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Resumo

Malaguez, Edgard Gongalves. Desenvolvimento de um selo de qualidade carne bovina e de
um indicador da temperatura interna de animais a campo. Orientador: Dr. Francisco
Augusto Burkert Del Pino. 2022. 70 f. Tese (Doutorado)- Departamento de Zootecnia,
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

A tomada de decisdo para aumentar a eficiéncia do desempenho animal nos sistemas de
producédo da bovinocultura de corte, tem como principal aliado ferramentas e tecnologias que
auxiliam nas mensuragdes e podem ser implementadas e aferidas atualmente dentro do sistema
produtivo de carne, propiciam que técnicos, produtores e pesquisadores sejam muito mais
precisos na obtencdo e producdo de animais superiores, com precocidade e qualidade de carne.
Para isso, estas estratégias devem ser cada vez mais elucidadas e utilizadas, auxiliando na
tomada de decisbes assertivas e competitividade produtiva. Nesse contexto, 0s principais
objetivos deste trabalho foram: no primeiro artigo abordar dados zootécnicos que servirdo como
principios para obter os padrfes relativos de classificacdo da carne bovina, e avangar no
conceito de que existe potencial para alcancar uma mudanca desejavel significativa para um
sistema mais focado no consumidor e no segundo artigo a proposta € produzir uma equacgao
para estimar a temperatura interna de vacas de corte utilizando a variavel THI como preditora.
Os principais resultados obtidos foram especificar atributos que servirdo como padrdo para o
programa de certificacao de qualidade de carne bovina, tornando evidente um produto superior,
de valor agregado e com o selo de certificacdo de qualidade, assim como € a proposta do projeto.
Os modelos explorados utilizando o THI variavel preditora, permitiram estimar a previsao da
temperatura interna, tanto das vacas Nelores quanto vacas Cruzadas. O modelo geral para
Nelore (R = 76) e Cruzadas (R2=85), apresentaram maior acuracia. O estudo, indica 0 uso

distinto das equacdes, porem podem ser usadas em conjunto.

Palavras-chave: bovinos de corte; estresse térmico; manejo e bem estar animal; parametros

zootécnicos; producédo animal; tipificacdo de carcaca



Abstract

Malaguez, Edgard Gongalves. Development of a beef quality seal and an indicator of
internal temperature of animals in the field. Orientador: Dr. Francisco Augusto Burkert Del
Pino. 2022. 70f. Thesis (Doctorate) — Departamento de Zootecnia, Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Decision making to increase the efficiency of animal performance in beef cattle production
systems has as its main ally tools and technologies that assist in measurements and can be
implemented and measured today within the meat production system, providing technicians,
producers and researchers are much more precise in obtaining and producing superior animals,
with precocity and meat quality. For this, these strategies must be increasingly elucidated and
used, helping to make assertive decisions and productive competitiveness. In this context, the
main objectives of this work were: to address zootechnical data that will serve as principles to
obtain the relative standards of classification of beef, and to advance the concept that there is
potential to achieve a significant desirable change to a more consumer-focused system and
produce an equation to estimate the internal temperature of beef cows using the variable THI
as a predictor. The main results obtained were to specify attributes that will serve as a standard
for the beef quality certification program, making evident a superior product, with added value
and with the seal of quality certification, as is the proposal of the project. The models explored
using the THI predictor variable allowed the estimation of the internal temperature forecast,
both for Nelores and Crossed cows. The general model for Nellore (R2 = 76) and Crusades
(R2=85) showed greater accuracy. The study indicates the distinct use of the equations, but they

can be used together.

Keywords: beef cattle; heat stress; management and animal welfare; zootechnical parameters;

animal production; carcass typification
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1. Introducéo Geral

A criacéo de bovinos no Brasil, corresponde a 76,1% da producgéo de carne, comparado a
outras criagbes como frango e suinos, com 20,4% e 3,5%, respectivamente (IBGE, 2021). No
atual cenario mundial, o pais é responséavel pela segunda maior criagdo com aproximadamente
23,45% cabecas e classificado como maior exportador de carne bovina com 24,8% da produgéo
mundial (USDA, 2021). No entanto, ainda ha uma preocupacdo crescente com a falta de
competitividade do pais. Rodrigues & Marta Costa (2021), analisaram a competitividade das
exportacdes da carne bovina em referéncia aos principais paises exportadores a nivel mundial
entre os anos de 1998-2017, através do Indice de Vantagem Comparativa Revelada

Normalizada (IVCRN), como demostrado na Figura 1.

50

40 o= = = Brasil
30

Argentina
Austrélia
EUA

IVCRN

india

= == Paraguai

Uruguai

Figura 1IVCRN do grupo de principais paises exportadores de carne bovina para o mercado
internacional, 1998-2017. (Adaptado de Rodrigues & Marta Costa. 2021).

As comparacOes entre as vantagens comparativas dos paises, reflete uma evolucéo nas
mudancas de competitividade ao longo do tempo. Atualmente, a Australia é a quarto maior
exportador de carne no mundo, porém o NRCA, demonstra a concreta lideranca australiana
como exportador competitivo de carne bovina. Esse cenario é resultado do desenvolvimento
estratégico do sistema de producao implementado pelo governo australiano, que ao constatar a
existéncia de crises sanitarias internacionais, investiu em ferramentas como a rastreabilidade e
a certificacdo, garantindo a seguranca alimentar e rastreabilidade de animais, eficiéncia da
cadeia de suprimentos e a melhora da rentabilidade do setor (Procépio et al., 2011). A percepc¢éo
e a implementacdo destes métodos, permitiu maior acesso ao mercado de exportacao e valor
agregado ao produto, com prec¢o da arroba do pais na média de US$ 109,38.

Como comentado anteriormente, o Brasil € o maior exportador de carne bovina. Porém
ao contrario da Australia, o comportamento do pais oscila no cenario da competividade do setor

da carne bovina em nivel internacional (Figura 1), e atualmente, esta abaixo do pais indiano.
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Ferraz & Felicio (2010), afirmam que a vantagem competitiva se deve principalmente ao custo
de producédo do bovino brasileiro, que é um dos mais baixos do mundo. O pais tem o preco da
arroba abaixo de outros paises, como Austrélia e EUA, girando em média de US$ 55,60.

O avanco da pecuaria brasileira € configurado pela eficiéncia do sistema, como animais
geneticamente precoces, alimentacdo balanceada, aumento dos indices de desempenho, e
diminuicdo do tempo até o abate. Segundo Wicks et al. (2019), a qualidade da carne bovina, é
determinada pela alta disponibilidade de nutrientes através de uso de grdos principalmente
usado na alimentacdo dos sistemas mais intensivos, como 0 caso da maioria dos sistemas de
confinamento, resulta em maiores taxas de crescimento, melhora na eficiéncia alimentar e
maior deposi¢cdo de gordura, produzindo carcacas de alta qualidade e de animais mais jovens.
Porém, métricas de caracteristicas qualitativas de carcaca sdo pouco exploradas e a aplicacdo
de um sistema de certificacdo que seja capaz de atestar ao cliente se o produto tem as
caracteristicas desejadas, reduziria a divergéncia de informacdes existentes e agregaria valor as
carnes brasileiras com consequente aumento da confianga do consumidor na industria (Brand&o
et al., 2012). Ainda que o conceito de qualidade da carne bovina seja extremamente amplo e
proveniente de uma série de adequaces das caracteristicas do produto frente as exigéncias do
mercado atual.

Mesmo existindo um segmento mais competitivo, como comentado anteriormente, o
mercado spot (disponivel) da carne bovina comercializa a mercadoria como commodity, ou
seja, os produtos ndo possuem diferenciacao e apresentam baixo valor agregado (Aguiar, 2018).
Porém, a qualidade da carne bovina, também é considerada um fator decisivo no momento da
compra pelos consumidores. O padrdo de qualidade pode ser definido de acordo com as
caracteristicas organolépticas da carne, que incluem cor, aparéncia visual, maciez, suculéncia e
sabor. Em uma pesquisa realizado por Groot em 2021, a percepcdo da qualidade do produto,
destina-se na apresentacdo do momento da compra pela cor, aparéncia e gordura e na hora do
consumo pelo sabor, maciez e gordura, isso expressa crescente demanda pela exigéncia dos
consumidores pela qualidade da carne bovina.

A sinalizacdo da comercializacdo de um produto com valor agregado ¢é refletida pela
formacdo da carcaca com qualidade, facultada pela importancia do aumento do namero de
fibras musculares e a gordura intramuscular, que confere a suculéncia e maciez. Estes fatores,
estdo diretamente ligadas a todos os sistemas de producdo (cria, recria e terminagédo), condicao
sexual e raga, 0os quais sdo responsaveis pela alteracdo de deposi¢do tecidual. Assim, a
certificacdo pode ser vista como uma garantia de que o produto reflete a especificacbes de

qualidade preestabelecidas, e assume que a informacdo fornecida & importante para os
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consumidores (Vaz et al.,2011). Sem o selo ou a marca de qualidade, a expectativa de qualidade
da carne ¢ influenciada principalmente pela aparéncia do produto (Groot, 2021). Embora, 0s
consumidores estejam cada vez mais optando por produtos certificados e ancorados por um
maior detalhamento do produto.

A certificagdo, surgiu como uma linguagem que visa unificar 0s segmentos da pecuaria
de corte, validando a veracidade dos fatos e atestando se o produto corresponde com o que é
comercializado. Os consumidores estdo cada vez mais preocupados em saber a procedéncia dos
alimentos que consomem, se 0S mesmos sdo seguros para o consumo (Van Wezemael et al.,
2010). Devido essa demanda por seguranca alimentar os produtores, a indUstria € 0 mercado se
interessam cada vez mais por fatores externos que moldam a preferéncia do consumidor como
embalagens, higiene pessoal, seguranca alimentar, preservagdo do meio ambiente e bem estar
animal (Uwamaliya, 2014).

Diante deste contexto, fica evidente um seguimento de mercado competitivo da carne
bovina e a busca por um sistema de certificacdo que seja capaz de assegurar as caracteristicas
desejadas da carcaca. Contudo, ainda ha um grande esforco para obter ferramentas de
compreensdo e/ou melhor efetividade em toda vida produtiva animal. Um fator que atualmente
tenha maior direcionamento é nas mudancas climaticas muito atipicas, fazendo com que ocorra
mudancas em todos os ecossistemas e também gerando aumento na temperatura média dos
anos. Estimasse que as mudancas climaticas iram aumentar em torno de 35% os custos da
agricultura e da pecuaria nos proximos anos (Thamo et al., 2017). Assim como animais
expostos a temperaturas extremas no verdo, sofrem por estresse térmico, o que acomete efeitos
negativos no desempenho do crescimento, alteram a composicao da carcaga e aumentam o risco
de carne palida, macia, exsudativa (PSE) e carne escura firme e seca (DFD) em ruminantes
(Gregory 2010; Johnson 2018; Gonzalez et al. 2020).

A ferramenta utilizada para avaliar gravidade do estresse térmico € o indice temperatura-
umidade (ITU), calculado com base na temperatura ambiente combinada com a umidade
relativa, em que a alta umidade pode reduzir a eficiéncia de resfriamento evaporativo de um
animal, afetando assim a zona de termo neutralidade (ZTN) animal. O ITU oferece um método
objetivo para avaliar a resposta do animal ao estresse térmico e a influéncia de diferentes
elementos climaticos (Zhangi et al., 2020). Entretanto, ainda ha divergéncias em sua utilizacéo,
Seixas et al. (2017), definiram a partir de 72 comecariam as perdas produtivas, ja Carabafio et
al. (2017), 74 a 79 o estado de alerta.

Desta forma, os objetivos deste trabalho é abordar dados zootécnicos que servirdo como

principios para obter os padrdes relativos de classificagdo da carne bovina, e avangar no
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conceito de que existe potencial para alcangar uma mudanca desejavel significativa para um
sistema mais focado no consumidor e produzir uma equacao para estimar a temperatura interna

de vacas de corte utilizando a variavel THI como preditora.
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2 Objetivos

Objetivo geral

Desenvolver um programa certificacdo de carne bovina que garanta 0 minimo de

qualidade, bem como identificar os principais pontos relevantes em relacdo entre fazenda,

indUstria e consumidor.

Desenvolver uma equacao de facil aplicacdo para estimar a temperatura interna de vacas

de corte.

Obijetivos especificos

Avaliar a espessura de gordura na picanha através de ultrassonografia;

Avaliar o peso final e o escore de condicdo corporal de bovinos encaminhados para o
abate;

Avaliar o grau de acabamento de carcaca atraves da utilizagdo do equipamento
SAGABOV;

Avaliar o peso de carcaga e rendimento no frigorifico dos animais que foram
acompanhados desde a fazenda;

Identificar e padronizar atributos a serem usados em selo de qualidade de carne

Resultados esperados

Comercializar o selo desenvolvido (NUPEEC Beef®) neste projeto como

produto da UFPel;

Desenvolver duas teses de doutorado com a producéo e publicacdo de artigos
cientificos em revistas da area;

Divulgar o controle dos processos e resultados do sistema produtivo de fazendas que

aderirem ao selo, agregando valor ao produto final
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3- Artigo |

Determinacao de Parametros para a utilizacdo da Certificacdo de carne NUPEEC BEEF

Artigo sera encaminhado a Revista Brasileira de Zootecnia
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Determinacao de Parametros para a utilizacdo da Certificacdo de carne NUPEEC BEEF

Resumo

Finalidade em comum dos produtores de bovinos de corte ¢ melhorar as caracteristicas da
carcaca dos animais relacionadas a quantidade e qualidade, e ampliar sua importancia na
sistematica do mercado da carne, adequando a producdo independente do sistema adotado aos
padrdes estabelecidos pelos consumidores, que cada vez mais exigentes com a procedéncia e
qualidade do produto final. o objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento de dados de
um sistema produtivo de carne no Sul do Brasil, buscando investigar as relagdes fenotipicas
através da mensuracdo das variaveis: escore de condi¢cdo corporal, peso final, espessura de
gordura na garupa, peso de carcaga quente, acabamento e rendimento de bovinos destinados ao
abate. Os resultados encontrados permitem identificar atributos como a utilizagdo da ferramenta
SAGABov em que a predominéncia da cor amarela 65,25% dos animais mostrou estar dentro
dos parametros de carcacga uniforme, com média de 8,80mm de espessura de gordura de garupa
(EGG). Auxiliando na identificacdo de animais prontos para o abate. Na avaliacdo de escore
de condicdo corporal (ECC) 92% dos animais apresentaram ECC de 4 a 5 e escore de
acabamento de carcaca (EAC) 85% obtiveram escore 4 (uniforme). A utilizacdo dos
indicadores; peso vivo final (PVF), EAC e EGG na anélise de stepwise, permitiu explicar 42%
da variabilidade para rendimento de carcaca. Apenas 4% dos animais tiveram padrdo de
marmoreio classificado como 3-boa e coloracdo da gordura foi levemente amarelada e que se
em quadraram na escala de 1 e 2. As defini¢cGes encontradas servirdo como padrdo o programa
de certificagdo NUPEEC BEEF tornando um produto superior, de valor agregado e com o selo
de certificacdo de qualidade, assim como € a proposta do projeto. Entretanto, a variacfes dentro
dos lotes com média do desvio padrdo de 31,61 kg de PV, pode acarretar em resultados
negativos de valorizacdo dos produtos, destacando que hd uma série de fatores que precisam
ser melhorados e controlados com mais precisdo dentro do sistema produtivo. Os dados
extraidos com o trabalho de certificacdo poderdo auxiliar o produtor a identificar pontos

relevantes em sua propriedade e diminuir custos e padronizar seus animais.

Palavras-chave: carcaca bovina; bovinocultura de corte; grau de acabamento; producao

animal; terminacéo;
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3.1- Introdugéo

A mudanga da atuacdo do Brasil no mercado internacional de carne bovina, foi com
auxilio da politica empreendedora para conquista de novos mercados, comecou no inicio da
década de 2000. Isso fez o pais ser reconhecido como fornecedor potencial, por aplicacfes de
técnicas modernas de producdo, melhoramento genético, sanitario e investimento da
infraestrutura da industria frigorifica. Esse esfor¢o provocou maior aproveitamento da producéo
nacional (Brandao et al., 2007). Contudo, o pais tem algumas dificuldades de exportacdo em
grandes quantidades para aqueles mercados mais exigentes, como a uniformidade das carcacas
em relagdo a fatores de qualidade de carne, acabamento, marmoreio idade dos animais ao abate
e questdes de rastreabilidade e higiene (Maia Filho et al., 2015).

Conhecer quais s@o os atributos decisivos quando fazem a compra desse produto, é
fundamental para estabelecer os critérios de controle de qualidade do curral até a mesa dos
consumidores (Oshiiwa et.al., 2017). Assim, os métodos para estimativa de associacdes e
correlacdes de caracteristicas morfolégicas com as de crescimento, peso final e qualidade de
carcaga contribuem para o conhecimento e selecdo de animais superiores e caracteristicas
favoraveis através da avaliacdo visual e bidtico desejavel (Faria et al., 2007). A mensuracao de
variaveis como escore de condicdo corporal (ECC), peso vivo, precocidade de terminagéo,
espessura de gordura na garupa (EGG) e grau de acabamento sdo relevantes informacoes,
acessiveis e economicamente viaveis, para a selecdo de animais que produzem mais carne ou
carcaca em menor espaco de tempo. A terminacdo de novilhos jovens € possivel através de
uma série de fatores determinantes, especialmente genética e nutricdo. Racas britanicas, como
Angus, Hereford e Devon, sdo referéncia na producdo de carne de qualidade com gordura
adequada, maciez, sabor e suculéncia (Vaz et al., 2021).

Para os pecuaristas investirem em tecnologias no intuito de aumentar a lucratividade e
melhorar a qualidade da producdo, a industria da carne precisa recompensar o produtor
implementando programas de certificacdo para estimular os produtores a adotarem préaticas que
melhorem a qualidade da carne. Atualmente, os frigorificos estabelecessem padrbes de
especificacdo de conformidade na compra do boi, atribuindo bonifica¢es ao produtor e com a
possibilidade de agregar valor aos produtos (Barcellos & Oaigen, 2014). Porém, estes padrdes
estabelecidos pela inddstria qualificam animais somente por sexo, idade(denti¢do), raca e
deposicdo adequada de gordura subcutdnea ou quanto a origem e procedéncia, sistema de
inspecBes e producdo sustentdvel (Pereira et al., 2012). No entanto, para que haja uma

diferenciacdo no produto com informagdo de caracteristicas como; maciez, suculéncia,
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qualidade e valor nutricional, outros fatores analisados em conjunto definirdo a qualidade da
carcaga, por exemplo o manejo, nutricdo e ambiente, area de lombo (AOL), cor da carne e
gordura.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento de dados de um
sistema produtivo de carne no Sul do Brasil, buscando investigar as relacdes fenotipicas através
da mensuracdo das variaveis: escore de condicao corporal, peso final, espessura de gordura na
garupa, peso de carcaca quente, acabamento e rendimento de bovinos destinados ao abate.

3.2- Materiais e Métodos
Todos os procedimentos envolvendo os animais foram aprovados pelo Comité de Etica
em Experimentacdo Animal no projeto cadastrado sob nimero 23110.013239/2021-31.

Localizacéo

As informacdes foram coletadas em uma propriedade comercial- Granjas 4 Irméaos,
localizada no municipio de Rio Grande/RS e na indUstria de carne - Nossa Carne, localizada no
municipio de Pelotas/RS, que possuem convénio firmado com a Universidade Federal de

Pelotas para a realizacao de atividades de pesquisa.

Levantamento das informagdes

Foram avaliados 13 lotes totalizando 187 novilhos, da raca Aberdeen Angus, 14+2 meses,
novilhos, saudaveis. Os animais eram mantidos em um unico lote, em pastagem cultivada e
com suplementacéo energética 1% do PV ofertada uma vez ao dia. Semanalmente os animais
que eram encaminhados para o abate, conforme o manejo e selecdo da fazenda, eram

acompanhados e coletados.

Parametros avaliados para certificacéo

No momento do embarque para o abatedouro, realizava-se a pesagem individual de cada
animal, através de balanca digital, no momento em que cada boi entrava no tronco de contencao.
Na sequéncia para avaliacdo da espessura de gordura da garupa (EGG) dos animais, realizava
se a ultrassonografia, com aparelho ultrassom Mindray DP-10 VET, com sonda linear, e
frequéncia de 3,5 MhZ, a partir da insercdo da probe na interseccdo dos musculos Gluteus
medius e Biceps femoris, localizados entre o ilio e o isquio (Faria et al., 2014). Ao visualizar a
imagem ideal, a tela do equipamento era pausada e salvada, com a identificacdo do animal do

lote, para posterior avaliacdo. Posteriormente, através das imagens salvas e utilizacdo dos
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recursos do proprio aparelho, avaliava-se medidas de trés pontos diferentes, para obtencdo da
media da EGG de cada animal.

Ainda no tronco de contengdo, com a utilizacdo do dispositivo SAGABov, avaliava-se 0
grau de acabamento da carcaca. E formado por duas hastes, que ao ser posicionado na garupa
do animal, estima a espessura de gordura, atraves da marcacdo indicada, apresentada em trés
marcacgdes/escores: baixo (vermelho), adequado (verde) e excesso (amarelo).

Na saida dos animais, determinava-se a variavel escore de condi¢do corporal (ECC)
conduzida de acordo com método proposto por Lowman et al. (1976), em que o animal com
ECC 1 é considerado severamente magro, e 0 animal com ECC 5, classificado como obeso. Ao
término das avaliacBes e coletas descritas acima, 0s animais eram carregados em caminh&o
boiadeiro para o frigorifico.

Os animais chegavam no frigorifico em torno de duas horas e meia ap0s o carregamento, e
eram submetidos a dieta solida em torno de 24 horas. Previamente ao abate, 0s animais eram
observados nos currais, e também a sua conducéo até o banho e insensibilizagao.

Apos a inspecdo, antes da divisdo da carcaca, a avaliacdo da cobertura de gordura/grau de
acabamento era realizada por um integrante da equipe treinado. Para avaliar o acabamento foi
utilizado o Sistema Brasileiro de Avaliacdo e Tipificacdo de Carcagas Bovinas (MAPA, 762
2014), observando-se a distribuicdo da gordura em cinco regifes especificas na carcaca: altura
da sexta costela, sobre 0 musculo grande dorsal em sua parte dorsal; na altura da nona costela,
sobre 0 musculo grande dorsal em sua parte ventral; na altura da 122 costela, sobre o musculo
serratil dorsal caudal; na regido lombar e no coxdo. O escore de acabamento carcaca (EAC)
utilizado, é classificado em 5 escores, onde 1 é ausente (sem recobrimento de gordura na
carcaca); 2 escassa (recobertas por uma camada de 1 a 3 mm de espessura de gordura); 3
mediana (coxdo recobertas por uma camada de 3 a 6 mm de gordura subcutanea); 4 uniforme
(cobertas por uma camada de 6 a 10 mm de espessura de gordura subcutanea) e 5 excessiva
(regido lombar, alcatra e face lateral do coxdo uniformemente cobertas por uma camada
superior a 10 mm de espessura de gordura subcutanea).

No final da linha de abate, as carcacas foram pesadas para mensuracdo do peso de carcaca
quente (PCQ), e mantidas 24 horas em camara fria de 0 a 4°C para posterior pesagem e obtencao
do peso de carcaca fria e o desconto de romaneio, obtendo o valor do ajuste de Carcaca Quente.
O rendimento, expresso em porcentagem, calculado a partir da equagdo: Rendimento (%) =
PCQ/Peso Final*100.

A marmorizacdo ou marmoreio foi medida no musculo Longissimus dorsi, utilizando

um gabarito com referéncia e suas pontuacdes, onde: 1 e 2 - Regular, 3 e 4 - Boa, 5,6 e 7 Muito
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boa e 8 e 9 Excelente. Para avaliar a cor da carne, foi utilizado de forma visual os padrdes de
cores em uma escala em uma escala de cor vermelha de 0 & 7. Para cor da gordura, foi utilizada
uma escala de 0- branco até 9- amarelo escuro. A cor da gordura é medida pela comparagéo da
gordura intermuscular lateral ao Longissimus dorsi e adjacente ao musculo lliocostalis. Quando
a cor da gordura fica entre dois escores prevalece o score mais amarelo (Meat Standards
Australia- MSA,2005).

Analises estatisticas

Para a andlise exploratoria, construiram-se graficos de diagrama de caixa (box-plot) e
de pizza para os diferentes lotes e variaveis. Foi realizado observacéao da distribuicao e o resumo
das principais estatisticas do conjunto de dados (mediana, quartis e provaveis dados
discrepantes). Quando houve a possibilidade de comparacdo de médias, foi realizado teste t de
student a 5% de significancia. A regressdao multivariada, foi obtida através do PROC
STEPWISE do SAS (SAS, Inst., Inc., Cary, USA), para estimar o rendimento de carcaca.



24

3.3- Resultados e discussao

Inicialmente foi realizado analise descritiva dos dados obtidos até o0 momento, a fim de
avaliar especialmente a amplitude das varidveis. Na tabela 1, descrevemos a distribui¢do do
peso vivo final (PFV) dos novilhos coletados antes do embarque e 24h antes do abate. O peso
corporal tem sido amplamente utilizado na determinagéo das taxas de crescimento dos animais
e na predicdo de sua composicao corporal e, portanto, nas taxas de crescimento de varios tecidos
(Lawrence e Fowler, 2002; De Paula et al., 2013). Foi verificado uma distribuicdo heterogénea
em todos os lotes assim como dentre os lotes com média do desvio padréo de 31,61 kg de PV,
mesmo que ainda ha a possibilidade de ser explicado diferenca de idades dos animais em cada
lote.

Tabela 1- Distribuicdo estatistica do peso em Kg dos novilhos da raca Aberdeen Angus, antes
carregamento e 24h antes do abate

Kg Limites?
Lote DP!
Média Minimo Méaximo Inferior Superior
1 472,6 445,0 508,0 195 486,6 458,6
2 453,0 417,0 500,0 28,2 473,2 432,8
3 459,2 434,0 4910 16,5 469,7 448,7
4 475,8 424,0 540,0 30,4 495,0 456,5
5 463,7 395,0 508,0 334 482,2 445,2
6 473,6 423,0 520,0 294 492,2 454,9
7 454,5 395,0 4920 27,3 469,6 439,4
8 443,5 358,0 4870 37,3 470,2 416,8
9 461,7 411,0 519,0 31,2 479,0 444,4
10 492,7 447,0 538,0 28,8 510,0 474,4
11 494,4 437,0 548,0 31,8 475,2 513,6
12 497,2 462,0 548,0 24,8 481,4 512,9
13 462,7 434,0 4780 16,2 450,2 475,2
Média 469,8 358,0 548,0 31,61 474,79 464,82

1DP= desvio padrdo. 2 Limite inferior = média-1,5*IQR, Limite superior = média+1,5*IQR
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Foi observado a diferenga entre o PV maximo e minimo, na distribui¢do de cada lote na
Tabela 1, expde principalmente nos lotes 4,5,8, 9, 11 um DP maior que 30 kg de PV, analisando
pelo valor de venda, em que o prego médio do boi gordo no Rio grande do Sul é de R$11,34
(NESPRO, 2022), onde o preco final pode chegar a R$4.059,72 nos animais mais leve até
R$6.214,32 em animais mais pesado, com uma diferenca de R$2.154,60. Esse cenario é
preocupante. A falta de padronizacdo do rebanho contribui para que o produtor ndo obtenha
niveis de producdo adequados ja que carcagas com pesos leves e mais pesadas demandam da
mesma mao-de-obra e tempo de processamento (Costa et al., 2002; Metz et al., 2009).

Fries em 1996, afirmou que o olho humano é um instrumento insuperavel como um
integrador de informacgdes. Assim, a avaliacdo da aparéncia externa do animal pelo escore de
condi¢do corporal (ECC), é uma ferramenta que pode ser usada para estima o estado nutricional,
fundamentada na massa de gordura e da cobertura muscular, ou seja, reflete as reservas
energéticas dos animais auxiliando na indicacdo de praticas a serem adotadas no manejo
nutricional do rebanho (Machado et al., 2008). Essa ferramenta contribui para a tomada de
decisdes assertivas no manejo e auxilia para garantir possiveis impactos na redugdo na
producdo. Apesar de haver 1% de animais com ECC 3 e 7% com ECC 3,5, observamos que nao
h& uma grande variacdo de condicdo corporal de todos 0s animais coletados, onde 92%dos
animais apresentaram ECC de 4 a 5 (Figura 2- A). Segundo Figueiredo Filho et al. (2012),
animais com altos escores da condicdo corporal tendem a maiores valores de area de olho de

lombo e espessura da gordura.
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Figura 2-(A) distribuicdo da porcentagem de escore de condicdo corporal. (B) distribuicéo da

porcentagem de escore de carcaca (C) distribuicdo da porcentagem de escore SAGABOV
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A gordura subcuténea funciona como um isolante térmico, diminuindo a velocidade de
resfriamento da carcaga, evitando a desidratacdo, o escurecimento e a diminuigdo da maciez da
carne (Lawrie, 1981; lIgarasi et al., 2008)). Sendo assim, os frigorificos desejam carcacas
padronizadas e com uma cobertura de gordura uniforme, sem falhas, adotando como padrdo
valores de espessura de 3 a 6 mm, garantindo a integridade e a qualidade da carne. Verificamos
que 85% das carcacas obtiveram escore 4 (uniforme), 2% de carcacas com EAC 3 e 13% de
EAC 5 (Figura 2-B). Esses 15% de carcagas medianas e excessivas, podem vir a prejudicar
cortes nobres, seja por ter muita gordura ou falta da mesma. A falta de padronizacéo para os
niveis de gordura subcutdnea em bovinos confinados muitas vezes resulta em redugdes na
qualidade da carcaca e da carne devido ao resfriamento, escurecimento e encurtamento das
fibras musculares, e maior teor de gordura e gordura subcutanea excessiva também podem
reduzir o rendimento geral da carcaca (Lawrie, 2005). Conforme Rocha (2012), as duas
principais caracteristicas de carcaca buscadas pelos frigorificos séo de peso e acabamento de
carcaga que expressam média a alta herdabilidade, portanto, quando selecionadas, elas sdo
facilmente transmitidas as suas progénies.

A utilizacdo ultrassonografica como ferramenta de acompanhamento do acabamento da
carcaca bovina bem como a distribuicdo de gordura na carcaca amplia a possibilidade de
melhora na qualidade de carne. Contudo, ainda € uma ferramenta com alto custo. O sistema de
avaliacdo do grau de acabamento bovino (SAGABovV), é uma ferramenta simples e de baixo
custo que estima a cobertura de gordura animal permitindo o monitoramento e avaliacdo do
rebanho (Silveira, 2001).

Tabela 2-Distribuicdo da medida da gordura subcutanea em mm entre escores de SAGABOV

Ultrassom (mm)

SAGBOV  Contagem %
Média Minimo Maximo Dpt
Vermelho - - - -
Verde 49 34,75 4,87 2,13 7,60 1,68
Amarelo 92 65,25 8,80 3,40 14,2 1,74

1DP- desvio padrdo

Contrastando o0 SAGBov com o Ultrassom, foi observado que 65,3% dos animais tiveram
acabamento de carcaca excessivo (cor amarela) e 34,8% dos animais adequado (cor verde)
(Figura 2-C). Embora a maioria dos animais indicassem excesso, ao contrastar com medidas de
ultrassom da espessura de gordura da garupa (EGG), mostrou estar dentro dos parametros de

carcaga uniforme, com média de 8,80mm de EGG (Tabela 2 e Figura 3). O SAGABov, tem
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como sua premissa avaliar animais zebuinos, ponderamos que a indica¢do amarela (acabamento
excessivo de gordura), nos novilhos Angus, indicou ser o ideal. Animais jovens das ragas
britanicas Angus ou Hereford, a gordura adequada, sdo fundamentais para a qualidade da carne,
principalmente na maciez, mas também no sabor e suculéncia (Vaz et al. 2021).
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Figura 3- Espessura da gordura da garupa dos animais por grau de acabamento medido pela
ferramenta SAGABOV

Foi observado heterogeneidade entre os lotes (p< 0,05), para espessura de gordura de
garupa (EGG) (Figura 4). Como comentado anteriormente, a falta de padronizacdo em PV do
lote pode ter efeito na homogeneidade tanto do rendimento de carcaca como no EGG. A EGG,
fica entre o couro e os musculos, é um 6timo indicador de qualidade, ndo s6 por agregar mais
sabor. A consisténcia da producdo de produtos carneos com qualidade superior, € um desafio
diario para a industria, em parte devido a complexidade da bioquimica envolvida nos processos
post-mortem, mas também devido ao grau de acabamento e peso que estes animais chegam da
fazenda para o abate (Egolf et al., 2021). Agregando valor comercial de determinados cortes,
0s quais seriam desclassificados pela auséncia de gordura, principalmente.

Contudo a média de EGG foi de 8,80mm para 0s animais que apresentaram cor amarela
do SAGABov. De Lima et al. (2021), relata que quanto maior a deposi¢céo de gordura no quarto
traseiro, o rendimento de carcaga também tende a aumentar, além de que avaliacdo neste local

é eficaz para predicdo de distribuicdo de gordura no coxao. Segundo Pérez & Carvalho (2007),
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0 EGG correlaciona positivamente com a quantidade total de gordura acumulada no corpo do
animal, desta forma protege a carcaca contra o frio das camaras, durante o processo de
resfriamento, evitando assim o escurecimento e o enrijecimento dos cortes mais superficiais.

para exportacao.
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Figura 4- Distribuicdo de espessura de gordura de garupa (EGG)

No rendimento da carcaca (RC) foi observado de 55 a 57% de RC (Figura 5, D), com
certo padrdo entre os lotes. Estes valores foram superiores aos relatados 53,96% por Costa et
al. (2002). Apesar de ser inferior aos dados de relatado por Maldonado et al. (2007), que
verificaram rendimento de carcaca quente e fria de 61,32% e 60,28% para animais abatidos
com média de 527 kg, os valores de RC encontrados foram semelhante animais Angus
castrados, terminados com silagem e concentrado 62,3% de RC e terminados em pastagem
54,3% RC (Duckett et al., 2013). Contudo, a variacdo de rendimento observada em animais do
mesmo lote ndo é interessante, jA que como proposta da certificacdo visamos implementar o
selo em cortes que sigam um padréo, ndo s6 considerando as analises dentro da fazenda, como
também do frigorifico e na agroinddstria. Assim como observamos que 0s animais que tiveram

maior peso Vvivo (pesados antes do embarque), ndo expressaram maior RC. (Figura 5-A e D).
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Figura 5- Distribuicdo das variaveis peso vivo fina (PFV), carcaca quente (CQ), carcaca fria

(CF) e rendimento de carcaca (RC)

Foram realizadas regress6es multiplas para verificar possiveis relacdes entre 0 RC em
porcentagem, com a pesagem dos animais antes do embarque para o frigorifico e 24h antes do
abate. Desta forma, foi verificado quais caracteristicas que melhor explicam o desempenho de
carcaca dos novilhos sob pastagem e suplementados com 1% do PV. Entre todas as variaveis
selecionadas para serem incluidas no modelo, Peso vivo final (PFV), escore de condicdo
corporal (ECC), escore de acabamento de carcaca (EAC) e espessura de gordura de garupa
(EGG), foram as que melhores relacionaram ao rendimento de carcaca de novilhos (p<0,05).
Considerando a andlise de stepwise, 0 uso conjunto de indicadores permitiu explicar 42 % da
variabilidade para RC (Tabela 3).
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O coeficiente de 42% pode ser considerado satisfatorio, tendo em vista 0 que outras
variaveis que influenciam no desempenho animal (rendimento de carcaga), como a interagao
de fatores bidticos e abioticos, o que resulta na dificuldade para estimar a variavel resposta.
Elejalde et al. (2012), adicionaram a suas analises de regressdo multipla, a composi¢do quimica
da forragem aparentemente consumida, estes autores observaram que o conjunto das variaveis
que entraram no modelo foram: FDNcp que explicaram 49 %, NDT:PB 66 %, DIVMO 77 % e
MS 80 %. Com um modelo 77,9 % da variagdo do ganho de peso, Carvalho et al. (2015), apenas
35,2 % foram devidos a efeitos fixos como oferta da forragem, desaparecimento da forragem,
temperatura e periodo, sendo 10,8 % de massa bocado e suas interacbes como altura da
pastagem e peso corporal. Porém, o modelo estatistico usado ndo conseguiu explicar uma

grande proporc¢éo da variacdo do desempenho (42,7 %).

Tabela 3- Variaveis selecionadas pelo modelo de regressao para rendimento de carcaga X peso

vivo final x variaveis de tipificacdo

o R2 Parcial R2 Modelo P-Value
Variaveis :
Rendimento de carcaca (RC)
PFV 0,17 0,17 0,01
ECC 0,09 0,26 0,05
EAC 0,10 0,36 0,01
EGG 0,06 0,42 0,01

Modelo da regresséo: RC=47,789+(-0,030*PFV) + (1,117*ECC) + (2,383*EAC) + (1,090*EGG). PFV- Peso vivo final, ECC-
Escore de condicéo corporal, EAC- Escore de acabamento de carcaca e EGG- espessura de gordura de garupa.

A arvore de decisao (Figura 6), foi realizada com o objetivo de investigar quais foram
0s principais resultados que sdo determinantes para definir as caracteristicas para certificacdo.
De acordo com os resultados levantados, animais mais pesados (PFV> 470Kg), em sua maioria
tiveram 0 EGG 4,8mm. O cenério para PFV<470Kg, considera que estes a base de defini¢do
maior ou menor que 5,3mm. Neste contexto, observamos que em animais leves (PVF), 0 EGG
foi maior e 0 RC foi semelhante aos animais mais pesados. 1sso sugere que ndo se faz necessario

ter animais pesando proximos 500 Kg para obter acabamento e rendimento ideal.
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Figura 6-Arvore de decisdo para Peso vivo final (PVF), EAC- Escore de acabamento de carcaca

e EGG- espessura de gordura de garupa

A diferenciagéo da carne bovina, pode ser caracterizar por fatores como: quantidade de
marmoreio, cor do musculo, cor da gordura e maciez (Marques, 2009). Neste trabalho, foram
avaliadas as caracteristicas de marmoreio, coloracdo de gordura e de carne, pela metodologia
australiana Meat Standards Australia (AUSMEAT,2005). Na figura 7, € possivel perceber a
porcentagem do grau de classificacdo para cada caracteristica. O Marmoreio esta especificado
na figura 7-A, conforme o método australiano a classificacdo vai de 1-9, medida no musculo
Longissimus dorsi(contrafilé). Observamos que 4% dos animais tiveram padrdo de marmoreio
classificado como 3-boa e entre ruim e regular com escore 2 (46%) e escore 3 (50%).

Além disso, percebemos que através da interferéncia no sistema de criagdo podemos
melhorar a classificacdo de marmoreio, proporcionando ao animal crescimento adequado e
consistente na fase fetal, nascimento ao desmame e do desmame a entrada no confinamento. As
taxas de crescimento sugeridas para esses periodos sdo de 0,900 kg/dia, do nascimento ao
desmame e 0,600 kg/dia, do desmame a entrada no confinamento. Como acredita-se que 0
estresse tenha um impacto negativo sobre 0 marmoreio, 0 bom temperamento dos animais e o
manejo também devem ser considerados (Jacometo et al., 2017). O marmoreio geralmente

aumenta a medida que o animal amadurece e acumula gordura.
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Aproximadamente 15% de todos os cortes bovinos no varejo nao atendem a expectativa
de cor vermelho cereja brilhante desejada pelos consumidores, o que gera grandes prejuizos
para a industria da carne (Wicks et al., 2019; Ramanathan et al., 2020). Foi observado que a
cor da carne teve escore moderado, ou seja, com a coloracdo ideal de vermelho claro a cereja
com 4% escore 1C, 58% escore 2 e 38% escore 3(Figura 7-B). Segundo AUSTMEAT (2005),
0 padrdo é entre 1B até 3. A cor da carne, é entendida pela quantidade de mioglobina, bem
como a forma como o oxigénio se difunde no musculo e pode varia principalmente com a
atividade fisica dos misculos que o compdem e a maturidade fisioldgica do animal ao abate.
De acordo com Apaoblaza et al. (2020), animais terminados a pasto produzem carne escura, 0
qual € consequéncia de um metabolismo energético muscular mais direcionado para a via
oxidativa quando comparado com animais terminados em confinamento. Os bovinos
terminados a pasto se exercitam mais e, geralmente, sdo abatidos mais velhos; assim, por
exercicio e maturidade, sua carne tem maior concentracdo de mioglobina e, consequentemente,
maior saturacdo da cor vermelha do que a dos confinados. O pH final ou a acidificacédo da carne
corresponde ao acumulo de acido latico oriundo da ressintese do ATP a partir da glicose
proveniente das reservas de glicogénio e normalmente bovinos terminados com pastagem
possuem menor disponibilidade de glicogénio no momento do abate e pH final da carne mais
elevado (Neath et al., 2007).

4% A) 4% C)

B)
.1 - 3 21%
" 2 1
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1c 79% 2
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Figura 7- Distribuicdo em porcentagem da avaliacdo de marmoreio(A), cor da carne (B), cor da

gordura(C)

Os efeitos dos fatores ambientais, como a temperatura e umidade podem resultar em um
estresse aos animais e com consequéncias a saude, produtividade e qualidade do produto final.
Segundo Maltin et al. (2003), em carcagas com alto pH (maior que 5,7), a carne ndo permite

que o oxigénio se espalhe causando aparéncia escura, assim como, carne escura com pH
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aceitavel também pode resultar em um animal com grande quantidade de mioglobina. O estresse
térmico agudo imediatamente antes do abate, estimula a glicogendlise muscular e pode resultar
em carne clara, macia e exsudativa (PSE) caracterizada por baixa capacidade de retencéo de
agua. Em contraste, os animais submetidos a estresse térmico crbnico tém estoques de
glicogénio muscular reduzidos, resultando em carne escura, firme e seca (DFD) com pH final
alto e alto retencdo de agua (Adzitey & Nurul, 2011; Kim et al., 2014; Warner et al., 2014).
Na figura 7-C coloragdo encontrada foi levemente amarelada nos animais estudados e
que se em quadraram na escala de 1 e 2. Esses valores foram analogos ao encontrado por lima
et al. (2021), que observaram maior intensidade da cor amarela nos animais terminados a pasto.
A cor da gordura, pode ser influenciada por diversos fatores, podendo-se destacar a
alimentacéo, idade, sexo e raga. O teor de amarelo é associado ao betacaroteno, precursor da
vitamina A que é um antioxidante lipossoluvel, pertencente a familia dos carotendides (Priolo
et al., 2001). Normalmente, animais terminados a pasto e provenientes das pastagens,
principalmente as mais jovens, tém elevadas quantidades de [3-caroteno e teor de amarelo (Kerth
etal. 2007; Scaglia et al.,2012; Duckett et al.,2013). Por outro lado, esse € um aspecto favoravel
para o atributo cor, pois os consumidores frequentemente relacionam carnes com gordura

amarela a animais velhos (Muchenjea et al., 2009).

3.4 Concluséo

Os resultados encontrados permitem identificar atributos que servirdo como padrao para
Certificacdo Nupeec Beef, tornando evidente um produto superior, de valor agregado e com o
selo de certificacdo de qualidade, assim como € a proposta do projeto.

Colocaria variaveis mais informativas
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4-Artigo 11 — Short Communication

Relacéo entre indice de temperatura e umidade e temperatura interna em bovinos de

corte

Artigo seré encaminhado a Journal of Thermal Biology
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Relationship Between Temperature and Humidity Index and Internal Temperature in
Beef Cattle

Abstract

Efficiency in livestock production is largely affected by climatic variables. Thermal stress
negatively influences the welfare and productivity of cattle; it is caused by an imbalance
between metabolic-heat production inside the animal’s body and its dissipation to the
environment. Thus, the development of strategies that reduce the effects of heat stress on animal

production is of great importance.

Keywords: beef cattle production, heat stress, management, thermoregulation

4.1- Introduction

The bovine species is classified as homeothermic, which means that the animals are
constantly seeking to maintain their physiological temperature (between 38.5 and 39.4°C),
triggering, when necessary, mechanisms aimed at regulating metabolic heat (Navarini et. al,
2009). Body temperature control is regulated through processes that require energy expenditure,
both to dissipate heat and to produce it, having direct effects on animal performance (Ferreira
et al, 2006; Dash, et al. 2016). In recent years, heat waves in territories located in tropical
climates, and even in temperate climates, have become longer and more intense, with high
environmental temperatures being one of the main challenges for animals inhabiting in these
climates (IPCC, 2017).

Environments with high temperatures, combined with high air humidity, subject animals
to discomfort and raise their stress levels, which can cause the depression of physiological and
metabolic activities (Ganaie et al., 2013). Based on this, the thermal comfort zone was
identified, which is the temperature and humidity range that requires the least effort to regulate

body temperature, obtaining a minimum expenditure of energy for the maintenance of the
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organism and distributing energy in order to improve productive and reproductive aspects
(Berihulay et al., 2019). In this way, we can emphasize that the environmental components that
affect the physiological processes of animals are high air temperature, but intensified by high
humidity, thermal radiation, low air movement, and metabolic heat (Jeelani et al., 2019).

In addition to the thermal comfort zone, the Temperature-Humidity Index (THI) was
developed; when high, it has been associated with reduced dry matter intake, low growth rate,
reduced immunocompetence and decreased milk production (Hahn et al., 1999; West, 2003;
Wheelock et al., 2010; Ferrazza et al., 2017), but there still are discussions as to its use for
evaluating production animals. Carabario et al. (2017) observed that THI values up to 74 are
considered a normal condition, while 74 to 79 means a state of alert, 79 to 84, a hazard, and
values above 84 are deemed an emergency; in their turn, Seixas et al. (2017) determined that,
up to 72, there would be no stress, and, from 72 onwards, productive losses would begin — 72
to 78 would be considered as mild stress, 78 to 88, moderate stress, 88 to 98, severe stress, and
values above 98 would mean a possibility of death.

Depending on context, obtaining a model for a group of animals that describes the same
observed and/or measured phenomenon and that represents and illustrates, in a simplified
manner, a daily problem in cattle breeding, which is heat stress, will help in decision-making.
Thus, our objective is to build an equation to estimate the internal temperature of beef cows

using the THI variable as a predictor.

4.2- Material and Methods

All procedures for handling and caring for the animals were carried out in accordance
with the guidelines and approved by the Animal Research Ethics Committee of the Federal

University of Pelotas, under protocol No. 5069.
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4.2.1-Database
A dataset with 223 dairy Nellore cows (NEL; n=146) and crossbred cows (CRB; n=77;

Y Bos taurus vs. %2 Bos indicus) was used. The data were gathered from internal-temperature
measurement tests conducted in a commercial property located in the municipality of S&o
Domingos do Araguaia, Pard, Brazil (5°31°39” S, 48°49°18” W). The group of animals
comprised approximately 457.12 + 26.8 kg of body weight (BW) and was handled under
continuous grazing with variable stocking rate (kg ha* of live weight (LW), so that they were

provided with the same forage supply (FS).

4.2.2- Calculations

The Temperature Humidity Index (THI) was determined through climatic data referring
to dry bulb temperature (DBT °C) and relative humidity (%RH); they were obtained by means
of a mobile meteorological station (Instrutemp® ITWH-1080, Instrutemp, Sdo Paulo, Brazil)
installed next to the experimental area. The THI to which the animals were subjected was
calculated using the same information, with the following equation (NRC, 1971): THI = (1.8 x
DBTC + 32) — [(0.55 — 0.0055 x %RH) x (1.8 x DBTC — 26.8)].

The internal temperature (vaginal temperature) was monitored at 30-minute intervals
using a data logger thermometer (Ibutton®, Thermochron, Whitewater, USA) coupled to the
intravaginal device, during a fixed-time artificial insemination protocol; the first and last days
of the protocol were excluded from the analyses due to the handling of the animals, as they

could interfere with their internal temperature.

4.2.3- Statistical Analysis

The Temperature Humidity Index, assessed as an estimator of internal temperature, was
determined among the observed parameters, using specialized nonlinear exponential models
developed by the JMP statistical package (software version 15, SAS Institute Inc., Cary, NC,

USA), which we can describe by: Y= b0 * Exp (b1*THI). From this model, it was possible to
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build a general equation with the compiled data, an equation for NEL and another for CRB and,
finally, a model for the two groups of animals by period — daytime (08:00 to 20:00) and
nighttime (20:30 to 7:30). The variability of the mean distance between the estimated and the
observed values was assessed using the mean squared error (MSE) of the estimate, and, to
measure the error of the models in estimating the data, the root mean squared error (RMSE)
was observed.

The IT estimates generated through the equations were compared with the IT data
observed in the tests. To verify whether there is a difference of O for each group, a two-tailed t
test was performed with a significance of p<0.05. To analyze the agreement between the
equations, the Bland-Altman test was applied. Bland-Altman plots represent the difference
between methods; a good agreement is shown by values approaching the 0 mean difference line
and between the limits of the 95% confidence interval of the agreement (Bland & Altman,

2007).

4.3- Results

The relationship between Temperature Humidity Index (THI) and Internal Temperature
(IT) was used to build the regression equation, which was tested by a non-linear exponential
model. The THI was applied as an estimator of the IT variable to beef cows under continuous
grazing (Table 4). Considering the differences between the estimated and observed values by
mean squared error (MSE), all equations were close to zero (0.01°C for IT), which indicates
the effectiveness of the estimator. In most of the equations, the coefficient of determination (R?)
showed that the data are close to the fitted regression line, that is, in an apparently intuitive
manner, the models fitted the observed set, with a significance of P<0.05. A general model was
designed using data compiled from the NEL and CRB groups, resulting in a high level of
precision, with a satisfactory value of R2 =76% at P<0.05. In the general model, the value found

for NEL was R? = 76% as well, while the model generated for CRB resulted in R2 = 85%.
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Considering the models by period (day and night), for cows in both groups, R? values of 86%
and 51% were observed in the daytime and nighttime models, respectively, for NEL. For the
CRB animals, the values were R? = 90% for the daytime model, and 75% for the nighttime
model. All models built by period presented a significance of P<0.05.

To analyze the agreement of the equations, the Bland-Altman method was applied. As
shown in Figure 8, the model studied for Nellore cows had the mean of the differences at point
zero (P=0.86), and even though some values are within the confidence interval, the model
presents a systematic tendency to have difference values below average (P<0.05), by linear
regression analysis (Table 5). For the models built by period, for NEL cows, the mean of the
differences stood at 0.03°C (P=0.88) for the daytime model (Figure 9;A), as shown in table 5;
this model presented a potential propensity for the values to be below average (P<0.05). While
the nighttime model is close to zero and mostly within the 95% confidence interval (Figure 9;
B). When it comes to whether there is a potential proportion bias between measurements, it was
verified that the nighttime model had homogeneously distributed values (P> 0.05) (Table 5).

The model developed for the CRB cows presented the mean of the differences very
close to zero (P=0.99), as shown in figure 10; the model showed a tendency for the difference
values to be below average (P<0.05) (Table 5). For the daytime and nighttime models
concerning the CRB cows, the mean of the differences are in agreement (P=0.89 and P=0.92,
respectively) with the observed values (Figure 11; A and B). In the daytime model, no
systematic tendency was found as to the values presenting a proportion bias (P> 0.05) (Table
5). In its turn, the nighttime model for crossbred cows showed a predisposition to have

underestimated values.
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4.4- Discussion
Body heat production in animals is the result of metabolic processes and external

factors, and the magnitude of heat stress is defined as the sum of forces acting externally to the
animal that act to shift the body temperature from the set point (Wen et al. 2020). Beef cattle
have a higher capacity to convert food energy, internally generating a large amount of heat;
however, the dissipation rate of this energy can be significantly affected by combined
environmental parameters, such as dry bulb temperature (DBT), which affects sensible-heat
loss by conduction and convection, relative humidity, which affects the amount of latent-heat
loss, air velocity, which affects the rate of sensible- and latent-heat loss, and solar radiation
(Dikem & Hansen, 2009). The effect of high THI values leads to a negative correlation between
dry matter intake (DMI), growth, production efficiency and body temperature; the latter is likely
a consequence characterized by an adaptive mechanism of the animal organism to decrease the
metabolic heat that is physiologically produced during digestion (Klepsatel et al. 2016; Brown-
Brandl, 2018).

Considering the fact that environmental conditions contribute directly and significantly
to heat stress, Dikmen & Hansen (2009) point out that environmental stress caused by heat is
most commonly estimated by the combined effects of temperature and air humidity. These
authors also describe that the DBT and RH variables used in the equation of the present study,
which was described by the NRC (1971), had a correlation of r = 0.95 and r = -0.54,
respectively, with the rectal temperature of lactating cows. They are the variables that best
estimated and, thus, evaluated the effectiveness of the THI model proposed by Jhonson 1962
and accepted by the NRC 1971. The models developed in this study intend to understand
thermal stress in grazing animals and help in decision-making.

In this way, the models using THI as an estimator effectively allowed predicting internal
temperature, both for NEL cow and CRB cows (Y2 Bos taurus vs. %2 Bos indicus). From the

models developed for the periods, concerning the nighttime period of the Nellore cows and the
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daytime period of the crossbred cows, there was a proportion bias that underestimated their
internal temperature. Nonetheless, in the attempt to build a model that meets the two groups of
animals, the equations set for the Nellore cows, with R?= 76, and the crossbred ones, with
R2=85, were accurate when compared with the observed data and with most of the data within
the confidence interval. Although the study suggests using different general equations for the
groups, they can be used together with those of the periods that had accurate estimates, as is the
case of the daytime models for NEL cows (R?=86) and nighttime models for CRB cows

(R2=75).

4.5- Conclusion

The models explored using the THI as a predictor variable allowed estimating the
prediction of internal temperature, both for Nellore cows and crossbred cows. The general
model for Nellore (R2 = 76) and crossbred (R2=85) showed greater accuracy. The study suggests

using the equations separately, but they can be used together.
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Tabela 4- Relationship between temperature and humidity index (THI) and internal temperature

(IT) of Nellore cows and crossbred animals (%2 Bos indicus (Nellore) x %2 Bos taurus (Aberdeen

Angus).
Parameters
Model Equation
MSE RMSE R? P-value

Generalt Y=37.23*Exp( 0.0006139*X) 0.01 0.10 0.76  0.01
Bos indicus (Nelore) Y=29.52*ExP(0.003561*X) 0.01 0.09 0.76 0.01
Daytime Y=28.19*Exp( 0.0004147*X) 0.01 0.08 0.86 0.01
Nighttime Y=31.43*Exp( 0.0002755*X) 0.01 0.10 051 0.01
Crossbred Y=29.29*Exp( 0.0037*X) 0.01 0.08 085 0.01
Daytime Y=28.25*Exp (0.004157*X) 0.01 0.08 090 0.01
Nighttime Y=30.89*Exp (0.003018*X) 0.01 0.08 0.75 0.01

1 Model generated with Bos Indicus and crossed. Mean squared error (MSE), root-mean-square error (RMSE).
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Table 5- Linear regression analysis of the proportion bias for difference (YY) and mean (X)
between the observed and the estimated internal temperatures.

Model Equation Rz SEM P-value
General model* -
Observed-General Model Y=45.354-1.160X* 061 0.32 0.01
Bos indicus (Nellore)

Observed-General Model Y=-5.662+0.145X* 0.07  0.09 0.01
Observed - Daytime Y=-15,.215+0.391X* 0.20 0.09 0.01
Observed - Nighttime Y=-3.151+0.081X 0.04 0.08 0.05
Crossbred

Observed-General Model Y=-3.318+0.85X? 0.04 0.08 0.02
Observed - Daytime Y=-2.217+0.057 0.03 0.08 0.16
Observed - Nighttime Y=-6.038+0.155X* 0.08 0.08 0.03

2 Bias different from 0 P<0.05.
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Abstract
Neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) contents were evaluated in
pressurized and unpressurized conditions using samples of roughage and concentrates. In
summary, the samples were dried, processed in a knife mill, weighed in nonwoven bags
(100g/m?), placed in a container and treated with neutral or acid detergents. Extractions of NDF
and ADF content were carried out in a non-pressurized condition at temperature of 100°C for
60min and in pressurized condition using different temperatures of 100 and 110°C for 60min.
Results of the different temperatures using the pressurized procedure were compared to those
obtained with the pressurized through the linear regression analysis. The method with the
temperature 110°C for 60 min had a high level of agreement. Was not observed a bias potential
of proportion (P>0.05). There was not a systematic inclination of the methods to overestimate
or underestimate errors. This methodology can be carried out with roughage and concentrate
feedstuffs simultaneously.
Keywords:
acid detergent fiber, autoclave, feedstuffs, neutral detergent fiber, temperature

Abbreviations: NDF, fiber neutral detergent; ADF, fiber acid detergent
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5.1.- Introduction
The concentration of structural carbohydrates has been used to determine the nutritional and

digestible quality of food, as well as being a predictor in mathematical models to estimate
energy. Since 1960s the analytical methods to determine fiber content have been used and
improved by researchers. The fiber detergent analysis system was initially proposed by Van
Soest in 1963 to determine neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF).
Initially, the proposed w to apply this methodology in forage, however it can be extended to
analyze concentrated foods. Is well know that starch can contaminate samples, causing an
overestimation of fiber values (Van Soest et al., 1991). Thus, the method to determine NDF and
ADF has been improved to reduce the amounts of starch by using a-amylase, sodium sulfite, or
8M urea solution (Van Soest et al., 1991). Other adaptations have been proposed as an
alternative to the original test, including an application of the filter bag procedure and a
replacement of the conventional digester such as the use of pressurized equipment, e.g., an
autoclave. (Pell and Schofield, 1993; Deschamps, 1999; Ferreira and Mertens, 2007; Senger et
al., 2008).

The technique to determine NDF and ADF requires: (a) specialized equipment, which is very
expensive and usually is not available in all laboratories, there may still be the formation of air
bubbles inside the bags, at the time of the detergent boiling, which compromises its contact
with the sample reducing the extraction efficiency of the non-fibrous components of the food
(Gomes et al., 2011), or (b) requires pressurized equipment or an autoclave, which is more
common in laboratories. According to Senger et al. (2008), the use of filter bags and autoclave
treatment for the analysis of NDF or ADF results in a more practical and rapid test when
compared with the conventional method using Gooch crucibles. In addition, it can be cheaper
than using the ANKOM® fiber analyzer. However, there is no agreement about treatment

duration and temperature described in literature.
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The objective of this study was to test the accuracy when using pressurized equipment for the
analysis NDF and ADF by means of evaluating two temperatures in a pressurized environment
and comparing them to the non-pressurized equipment (fiber analyzer) operated at a

temperature recommended by the manufacturer

5.2- Method and Methods
5.2.1 Food Sampling and Location

The experiment was performed at the Laboratory of Forage and Animal Nutrition at the Federal
University of Pampa - Uruguaiana Campus/ RS. For this study, were used different samples
from roughage and concentrate food to determine NDF (n=19 samples) and ADF (n=13
samples). The samples used in this study were: Avena sativa L. (oats, oats with husks and oats
bran), Lolium multiflorum L. (Italian ryegrass), Pennisetum purpureum Schum (elephant grass,
BRS Kurumi), Glycine max L. (soybean husks, crushed soybean, soybean plant, soybean meal,
and soybean pie), Medicago sativa L. (alfalfa hay), native grass, Manihot esculenta (cassava
silage and cassava root silage), Olea europaea (olive silage), Sorghum bicolor (sorghum), Zea
mays L. (maize), Cynodon spp. (Tifton 68 e Tifton 85), Oryza sativa (rice bran, rice bran with
husks, and broken rice), Zea mays L. (corn bran, wet corn grain, and ground corn), Helianthus
annuus L. (sunflower and sunflower seed) (Table 1). Additional information about samples and

fiber content (NDF and ADF) can be found in Table 1.
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Table 1. Neutral (NDF) and acid (ADF) detergent fiber concentrations (g/kg dry matter) in

experimental feedstuffs

NDF
Feedstuff Not Pressurized  Pressurized at 100°C  Pressurized at 110°C
White oats w/ husks | 312..82 325.80 250.23
Oats Il 309..93 326.23 252.88
Oats bran 321.90 292.03 276.40
Ryegrass 330.35 385.38 365.85
Elephant grass Kurumi 424.78 454.37 454.87
Elephant grass dwarf 446.40 454.28 365.40
Elephant grass common 413.20 469.15 441.92
Soybean bran 452.02 481.48 441.23
Alfalfa hay 467.97 500.03 482.17
Native grass 460.95 488.20 483.23
Cassava silage 404.20 424.42 380.22
Olive silage 302.22 341.80 341.37
Soybean silage 286.53 335.47 306.12
Soybean plant 393.93 429.52 409.95
Sorghum plant 433.80 468.78 466.05
Teosinto 377.33 397.28 389.48
Tifton 68 459.55 492.52 505.25
Tifton 85 462.66 498.95 483.73
Soybean pie 184.93 219.22 221.92
ADF
Rice bran 111 171.58 171.85 145.70
Rice bran w/husks 11 329.62 337.77 408.18
Rice bran w/husks IV 267.15 289.97 292.85
Rice bran w/husks | 226.70 236.87 236.52
Corn bran Il 172.30 168.47 138.10
Corn bran 111 106.47 129.23 130.58
Soybean bran | 128.35 142.00 81.33
Sunflower I 236.63 311.75 284.48
Sunflower seed 322.58 321.83 298.52
Ground corn 87.07 75.17 81.95
Wet corn grain 43.15 46.53 56.43
Broken rice 40.63 38.82 45.70
Cassava root silage 334.75 309.90 290.28

Averages in g/NDF and ADF
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5.2.2 Fiber analysis in pressurized and non-pressurized conditions
The samples used in this study were pre-dried in an oven with forced ventilation at 60°C for 72
hours and processed in a knife mill using a sieve with a porosity of 1 mm. To carry out the
analyses, nonwoven bags (100 g/m?) were made, with approximately 25cm?, heat sealed, and
dried in the oven for 12 hours at temperature of 105°C. After this procedure, the bags were
weighed on an analytical balance and properly labeled. The samples were placed in the

nonwoven bags, respecting the ratio of 20 mg of dry matter per cm? (Nocek, 1997).

The extraction of the detergent fiber was carried out in triplicate for each sample and both were
arranged in a device with a pressurized and non-pressurized condition, following the detergent
to sample ratio of approximately 100 ml/g. A repetition of the all analytical execution was
performed. For the concentrated samples, 8M urea and heat-stable a-amylase were used
(Termamyl 120L, Novozymes Latin Ameérica ltda.) To substantially reduce the amounts of
starch, samples were submerged in a 1L beaker for 4 hours (VAN SOEST et al., 1991). To
assess the fiber content in neutral detergent (NDF) and acid detergent (ADF), the detergent was

prepared according to the recommendations of AOAC 2002.04; MERTENS, 2002.

To determine NDF and ADF in a non-pressurized condition, an equipment model TE-149,
manufactured by Tecnal®, with a capacity of 30 tests separated into 10 perforated discs, was
used. The foods were separated into concentrates foods and roughage and, subjected to a
temperature of 100 °C for 60 minutes. After the procedure, the bags were washed sequentially,
at least three times, with hot distilled water and soaked with acetone to remove the remaining
detergent. Bags were dried in an oven with forced ventilation at 60°C for 24h.Subsequently,
bags were dried again in an unventilated oven at 105°C for 2h. Then, the bags were placed in a
desiccator until they reached room temperature and afterwards, weighed in a precision

analytical balance
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To determine the NDF and ADF in a pressurized condition, model AV 18L equipment,
manufactured by Phoeniz luferco, was used. The samples were placed in a Becker containing a
solution of neutral or acid detergent. The Becker was properly sealed to prevent the entry of
steam, and placed in a vertical autoclave for 60 minutes. This procedure was tested using two
diferent temperatures: 100°C with pressure at 0 Kgf/ cm? and 110 ° C 0.33 Kgf/ cm?. As in the
previous method, the samples were also separated into roughage foods and concentrated. After
treatment, the bottles were removed from the autoclave and the bags followed the same

procedure describe previously for non-pressurized condition.

5.2.3- Statistical analysis

The data were analyzed using the IBM SPSS Statistics software version 20.0. Shapiro — Wilk
test was used to verify the normality of the data and Levene's test was used to check the
homogeneity of variances. To assess whether there are differences between the variables, where
the hypothesis of bias being zero or not was tested by the two-tailed t test, where there is
agreement by P> 0.05. A simple linear regression equation was performed for the values
obtained in a pressurized environment (Y) over the values obtained in a non-pressurized
environment (X). the statistical evaluation being conducted under the following assumptions:
HO: B0 =0, and B1 = 1; vs. Ha: not HO, where the regression slope deviation of 1 was assessed
using a two-tailed t-test. For the case of non-acceptance of the null hypothesis, it was concluded

that the extraction environments are different.

5.3- Results

The difference in NDF and ADF values was evaluated between the non-pressurized
environment and the two temperatures in a pressurized environment (Table 2). In the NDF
analysis, we observed a significant difference between the pressurized at 100 °C and non-
pressurized environments (P<0.05), and there was an agreement (p- value = 0.59) between the

pressurized at 110 °C and non-pressurized environments. In the ADF analysis, there was an
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agreement between the non-pressurized environment and both pressurized environments at 100

°C (p-value = 0.31) and 110 °C (p-value = 0.87).

Table 2- The analysis of the difference between pressurized and non-pressurized environments
in the determination of neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF) at different

temperatures
Regression
Average coefficient
Difference Bias (g/kg SEM?! P- Value?
dry matter) P13 P-value?
NDF
Pressurized at 100°C - Not Pressurized 28.39 4.17 0.01 -0.032 0.547
Pressurized at 110°C - Not Pressurized 3.83 7.11 0.59 -0.124 0.164
ADF
Pressurized at 100°C - Not Pressurized 8.70 8.36 0.31 0.081 0.966
Pressurized at 110°C - Not Pressurized 1.81 11.02 0.87 -0.105 0.307

SEM: standard error mean'. According to the Student’s t test 2. B1 refers to the slope of the linear regression model y= B0+ p1x3. P-value of
the predictor variable*. NDF: neutral detergent fiber. ADF: acid detergent fiber.

The Table 2 also shows that a potential proportion bias was not observed (P<0.05) in either of
the methods, i.e., there was no tendency for differences to be concentrated above or below the
mean. Therefore, there was no systematic inclination of the methods to overestimate or
underestimate errors. In the evaluation of potential proportion bias, it was observed that the
methods had evenly distributed values (P<0.05). The linear regression analysis used the
difference between methods as the dependent variable and the mean between the methods as

the independent variable (Table 2).

The slope of the regression for both NDF and ADF did not differ from 1 (P>0.05). The treatment
with autoclave for NDF using the temperature of 110 °C had the lowest coeficiente of
determination R?= 0.76. For the ADF analysis, the highest coefficient of determination was for
the temperature of 100 °C (R? 85%), however, for the temperature of 100 the Rz was 78% (Table

3).
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Table 3. Relationship between neutral detergent fibre (NDF) concentrations (g/kg dry matter)
in feed samples as analysed using not pressurized method (X) vs. pressurized (YY)

Comparison

Regression Slope S.EP R2
NDF
Pressurized at 100°C - Not Pressurized Y=35.82+0.98X 0.054 0.90
Pressurized at 110°C - Not Pressurized Y=12.04+0.97X 0.091 0.76
ADF
Pressurized at 100°C - Not Pressurized Y=24.00+0.91X 0.078 0.85
Pressurized at 110°C - Not Pressurized Y=6.40+0.98X 0.105 0.78

letter lowercase in X from the equation slope different from 1 (P<0.05). b Slope standard error where n = 38 per treatment from
NDE and n= 26 per treatment from ADF.

5.4. Discussion

The use of pressurized equipment, such as autoclave allows for a greater number of samples to
be processed simultaneously. Deschamps (1999), tested a similar approach that we used in this
study, using filter bags and a pressurized equipment at 120 °C for 40 minutes. He described that
autoclave had a greater productivity since it allows to use 120 samples per operation and
generated considerable reagent savings. Cordeiro et al. (2007) compared the contents of NDF
and ADF using the conventional method described by Pell and Schofield (1993), which uses
digesting blocks/filter crucibles and a temperature of 105 °C for 60 minutes. There was no
difference (p-value = 0.12) between the methods analyzed in this study, which proved the
effectiveness to use pressurized equipment’s to analyze fiber content, such as autoclave. To
find an alternative procedure that was not different from the conventional method, Senger et al.
(2008) evaluated different autoclave durations and temperatures in the NDF and ADF analyses.
These authors concluded that the autoclave stated at 110 °C for 40 minutes did not differ
(P<0.05) from the conventional method, that uses a temperature at 105 °C for 60 minutes.
Additionally, the analysis of forages and concentrates could be performed simultaneously.

Gomes et al. (2011) utilized filter bags and compared a pressurized conditiosn with a non-
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pressurized conditions with effective extraction time of one hour at a temperature of 100°C,

observing differences between two conditions.

The results obtained in this experiment for NDF, showed to be sensitive to a temperature of 100
° C. However, at a temperature of 110 °C, the NDF proved to be accurate for treatment using
non-pressurized equipment. In the FDA tests, all temperatures tested were using a non-
pressurized method and were consistent with the non-pressurized physical condition. Although
the coefficient of determination, it is lower, both for NDF and FDA, using a temperature of
110°C, its use is recommended, as it is closer to the differences between the environments.
According our findings we can recommend the use of pressurized equipment, such as the
autoclave to determine fiber content. Other observations include: (a) the pressurization to avoid
accumulation of gas in the bags, which can compromise the action of the detergent, and (b) the
nitrogen content of the waste can be analyzed in a subsequent step by the Kjeldhal method

(Senger et al., 2008; Gomes et al., 2011).

5.5. Conclusions

The analysis of fiber in neutral and acid detergent in pressurized condition at a temperature of
110 °C for 60 min was consistent with the non-pressurized method, just as roughage and

concentrated foods can be performed simultaneously.
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