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Resumo. Bovinos sdo herbivoros ruminantes com grande capacidade produtiva devido a
um sistema digestivo altamente eficiente e adaptado para degradar e aproveitar compostos
complexos, como carboidratos estruturais de vegetais. A capacidade fermentativa presente
em seu trato digestivo provém da colonizagdo de microrganismos como bactérias, fungos
e protozoarios que transformam o alimento ingerido em substratos para a producdo de
energia. Por outro lado, a regulacdo do consumo provém de fatores ambientais e
fisiologicos, envolvendo o sistema nervoso central e producdo de horménios. A deciséo de
consumo ou recusa do alimento se dard a partir da percepcdo sensorial e demanda
metabdlica. Erros de manejo e enfermidades séo evidenciados quando ha diminuigédo de
producdo e consumo de alimentos. Esses podem previamente ser corrigidos com a
utilizacao de tecnologias de monitoramento animal para predizer a queda produtiva. Como
exemplo dessas tecnologias, as coleiras de monitoramento animal avaliam ruminacéo,
atividade, dcio e falta de ar por 24 horas, estabelecendo curvas individuais e alertando
quando o animal tem alteracdes e partir desse diagndstico. Assim, € possivel identificar
alteracBes por fatores ambientais ou fisioldgicos. Outras tecnologias como 0s comedouros
inteligentes de consumo permitem a avaliagdo individual e ajudam a identificar a qualidade
da dieta ofertada. Assim, a utilizacdo de sistemas de monitoramento animal, aliada ao
conhecimento da fisiologia proporciona um sistema de criacdo mais eficiente e com melhor
bem-estar animal.

Palavras-Chave: Comportamento alimentar, fisiologia, ruminante, sistema digestivo

Digestive process in ruminants and monitoring technologies used in
dairy herds: Review

Abstract. Cattle are ruminant herbivores with great productive capacity due to a highly
efficient digestive system adapted to degrade and take advantage of complex compounds,
such as plant structural carbohydrates. The fermentative capacity present in their digestive
tract comes from the colonization of microorganisms such as bacteria, fungi and protozoa
that transform ingested food into substrates for energy production, while the regulation of
consumption comes from environmental and physiological factors, involving the central
nervous system and hormone production. The decision to consume or refuse food will be
based on sensory perception and metabolic demand. Management errors and diseases are
evidenced when there is a decrease in food production and consumption. These can be
preemptively corrected with the use of animal monitoring technologies to predict drops in

PUBVET v.18, n.10, 1670, p.1-16, 2024


https://doi.org/10.31533/pubvet.v18n10e1668
http://www.pubvet.com.br/
mailto:milenelopessantos0312@gmail.com
https://orcid.org/0009-0001-1818-734X
https://orcid.org/0009-0008-8321-2354
https://orcid.org/0009-0006-0208-6129
https://orcid.org/0000-0003-3381-1128
https://orcid.org/0000-0002-0088-0605
https://orcid.org/0000-0002-4195-0518
https://orcid.org/0000-0001-5595-1223
https://orcid.org/0000-0002-5142-5215

Santos et al. 2

production. As an example of these technologies, animal monitoring collars evaluate
rumination, activity, idleness and panting for 24 hours, establishing individual curves and
notifying when the animal demonstrates alterations and, based on this diagnosis, it is
possible to identify alterations due to environmental or physiological factors. Other
technologies such as intelligent consumer feeders allow individual assessment and help
identify the quality of the diet offered. Thus, the use of animal monitoring systems,
combined with knowledge of their physiology, provides a more efficient breeding system
with better animal welfare.

Keywords: Digestive system, feeding behavior, physiology, ruminant.

Introducéo

A fisiologia digestiva de ruminantes é avaliada em diversos estudos relacionados a nutrigdo, assim
como a sua interagdo com a genética e o manejo. O equilibrio desses é imprescindivel para haver um
sistema eficiente e que garanta salde e bem-estar adequados (Cunningham, 2011; Teixeira, 1996).

Ruminantes sdo animais que apresentam o estdmago dividido em quatro compartimentos, cada um
com funcdes e caracteristicas distintas, mas que conjuntamente permitem a digestdo de carboidratos
estruturais presentes em plantas (Teixeira, 1996). O ramen funciona como uma camara fermentativa
colonizada por microrganismos que fazem a degradagéo dos alimentos transformando-os em nutrientes
essenciais para 0 desenvolvimento e a producdo do animal (Berchielli et al., 2011). Entretanto, o
consumo é regulado por fatores intrinsecos e extrinsecos, tais como status metabélico, bem-estar,
caracteristicas fisicas do alimento e interages com o meio, que influenciam aces mediadas pelo
sistema nervoso central e hormoénios como insulina, leptina, grelina e glucagon. Todos esses determinam
o nivel de consumo do animal (Allen & Piantoni, 2013; Oliveira et al., 2019).

Os bovinos foram domesticados ha cerca de cinco mil anos, com intuito de serem animais de carga
ou de producdo de alimentos. Essa domesticacdo criou um grupo genético de animais adaptados a
rotinas. Com isso, sua resposta primaria a qualquer desconforto € diminuigdo ou interrupgdo do consumo
de alimentos e, consequentemente, da producgéo de leite ou carne (Fernandes et al., 2017). Considerando
que os bovinos possuem padrdes comportamentais diarios, dispendendo seu tempo em ruminacéo,
atividade e repouso, qualquer alteracdo nesses padres previamente conhecidos pode indicar que o
animal estd em uma situagédo estressora ou indicativa de enfermidade (Ambrdsio et al., 2022; Ferracini
et al., 2022a, 2022b; Peters et al., 2010; Silva et al., 2019). Sendo assim, a utilizagdo de sistemas de
monitoramento animal vem ganhando destaque, uma vez que proporcionam uma melhor compreensdo
ndo s6 do comportamento do rebanho, como também do sistema de producéo, facilitando a tomada de
decisdo (Braga et al., 2018; Souza et al., 2015a, 2015b) e indicando erros de manejo e/ou doencas
(Beauchemin et al., 2022).

O objetivo desta revisao é discutir aspectos relacionados ao entendimento da fisioanatomia digestiva
de ruminantes que influenciam no comportamento alimentar de bovinos leiteiros, assim como elucidar
sobre tecnologias de monitoramento automatizado utilizados nos rebanhos leiteiros.

Fisiologia digestiva de bovinos

Bovinos sdo poligastricos, ou seja, possuem o estdbmago dividido em quatro compartimentos: rimen,
reticulo, omaso e abomaso. Esses apresentam funcionalidades e caracteristicas distintas que permitem
ao animal aproveitar fracGes fibrosas, principalmente celulose, o que néo é tdo efetivo na maioria dos
animais monogastricos. Para compreender como funcionam tais compartimentos e sua importancia no
sistema digestivo de ruminantes é necessario entender o processo digestivo (Beauchemin et al., 2022).

Processo digestivo
Estruturas e 6rgdos envolvidos

O processo digestivo compreende a preensdo, mastigagéo, digestdo dos alimentos e absor¢do dos
nutrientes (Prado & Moreira, 2010; Teixeira, 1996). Sendo assim, todos os érgdos envolvidos nesses
processos fazem parte do trato gastrointestinal (Teixeira, 1996). Na figura 1 esta esquematizado o trajeto
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do alimento pelo trato digestivo de um ruminante, incluindo a apreensdo do alimento, fermentacdo
ruminal, regurgitacdo e sequéncia pelo trato digestivo indicado por setas. A seguir sera detalhado todo
0 processo.

Intestino

3-Omaso

Esofago

' Ltald y (;
Figura 1. Esquematizacéo do trajeto do alimento pelo trato digestivo dos ruminantes.
Fonte: Ashdown & Done (2011).

Cavidade oral

A cavidade oral é o primeiro 6rgéo do sistema digestorio, responsavel pela preenséo e mastigacao.
Revestida por tecido com grande quantidade de glandulas, produz a saliva, que além de tamponante,
hidrata o alimento facilitando sua degluticdo e passagem pela faringe e eséfago. A producdo de saliva é
estimulada pela visdo, olfato e paladar, 0 que sugere que a qualidade e percepcdo do alimento pelo
animal influenciardo o consumo (Costa et al., 2022).

Para a preensdo, os ruminantes podem utilizar os labios, os dentes e/ou a lingua. Os dentes sdo
estruturas resistentes formadas de esmalte, dentina e polpa, compostas por minerais, dgua e matéria
organica. Sao os 6rgaos responsaveis por cortar, triturar e amassar 0s alimentos, que juntamente com a
saliva, facilitam sua degluticdo e digestdo (Acevedo et al., 2021; Fernandez et al., 2011).

Os l&bios séo pregas musculomembranosas que rodeiam a cavidade oral, externamente tegumentosos
e internamente mucosos, conferidos do musculo orbicular da boca que Ihe permite movimento, vasos,
nervos, tecido fibro adiposo e glandulas salivares. Em bovinos, o labio superior se funde ao nariz,
formando o plano naso-labial e com isso, a mobilidade do Iabio é menor. Além disso, bovinos ndo
apresentam dentes incisivos superiores, apenas uma estrutura rigida chamada de pulvino dental. Sendo
assim, sua forma de preenséo de alimento predomina na lingua (Barbosa et al., 2013; itavo et al., 2008).

A lingua é uma estrutura muscular com fibras distribuidas longitudinalmente, perpendicularmente e
transversalmente e assim apresenta grande mobilidade. Na lingua ha papilas anatomicamente distintas,
apresentando-se na forma de filiformes, fungiformes, circunvaladas e cénicas. Ainda, nas papilas
fungiformes e circunvaladas ha botbes gustativos que permite identificar os sabores dos alimentos. A
importancia desse 6rgéo se da, além da preensdo nos bovinos, na mistura do bolo alimentar com a saliva,
facilitando sua umidificagdo. Apds o alimento ser cortado, triturado, amassado e umidificado na boca é
direcionado para a faringe (Silva, 2017).

Faringe, es6fago e compartimentos digestivos

A faringe é composta de musculos circulares e esqueléticos que direcionam os alimentos e liquidos
para o esdfago e também fazem a passagem de ar para a laringe. O esdfago, apesar de apresentar uma
estrutura muscular estriada tubular, consegue se dilatar e assim permitir a passagem do bolo alimentar
gracas a distribuicdo de fibras longitudinais e circulares. Em ruminantes, esse 6rgdo é responsavel por
fechar a cardia no orificio reticulo-rimen e permitir a saida de gases na eructagdo pela abertura e
fechamento de esfincteres presentes em suas extremidades. Portanto, é ele que auxilia na passagem dos
alimentos entre as duas primeiras cavidades do estdmago multicavitario dos ruminantes (Moyses &
Schulte, 2010).
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A primeira cavidade estomacal que o alimento se direciona ap6s o esdfago é o rimen, sendo
considerada uma camara fermentativa anaerdbica. Entre os pré-estdbmagos e abomaso, 0 rimen € o
compartimento que apresenta o maior tamanho na idade adulta, revestido por uma mucosa fina e papilas
conicas visiveis a olho nu. Essas papilas apresentam grande capacidade de absorcao de acordo com seu
tamanho, isto €, quanto mais comprida, maior superficie absortiva (Cunningham, 2011; Oliveira et al.,
2019). Todavia, o tamanho, nimero e distribuicdo serdo de acordo com o tipo de alimento. O ramen é
colonizado por microrganismos que promovem a fermentacéo, sendo eles principalmente bactérias,
seguidos de fungos e protozoéarios. A colonizagdo desses microrganismos inicia-se ja no primeiro dia de
vida dos ruminantes, com a ingestdo do colostro e contato com microrganismos da glandula mamaria
da mde. Com o avancar da idade, a populacdo microbiana cresce e também a capacidade fisica do rimen,
até este se tornar efetivamente e predominantemente ativo. Antes disso, até cerca de trés meses de idade,
0 bezerro é considerado monogastrico ou pré-ruminante, uma vez que as porc¢des fermentativas do trato
digestivo ndo estdo totalmente desenvolvidas e colonizadas (Berchielli et al., 2011; Cunningham, 2011).

Dinamica da microbiota ruminal

Ao chegar ao rimen, o bolo alimentar comeca a ser degradado pelos microrganismos presentes. As
bactérias, juntamente com os fungos, s&o as principais responsaveis por essa degradacéo, cerca de 80%,
com o0s protozoarios representando os outros 20%. No processo de degradagdo na fermentacgdo, serdo
produzidos os acidos graxos de cadeia curta (AGVs) como acetato, propionato e butirato, que sao
absorvidos por difusdo passiva pelas papilas ruminais e levados via sanguinea até o figado (Storm et al.
2012). No figado, esses AGVs entram nas rotas metabdlicas para producéo de energia para o animal. As
concentracdes de cada um dos AGVs e de espécies bacterianas presentes serdo de acordo com o alimento
ingerido (Arcuri et al., 2011; Hobson & Stewart, 2012).

Quando o alimento for mais fibroso havera a proliferacdo de bactérias celuloliticas que degradam
principalmente celulose e hemicelulose, fracdes da parede celular vegetal. Ainda, serd produzido em
maior escala o0 acetato. J& quando o alimento € mais concentrado, bactérias amiloliticas, lipoliticas,
proteoliticas, ureoliticas, laticas e metanogénicas estardo em maior abundancia, uma vez que sdo
fermentadoras de carboidratos ndo-estruturais. Nesse caso, predominara a produgdo de propionato e
butirato, além de succinato, metano e lactato em menores quantidades (Berchielli et al., 2011; Noschang
& Brauner, 2019; Zanine & Macedo Junior, 2006).

Os fungos séo capazes de degradar fracfes mais resistentes da parede celular uma vez que penetram
e rompem fisicamente a cuticula da superficie da planta e produzem enzimas que auxiliam na
degradacdo da fibra. Todavia, apresentam uma taxa de crescimento mais lenta que as bactérias e com
isso estdo em menor quantidade (Kozloski, 2011). Os protozoarios também participam da fermentagéo,
mas seu principal papel é controlar o crescimento da populacdo bacteriana, uma vez que se utilizam
delas como sua fonte de nitrogénio e assim auxiliam na manutencdo do ambiente ruminal (Kozloski
2011).

O ambiente ruminal é anaerdbico, isotérmico, com uma temperatura entre 38 a 42° C e com pH entre
6,0 e 7,0. Essas condi¢cdes permitem o pleno funcionamento da microbiota ruminal; porém, os
microrganismos presentes sdo muito sensiveis as oscilagdes desses parametros. Alteracfes do ambiente
ruminal ocorrem principalmente em mudancas de dietas e se feitas bruscamente, podem comprometer a
sobrevivéncia desses microrganismos e assim a fermentagéo dos alimentos, o que pode vir a acarretar
enfermidades e diminuicéo de indices produtivos dos animais (Kozloski, 2011).

Os pré-estdbmagos reticulo e omaso

O segundo compartimento dos ruminantes é o reticulo. E o0 menor dos quatro, possui uma membrana
mucosa com pregas primarias em forma de favo de mel. Esse trabalha de forma conjunta com o rimen,
sendo separado apenas por uma prega ramen/reticulo. Sua funcédo € selecionar as particulas que saem
do rdamen, s6 deixando passar para 0 omaso aquelas que apresentam cerca de 2 mm e <1,2 g/dL de
densidade. Se maiores que isso, as particulas sdo redirecionadas para a boca novamente para que seja
realizada nova mastigacéo, em um processo de regurgitacdo, e em seguida vao para o rimen para nova
fermentacdo. Ou seja, o reticulo funciona como um filtro para identificar o que j& foi ou ndo degrado e
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assim, aumentar as chances de absor¢do de nutrientes dos alimentos (Benchaar et al., 2007; Calsamiglia
et al., 2007; Cobellis et al., 2016;; Patra, 2011; Spanghero et al., 2008).

No omaso, ha laminas musculares que formam camadas de folhas. Essas estruturas apresentam alta
capacidade de absorcéo e fazem a reciclagem de agua e minerais que devem voltar ao rimen pela saliva
(Oliveira et al., 2019). O omaso € o terceiro e Ultimo compartimento que participa do processo
fermentativo (Daniel et al., 2006; Lima et al., 2020).

Caracterizacdo do abomaso e intestinos

O abomaso é considerado o estbmago glandular e se assemelha em praticamente todos 0s aspectos
ao estbmago dos monogastricos (Braun et al., 2013; Owens et al., 2008; Santos et al., 2012). Nele, ha
células epiteliais que secretam muco e fluido alcalino para prote¢do da mucosa do abomaso. Isso é
necessario, uma vez que células principais vao liberar no limen o pepsinogéneo e células parietais
liberam o &cido cloridrico. O &cido cloridrico diminui o pH para 1,5-2,0 e isso ocasiona a ativacdo do
pepsinogéneo em pepsina, enzima responsavel por digerir proteina, formando o suco géastrico. Como
células sdo estruturas proteicas, sem a protecdo muco-alcalina, a pepsina digeriria também o abomaso
(Berchielli et al., 2011).

Apobs a passagem pelo abomaso, as fragfes ndo digeridas pela pepsina passam para o intestino
delgado, composto pelas fracbes duodeno, jejuno e ileo. No duodeno, o pancreas libera enzimas
digestivas como lipase, amilase e tripsina para absor¢do de amido e aminoacidos e a vesicula biliar libera
bile para auxiliar na digest&o e absorcdo de gordura. No duodeno e jejuno é onde ocorre grande parte da
absorcdo de carboidratos, proteinas e gorduras, enquanto no ileo, hd absor¢do de vitamina B12, sais
biliares e 0 que néo foi absorvido no duodeno e jejuno (Massironi et al., 2020; Tappenden, 2014).

No intestino grosso é onde ocorre a formagdo da massa fecal e o final do trato gastrointestinal. Tudo
que ndo foi digerido e absorvido pelo intestino delgado passa pelas fracdes do intestino grosso ceco e
célon, onde serdo absorvidos agua e sodio, formando o bolo fecal que serd eliminado pelo anus
(Cunningham, 2011).

Regulagédo do consumo

O consumo animal pode ser afetado por fatores antropicos e fisiolégicos. Ruminantes aprendem a
identificar pelas caracteristicas sensoriais quais ingredientes da dieta precisam ingerir de acordo com
sua necessidade ou preferéncia. Isto ocasiona uma maior selecdo de fracdes especificas da dieta. Por
exemplo, vacas leiteiras tém preferéncia pelo concentrado, que é uma fonte mais rapida de energia e
exige menor fermentagdo que fracdes fibrosas. Assim, passam a selecionar esse ingrediente na dieta.
Todavia, em casos como de deslocamento de abomaso, por exemplo, a vaca procura fontes fibrosas para
consumir. Isto porque este transtorno ocorre pelo consumo diminuido de fibras que gera menor
fermentacdo, maior acimulo de gases pela alteracdo da motilidade do 6rgéo e com isso 0 abomaso sai
de sua posi¢do anatémica (Oliveira et al., 2019). Sendo assim, para compreender como sao identificados
os ingredientes pelos ruminantes e como isso influencia no controle da ingestéo, é preciso pontuar os
mecanismos envolvidos nesses processos e os feedbacks gerados ao/pelo cérebro pelos receptores
localizados em tecidos e 6rgdos do sistema digestivo.

Mecanismos que influenciam o consumo
Caracteristicas fisicas

O primeiro mecanismo se refere as caracteristicas fisicas do alimento que estdo relacionadas a
distenséo do reticulo-rimen. Dietas ricas em fibra promovem maior preenchimento do espaco fisico
desses 6rgéos e assim, restringem o consumo. Isso ocorre em funcéo da fibra, que além de possuir maior
volume, necessita de um maior tempo de fermentacdo para ser digerida em particulas menores, passar
finalmente ao omaso e ao restante do trato digestivo (Oliveira et al., 2019).

A qualidade da fibra é um fator determinante a esse tempo de ruminacéao, onde dietas com fibras de
baixa digestibilidade, ou seja, com maiores quantidades de celulose e lignina, exigem maior tempo de
fermentacdo e com isso permanecem mais tempo ocupando o espaco fisico do reticulo e do ramen
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(Oliveira et al., 2019). Todavia, considerando essa menor digestibilidade das dietas fibrosas, a utilizacéo
de energia das forragens ¢é feita de forma mais lenta. Animais de alta producdo possuem altas demandas
energéticas que devem ser atendidas de forma mais rapida. Portanto, a utilizacdo de dietas mais
concentradas que possuem uma degradacdo e taxa de passagem maiores sa0 necessarias para atender
essas demandas (Bezerra et al., 2021; Peters et al., 2010).

Entretanto, para manutencdo do ambiente ruminal em condicdes fisioldgicas a fibra é imprescindivel,
uma vez que a maior ruminagéo necessaria promove um maior direcionamento da saliva ao rimen que
age como tamponantes do pH ruminal, evitando transtornos digestivos e danos a microbiota ruminal
(Bezerraetal., 2021). De acordo com Mertens (1997), a quantidade de fibra na dieta ndo deve ultrapassar
1,2% do peso vivo para que ndo se torne um limitador de consumo. Ja Zebeli et al. (2012) prop6s que
sd0 necessarios de 12 a 18% de fibra na matéria seca da dieta com mais de oito mm de tamanho para
gue ndo haja comprometimento na ruminacéo e diminuicdo do consumo.

Caracteristicas psicogénicas

Outro mecanismo influente na regulacdo alimentar é o psicogénico que prediz a resposta do animal
a fatores como caracteristicas sensoriais do alimento, status emocional, relagdes sociais e aprendizado,
isto €, modula como 0 ambiente e condi¢Oes nutricionais ofertados influenciam estimulando ou inibindo
o0 consumo (Bezerra et al., 2021).

Utilizando-se de seus sentidos, o animal visualizara o alimento e sentiré seu cheiro para identificar
sua palatabilidade. Apds a preensao, serd avaliado o gosto e a textura. A partir disso, o animal decidira
se o0 alimento lhe agrada e se continuard consumindo-o (Oliveira et al., 2019) Essa sensibilidade a
palatabilidade em bovinos leiteiros € bem visivel em ofertas de dieta aninica, por exemplo, que € uma
estratégia nutricional para prevencao de hipocalcemia. Isto porque a dieta anidnica apresenta em sua
composicdo sais de cloreto e sulfato que possuem baixa palatabilidade e com isso, h& recusa ou
diminuicao de consumo quando ofertadas (Kocabagli, 2018).

Fatores ambientais

Em relacdo a fatores ambientais e sua influéncia no consumo a partir de mecanismos psicogénicos,
pode ser citado o exemplo de animais em condi¢cdes de estresse térmico. Quando 0s mecanismos
homeostaticos da temperatura corporal sdo sobrepostos ou falham, ha acréscimos acima da temperatura
fisioldgica (38,5 a 39,1 °C), submetendo-o a um quadro de estresse térmico. Como resposta imediata, o
animal diminuird ou interromperé seu consumo de matéria seca, visando a diminuic¢éo da producdo de
calor metabdlico, principalmente de volumosos ricos em fibra, uma vez que a fermentacdo promove
aumento da taxa cal6rica (Allen & Piantoni, 2013; Bishop, 1992; Rogerson et al., 1968).

Mecanismos enddgenos

Mecanismos quimicos e metabdlicos estdo diretamente relacionados ao figado e sua comunicacao
com o sistema nervoso central (SNC). Como o figado é o principal 6rgdo metabolizante de todos os
nutrientes absorvidos pelo sistema digestivo para producéo de energia, € 0 que sinaliza via nervos e
quimiorreceptores para 0 SNC o que esta sendo absorvido. A partir disso, haverd inibigdo ou estimulagdo
da fome de acordo com as necessidades metabdlicas do animal (Forbes & Provenza, 2000). Além do
figado, aumento nas concentragdes sanguineas de metabolitos como 0os AGVs absorvidos no rimen e
glicose, também sinalizam por receptores quimicos e ativam o centro da saciedade no SNC (Langhans
etal., 1995).

Mecanismo hormonal

A liberagdo de hormdnios é outro mecanismo de controle de consumo. Horménios sinalizam o status
energético do organismo para 0 SNC e participam ativamente da regulacdo do consumo, como a
insulina, seu antagbnico glucagon, leptina, grelina e também horménios reprodutivos (Cunningham,
2011).

A insulina é o horménio responsavel por inserir a glicose presente no sangue nas células para ser
metabolizada e transformada em energia. Sua estimulacdo se da quando ha altas concentracdes
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sanguineas de glicose provenientes da digestdo e absorcéo pelo sistema digestivo com baixo déficit
energético nas células. Assim, influencia no consumo através da hipoglicemia, enviando ao SNC
sinalizacdo de aumento de consumo. Quando os niveis energéticos adequados sao atingidos, a insulina
interrompe a insercdo de glicose nas células, emitindo um sinal ao SNC que ja h4 quantidade de energia
suficiente. Como feedback negativo sera liberado o glucagon que cessara a liberacao de insulina e fara
com que o estimulo de ingestdo seja diminuido (Bricefio-Poot et al., 2012; Chavez et al., 2011; Pereira
etal., 2021).

A leptina é considerada o horménio da saciedade, ligado intimamente a ingestdo de alimentos. Esta
é produzida pelos adipécitos e promove o gasto energético, regulando o metabolismo da glicose e dos
lipideos (Echeverry et al., 2012; Park & Ahima, 2015; Salman & Costa, 2006). Ou seja, sinaliza para o
SNC cessar o consumo pelos niveis de glicose sanguinea para que assim haja um controle do acimulo
de gordura nos adipécitos. Ja a grelina € o hormonio relacionado a fome. Produzido no trato
gastrointestinal, regula o balango energético a curto prazo, estimulado por jejum prolongado e
hipoglicemia (Chen et al., 2020).

Em relagdo aos hormonios reprodutivos, segundo (Ferreira et al., 2013), estrdgenos como a
progesterona, em niveis elevados podem ter efeito inibidor no consumo, uma vez que promovem a
lipdlise e com isso, aumentam os niveis de energia circulantes. 1sso explica vacas em terco final da
gestacdo terem uma ingestdo de alimento reduzida, pois a progesterona esta em altas concentracdes para
manter a gestagdo (Grummer, 1995).

Comportamento alimentar

Entender como ocorre o consumo do ruminante é imprescindivel para uma correta formulacdo de
dieta que supra suas exigéncias nutricionais sem prejudicar sua satde e producao (NRC, 2016).

Bovinos sdo herbivoros com hébitos diurnos (Beauchemin et al., 2022). Em dietas ofertadas
misturadas, ou seja, com todos os ingredientes em uma mistura mais homogénea, a sele¢éo € diminuida
e 0 animal consome 0 necessario em matéria seca em torno de 6 horas por dia. Essa oferta deve ser
fracionada para que haja estimulo sensorial ao consumao, para preservar a qualidade da dieta e para evitar
transtornos digestivos. De acordo com Felton & deVries (2010), grandes quantidades de ragéo ofertadas
ao mesmo tempo podem causar acidose ruminal, uma vez que ha sempre um declinio do pH ruminal
apos as refeicdes e, em casos de aumento no volume de oferta, esse declinio se torna mais severo,
podendo gerar o transtorno.

O papel da ruminacéo

Em ruminantes a mastigac&o inicial na boca é realizada com o intuito de apenas diminuir o tamanho
da particula para a degluticdo. Na ruminacdo, o alimento é fermentado, regurgitado e remastigado até
atingir o tamanho de particula ideal para seguir pelo trato digestério. Segundo (Beauchemin et al., 2022),
o0 animal pode ruminar por até sete horas, divididos em ciclos de 10 a 60 minutos e iniciados cerca de
30 a 90 minutos apos a refei¢do. O tempo necessario dependera do granulometria da dieta, uma vez que
alimentos concentrados possuem um tamanho de particula menor e consequentemente necessitam de
menor tempo de fermentac&o, cerca de 30 minutos/kg, enquanto alimentos volumosos, com alto teor de
fibra de dificil degradacdo, podem ser necessarios cerca de 130 minutos/kg de tempo de ruminagédo
(Beauchemin et al., 2022).

A mastigacdo na ruminacdo é mais lenta que na alimentacdo. A digesta sai do reticulo, atravessa o
esodfago e vai até a boca onde é mastigado por 30 a 70 segundos e depois € engolido novamente. Um
novo bolo alimentar é regurgitado entre dois e quatro segundos ap6s, seguindo todo o processo (Watt et
al., 2015).

Estimulo & ruminagéo

O que estimula a ruminagdo sdo os receptores de tensdo na superficie do reticulo e do rimen. Esses
por sua vez sdo estimulados quando h& distensdo do rumen pelo contetdo ruminal, desde que essa
distensdo seja de grau leve a moderada. Em casos de distensdo elevada do rimen, causada, por exemplo,
por acumulo de gases em dietas concentradas, leva a inibicdo das contra¢cdes ruminais e
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consequentemente da ruminagéo, podendo levar a uma estase total em casos mais graves (Berchielli et
al., 2011).

No processo fermentativo da ruminacao, colonizadores primarios comecam a hidrolisar compostos
estruturais do alimento, podendo ser fibra no caso das forrageiras ou o pericarpo de grdos como milho.
Esse processo ocasiona algumas fissuras onde colonizadores secundarios se aderem e adentram a
superficie, como os fungos e protozoarios, auxiliando na quebra e na digestdo. A colonizacdo desses
microrganismos forma um biofilme incorporando mais bactérias ao bolo alimentar, onde esse processo
vai se repetindo a cada nova ruminacdo, até a digestdo méxima fermentativa dos compostos
(Schingoethe, 2017).

Caracteristicas comportamentais de bovinos e formas de monitoramento

Comportamento animal se refere a movimentos realizados de forma padronizada conforme
caracteristicas de cada espécie (Goncalves et al., 2010). De acordo com Martins & Pieruzzi (2011),
conhecer esses padrdes é essencial para providenciar um ambiente e manejos adequados para a espécie
gue se trabalha.

Influéncia do manejo e ambiente ofertado no comportamento de bovinos

Todo sistema que permite que o animal expresse a0 maximo seu comportamento natural obtém
ganhos em produtividade (Gongalves et al., 2010). Quando se iniciou a domesticacdo dos animais pelos
seres humanos, algumas caracteristicas comportamentais foram desestimuladas a fim de adaptar o
animal a um novo manejo e deixa-lo mais docil. Todavia, os padr6es comportamentais da espécie sdo
definidos geneticamente e por isso permanecem instintivamente. O que se tem sdo aprendizados que ao
longo de milhares de anos, se entendido que garantem maiores chances de sobrevivéncia a espécie,
podem alterar comportamentos geneticamente (Martins & Pieruzzi, 2011).

Sendo assim, 0 ambiente ofertado pode influenciar no aprendizado de comportamentos que se tornam
padrdes adaptados (Martins & Pieruzzi, 2011). Nesse contexto, Fernandes et al. (2017) relembram que,
na domesticacdo, bovinos eram usados principalmente para tracdo, tanto na realizagdo de tarefas
relacionadas a agricultura quanto para o transporte. Assim, como pré-requisitos, foram selecionados
animais resistentes, mansos e que apresentassem pouca reacao a estimulos estressantes. Com isso, criou-
se um grupamento genético de bovinos que demonstram muito sutilmente seu mal-estar (Fernandes et
al., 2017).

A importancia do manejo

Em bovinos leiteiros, o comportamento de alimentacdo, ruminagdo e repouso foi adaptado e
acondicionado a uma rotina diaria muito especifica. Assim, qualquer alteracdo nessa rotina pode
submeter o animal a modifica¢cbes comportamentais que podem refletir na sua satde, bem-estar,
reproducéo e producéo (Krawczel & Grant, 2009). Sendo assim, em um sistema em que se busca maior
bem-estar e qualidade de vida, é importante observar como os animais estdo respondendo as condi¢des
ambientais oferecidas e a partir disso, adaptar melhorias de manejo e instalacGes para aperfeicoar a
produtividade (Azevédo & Alves, 2009; Lima, 2015).

Segundo Moraes et al. (2020), a dieta ofertada, as condigdes climaticas e as instalagdes sdo 0s
principais fatores que afetam bovinos leiteiros. Erros de manejo na oferta de alimento leva a uma menor
motivacdo de consumo, mesmo a dieta em si estando dentro dos padrfes de qualidade e nutricio
adequados, 0 que pode ocasionar estresses e comportamentos anormais (Terlouw et al., 1991).

O estresse térmico e instala¢cdes adequadas

O estresse térmico, comumente observado no verdo na criagdo de bovinos leiteiros no Brasil, devido
ao clima tropical, é uma questdo bastante relevante quando se estuda comportamento animal. As trés
racas leiteiras mais utilizadas no pais sdo a Holandés, seguida da Jersey e da Gir, com seus cruzamentos.
As duas primeiras sdo de origem europeia, onde o clima é temperado continental. Com isso, as
adaptacOes fisiologicas para termorregulacdo dessas sdo para climas frios ou amenos, com faixa de
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conforto térmico entre 5 a 25 °C, temperaturas essas facilmente ultrapassadas principalmente no veréo
no Brasil (Daltro et al., 2020).

Ainda, vacas da raca Holandés sdo altamente produtivas, com volumes de leite diarios que podem
ultrapassar 40 L/dia, o que acarreta em maior necessidade de consumo de alimentos e consequentemente
maior producdo de calor devido a taxa metabolica ser mais acelerada. Portanto, sendo animais com
dificuldade para dissipar calor e com alta geracao de calor metabdélico para atender a producéo de leite,
sdo altamente suscetiveis ao estresse térmico. Uma vez em estresse térmico, o consumo sera afetado o
que refletira no seu desempenho produtivo, além de alteragdes de comportamento, onde preferirdo ficar
mais deitados para evitar producéo de calor (Dal Més et al., 2020).

Tendo isso em vista, as instalacdes adequadas podem otimizar um condicionamento ambiental mais
agradavel que permita melhor conforto térmico aos animais. Utilizacdo de aspersores e ventiladores auxiliam
na perda cal6rica e garantem um melhor bem-estar animal (Azevédo & Alves, 2009; Lima, 2015).

Sistemas confinados de producdo de leite permitem a utiliza¢do de uma menor area com um melhor
controle ambiental. Além disso, quando bem manejados, oferecem melhores condi¢es de bem-estar e
satde do que seriam oferecidos quando na natureza. O galpdo Compost barn é um exemplo de instalagdo
onde é preconizado o conforto, salde e condi¢cBes para expressdo do comportamento natural dos
bovinos. E utilizada uma cama de compostagem em toda sua extensdo, onde os animais podem deitar
confortavelmente e com diminuicdo de atrito entre casco e solo, o que diminui as chances de
desenvolverem problemas podais. Além disso, se tem a presenca de ventiladores ligados 24 horas por
dia para manter a cama seca, permitindo também um melhor conforto térmico (Lobeck et al., 2011;
Mattachini et al., 2011).

De acordo com Fregonesi & Leaver (2002), o tempo que os animais despendem deitados prediz o
conforto em que se encontram, e quanto mais descansados ficam, maior o retorno em producéo (Haley
et al., 2000). A selecdo genética de vacas leiteiras criou animais com grandes volumes corporais para
compensar a alta producdo. Assim, ndo é interessante que percorram grandes distancias ou permanecam
muito tempo em pé para evitar problemas locomotores (EFSA, 2018).

A rotina de bovinos leiteiros

A rotina diaria do bovino se resume a trés habitos: ruminacao, atividade e écio, sendo despendidos
cerca de oito horas para cada um deles. Todavia, esses parametros sdo altamente influenciados pelo
manejo, tipo de instalagdo/ambiente, satde e alimentacdo (Margues et al., 2005; Silva et al., 2006, 2008).

O consumo é predito pela ruminacdo, uma vez que o tempo que o animal rumina caracteriza um
esvaziamento do trato digestivo e assim, estimula ou ndo um novo consumo. Como ja dito anteriormente,
a ruminagdo é um parametro influenciado por alguns fatores, entre eles quantidade e qualidade da fibra
da dieta, da quantidade de alimento ofertado, condi¢cGes ambientais como temperatura ambiente, quadros
de dor/doenca ou desconforto. A ruminacao € feita pelos bovinos preferencialmente deitados, o que é
refletido pela qualidade da cama, ja que se ndo estiver confortavel, ndo vao querer permanecer deitados
e consequentemente, ruminardo menos (Haley et al., 2000).

Sendo assim, 0 monitoramento do tempo de ruminagdo pode prever doencas, ja que é um parametro
sensivel a alteracGes fisiolégicas. Prado et al. (2022), Ramos et al. (2022) afirmam que vacas que
desenvolverdo doencas inflamatorias, infecciosas ou transtornos metabdlicos no pds-parto recente,
como mastite, metrite e cetose, por exemplo, apresentardo uma curva de ruminacéo diminuida.

Em relacdo a alimentacdo, bovinos leiteiros confinados despendem cerca de quatro a seis horas por
dia para essa atividade, dividida em média em 7,3 refei¢Bes/dia (DeVries & Gill, 2012; Felton &
DeVries, 2010; Greter et al., 2012; Miller-Cushon & DeVries, 2009). Todavia, assim como a ruminacao,
o consumo depende de fatores individuais como producdo de leite, ordem de parto e estagio de lactacéo
da vaca, ou fatores ambientais como estacdo do ano, manejo alimentar adotado e dieta (Azizi et al.
2010).

Cook & Nordlund (2009) enfatizam que vacas leiteiras confinadas prezam por ficarem deitadas de
12 a 14 horas por dia, divididas em ruminacéo e 6cio. Além disso, na atividade dividem seu tempo entre
alimentac&o (cerca de cinco horas) e uma a trés horas bebendo agua, caminhando e realizando interagdes
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sociais, com até uma hora ruminando em pé. Assim, restam trés horas em que toleram manejos como
ordenha e estarem retidas.

Miller & Wood-Gush (1991) ressaltam que, por serem animais gregarios, geralmente bovinos
realizam sincronismo desses comportamentos, por isso é comum ver um rebanho praticamente inteiro
deitado, comendo ou simplesmente socializando.

A comunicagao dos bovinos leiteiros

As formas de demonstrar insatisfacdo com o sistema de manejo, mesmo que sutilmente, pode se dar
de diversas formas, como, por exemplo, isolamento do grupo e apatia, diminuicdo do consumo, da
ruminacdo e da producéo de leite, aumento do tempo de 6cio ou permanéncia em pé quando a cama esta
desconfortavel (Haley et al., 2000). Portanto, a utilizacdo de sistemas de monitoramento se torna uma
ferramenta de prevencdo de possiveis problemas futuros, permitindo agir precocemente para evitar ou
tratar enfermidades (Delamura et al., 2020; Lopes et al., 2013; Schvarz & Santos, 2012).

Sensores de monitoramento podem ser ambientais ou animal. Os ambientais sdo aqueles alojados nas
instalacbes de criacdo e manejo, como ordenha, cochos, cama ou 0s que predizem as condicdes
climaticas. Ja os sensores animais podem ser internos como aqueles inseridos no rimen, na vagina ou
subcutaneos, ou externos, como coleiras, pedémetros, brincos etc (Cecim, 2018). O primeiro sistema de
monitoramento individual utilizado nas fazendas leiteiras foi o sistema de ordenha com boton acoplado
na orelha dos animais. Em seguida, foram surgindo as balancas, os pedémetros, detectores de monta,
além de sensores para pH ruminal, movimentacdo mandibular para predizer consumo, ruminacao, falta
de ar e outros (Bewley et al., 2017; Dolecheck et al., 2015).

Coleiras de comportamento sdo um bom exemplo dessas tecnologias, uma vez que avaliam 24 horas
por dia os periodos de atividade, ruminacédo e dcio, estabelecendo curvas padrdes individuais. Assim,
qualquer alteragdo na curva que possa indicar problemas de satide ou manejo acionard um alerta para o
produtor averiguar o animal. Com a praticidade da tecnologia presente no século XXI, esses alertas sao
emitidos até mesmo via aplicativo de dispositivos mdveis, o que facilita e permite um monitoramento
constante de todo o rebanho, mesmo a distancia (Bewley et al., 2017; Bonnet et al., 2015; Enemark,
2008; NAHMS, 2007; Tixier-Boichard et al., 2008).

Borchers et al. (2016) buscaram validar seis tecnologias de monitoramento de precisdo com
acelerémetros utilizados em sistemas leiteiros. Essas foram: o pedometro AfiAct Plus (Afimilk®,
Kibbutz Afikim, Israel) que monitora o tempo do animal deitado, o CowManager SensOor (Agis®,
Harmelen, Holanda), que monitora ruminacéo e tempo de alimentagdo, 0 HOBO Data Logger (HOBO®
Pendant G Acceleration Data Logger, Onset Computer Corp., Pocasset, MA) utilizado para avaliar
tempo de descanso, o CowAlert IceQube (IceRobotics Ltd.®, Edimburgo, Escécia) que avalia tempo em
6cio, 0 Smartbow (Smartbow GmbH®, Jutogasse, Austria) que monitora ruminacio, e o Track A Cow
(ENGS®, Rosh Pina, Israel) que indica o tempo deitado e o tempo gasto nas pracas de alimentagdo para
calcular o tempo de alimentacdo. Para isso, foram utilizadas 24 vacas e 24 novilhas holandesas que
recebiam essas tecnologias e conjuntamente era realizada a avaliagdo visual de comportamento para
efeito comparativo por oito dias. Ao final do estudo, foram encontradas correlagdes de moderada a alta
entre as tecnologias empregadas e a avaliagdo visual, demonstrando que essas sdo ferramentas de
monitoramento de preciséo.

Tullo et al. (2016) também validaram um sistema de monitoramento continuo e automatico utilizado
para avaliacdo de atividade e comportamento de vacas leiteiras, 0 GEA CowView (GEA Farm
Technologies®, Bonen, Alemanha). Esse sistema permite avaliar o comportamento através do
posicionamento criando um mapa virtual do alojamento na area disponivel para 0s animais. Para
validacdo, os dados obtidos pelo GEA CowView foram comparados com gravagoes de videos, sendo
encontrada uma precisdo de mais de 95% entre ambos o0s bancos de dados.

Outro exemplo de sistema que permite a avaliacdo do comportamento alimentar é o 3D (HOBO®
Pendant G Data Logger), pela posi¢do da cabeca das vacas durante o pastejo. (Nielsen, 2013) realizou
um ensaio comparativo com 20 vacas em sistema extensivo, utilizando contra as analises visuais de dois
avaliadores durante 10 dias e encontrou uma preciséo superior a 73% da tecnologia de precisdo.
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Além dessas, had os comedouros inteligentes que conseguem predizer com exatiddo o consumo
individual também utilizando a tecnologia de identificacdo eletrénica. Ademais a0 monitoramento do
consumo, fornecem informacdes de comportamento alimentar, como tempo total no alimentar, nimero
de visitas com ou sem consumo e nimero de alimentadores visitados. Assim, é possivel estabelecer o
comportamento alimentar de um lote e identificar como esta a aceitacdo do animal a dieta, como também
se ha relacBes de dominéancias opressivas, principalmente em lotes heterogéneos de vacas e novilhas
(Noschang et al., 2021).

A aplicacdo de tecnologias em uma fazenda leiteira tem muito a agregar em melhorias de manejos,
controle e qualidade de vida ao rebanho, tendo em vista que nem sempre é possivel a presenca de um
profissional monitorando todo o rebanho diariamente, além de suas altas precisdes e especificidades.

Consideracao final

As tecnologias de monitoramento de comportamento animal permitem a melhor compreensdo do
ambiente ofertado aos animais e, juntamente com o entendimento de sua fisiologia, pode-se aprimorar
técnicas e buscar solugdes que propiciem a maxima produtividade, salide e bem-estar animal.
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