoluir para um componente de sistemas
preditivos e de apoio a decisdo, especialmente se integrado a indicadores ja
consolidados na literatura, como FDNfe minima, distribuicdo granulométrica no

PSPS e variagdes no IS associadas a instabilidade ruminal.

5. CONCLUSAO

Dietas com maior inclusédo de forragem apresentaram, em geral, maiores
proporgdes de particulas longas e médias, associadas a indices de selegao
acima de 100%, enquanto as particulas finas e a fragdo de fundo foram, na
maioria dos casos, recusadas. O comportamento seletivo foi pouco influenciado
pelo ambiente, ao passo que o consumo de matéria seca apresentou maior
sensibilidade as condigbes térmicas, com redug¢des sob sombra nos grupos de
maior inclusdo de volumosos, sem comprometer o consumo de energia liquida
de ganho. Diferencas pontuais na FDNfe refletiram a composi¢ao estrutural das
dietas e nao o efeito direto da ambiéncia. Evidencia-se, portanto, que a analise
de agrupamento hierarquico constitui uma ferramenta eficiente para a zootecnia
de precisao, pois consegue integrar de forma acurada dados provenientes de
diferentes experimentos e identificar padroes seletivos distintos entre grupos e
fases, oferecendo aos confinamentos comerciais um adequado suporte no
manejo nutricional das dietas, sustentado em planos nutricionais consistentes e

economicamente atrativos.
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CAPITULO 4- NOTA TECNICA: SELETIVIDADE ALIMENTAR, CONSUMO E

TECNOLOGIA, INTEGRANDO CIENCIA E MANEJO NO CONFINAMENTO

Este capitulo apresenta uma nota técnica, elaborada com o propdsito de
aproximar os resultados da pesquisa a realidade do campo. A redagao do
documento foi realizada em conformidade com as normas editoriais

estabelecidas pela revista do Conselho Federal de Medicina Veterinaria (CFMV).

SELETIVIDADE, CONSUMO E TECNOLOGIA: INTEGRANDO CIENCIA AO
MANEJO NO CONFINAMENTO

Conrado Pedrosa Fragoso Carvalho'™, ...
'"Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Aquidauana, MS, Brasil, 79200-000

*Autor para correspondéncia: conradozootec@gmail.com

Da teoria até a boca do boi: o que é realmente consumido?

Quando formulamos uma dieta para o confinamento, definimos a
quantidade de nutrientes necessaria para atender as exigéncias do animal, como
proteina, energia e fibra. No papel, tudo parece equilibrado. Porém, no momento
do consumo, o que o boi realmente ingere pode ser diferente do planejado. Isso
ocorre porque os bovinos nao se alimentam de maneira uniforme, eles tendem
a selecionar ingredientes ou tamanhos de particula conforme a palatabilidade, a
facilidade de mastigacao.

Esse comportamento, conhecido como seletividade alimentar, pode
afastar a dieta efetivamente ingerida daquela originalmente formulada,
comprometendo o fornecimento real de nutrientes e afetando a eficiéncia
produtiva. Em alguns casos, a seletividade reduz a ingestao de fibra efetiva,
aumenta o risco de disturbios ruminais e altera o equilibrio energético da dieta.

Assim, compreender esse processo € essencial para corrigir falhas de
formulacao, ajustar a granulometria dos ingredientes e garantir que o animal
consuma a dieta conforme o planejado. No entanto, identificar o que esta
acontecendo exige mais do que observagao direta, sendo necessario interpretar

dados, revisar registros passados, identificar padrdes e investigar causas. E
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nesse ponto que a tecnologia se torna indispensavel, transformando numeros

dispersos em conhecimento aplicado para aprimorar 0 manejo.

Do cocho para o computador: como interpretar o consumo?

No dia a dia do confinamento, uma grande quantidade de informagdes &
gerada, como a composigdo bromatologica e granulométrica da dieta, as
quantidades ofertadas, sobras diarias, registros de consumo, desempenho dos
lotes, condicdes climaticas e variagbes de manejo. Se esses dados nao forem
organizados e analisados, perdem valor e deixam de revelar sinais que poderiam
orientar decisdes importantes e mais precisas.

Desta forma, interpretar o consumo vai além de observar o cocho. E
preciso transformar registros e medigcdes em conhecimento aplicavel, analisando
dados, identificando padrées e compreendendo as relagbes entre dieta,
ambiente e comportamento alimentar. Com essa perspectiva, utilizando-se
dados de confinamentos comerciais, da empresa Campanelli, localizada no
municipio de Altair/SP, analises de agrupamento hierarquico foram utilizadas
como ferramenta de zootecnia de precisdo para identificar quais eram os
principais fatores responsaveis pela seletividade alimentar.

Essa técnica reuniu as dietas em grupos com caracteristicas nutricionais
semelhantes, permitindo observar tendéncias de forma mais clara e reduzir a
dispersao das informacgdes. Assim, em vez de avaliar cada dieta isoladamente,
a formacao dos grupos revelou padrdes de seletividade que poderiam passar

despercebidos em analises individuais.

E o que os dados revelam sobre a seletividade?

Ao cruzar a analise de agrupamento com os dados coletados no
confinamento, ficou evidente que a dieta formulada nem sempre é a mesma que,
de fato, chega ao trato digestivo do boi. Essa abordagem permitiu identificar dois
cenarios bem definidos, um com dietas apresentando uma maior proporg¢ao de
forragem e a outra dietas com menor proporcéo de forragem. Essa distincéo
facilitou a visualizagdo de padrbes de consumo e de selegdo, permitindo
compreender de forma mais precisa como a composicao fisica da dieta influencia

as escolhas alimentares dos animais.
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Nas dietas mais ricas em forragem, a maior parte do volume ofertado

estava concentrada em particulas grandes e médias, que exigem mais
mastigacdo, aumentam a salivacdo e favorecem a ruminagdo. Os animais
consumiram essas particulas em proporgao maior que a prevista e deixaram no
cocho parte das fragdbes menores. Esse comportamento, além de alterar a
composicao efetivamente ingerida, resultou em desperdicio de ingredientes, cujo
valor agregado na formulagdo pode representar um impacto econdmico,
sobretudo quando as sobras precisaram ser descartadas ou demandaram
manejo adicional.

Ja nas dietas com menor participagdo de forragem, predominavam
particulas finas de rapida fermentagcdo, mas também havia particulas maiores
formuladas para estimular a ruminagdo que, por baixa palatabilidade, foram
recusadas. Na pratica, os animais priorizaram as particulas finas e deixaram as
grosseiras no cocho, reduzindo o consumo de fibra efetiva. Esse padrao pode
aumentar o risco de desequilibrios digestivos, como a queda do pH ruminal e

oscilagdes no apetite, comprometendo o ganho de peso e a eficiéncia alimentar.

Além da seletividade, o que o consumo também revelou?

Observou-se que a variagcdo no consumo dos animais acompanhou as
mudancas na formulagao das dietas e nas fases do confinamento. Assim, nas
etapas iniciais, quando o teor de forragem era maior, 0s animais ingeriram
volumes mais altos de alimentos, comportamento esperado em dietas menos
concentradas em energia e mais estruturadas fisicamente. Ja nas fases de
crescimento e terminacgao, a reducao da participacdo de volumosos resultou em
menor consumo, mesmo com dietas mais densas energeticamente.

O agrupamento hierarquico foi decisivo para tornar esse padrao mais
visivel. Ao organizar as dietas em grupos nutricionais mais homogéneos, a
analise mostrou que a resposta no consumo nao era aleatéria, mas seguia
tendéncias consistentes dentro de cada grupo. Isso permite diferenciar variagdes
naturais, como as provocadas por ajustes rotineiros no manejo, de alteracdes
que sinalizam possiveis problemas, como reducdes acima do esperado para

determinada fase ou tipo de dieta.
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Para o produtor, essa constatagao € valiosa, pois hao basta saber quanto

0 animal esta comendo, € preciso entender como a composigao fisica e a etapa
produtiva influenciam esse volume e se ele esta compativel com a meta de
desempenho. Ao associar medigdes simples de consumo diario com analises
mais estruturadas, como o agrupamento hierarquico, € possivel antecipar
ajustes de granulometria, frequéncia de trato e manejo de cocho antes que

quedas de consumo comprometam o ganho de peso.

Como a sombra pode influenciar?

Nos animais Nelore o sombreamento influenciou o consumo dos animais
de maneira distinta conforme a fase do confinamento e o tipo de dieta. Nos
grupos com maior participagdo de volumosos, especialmente nas fases de
adaptacao e crescimento, foi registrada redugdo no consumo sob sombra.
Apesar dessa diminui¢do, a ingestdo de energia liquida de ganho manteve-se
estavel ou apresentou variagdes discretas, sugerindo que o conforto térmico
pode favorecer melhor aproveitamento da energia ingerida, mesmo sem
aumento no volume consumido.

Em condi¢des de maior carga térmica, grupos com maior teor de
forragem apresentaram seletividade levemente direcionada a particulas mais
longas e estruturadas. Essa escolha pode contribuir para a estabilidade ruminal,
pois prolonga o tempo de mastigacao e estimula a produgao de saliva, ajudando
a tamponar o pH do rumen e a reduzir riscos de disturbios digestivos.

De forma geral, em animais Nelore a ambiéncia térmica teve pouco efeito
sobre a seletividade e no consumo dos animais. Isso indica que, embora o
ambiente possa modular preferéncias alimentares em situacdes especificas, a
composicao fisica e o manejo da dieta continuam sendo os principais

determinantes da quantidade de alimento ingerido.

Da boca do boi ao bolso do produtor: o que fica de aprendizado?

O que fica claro é que a dieta planejada no papel nem sempre € amesma
que o animal consome no cocho. A seletividade e o padr&do de ingestao podem
modificar de forma relevante a composigao efetivamente ingerida, com reflexos

diretos na eficiéncia do lote.
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Outro ponto essencial é que a qualidade fisica e nutricional dos

ingredientes pesa tanto quanto o balanceamento nutrional. Particulas grandes
de baixa palatabilidade tendem a ser recusadas, mesmo quando representam a
principal fonte de fibra efetiva, comprometendo o estimulo a mastigacéo e a
estabilidade ruminal.

Por fim, a incorporagdo da tecnologia do agrupamento hierarquico e a
analise sistematica dos dados coletados na rotina do confinamento, representa
uma vantagem estratégica. Essas ferramentas estatisticas permitem identificar
padrées de selegdo, ajustar a formulagdo com maior precisdo e otimizar o
manejo alimentar, garantindo melhor aproveitamento dos insumos e maior
retorno econdmico. No empreendimento, compreender o que realmente percorre
o caminho “da boca do boi ao bolso do produtor” é transformar dados em

decisdes e decisdoes em resultados.

CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

A presente Dissertacdo reuniu dados provenientes de multiplos
experimentos conduzidos sob protocolos metodolégicos homogéneos,
integrando informagdes nutricionais e ambientais que permitiram avaliar de
maneira inédita a seletividade alimentar de bovinos mantidos em regime de
confinamento em condi¢des tropicais. Assim, por meio da aplicagdo de meta-
andlise interna e agrupamento hierarquico, foram caracterizados grupos
nutricionais distintos, definidos pela proporcdo de forragem e densidade
energética, e analisadas suas respostas ingestivas ao longo das fases de
adaptacao, crescimento e terminagédo. Essa abordagem multivariada insere-se
no escopo da zootecnia de precisdo, pois permite a interpretagao integrada de
variaveis heterogéneas e a identificacdo de padrées consistentes de
comportamento alimentar.

Os resultados do primeiro artigo demonstraram que a estrutura fisica da
dieta, especialmente a proporcéo de particulas retidas nas peneiras de 19 e
8 mm do Separador de Particulas de Penn State (PSPS), esteve diretamente
associada a seletividade alimentar e ao consumo. Dietas com maior inclusédo de
forragem e maior teor de fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe)

estimularam a ingestao seletiva de particulas de maior granulometria, resultando



118
em indices de selecao superiores a 100%, maior consumo de matéria seca

(CMS) e ingestao de energia liquida de ganho (ELg). Em contrapartida, dietas
menos estruturadas apresentaram predominancia de particulas finas, menor
aproveitamento da fragdo fibrosa e maior vulnerabilidade a disturbios
fermentativos, especialmente na fase de adaptagdo. O uso do agrupamento
hierarquico mostrou-se eficaz para identificar esses padrbes, mesmo diante de
variagdes inerentes aos experimentos.

O segundo artigo incorporou a variavel ambiéncia térmica como fator
adicional de analise, avaliando bovinos nelore mantidos sob sol ou sombra. A
composicao fisica da dieta manteve-se como o principal determinante da
seletividade, mas a ambiéncia exerceu influéncia pontual, sobretudo nas fases
iniciais. Observou-se, em alguns casos, intensificagao da ingestao de particulas
longas sob exposi¢cao solar, possivelmente como resposta adaptativa para
manter a estabilidade ruminal. Ja o CMS foi mais sensivel as condi¢des térmicas,
com redugdes sob sombra nos grupos de maior inclusdo de volumosos, sem
comprometer o consumo de ELg, efeito compativel com menor exigéncia
energética de mantenca em ambientes termicamente atenuados. A integracao
de variaveis fisicas, nutricionais e ambientais, associada ao uso do agrupamento
hierarquico, confirmou o potencial dessa abordagem para monitorar e ajustar
estratégias nutricionais em confinamentos comerciais.

A analise conjunta dos dois estudos refor¢a que a seletividade alimentar
€ modulada por um tripé de fatores. A estrutura fisica da dieta, que determina a
diversidade e a disponibilidade de particulas funcionalmente relevantes ao
rumen; a palatabilidade e qualidade nutricional dos ingredientes, capazes de
modificar preferéncias de consumo mesmo diante de oferta fisica adequada; e
as condi¢cdes ambientais, que podem ajustar o padrao ingestivo e a intensidade
da seletividade, embora seu efeito seja secundario frente a composicéo
estrutural.

No contexto pratico, esses achados evidenciam que monitorar e ajustar
a granulometria da dieta ofertada e das sobras deve ser parte integrante do
manejo alimentar, utilizando ferramentas como o Separador de Particulas de
Penn State e o calculo do indice de selecdo. A inclusdao de volumosos de

qualidade e com adequada efetividade fisica, aliada ao manejo térmico das
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instalagbes, contribui para otimizar o aproveitamento da dieta, reduzir a

variabilidade individual de desempenho e mitigar riscos de disturbios digestivos.

No ambito metodoldgico, os resultados obtidos indicam que o
agrupamento hierarquico apresenta um grande potencial como ferramenta de
zootecnia de precisdo para a analise e classificacdo de dietas em sistemas
intensivos. Ao possibilitar a organizagdo funcional de dados experimentais
provenientes de condigdes controladas, essa abordagem amplia a capacidade
de interpretar padrdoes seletivos e de consumo, favorecendo ajustes mais
precisos na formulagdo e no manejo alimentar. Embora sua aplicagao rotineira
ainda demande validagbes adicionais e integragdo com plataformas digitais de
monitoramento, a técnica mostrou-se adequada para subsidiar investigagdes
cientificas e avaliagdes técnicas. Entre os desafios enfrentados, destacam-se a
variabilidade inerente as dietas comerciais, as limitagbes na coleta
individualizada de dados e a necessidade de compatibilizar informacbes de
multiplos experimentos em um banco unico. Tais aspectos evidenciam a
importancia de avancar no desenvolvimento de sistemas de monitoramento
continuo, capazes de integrar dados nutricionais, comportamentais e ambientais
de forma sistematica.

Como perspectivas, recomenda-se avaliar a seletividade alimentar em
ciclos diarios, integrando sensores e tecnologias de monitoramento ingestivo,
investigar a interacao entre diferentes fontes e processamentos de volumosos e
seu efeito sobre a efetividade fisica e a resposta seletiva, ampliar a aplicagao de
técnicas de agrupamento e outras andlises multivariadas para diferentes
categorias animais e sistemas de produgdo, e integrar dados nutricionais,
ambientais e comportamentais em plataformas de gestao de precisao, visando
otimizar a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade dos confinamentos tropicais.
De forma abrangente, os resultados obtidos reafirmam que a formulagao
nutricional eficiente, 0 manejo adequado da ambiéncia e o uso de ferramentas
analiticas de precisao sdo elementos indissociaveis para maximizar a eficiéncia
alimentar e o desempenho de bovinos confinados. A convergéncia desses eixos
representa ndo apenas um avanco cientifico, mas também uma oportunidade
concreta de aplicacéo pratica para tornar os sistemas intensivos mais produtivos,

resilientes e sustentaveis.
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APENDICE I: Script-modelo R - Agrupamento hierarquico das dietas

Este script em linguagem R foi utilizado para a analise de agrupamento
hierarquico dos perfis de dieta avaliados na dissertagdo. A metodologia baseou-
se na normalizagédo dos dados, calculo de distancias euclidianas e aplicagao do

meétodo de Ward, com visualizagao via dendrograma.

# SCRIPT: 01_agrupamento_hierarquico_dietas.R

# Objetivo: Realizar analise de agrupamento hierarquico das dietas

# Autor: Conrado Carvalho

# Data: 30/05/2025

# Descrigao: Este script realiza a leitura da planilha de dados nutricionais,

# normaliza os dados, aplica o método de agrupamento hierarquico de Ward
# e gera o dendrograma com destaque dos grupos formados.

# 1. Instalar e carregar pacotes
#
if (Irequire("readx!")) install.packages("readxl", dependencies = TRUE)

if ('require("dendextend")) install.packages("dendextend", dependencies =
TRUE)

library(readxl)
library(dendextend)

#
# 2. Importar dados
#
dados_raw <- read_excel("RESULTADOS/perfil_dieta_analise_1.xIsx", sheet = 1)

# Definir a primeira coluna como nome das amostras

dados <- as.data.frame(dados_raw)

rownames(dados) <- dados|, 1]

dados <- dados|, -1] # Remove a coluna de nomes da matriz de dados

#
# 3. Normalizar os dados
#
dados_norm <- scale(dados) # Normalizagéo z-score

#
# 4. Calcular distancias e agrupar (Ward)
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#

distancia <- dist(dados_norm, method = "euclidean") # Distancia Euclidiana
agrupamento <- hclust(distancia, method = "ward.D2") # Método de Ward
dendrograma <- as.dendrogram(agrupamento)

#
# 5. Definir numero de grupos e colorir ramos
#
k <- 6 # Numero de grupos desejados

dendrograma <- color_branches(dendrograma, k = k, col = rep("black", k))

#
# 6. Visualizar o dendrograma na tela (RStudio)
#
dev.new()

plot(dendrograma,
main = "Dendrograma de Agrupamento Hierarquico",
cex = 0.9,
ylab = "Distancia Euclidiana (dados normalizados)")

rect.dendrogram(dendrograma, k = k, border = "black", lwd = 2)

#
# 7. Exportar dendrograma em alta resolugao (TIFF)
#
tiff("RESULTADOS/dendrograma_analise_1.tiff", width = 2000, height = 2000,
res = 300)

plot(dendrograma,
main = "Dendrograma de Agrupamento Hierarquico",
cex = 0.9,
ylab = "Distancia Euclidiana (dados normalizados)")

rect.dendrogram(dendrograma, k = k, border = "black”, lwd = 2)
dev.off()

#
# FIM DO SCRIPT
#
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APENDICE II: Script-modelo R - Andlises estatisticas do artigo

“Seletividade alimentar e granulometria em diferentes perfis de dieta:

Impactos na eficiéncia nutricional de bovinos confinados”

Este script-modelo em linguagem R foi utilizado como estrutura base
para todas as analises estatisticas do artigo “Seletividade alimentar e
granulometria em diferentes perfis de dieta: impactos na eficiéncia nutricional de
bovinos confinados”, correspondente ao Capitulo 2 da dissertacdo. As analises
incluiram diferentes variaveis de resposta, como o indice de selecéo (IS), a
distribuicdo granulométrica da dieta ofertada e das sobras (por peneira do
separador de particulas de Penn State), a FDN fisicamente efetiva (FDNfe), o
consumo de matéria seca (CMS) e a energia liquida de ganho (ELg). Para cada
variavel, foi ajustado um modelo misto generalizado (GLMM) com distribuicdo
Gamma e fungado de ligacdo log, considerando como fatores fixos o perfil
nutricional e a categoria de peso inicial, e como efeito aleatério o bloco

experimental.

# SCRIPT-MODELO: Analises GLMM — Artigo sobre seletividade e granulometria
# Objetivo: Estrutura genérica para analise estatistica de IS, PSPS, FDNfe, CMS
#eELg

# Autor: Conrado Carvalho

# Data: 23/10/2024

# 1. Carregar pacotes
#
library(tidyverse)
library(gimmTMB)
library(emmeans)
(
(

library(car)
library(readxl)

#
# 2. Importar base de dados
#
dados <- read_excel("CAMINHO_DO_ARQUIVO.xIsx") # Substituir pelo
caminho correto
glimpse(dados)
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#
# 3. Filtrar por fase e variavel de interesse
#
# Ex: "ADAP", "CRES", "TERM"

# VARIAVEL_RESP: IS, PSPS (ofertado ou sobra), FDNfe, ELg, CMS, etc.

dados _filtrados <- dados %>%
filter(str_detect(fase, "FILTRO_DE_FASE")) %>%
filter(lis.na(VARIAVEL_RESP))

#

# 4. Verificagdes opcionais (normalidade e variancia)

#

modelo_aov <- aov(VARIAVEL RESP ~ as.factor(tipo_perfil), data =

dados_filtrados)
residuos <- residuals(modelo_aov)

shapiro.test(residuos)
bartlett.test(residuos, dados_filtrados$tipo_perfil)

#
# 5. Ajuste do modelo GLMM (Gamma com link log)
#
modelo_glmm <- gimmTMB(VARIAVEL_RESP ~ cat peso + tipo_perfil + (1 |
bloco),

data = dados _filtrados,
family = Gamma(link = "log"))

summary(modelo_glmm)

#
# 6. Analise de variancia do modelo
#
Anova(modelo_glmm, type = "lII", test = "Chisq")

#
# 7. Médias ajustadas com emmeans
#
cld(emmeans(modelo_glmm, ~ tipo_perfil),

Letters = letters,

reversed = TRUE,

adjust = "sidak")

# Médias na escala original
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emmeans_original <- summary(emmeans(modelo_glmm, ~ tipo_perfil), type =
"response")
emmeans_original

#
# FIM DO SCRIPT-MODELO
#
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APENDICE lII: Script-modelo R - Andlises estatisticas do artigo “Influéncia

do sol e sombra no comportamento alimentar de bovinos confinados em

diferentes perfis dietéticos”

Este script-modelo em linguagem R foi utilizado como base para as
analises estatisticas do artigo “Influéncia do sol e sombra no comportamento
alimentar de bovinos confinados alimentados com diferentes dietas”,
correspondente ao Capitulo 3 da dissertacdo. As analises foram conduzidas por
meio de modelos mistos generalizados (GLMM) com distribuigdo Gamma e link
log, considerando os efeitos fixos de tipo de perfil nutricional, ambiéncia térmica
(sol ou sombra) e sua interacéo, além do efeito aleatdrio de bloco experimental.
As variaveis analisadas incluiram o indice de seleg¢ao por peneira, a distribuicdo

granulométrica (ofertado e sobra), FDNfe, CMS e ELg.

# SCRIPT-MODELO: Analises GLMM — Artigo sobre sol x sombra

# Objetivo: Estrutura genérica para analise estatistica com interacdo perfil x
ambiéncia

# Autor: Conrado Carvalho

# Data: 26/04/2025

# 1. Carregar pacotes
#
library(tidyverse)
library(gimmTMB)
library(emmeans)
(
(

library(car)
library(readxl)

#
# 2. Importar base de dados
#
dados <- read_excel("CAMINHO_DO_ARQUIVO.xIsx") # Substituir pelo
caminho correto
glimpse(dados)

#
# 3. Filtrar por fase e variavel de interesse
#
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# Filtro por fase ("ADAP", "CRES", "TERM") e por variavel (IS, PSPS, ELg,
FDNfe, etc.)

dados_filtrados <- dados %>%
filter(str_detect(fase, "FILTRO_DE_FASE")) %>%
filter(lis.na(VARIAVEL_RESP))

#
# 4. Modelo GLMM com interagéo tipo_perfil * local (ambiente)
#
modelo_glmm <- gimmTMB(VARIAVEL_RESP ~ tipo_perfil * local + (1 | bloco),
data = dados _filtrados,
family = Gamma(link = "log"))

summary(modelo_glmm)

#
# 5. Analise de variancia dos efeitos fixos
#
Anova(modelo_glmm, type = "lII", test = "Chisq")

#
# 6. Médias ajustadas e contrastes
#
# Médias ajustadas por combinacgao tipo_perfil x ambiente

emmeans_res <- emmeans(modelo_glmm, ~ tipo_perfil * local)

# Comparacao entre perfis dentro de cada ambiente

contrastes_perfis <- contrast(emmeans_res, interaction = "pairwise", by = "local",
adjust = "sidak")

summary(contrastes_perfis)

# Comparacao entre ambientes dentro de cada perfil

contrastes_ambiente <- contrast(emmeans_res, interaction = "pairwise", by =
"tipo_perfil", adjust = "sidak")

summary(contrastes_ambiente)

# Médias exponenciadas (escala original)

emmeans_original <- summary(emmeans(modelo_glmm, ~ tipo_perfil * local),
type = "response")

emmeans_original

#
# FIM DO SCRIPT-MODELO
#




