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CONSIDERACOES INICIAIS

Esta tese foi elaborada na forma de capitulos, nos quais sdo abordados trés
diferentes temas ligados a minha area de trabalho atual, referentes ao uso de
tecnologias para avaliacdo de caracteristicas de carcaca e qualidade de carne de
bovinos.

Os resultados aqui apresentados sdo provenientes de um projeto financiando
pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), na
modalidade de “Auxilio a Jovens Pesquisadores em Centros Emergentes”, que iniciou
em agosto de 2008 com término previsto para julho de 2012.

Os objetivos do projeto sdo mais amplos do que os apresentados aqui. No
entanto, neste material sdo apresentadas algumas das aplicacbes das tecnologias
alvo dessa pesquisa, que foram a ultrassonografia em tempo real, a andlise de
imagens e a espectroscopia de infravermelho.

O capitulo | trata sobre a utilizacdo de caracteristicas de carcaca avaliadas por
ultrassonografia para a classificacdo dos bovinos para abate de acordo com o grau de
acabamento das carcacas.

O Capitulo 1l refere-se ao uso de caracteristicas de carcaca avaliadas por
imagem, na regido da 52 costela, para estimar o rendimento da porcdo comestivel
apos o abate.

No Capitulo Il foi avaliada a utilizacdo da espectroscopia de infravermelho
como uma ferramenta para avaliagdo de caracteristicas relacionadas a qualidade da
carne e a classificacdo da carne in natura de acordo com sua classe de maciez.

Portanto, nesta tese sao apresentadas algumas das aplicacbes dessas

tecnologias, para a identificagdo das caracteristicas indicadoras do rendimento e da



qualidade da carcaca e da carne, que possam contribuir para o desenvolvimento do

setor.



INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, o agronegdécio brasileiro tem ocupado uma posicdo de
destaque no cenario internacional, principalmente devido a estabilidade econdmica
global e aos crescentes investimentos no desenvolvimento e aplicagdo de tecnologias.
Na agricultura, os investimentos em tecnologia tém sido notaveis, desde o
desenvolvimento de produtos e equipamentos adequados para diferentes condi¢cdes
produtivas até o mapeamento da producdo via satélite, permitindo aos produtores
maiores ganhos em eficiéncia.

Na pecuéria de corte ndo tém sido diferente, pois 0s avancos nas areas de
nutricdo, reproducdo, melhoramento genético e manejo também s&o evidentes e
fizeram com que o Brasil ocupasse uma posicdo de destaque entre 0s maiores
produtores mundiais de carne, em cerca de duas décadas. Apesar do protecionismo
de alguns mercados internacionais e de problemas sanitarios e de qualidade da
carne, atualmente o Brasil um dos maiores exportadores de carne bovina do mundo
(USDA, 2011).

Por outro lado, alguns mercados (e.g. Unido Européia), tém aumentado
constantemente as exigéncias de maiores informacdes sobre os produtos
consumidos, 0 que requer uma maior organizacdo e controle de todo o processo
produtivo, por parte de seus fornecedores. Segundo Brown (2007 — comunicacao
pessoal)}, a demanda por carne da América do Sul com qualidade constante tem
aumentado na Unido Européia, entretanto, problemas sanitarios, ambientais, controle
(rastreabilidade) e transparéncia, além da qualidade variavel, sdo alguns dos fatores

gue ainda limitam um maior acesso da carne brasileira a esse e outros mercados.

! BROWN, R. Uma perspectiva européia sobre as tendéncias a longo prazo da carne da América do Sul — 200-
2005/2010/2015. In: INTERNATIONAL MEAT CONFERENCE, Séo Paulo, 2007.



A producdo de carne com qualidade constante engloba uma série de fatores
como genética, sexo, idade, fatores nutricionais e de manejo pré e pés-abate. No
entanto, para maior controle sobre o rendimento e a qualidade da carne, €&
fundamental que caracteristicas indicadoras dessa qualidade sejam continuamente
avaliadas, tanto antes como depois do abate.

Por muitos anos, na pecuaria de corte brasileira, especial atencéo foi dedicada
aos aspectos nutricionais, reprodutivos, de manejo e de crescimento dos bovinos de
corte, como forma de aumentar a eficiéncia do sistema de producdo. E inegavel, que
essas caracteristicas foram, e continuam sendo, 0s principais pilares para o
desenvolvimento e o crescimento da pecuaria de corte nacional. Entretanto, a relativa
estabilidade econémica mundial e o aumento do poder aquisitivo dos consumidores,
tém aumentado o interesse e a exigéncia pela boa qualidade dos produtos
consumidos.

O consumo de carne estd diretamente relacionado ao poder aquisitivo dos
consumidores, ou seja, 0 aumento da renda per capta implica em um aumento no
consumo de carne (Delgado et al., 1999), aumentando, consequentemente, a
exigéncia por produtos de boa qualidade oferecidos de forma constante. No mercado
globalizado, a satisfacao total das exigéncias dos consumidores ndo é opcional, e sim
requisito basico para o crescimento e desenvolvimento de qualquer organizacéo.

Nos ultimos anos, 0s aspectos relacionados a seguranca alimentar e de
preservacdo do meio ambiente tem adquirido um maior grau de importancia na
avaliagdo da “qualidade percebida” pelos consumidores. Concomitantemente, a

qualidade sensorial da carne também ocupa posicdo de destaque. Segundo Dallari



(2007 — comunicacéo pessoal)?, em pesquisa realizada com consumidores brasileiros,
73-74% deles consideram a aparéncia geral da carne (cor e frescor) como o principal
fator na decisdo de compra, seguida por higiene e limpeza do estabelecimento (60-
65%) e qualidade da carne (58-59%), entre outros. Entre os aspectos de qualidade
estdo a cor (63%), o frescor (52%), o teor de gordura (34%), a maciez (33%) e a
procedéncia (23%).

Como se pode observar, as caracteristicas sensoriais da carne sdo de grande
importancia na avaliacdo de qualidade pelos consumidores. Em virtude disso, é
fundamental o desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias que avaliem, de forma
objetiva, aspectos relacionados a qualidade da carne, tanto em animais vivos quanto
apos o abate. Isso contribui para o desenvolvimento de programas que assegurem a
producdo de uma carne bovina de boa qualidade e com padrdo constante, atendendo
assim as crescentes exigéncias dos atuais mercados e possivelmente, em um futuro
proximo, de outros mais exigentes, como Japao, Koreia, Canada e Estados Unidos,
entre outros.

Por vérios anos, diferentes métodos tém sido testados com o objetivo de
estimar o rendimento dos cortes comerciais e atributos ligados a qualidade sensorial
da carne, como cor, pH e maciez, de maneira rapida e acurada, sem a necessidade
de sacrificar os animais ou danificar as carcacas. Em 1979 o USDA (Departamento de
Agricultura Norte-americano) solicitou a NASA (Agéncia Espacial Norte-americana)
um estudo sobre a aplicacdo das tecnologias utilizadas por essa agéncia para
aplicacdo na avaliacdo de carcacas, 0 que resultou na recomendacdo da

ultrassonografia e a analise de video imagem (AVI) como sendo duas tecnologias que

2 DALARI, M. Demandas do consumidor e como o varejo vé o mercado. In: INTERNATIONAL MEAT
CONFERENCE, Séo Paulo, 2007.
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potencialmente atenderiam esse objetivo (Cross & Whittaker, 1992). Desde entéo,
esforcos foram realizados por pesquisadores de varios paises, com 0 objetivo de
desenvolver essas tecnologias para aplicacdo em programas para melhoria da
qualidade da carne em bovinos de corte.

A ultrassonografia em tempo real € uma das tecnologias que tem sido
extensivamente estudada e utilizada para avaliacdo de caracteristicas de carcaca de
bovinos de corte e sua utilizacdo continua ganhando popularidade. Resultados de
pesquisas indicam que quando os dados sdo obtidos por técnicos treinados, as
correlagdes entre as medidas por ultrassom e posteriormente na carcaca sado altas
(Greiner et al., 2003a; Silva et al., 2003).

Com essa tecnologia € possivel obter informacbes, de forma rapida e
econbmica, sobre a composicéo da carcaca dos bovinos (Brethour, 2002) e estimar as
diferencas genéticas, ainda em idade jovem de sua vida produtiva, para utilizacao
desses resultados em programas de melhoramento genético baseado no mérito de
carcaca (Wilson, 1992). Além disso, esta ferramenta possibilita a avaliacdo de
alteracOes seriadas na composicao da carcaca de animais envolvidos em projetos de
pesquisa ou criados em diferentes regimes nutricionais e ambientais, auxiliando no
avanco tecnoldgico da pesquisa.

A ultrassonografia também tem sido utilizada na préatica, como uma ferramenta
auxiliar para os produtores na classificacdo de animais em grupos homogéneos para
abate. Brethour (1990; 1991) utilizaram informacdes de peso vivo e espessura de
gordura subcutéanea para agrupar animais de acordo com sua composi¢cao corporal
para obter carcacas mais uniformes ao abate e observaram um aumento no lucro
liguido de até US$ 20,00 por animal abatido, para o grupo de animais classificados

com base em medidas de carcaca avaliadas por ultrassonografia, aléem de outros



11

fatores, como peso e estrutura corporal. Resultados similares também foram descritos
por Sainz e Oltjen (1986), onde informacdes obtidas por ultrassonografia, aliadas ao
peso vivo e ao escore de tamanho (frame), entre outros, reduziram em 22% as
variacfes da espessura de gordura na carcaca, em comparacdo com um lote de
animais nao classificado.

Por outro lado, atualmente no Brasil assim com em outros paises, a
classificacdo dos animais em lotes, na entrada do confinamento, bem como na venda
para o abate, € realizada apenas com base no peso, 0 que sabidamente ndo é um
bom indicador da composicdo corporal. De acordo com informacbes de varios
confinadores, mesmo a classificacdo dos bovinos em lotes com uma variacao de peso
de 15kg nado é suficiente para obter carcacas homogéneas no momento do abate.
Consequentemente é necessario a aplicacdo de tecnologias que permitam um
controle mais adequado do sistema de producdo em confinamento. Nesse aspecto, a
ultrassonografia serve como ferramenta para o agrupamento de animais em lotes com
composicao corporal homogénea, com o objetivo de padronizar os animais para o
abate e reduzir os custos de producéo.

Varios trabalhos tém utilizado um escore de tamanho ou estrutura corporal,
(frame), como uma forma de auxiliar na classificacdo de animais em grupos para
abate em igual acabamento. O frame € uma medida linear, obtida a partir de uma
equacao matematica que utiliza a idade e a altura na garupa (BIF, 1996), como um
indicativo dos pesos de abate nos quais 0s animais apresentardo a mesma
composicdo de carcaga. Portanto, animais de um mesmo frame atingirdo a mesma
composicdo de carcaca com um peso semelhante. Destas forma, o objetivo de se

utilizar o frame é proporcionar uma forma de classificar animais em grupos que
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provavelmente atingirdo uma composi¢do 6tima com pesos similares, uma vez que
existe uma grande variacdo de peso em animais com o mesmo grau de acabamento.

Outra tecnologia que tem sido amplamente utilizada em diferentes areas do
conhecimento, e mais recentemente aplicada em estudos relacionados a producéao
animal é a analise de video imagem (AVI). Aliando procedimentos de inteligéncia
artificial e AVI, €& possivel avaliar caracteristicas indicadoras do rendimento e
qualidade da carne, de forma rapida, objetiva e com alta repetibilidade, sem grandes
interferéncias nas atividades de rotina dos produtores e da industria. Segundo
Swatland (1995), somente métodos rapidos, consistentes, acurados, ndo destrutiveis
e de custo razoavel interessam a industria.

Estudos sobre o potencial do uso de AVI para obtencao de dados de carcacas
foram inicialmente conduzidos nos anos 80 na Dinamarca e Franca (Allen, 2003).
Desde entdo, as pesquisas nessa area evoluiram bastante, e atualmente, essa
tecnologia ja é utilizada com propositos praticos, em paises como Estados Unidos,
Canad4, Australia, Franca, Alemanha e Uruguai.

Um exemplo da utilizacdo préatica da AVI foi descrita por Alonso et al. (2007),
que estudaram um método para avaliacdo de caracteristicas corporais de interesse
econdmico em bovinos vivos. Os autores relataram que o através desse método foi
possivel avaliar corretamente as caracteristicas corporais, com uma alta
repetibilidade. Caracteristicas avaliadas por AVI combinada com medidas de
ultrassonografia foram utilizadas por Basarab et al. (1997, 1999) como ferramentas
para classificacdo de animais no confinamento e o0s resultados indicaram a
potencialidade da utilizacdo dessas duas tecnologias como forma de aumentar a

uniformidade dos animais ao abate e também a lucratividade do sistema.
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A tecnologia de AVI pode ser facilmente utilizada para determinar algumas
caracteristicas corporais em animais, como, por exemplo, a altura na garupa, utilizada
para determinagéo do frame dos animais.

A AVI também tem sido utilizada como uma ferramenta para classificacdo das
carcacas na linha de abate, a partir de informacdes de conformacdo, grau de
acabamento, cor da gordura, com alta repetibilidade e melhores resultados que os
obtidos pela classificacéo visual (Borggaard et al., 1996).

Recentemente, a industria da carne brasileira criou programas de incentivo a
producdo de carcacas com caracteristicas especificas (peso da carcaca, idade do
animal e grau de acabamento), com bbnus para as que se engquadram nhessas
especificacdes e descontos para as que ndo se enquadram. No entanto, o grau de
acabamento é um dos critérios que mais desclassifica as carcacas, uma vez que a
idade e o peso sdo mais facilmente controlados pelo produtor. Adicionalmente, o
aumento da utilizacdo de animais nao castrados em confinamento e a criagcao a pasto
contribuem para o aumento desse problema. Além disso, a classificacdo de
acabamento das carcagas durante o abate é realizada visualmente, ou seja, de forma
subjetiva, por técnicos da prépria industria, 0 que, normalmente, € alvo de criticas dos
produtores (Allen e Finnerty, 2001), pelas razbes descritas anteriormente. Portanto, a
utilizacdo de um sistema de classificagcdo automatizada e objetiva seria de grande
beneficio tanto para a indlstria como para produtores.

Outra avaliacdo importante, na qual a ultrassonografia e a AVI podem ser
utilizadas, € para a estimativa do rendimento da por¢cdo comestivel dos animais. A
area do musculo Longissimus e a espessura de gordura subcutanea medida na regiao
da 122 costelas, aliados ao peso vivo ou da carcaga tém sido as caracteristicas mais

utilizadas como estimadoras do rendimento dos cortes comerciais, e podem ser
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avaliadas com um alto grau de acuréacia, tanto nos animais vivos por ultrassonografia
(Greiner et al., 2003b; Silva et al., 2003), quanto nas carcacas ap0s o abate por AVI
(Steiner et al., 2003a). Segundo Boggs e Merkel (1990) a area do musculo
Longissimus medida na regido da 12% costela é amplamente utilizada como um
indicador da musculosidade da carcaca, enquanto a espessura de gordura
subcutédnea esta relacionada a percentagem dos cortes comerciais e também a
caracteristicas de qualidade da carne.

E possivel encontrar na literatura internacional varios estudos que utilizaram
dados obtidos por ultrassonografia nos animais vivos (Herring et al., 1994; Wolcott et
al., 2001; Sakowski et al., 2002; Greiner et al., 2003b; Steiner et al., 2003b; Tait et al.,
2005) e dados de carcaca, obtidos diretamente (Epley et al., 1970; Schackelford et
al., 1995) ou por AVI (Cannell et al., 1999; Sakowski et al., 2002; Steiner et al., 2003b;
Lu e Tan, 2004), para estimar o rendimento da por¢do comestivel. De forma geral, os
resultados demonstram que as equacdes que utilizaram medidas obtidas nos animais
vivos foram similares, quanto ao seu poder de predicdo, em relacdo aquelas utilizando
medidas obtidas na carcaca.

Entre as caracteristicas sensoriais relacionadas a qualidade da carne, a maciez
€ considerada a mais importante (40%), seguida pela aparéncia geral (30%), sabor
(20%) e suculéncia (10%). Por estar relacionada a uma série de fatores pré e pos-
abate, a maciez é uma das caracteristicas mais dificeis de ser controlada. A raca, o
sexo, 0 manejo nutricional, o transporte, o estresse pré-abate, o sistema de
resfriamento e o pH, entre outros, sdo alguns dos fatores que podem, isoladamente
ou em combinacgdo, influenciar a maciez da carne dos bovinos. Entretanto, alguns
desses fatores podem causar alteragcbes em algumas caracteristicas da carne, como

na cor e na aparéncia das fibras musculares, possibilitando a deteccédo de processos
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anormais no pré ou poés-abate que possam alterar a maciez da mesma. Baseados
nisso, alguns sistemas utilizam a AVI e inteligéncia artificial (redes neurais artificiais)
para identificar caracteristicas especificas que possam estar relacionadas a maciez da
carne, classificando-as como macias ou ndo. Além disso, a partir das caracteristicas
obtidas por AVI é possivel estimar a percentagem de gordura intramuscular (Kuchida
et al., 2000), o pH (Belk et al., 2000) e também a palatabilidade da carne (Belk et al.,
2000).

Recentemente, a espectroscopia de infravermelho na regido do visivel e
proximo (NIRS) também tem sido utilizada com o objetivo estimar caracteristicas
relacionadas a qualidade da carne apds o abate. O NIRS é uma técnica analitica que
utiiza uma fonte de luz com comprimento de onda com padrdo conhecido
(normalmente 400 a 2.500 nm), que possibilita uma leitura completa da composicao
organica da substancia ou material analisado (Van Kempen, 2001), baseado no
principio de que diferentes ligacdes quimicas na matéria organica absorvem ou
emitem luzes de diferentes comprimentos de onda, quando a amostra é irradiada
(Prevolnik et al., 2004), possibilitando a associacdo do espectro resultante da leitura
com a composicdo quimica e fisica da amostra analisada (Price et al., 2008).
Atualmente, essa tecnologia € amplamente utilizada em diferentes areas, para a
andlise de alimentos.

De acordo com Andrés et al. (2007) a tecnologia do NIRS permite uma
completa informacdo sobre as ligacbes moleculares e os constituintes quimicos da
amostra analisada e, portanto, € uma ferramenta conveniente para medidas de
qualidade. Ainda, de acordo com o mesmo autor, variacbes na arquitetura

intramuscular ndo afetam somente a maciez, mas também a penetracdo da luz no
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musculo, resultando em uma mudanca na absorbancia das ondas eletromagnéticas
em cortes mais macios/duros.

Estudos realizados para avaliar a viabilidade de utilizacdo do NIRS para
avaliacdo de caracteristicas qualitativas e quantitativas da carne de bovinos (Liu et al.,
2003; Xia et al., 2007, Shackelford et al., 2012a,b), ovinos (Andrés et al., 2007) e
suinos (Martin et al., 2005) demonstraram que essa tecnologia pode ser utilizada
como uma ferramenta eficiente para discriminar variagcbes nessas caracteristicas.
Adicionalmente, com esses dispositivos acoplados a computadores € possivel avaliar
um grande numero de carcacas na linha de abate (348 carcacas/hora; Shackelford et
al., 2004), indicando a viabilidade de utilizacdo em plantas frigorificas comerciais,
como ferramenta auxiliar na avaliacdo de caracteristicas da carne.

Outra caracteristica diferencial no sistema brasileiro de producéo de carne que
dificulta a realizacdo de estudos relacionados a caracteristicas de carcaca € o ponto
anatdmico onde é realizada a separacao das carcacas. Normalmente, no Brasil as
carcacas sao divididas na regido entre a 52 e a 62 costelas, diferente de outros paises
como EUA e Canadéa onde a separacédo € realizada entre a 122 e a 132 costelas. Em
condi¢cbes comerciais brasileiras, o corte das carcacgas entre a 122 e 132 costelas gera
grande resisténcia por parte da industria pelo fato de causar desvalorizacdo em um
dos cortes mais nobres da carcaca (contrafilé).

Entretanto, em paises como o Japdo, as carcacgas dos bovinos sao divididas na
regido entre a 62 e a 72 costelas, ou seja, bastante similar ao sistema brasileiro, onde
sdo avaliadas caracteristicas como a area de olho de lombo, espessura de gordura
externa e interna, espessura da area da costela e peso de carcaca para estimar o
rendimento da porgdo comestivel, além de caracteristicas indicadoras de qualidade

como marmorizagéo, cor da carne e da gordura além da textura e firmeza da mesma.
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Recentemente, Osawa et al. (2008) estimaram parametros genéticos para
caracteristicas de carcaca avaliadas por video imagem na regido entre a 62 e a 72
costelas e animais da raga “Japanese Black” e concluiram que as estimativas de
herdabilidades observadas na maioria das caracteristicas avaliadas por video imagem
foram de moderada a alta magnitudes, sugerindo que estas caracteristicas podem ser
uma alternativa para o atual sistema subijetivo (visual) de avaliacao.

No Brasil, as pesquisas relacionadas a avaliacdo objetiva da carcaca e da
carne ainda séo incipientes ou inexistentes, principalmente no caso das tecnologias
citadas anteriormente. Além disso, os resultados obtidos em pesquisas conduzidas
em outros paises ndo sao diretamente aplicAveis as condicfes brasileiras,
especialmente pelas diferencas existentes em relacdo a(s) raca(s) e aos sistemas de
producéao.

Portanto, a pesquisa, o desenvolvimento e a utilizacdo dessas tecnologias, sao
de fundamental importancia para os produtores e para a indastria brasileira, que
podem utilizar essas informacdes para direcionar seus produtos e sistemas de
producdo para atender as exigéncias dos diferentes mercados.

Frente ao exposto, este trabalho foi desenvolvido para avaliar a viabilidade de
utilizacdo da ultrassonografia em tempo real, andlise de imagens e espectroscopia de
infravermelho como ferramentas para avaliar caracteristicas relacionadas ao
rendimento e a qualidade da carne, e oferecer solu¢des para os diferentes segmentos

da cadeia produtiva otimizarem seus sistemas de producao.
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CAPITULO |

Estimativa do tempo de confinamento para atingir um acabamento de carcaca

especifico utilizando caracteristicas avaliadas por ultrassom

RESUMO: Este trabalho foi realizado para avaliar as correlagbes entre medidas da
carcaca avaliadas por ultrassonografia em diferentes periodos de confinamento e
também estuda o seu uso na estimativa do tempo de confinamento necessario para
atingir um grau de acabamento especifico. Duzentos e seis bovinos da raca Nelore
(103 castrados e 103 nédo castrados) foram confinados por periodos de 56 a 140 dias
e avaliados por ultrassonografia para determinacao da area de olho de lombo (AOLU)
e espessura de gordura subcutanea (EGSU) na regido entre a 122 e a 132 costelas,
espessura de gordura subcutanea na picanha (EGPU). No inicio do confinamento foi
determinada a altura da garupa dos animais para determinacdo do escore de
tamanho. O peso vivo e as caracteristicas de carcaca foram avaliadas a cada 28 dias.
O peso vivo apresentou baixas correlagdes (r< 0,50) com a EGSU no momento do
abate, independente do momento da avaliacdo, enquanto que a EGSU apresentou as
melhores correlagcdes com a gordura ao abate, com valores mais altos, quando elas
foram obtidas 28 dias ap6s o inicio do confinamento, tanto nos animais castrados
guanto nao castrados. A EGPU apresentou correlacées moderadas com a EGSU. As
equacdes de regressao explicaram entre 5 a 59% da variacdo do niamero de dias em
confinamento para atingir um grau de acabamento especifico, com maior acuracia
quando foram utilizadas medidas obtidas mais proximas ao abate. Entretanto, 0s erros
padrdo de predicdo foram altos para todas as equacdes. As caracteristicas de
carcaca, aliadas ao escore de tamanho podem ser utilizadas em conjunto com 0 peso
vivo dos animais, visando uma maior homogeneidade das caracteristicas de carcaca
no momento do abate. No entanto, estudos adicionais s80 necessarios para 0
aprimoramento desses modelos e para a validacdo dos mesmos em outros grupos de
animais.

Palavras-chave: Bovinos, classificacdo de animais, espessura de gordura,
ultrassonografia
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INTRODUCAO

Na pecuaria de corte, assim como em outros segmentos produtivos, 0 uso
adequado dos recursos e tecnologias disponiveis é fundamental para aumento da
eficiéncia produtiva e, consequentemente, para a manutencao da competitividade nos
mercados globalizados.

Nos ultimos anos, a pecuaria de corte brasileira vem passando por intensas
transformacdes, que tem resultado em grandes aumentos tanto na producao quanto
exportacdo de carne bovina, exercendo um papel importante no mercado
internacional de carnes. Uma das ferramentas que tem permitido esse aumento da
produtividade é a utilizacdo do confinamento, que aumenta a regularidade de oferta
de animais para o abate e melhora a padronizacao das carcacas desses animais.

No Brasil, assim como em outros paises, a entrada e saida dos animais nos
confinamentos é normalmente realizada em lotes, onde todos os animais de um
determinado piquete sdo abatidos em um mesmo dia e com um mesmo nimero de
dias em confinamento. De acordo com Kempster e Owen (1981) as definicbes do
ponto de abate séo realizadas geralmente em idades ou pesos fixos em vez de niveis
de acabamento fixo, pois estes sdo mais dificeis de serem determinados.

Essa pratica leva a uma menor eficiéncia do sistema, uma vez que existe uma
grande variagcdo na composicao corporal de animais com peso ou idade semelhantes.
Em uma auditoria realizada por Boleman et al. (1998), para determinar e quantificar as
perdas no sistema de producdo de bovinos nos EUA, foi observado que uma
substancial propor¢cdo do rebanho bovino daquele pais nédo era alimentada durante
um numero adequado de dias. Segundos os mesmos autores, 25% das carcacas
avaliadas apresentaram mais de 15 mm de espessura de gordura subcuténea,

indicando que os animais foram alimentados por muito tempo e consequentemente
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apresentaram excesso de gordura, além de representar um maior custo e desperdicio
de alimentos.

Segundo Brethour (2000), é necessario um método objetivo para determinar o
namero de dias que um bovino precisa ser alimentado com uma dieta especifica, com
o proposito de melhorar a qualidade da carcaca, de atingir caracteristicas desejadas
pelos frigorificos e de explorar a eficiéncia do ganho de carcaca, que podem ser
atingidas com dietas de alto concentrado. Nesse sentido, a ultrassonografia serve
como ferramenta para o agrupamento de animais em lotes com composi¢ao corporal
homogénea, pois segundo Wilson (1992), a utilizacdo da ultrassonografia para estimar
a proporcao de musculo e quantidade de gordura € mais acurada do que o peso vivo
ou outras caracteristicas facilmente medidas.

Brethour (1990; 1991) utilizaram informacGes de peso vivo e espessura de
gordura subcutédnea para agrupar animais de acordo com sua composi¢cao corporal
para obter carcacas mais uniformes ao abate e observaram um aumento no lucro
liquido de até US$ 20,00 por animal abatido. O mesmo autor verificou a viabilidade da
utilizacdo da ultrassonografia para classificar animais para abate em diferentes dias
durante o periodo de confinamento. De acordo com os resultados obtidos, o ultrassom
foi efetivo para estimar o ndmero de dias em confinamento quando os animais
possuiam em média 3 mm de EGS. Também segundo o autor, a medida que as
estimativas foram realizadas mais proximas ao abate, houve um aumento na acuracia
e uma diminuicéo do erro em dias.

No Brasil, os trabalhos realizados nessa area séo inexistentes ou escassos.
Alguns deles tém sido realizados utilizando equacdes desenvolvidas para racas e
sistemas de producao de outros paises, que nao se aplicam diretamente a condi¢cdes

de producao brasileiras, onde os animais iniciam o confinamento com baixa condi¢cao
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corporal sdo confinados por periodos curtos. Para isso € importante, conhecer as
correlagcbes entre essas caracteristicas para posteriormente desenvolver modelos
matematicos visando a estimativa do tempo ideal de confinamento, individualmente.
Desta forma, este trabalho foi desenvolvido para avaliar as correlacdes entre as
caracteristicas de carcaca avaliadas por ultrassonografia em diferentes fases do
confinamento em bovinos Nelore castrados e ndo castrados, e também estudar a
viabilidade da utilizacdo das medidas de carcaca obtidas por ultrassonografia para

estimar o tempo ideal de alimentacdo em confinamento.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo em
Pirassununga, SP.

Durante os anos de 2009, 2010 e 2011 foram avaliados 242 bovinos da raca
Nelore (122 machos castrados e 120 machos nao castrados), provenientes do
rebanho da Universidade de S&o Paulo, localizado em Pirassununga, SP. O numero
de animais avaliados foi de 76, 80 e 86, nos anos de 2009, 2010 e 2011,
respectivamente.

Em cada ano, metade dos animais foi castrado ap6s a desmama, com
aproximadamente 12 meses de idade e mantidos a pasto, juntamente com 0s animais
nao castrados, até o0 momento do inicio confinamento.

No inicio do periodo confinamento os animais inteiros apresentavam medias de
625+30,5 dias de idade e 372+32,0 kg enquanto os castrados tinham em média

621+28,4 dias de idade e 349+37,1 kg de peso.
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Em todos os anos, os animais foram alimentados com dietas de alto
concentrado (85%), composto por milho, farelo de soja, casca de soja, gluten de
milho, sal mineral e ureia, contendo 14,6% de proteina bruta e 74,5% de NDT. A fonte
de volumoso utilizada foi 0 bagaco de cana de acgucar (15%).

Ap6s um periodo de adaptacéo ao confinamento de 14 dias, todos os animais
foram pesados (PV) apoés jejum alimentar de 16h, e em seguida avaliados por
ultrassonografia, para determinacdo de caracteristicas de carcaca.

Para as avaliacbes de ultrassonografia foi utilizado um equipamento de
ultrassom, marca Aloka, modelo SSD 500 Micrus (Aloka Co. Ltd.), com transdutor
linear de 3,5 mHz e 172 mm de comprimento. Foram colhidas duas imagens de cada
animal, sendo a primeira da area de olho de lombo (AOLU) e da espessura de
gordura subcutanea (EGSU) entre a 122 e a 132 costelas e a segunda imagem sobre o
musculo Biceps femoris entre o ilio e o isquio, para a determina¢do da espessura de
gordura sobre este ponto (EGPU). Para a obtencdo das imagens para determinacao
da AOLU e EGSU foi utilizado uma guia acustica acoplada ao transdutor, para um
melhor contato com a superficie do animal. As imagens obtidas foram gravadas em
um microcomputador portétil e foram analisadas posteriormente, utilizando o software
Lince®. As pesagens e as avaliacbes de ultrassonografia foram repetidas a cada
intervalo de 28 dias, até o abate dos animais.

Juntamente com a primeira avaliagdo dos animais foi obtida a medida da altura
da garupa, utilizando-se uma camera filmadora com a qual foi possivel obter uma
imagem lateral de cada animal, a partir da qual foi determinada a altura da garupa e
posteriormente calculado o escore de tamanho (frame), de acordo com a equacao
proposta pela BIF (1996): Frame= -11,548 + (0,4878 * X;) — (0,0289 * X;) +

(0,00001947 * X,%) + (0,0000334 * X; * X,), onde X;~ altura da garupa, em polegadas e
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X, = idade do animal, em dias. Posteriormente, o escore de frame foi ajustado para
550 dias de idade.

O abate dos animais foi realizado em quatro grupos a cada ano, apos 56, 84,
112 ou 140 dias de confinamento, sendo que em cada grupo foram abatidos
aproximadamente 20 animais. O critério de escolha dos animais para o abate em cada
periodo foi 0 peso vivo, sendo que 0s animais mais pesados, dentro de cada condicéo
sexual, foram abatidos, na tentativa de simular as praticas comerciais brasileiras.

A analise do efeito da condicdo sexual sobre as caracteristicas de carcaca
foram avaliadas por analise de variancia, utilizando o modelo Mixed do software SAS
(SAS Institute Inc., Cary, NC), utilizando o ano e o tempo de confinamento como
variaveis aleatérias e a condicdo sexual como efeito fixo. Para avaliar a relacao entre
as caracteristicas de carcaca nos diferentes periodos foram realizadas analises de
correlagdes simples, através do procedimento Corr do SAS.

Com base na avaliacéo inicial e final da EGSU, foi calculado o niumero de dias
necessarios para o animal atingir 5mm de espessura de gordura na regido da 122
costela (DIASP5), pela seguinte formula: DIASP5 = 5 - (EGSU abate — EGSU inicial /
ndamero de dias em confinamento). Posteriormente, a variavel DIASP5 foi utilizada
como variavel dependente em um modelo de regressdo, para estimar o tempo de
confinamento, utilizando o peso e as medidas de ultrassonografia como variaveis
independentes. As equacbes foram obtidas utilizando o método stepwise do
procedimento Corr do SAS, utilizando-se um critério de 15% de significancia para

entrada no modelo e 20% para permanéncia.
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A estatistica descritiva das variaveis avaliadas neste estudo, para animais

castrados e ndo castrados, € apresentada nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Estatistica descritiva das caracteristicas de avaliadas nos diferentes
periodos de confinamento em machos castrados.

N Meédia Desvio padrdo Minimo Maximo

Peso, kg
0 dias 122
28 dias 122
56 dias 122
84 dias 71
112 dias 66
140 dias 33
Area de olho de lombo, cm?
0 dias 121
28 dias 78
56 dias 122
84 dias 72
112 dias 65
140 dias 34
Espessura de gordura subcutanea, mm
0 dias 121
28 dias 78
56 dias 122
84 dias 72
112 dias 66
140 dias 34
Espessura de gordura na picanha, mm
0 dias 117
28 dias 78
56 dias 120
84 dias 72
112 dias 66
140 dias 34

Escore de tamanho inicial 116

351,1
411,4
439,2
470,5
474,2
479,7

58,8
62,5
68,2
71,0
71,4
74,1

1,7
3,1
4,5
5,7
6,0
6,5

3,8
6,1
7,6
8,8
8,9
9,7
6,3

36,5
40,1
42,4
34,9
37,7
43,4

6,7
7,3
7,6
6,8
8,6
8,1

1,3
15
1,7
1,9
2,1
2,3

19
2,3
2,3
2,1
2,2
2,7
0,9

248,0
308,0
333,5
366,0
362,0
374,0

44,5
47,4
48,5
52,0
51,7
55,0

0,0
0,0
0,0
1,6
1,8
2,3

0,0
19
2,8
4,7
4,0
5,4
4,0

428,0
496,0
538,0
539,0
572,0
608,0

76,3
82,2
95,0
89,6
90,5
91,9

5,4
7,7
9,0
11,2
11,0
12,4

8,4
12,6
14,3
14,2
14,2
15,9

8,7
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Tabela 2 — Estatistica descritiva das caracteristicas de avaliadas nos diferentes

periodos de confinamento nos machos néo castrados.

N Média Desvio padrdao Minimo Maximo

Peso, kg
0 dias 119
28 dias 119
56 dias 119
84 dias 73
112 dias 59
140 dias 29
Area de olho de lombo, cm?
0 dias 119
28 dias 75
56 dias 119
84 dias 70
112 dias 58
140 dias 28
Espessura de gordura subcutanea, mm
0 dias 119
28 dias 75
56 dias 119
84 dias 70
112 dias 59
140 dias 28
Espessura de gordura na picanha, mm
0 dias 119
28 dias 76
56 dias 119
84 dias 70
112 dias 59
140 dias 28
Escore de tamanho inicial 117

372,7
438,6
478,0
510,5
524,6
529,6

60,9
66,4
73,0
76,6
77,8
79,9

0,9
2,4
3,6
4,6
5,0
6,1

2,4
4,6
6,1
6,9
7,7
8,2
6,4

32,1
38,8
44,8
33,0
32,8
30,6

6,7
6,3
7,6
6,2
7,0
6,1

1,0
1,0
1,4
15
1,6
2,3

1,7
2,1
2,5
2,4
2,3
2,4
1,0

306,0
342,0
377,0
422,0
460,0
452,0

43,2
49,7
55,0
63,5
56,0
70,0

0,0
0,0
1,2
15
19
2,4

0,0
0,0
0,0
2,5
3,0
2,0
4,0

454,0
550,0
596,0
586,0
592,0
582,0

79,6
83,2
93,2
92,0
92,3
92,7

4,1
5,1
8,0
8,7
9,7
10,5

8,4
10,0
15,8
16,2
14,9
12,3
10,0

A condi¢do sexual dos animais teve efeito sobre a maioria das caracteristicas

de carcacga avaliadas em todos os periodos (P<0,0001), exceto no escore de tamanho

gue néo foi diferente entre animais castrados e néo castrados (Tabela 3). Os animais

nao castrados foram mais pesados e apresentaram maior area de olho de lombo em

todos os periodos avaliados (P<0,0001), enquanto que 0s animais castrados tiveram
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maior espessura de gordura subcutanea tanto na regido da 12% costela quanto na
picanha em todos os periodos avaliados (P<0,0001).

Tabela 3 — Médias, erros-padréo e probabilidades das caracteristicas avaliadas em
diferentes periodos de confinamento, de acordo com a condi¢cao sexual

dos animais.
Condicdo Se)ﬁ;{! Err(3 Valor de
Caracteristica Castrados castrados padrdo P
Periodo 1 - 0 dias
Peso, kg 351 372 3,12 < 0,0001
Escore de tamanho 6 6 0,08 0,3739
Area de olho de lombo, cm? 58,8 60,8 0,57 < 0,0001
Espessura de gordura subcutanea, mm 1,7 0,9 0,10 < 0,0001
Espessura de gordura na picanha, mm 3,8 2,4 0,17 < 0,0001
Periodo 2 - 28 dias
Peso, kg 412 439 3,62 < 0,0001
Area de olho de lombo, cm? 62,6 66,1 0,69 < 0,0001
Espessura de gordura subcutanea, mm 3,1 2,4 0,15 < 0,0001
Espessura de gordura na picanha, mm 6,1 4,6 0,25 < 0,0001
Periodo 3 - 56 dias
Peso, kg 439 476 3,59 < 0,0001
Area de olho de lombo, cm? 68,3 72,8 0,63 < 0,0001
Espessura de gordura subcutanea, mm 4,5 3,6 0,14 < 0,0001
Espessura de gordura na picanha, mm 7,6 6,1 0,22 < 0,0001
Periodo 4 - 84 dias
Peso, kg 475 515 4,31 < 0,0001
Area de olho de lombo, cm? 70,5 75,8 0,79 < 0,0001
Espessura de gordura subcutanea, mm 5,7 4.6 0,21 < 0,0001
Espessura de gordura na picanha, mm 8,8 6,8 0,28 < 0,0001
Periodo 5 - 112 dias
Peso, kg 475 522 4,12 < 0,0001
Area de olho de lombo, cm? 71,7 77,4 0,79 < 0,0001
Espessura de gordura subcutanea, mm 6,1 4.9 0,21 < 0,0001
Espessura de gordura na picanha, mm 8,9 7,6 0,28 < 0,0001
Periodo 6 - 140 dias
Peso, kg 481 528 6,73 < 0,0001
Area de olho de lombo, cm? 74,5 79,3 1,19 < 0,0001
Espessura de gordura subcutanea, mm 6,6 5,9 0,40 < 0,0001
Espessura de gordura na picanha, mm 9,7 8,1 0,47 < 0,0001

Esses resultados estdo de acordo com o observado na literatura onde pode ser
observado que machos néo castrados ganham peso mais rapidamente, apresentam
melhor conversao alimentar, depositam menos gordura em comparacdo a machos
castrados, quando comparados em pesos/idades semelhantes (Berg e Butterfield,

1976).
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O peso dos animais aumentou de forma quadratica (P<0,0001) em funcao do
tempo de confinamento, tanto para 0s animais ndo castrados quanto para 0s
castrados (Figura 1). Relacdes quadraticas com o tempo de confinamento também

foram observadas para a AOLU, EGSU e EGPU (Figuras 2, 3 e 4, respectivamente;

P<0,0001).

Figura 1 — Relacdo do peso dos animais Figura 2 — Relacdo da area de olho de

castrados e nao castrados, lombo dos animais castrados
com o tempo de confinamento. e nao castrados, com o

tempo de confinamento.

Figura 3 — Relacdo da espessura de Figura 4 — Relacdo da espessura de

gordura subcutanea na gordura subcutanea na
regido da 122 costela, dos regido da picanha, dos
animais castrados e néao animais castrados e nao
castrados, com o tempo de castrados, com o tempo de

confinamento. confinamento.
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O tempo de confinamento explicou 58 e 70% do aumento do peso durante o
periodo de avaliacdo, nos animais castrados e ndo castrados. Para as caracteristicas
de carcaca avaliadas por ultrassonografia foi observada uma relacdo um pouco menor
com o tempo de confinamento, em comparacdo as observadas para o peso. As
equacOes para estimar as caracteristicas de carcaca em funcdo do tempo de
confinamento resultaram em coeficientes de determinacdo (R?) de 0,37; 0,47 e 73%
para a AOLU, EGSU e EGPU, respectivamente, nos animais castrados e 0,47; 0,55 e
40%, respectivamente, para 0s animais nao castrados.

Diferente do observado neste trabalho, Nash et al.,, (2000) observaram
aumento linear da AOLU e EGSU em funcédo do tempo de confinamento (120 dias) em
animais Limousin-Angus. Silva et al. (2004) e Silva et al. (2006) avaliaram o efeito do
tempo de confinamento sobre o peso e as caracteristicas de carcaca avaliadas por
ultrassonografia, em tourinhos Brangus e Nelore, respectivamente, e verificaram uma
relacdo quadratica do peso e da EGPU com o tempo de confinamento, mas linear com
a AOLU e EGSU. Associacdo linear entre caracteristicas de carcaca avaliadas por
ultrassom e tempo de confinamento também foi relatada por Silva et al. (2005) em
animais Piemontés x Nelore.

E possivel que essas diferencas de resultados estejam relacionadas ao grau de
maturidade dos animais avaliados, nos diferentes estudos. De maneira geral, essas
caracteristicas apresentam crescimento sigmoide ao longo da vida do animal, com
uma fase de crescimento acentuado (linear) inicial, e a medida que o animal se
aproxima do seu peso/tamanho adulto (maturidade), essas taxas de crescimento
tendem a diminuir.

No trabalho de Nash et al. (2000) os animais possuiam em média 11 meses de

idade no inicio do experimento e foram abatidos com aproximadamente 15 meses,
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enquanto que nos trabalhos de Silva et al., (2004) e Silva et al. (2006) tinham em
meédia 322 e 297 dias de idade, respectivamente, ou seja, em ambos experimentos 0s
animais foram avaliados na fase de sua vida onde o crescimento de musculo e
gordura eram lineares.

E possivel observar uma grande variabilidade nas medidas de EGSU (Figura 3)
e EGPU (Figura 4) em funcdo do tempo de confinamento, tanto nos animais néo
castrados como para os castrados. Essa variabilidade também tem sido observada
por outros autores (Silva et al., 2004; Brethour et al., 2000), indicando que existem
outros fatores que ndo somente o tempo de confinamento, que influenciam a
espessura de gordura subcutanea ao abate.

O peso dos animais no inicio do confinamento tem sido a caracteristica mais
utilizada para agrupar os animais em lotes homogéneos, visando a obtencdo de
animais e carcacas mais padronizadas no momento do abate. Entretanto, essa
caracteristica tem uma baixa correlacdo com a espessura de gordura na carcaca no
momento do abate, que, de maneira geral tem uma correlacdo inferior a 0,50, tanto
em animais castrados quanto em nao castrados, conforme pode ser observado nas
Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Os coeficientes de correlagdo entre a pesagem realizada no inicio do
confinamento com a EGSU avaliada aos 56, 84, 112 e 140 dias foram inferiores a
0,37, chegando a 0,17 quando comparados o peso inicial e gordura aos 140 dias, nos
animais castrados.

Nos animais ndo castrados as correlacbes foram menores, principalmente
qguando o peso inicial € comparado com a EGSU aos 84 (r=0,20), 112 (r=0,13) ou 140
(r=-0,05) dias, demonstrando que essa caracteristica ndo deve ser utilizada como

anico indicador de acabamento das carcacas no momento do abate.
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Tabela 4 — Coeficientes de correlacéo e probabilidades entre as medidas de peso vivo
e espessura de gordura na regido da 122 costela (EGSU) medidas por
ultrassom, em diferentes periodos de confinamento,

nos machos

castrados.
Dia da EGSU
avaliacao de

peso 0 28 56 84 112 140
0,26 0,53 0,37 0,36 0,31 0,17

0 0,0047 <0,0001 <0,0001 0,0020 0,0126 0,3415
0,52 0,37 0,37 0,28 0,09

28 <0,0001 <0,0001 0,0015 0,0257 0,6207
0,40 0,44 0,47 0,29

56 <0,0001 0,0001 <0,0001 0,1010
0,46 0,49 0,42

84 <0,0001 0,0009 0,0303
0,49 0,37

112 <0,0001 0,0303
0,35

140 0,0487

Tabela 5 — Coeficientes de correlagéo e probabilidades entre as medidas de peso vivo
e espessura de gordura na regido da 122 costela (EGSU) medidas por
ultrassom, obtidas em diferentes periodos de confinamento, nos machos

nao castrados.

Dia da EGSU
avaliacao de

peso 0 28 56 84 112 140
0,06 0,30 0,35 0,20 0,13 -0,05
0 0,5094 0,0093 0,0001 0,1063 0,3358 0,8172
0,23 0,32 0,17 0,08 -0,08
28 0,0466 0,0004 0,1663 0,5710 0,6809
0,36 0,18 0,22 0,18
56 <0,0001 0,1309 0,0965 0,3589
0,19 -0,05 -0,20
84 0,1115 0,7576 0,3775
0,17 0,05
112 0,2115 0,7880
0,09
140 0,6453

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2004) que relataram

uma grande variabilidade das medidas de EGSU e EGPU, em funcdo do peso vivo,
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observando grande variagdo na deposicdo de gordura subcutanea, quando
comparados a um mesmo peso.

Mesmo quando o peso é avaliado em outros periodos apos o inicio do
confinamento (28, 56 ou 84 dias), ele continua sendo um fraco indicador da espessura
de gordura ao abate.

As correlacbes do peso com a espessura de gordura ao abate foram
marcadamente inferiores nos animais ndo castrados quando comparados aos nao
castrados, possivelmente pela menor variabilidade na EGSU nesses animais nos

periodos iniciais de confinamento, conforme pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Distribuicdo da espessura de gordura subcutanea na regido da 122
costela, dos animais castrados e ndo castrados na entrada do
confinamento.

Na medida de EGSU realizada no inicio do confinamento 50% dos machos néo
castrados e 25% dos castrados nao apresentaram gordura subcutanea, enquanto que

75% dos castrados ja apresentavam alguma gordura subcutanea.
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Essa pequena (ou nehuma) EGSU no inicio do confinamento reflete a realidade
observada na maioria dos confinamentos brasileiros, onde a maior parte dos animais
confinados ndo sao castrados e sdo provenientes de recria em pastagem, e,
normalmente, entram no confinamento com baixa condi¢cdo corporal, o que torna
ainda mais dificil prever o futuro desempenho desses animais no confinamento.

Em funcao disso, é necesséaria a utilizacdo de métodos objetivos que permitam
uma determinacdo mais acurada das caracteristicas de interesse (e.g. gordura
subcutanea), visando melhorar a qualidade da carcaca e a uniformidade das carcacas
no momento do abate.

Nos animais castrados as correlacdes entre a medida da EGSU inicial variaram
0,65 a 0,84, enquanto que nos nédo castrados as correlagdes variaram de 0,43 a 0,75
(Tabela 6).

Tabela 6 — Coeficientes de correlacdo e probabilidades entre as medidas de
espessura de gordura subcutanea na regido da 122 costela (EGSU)
medidas por ultrassom, em machos castrados (acima da diagonal) e

nao castrados (abaixo da diagonal), nos diferentes periodos de
confinamento.

Dia da
avaliacao 0 28 56 84 112 140
0,84 0,75 0,78 0,75 0,65
0 - <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
0,75 0,90 0,85 0,78 0,59
28 <0,0001 - <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0039
0,58 0,82 0,83 0,85 0,70
56 <0,0001 <0,0001 - <0,0001 <0,0001 <0,0001
0,43 0,68 0,79 0,92 0,85
84 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - <0,0001 <0,0001
0,46 0,71 0,76 0,85 0,94
112 0,0061 <0,0001 <0,0001 <0,0001 - <0,0001
0,50 0,72 0,75 0,85 0,89
140 0,0067 0,0012 <0,0001 <0,0001 <0,0001 -

As correlacdes observadas entre a EGSU obtida no inicio do confinamento com

as outras medidas realizadas ap6s 56 a 112 dias de confinamento variaram de 0,75 a
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0,78, indicando que essa avaliagcdo no inicio do confinamento tem uma alta relacao
com as demais avaliacfes nos animais castrados.

Em contrapartida, quando essa mesma comparacao € realizada em animais
nao castrados as correlagdes foram muito menores, variando de 0,43 a 0,58 indicando
que a medida da EGSU no inicio do confinamento pode ndo ser um bom momento
para estima-la apos 56 a 112 dias ap0s o abate, nos em animais ndo castrados. No
entanto, quando a medida da EGSU foi realiada 28 dias apds o inicio do
confinamento, as correlac6es foram maiores, variando de 0,68 a 0,82, sugerindo que
nesse tipo de animal, seria mais adequado realizar essa avaliacdo apdés um
determinado periodo de confinamento.

Silva et al. (2004) avaliaram as correlagGes entre medidas de ultrassom obtidas
ao longo do periodo de confinamento com a medida de espessura de gordura na
carcaca no momento do abate, em tourinhos Brangus e Nelore, observaram que a
medida de EGSU inicial apresentou uma correlacdo baixa (r=0,19) com a medida na
carcaca, apos 142 dias de confinamento. Os mesmos autores observaram que a
medida que as avaliagBes foram realizadas mais préximas ao abate, os coeficientes
de correlacdo aumentavam, sendo que quando a medida de EGSU foi realizada aos
26, 53, 84 ou 109 dias de confinamento, as correlacdes com a espessura de gordura
na carcaca foram de 0,64; 0,74; 0,78 e 0,82, respectivamente.

De maneira geral, as correlagbes entre as medidas de EGSU foram maiores
nos animais castrados, em relacdo aos nédo castrados, principalmente quando
comparados a medida inicial. Isso possivelmente ocorreu devido a maior variabilidade
nessa caracteristica no inicio do confinamento nos animais castrados em comparacao

com os nao castrados, conforme demonstrado anteriormente (Figura 5), dificultando a
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estimativa correta do ritmo de crescimento da EGSU naqueles animais sem nenhuma
gordura no momento da avaliacao.

E importante ressaltar, que esses resultados aplicam-se a animais que
apresentem EGSU no inicio do confinamento semelhantes as observadas neste
estudo. Adicionalmente, deve-se considerar que no Brasil, a maior parte dos animais
permanecem nos confinamentos por periodos inferiores a 100 dias, pois conforme
Millen et al. (2009) o periodo médio de confinamento dos animais varia de 57,4 a 83,6
dias.

Em condicdes brasileiras, quando os bovinos iniciam o confinamento, em sua
maioria apresentam pouca ou nenhuma gordura na regido da 122 costela, o que
dificulta a utilizacdo da EGSU como um estimador da espessura de gordura ao abate
e, consequentemente, do tempo de confinamento para atingir esse acabamento.

De acordo com Berg e Butterfield (1976), o padrdo de deposicdo de gordura
nos bovinos ocorre inicialmente nas regides posterior e anterior dos animais e dessas
regides em direcdo a regido dorsal dos animais. Dessa forma, a EGPU pode ser um
indicador mais acurado do acabamento das carcagcas no momento do abate, uma vez
que a deposicao de gordura ocorre inicialmente nessa regido, sendo possivel detectar
uma maior variabilidade nessa caracteristica no inicio do confinamento.

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os coeficientes de correlagdo entre as
medidas de EGPU e EGSU obtidas em diferentes periodos de confinamento em
animais castrados e nao castrados, respectivamente. Os coeficientes de correlacao
entre as medidas de EGPU e EGSU foram de magnitude média a baixa tanto para

animais castrados quanto para ndo castrados, variando de 0,38 a 0,63 para animais

castrados e 0,09 e 0,63 para animais nao castrados.
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A realizacdo dessa avaliacdo em diferentes periodos de confinamento néo
aumentou proporcionalmente o valor das correlacbes quando comparada a medida
inicial nos animais castrados. No entanto, nos animais ndo castrados, a medida que a
EGPU foi obtida mais préoxima do abate, a correlacbes aumentaram, porém

continuando com valores de média magnitude.

Tabela 7 — Coeficientes de correlacdo e probabilidades entre as medidas de
espessura de gordura avaliada na regido da 122 costela (EGSU) e na
regido da picanha (EGPU) avaliadas por ultrassom, em diferentes
periodos de confinamento, nos machos castrados.

Dia da 0 28 56 84 112 140
avaliacao

0,63 0,57 0.44 0,41 0,38 0,42
0 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0005 0,0017 0,0180
0,54 0,55 0,43 0,42 0,60
28 - <0,0001 <0,0001 0,0044 0,0056 0,0031
0,47 0,43 0,44 0,58
56 - - <0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
0,47 0,38 0,42
84 - - - <0,0001 0,0089 0,0545
0,50 0,58
112 - - - - <0,0001  0,0004
0,59
140 - - - - - 0,0002

Tabela 8 — Coeficientes de correlacdo e probabilidades entre as medidas de EGSU e
espessura de gordura na regido da picanha (EGPU) medidas por
ultrassom, em diferentes periodos de confinamento, nos machos nao

castrados.
Dia da 0 28 56 84 112 140
avaliacao

0,63 0,45 0,38 0,44 0,22 0,09

0 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0885 0,6404
0,55 0,56 0,59 0,44 0,34

28 - <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0079 0,1731
0,57 0,63 0,40 0,31

56 - - <0,0001 <0,0001 0,0016 0,1047
0,64 0,49 0,48

84 - - - <0,0001 0,0007 0,0261
0,50 0,45

112 - - - - <0,0001 0,0185
0,53

140 - - - - - 0,0035
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Embora a EGSU e a EGPU sejam medidas semelhantes, ou seja, representam
a mesma caracteristica avaliada em pontos anatdmicos diferentes, elas apresentam
regides com impetos de crescimento diferentes, o que justifica a obtencédo das duas
medidas no mesmo animal.

Silva et al. (2004) observaram correlacées de 0,15 entre a EGPU avaliada no
inicio do confinamento com a medida de gordura na carcaca no momento do abate
(142 dias depois). Por outro lado, quanto as medidas foram realizadas em diferentes
periodos apos o inicio do confinamento, as correlacées aumentaram de 0,59, quando
obtidas apds 28 dias de confinamento até 0,65, quanto avaliadas ap6s 112 dias de
confinamento, valores esses superiores ao observada neste estudo.

A EGPU tem sido muito utilizada como uma medida indicadora do acabamento
das carcacas, em substituicdo a EGSU, principalmente em trabalhos australianos.
Johnson e Vidyadaran (1981), avaliaram diferentes pontos anatdmicos de medidas, e
constataram que a medida de espessura de gordura subcutdnea sobre o terco
superior do musculo Biceps femoris (EGPU), foi uma boa indicadora da gordura total
da carcaca e poderia ser utilizada com o mesmo grau de confiangca que a medida
obtida na regido da 102 ou 122 costelas.

As equacdes de regressdo multipla para estimativa do e espessura de gordura
ao abate dos animais castrados e ndo castrados, utilizando as medidas obtidas no
animal vivo em cada periodo de confinamento sdo apresentadas na Tabela 9.

Os coeficientes de determinacdo das equacgbes para estimativa do tempo de
confinamento para atingir 5mm de EGSU foram muito baixos, tanto para animais
castrados quanto para os ndo castrados (R?= 0,05 e 0,20, respectivamente), quando

foram utilizadas caracteristicas avaliadas no inicio do confinamento, com erros padrao
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de predicdo muito altos (53,1 e 49,2 dias, respectivamente, para animais castrados e
nao castrados) .

A medida que foram utilizadas caracteristicas obtidas mais proximas a data de
abate, os coeficientes de determinacédo das equacdes aumentaram, chegando a 0,49
e 0,59, para animais castrados e ndo castrados, respectivamente, quando foram
consideradas as medidas obtidas 112 dias apds o inicio do confinamento. Entretanto,
apesar do aumento dos coeficientes de determinacédo, os erros padrao de predicao
foram muito altos, variando de 38,9 a 47,8 dias para os animais castrados e de 35,2 a
48,3 dias para os nao castrados.

Tabela 9 — EquacbGes de regressdo multipla para estimativa do tempo de
confinamento para atingir 5mm de espessura de gordura ao abate,

utilizando as medidas obtidas no animal vivo em cada periodo de
confinamento em animais castrados e nao castrados..

Estatisticas de Variaveis no modelo*
ajuste

Dia da avaliagédo

R? EPP Cp Intercepto PV AOLU EGSU EGPU F%@?)IIE
Castrados
0 0,05 531 0,3 241,77 -0,34" - - - -
28 0,23 47,8 3,6 200,07 -0,37 - 144 - 22,1
56 0,36 43,6 6,0 259,87 -0,56" 1,34 -14,17 4,5 9,3
84 041 41,8 6,6 264,97 -0,28 - -105" 4,2"
112 049 389 33 176,87 - 0,85 -16,8" - -
Nao Castrados

0 0,20 492 23 29,5 -0,717 - 13,07 - 15,3
28 0,23 483 1,4 29417 -0,58" - - -4,5 20,9”
56 0,40 426 2,2 33327 -048" - -1597 - 15,1
84 0,38 43,4 18 273,8° -0,27 - -16,8" - 12,8
112 059 352 05 48847 -042" - 230" - -

T PV — peso em jejum antes do abate; AOLU — &rea de olho de lombo; EGSU — espessura de gordura
subcutanea; EGPU — Espessura de gordura na picanha; FRAMES50 — escore de tamanho ajustado
para 550 dias de idade; EPP — Erro padréo de predicéo.

Entre as caracteristicas avaliadas, a principal variavel a compor os modelos de
predicéo foi a EGSU, seguida pelo peso vivo e escore de tamanho, respectivamente.
Essas caracteristicas permaneceram na maioria dos modelos finais de predicéo,

demonstrando a importancia de sua contribuicdo para a estimativa do tempo de
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confinamento. Por outro lado, a AOLU e a EGPU foram variaveis que apresentaram
pequena contribuicdo para a estimativa do tempo de confinamento e aparecendo em
poucos modelos e com pequena significancia estatistica.

O peso vivo e a EGSU foram negativamente associados ao tempo de
confinamento, enquanto que o escore de tamanho foi positivamente associado ao
tempo de confinamento, conforme esperado.

O escore de tamanho tem sido relatado como uma caracteristica importante
para auxiliar na estimativa do tempo de confinamento (Basarab et al., 1997; Basarab
et al, 1999; Brethour, 2000), uma vez que essa medida auxilia a identificar animais
com diferentes estruturas corporais que, consequentemente, irdo diferir no
tempo/peso necessario para atingirem uma determinada composicdo de carcaca.
Neste estudo, a escore de tamanho variou de 3 a 10, porém a maior parte dos animais
(68%) apresentou escore entre 3 e 6, 0 que pode ter contribuido para a menor
importancia relativa dessa caracteristica nas equacdes de predicao.

Brethour (2000) avaliou diferentes modelos para estimar o tempo de
confinamento necessario para animais de dois grupos genéticos diferentes (Limousin
x Simental e Angus x Hereford) atingir 10mm de espessura de gordura subcutanea e
observou que modelos mais acurado eram obtidos quando as medidas eram obtidas
mais proximas ao abate dos animais. De acordo com os autores, quando as medidas
foram realizadas 166, 129, 90 ou 42 dias antes do abate, as equacdes explicaram 25,
49, 65 e 70%, respectivamente, da variagdo do numero de dias, com erros de 44, 31,
33 e 25 dias, respectivamente. De acordo com 0 mesmo autor, a ultrassonografia
pode ser utilizada para classificar animais em lotes homogéneos quando no momento

da avaliacdo os animais apresentam em media 3mm de EGSU.
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E importante considerar que modelos mais completos, contendo informacées
como teor de energia das dietas, estimativa da ingestdo de alimentos e do ganho de
peso, entre outras devem aumentar a acuracia dos modelos para estimar o tempo de
confinamento e precisam ser estudados. Além disso, é importante considerar também
0 peso Vvivo no qual os animais atingirdo o grau de acabamento desejado. Animais
que atinjam um grau de acabamento especifico com peso abaixo do minimo
estipulado pelas industrias, podem causar perdas econémicas para os produtores,
assim como animais que necessitem permanecer por muito tempo no confinamento,

também contribuem para a reducao da eficiéncia do sistema de producao.

CONCLUSOES

As caracteristicas de carcaca avaliadas por ultrassonografia aliadas ao escore
de tamanho aumentam a acuracia dos modelos para estimar o niamero de dias
necessario para atingir um determinado grau de acabamento nas carcacas.

Medidas obtidas no inicio do confinamento apresentam uma menor acuracia
para a estimativa do tempo de necesséario para atingir um grau de acabamento
especifico, quando comparados as medidas obtidas apés 28 ou 56 dias de

confinamento.
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CAPITULO I

Estimativa do rendimento de cortes comerciais de bovinos utilizando

caracteristicas avaliadas por imagem na regido da quinta costela

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagcdo de caracteristicas de
carcaca avaliadas por andlise de imagem, na regido da 52 e da 122 costelas, para a
estimativa do peso e percentagem de por¢do comestivel (PC) em bovinos Nelore
castrados e ndo castrados. Durante trés anos consecutivos foram avaliadas
carcacas de 206 animais da raca Nelore, sendo metade de animais castrados e
metade ndo castrados (103 machos castrados e 103 machos nao castrados)
terminados em confinamento. Apés o abate e resfriamento das carcacas, foram
obtidas imagens digitais na regido entre a 5% e a 62 costelas para avaliacdo da area
de olho de lombo (AOL5), espessura de gordura subcutanea da 52 costela (EGS5),
espessura da gordura intermuscular (EGI5), espessura de costela (ESPCOST).
Também foi obtida uma imagem digital na regido entre a 122 e a 132 costelas para
determinacdo da éarea de olho de lombo (AOL12) e espessura de gordura
subcutanea (EGS12). Adicionalmente foram obtidos os pesos de carcaca fria (PCF),
a percentagem da gordura renal pélvica e inguinal (GRPI). O peso e a percentagem
da PC foram determinados através da desossa completa da meia carcaca de cada
animal. As caracteristicas avaliadas na regido da 122 costela, aliadas ao PCF e
percentagem de GRPI explicaram 92 a 95% do peso e entre 18 a 37% da
percentagem da PC. Quando foram utilizadas as caracteristicas avaliadas na regido
da 52 costela, as equacgdes de predicdo explicaram 94 a 96% da variagao do peso e
entre 25 a 45% da percentagem da PC. Em relacdo as aparas de gordura,
caracteristicas avaliadas na regido da 12% costela explicaram entre 18 a 43% da
variacdo do peso e entre 28 a 35% da percentagem das aparas de gordura.
Resultados semelhantes foram observados quando foram utilizadas as
caracteristicas avaliadas na regido da 52 costela, que explicaram entre 24 a 46% do
peso e 28 a 35% da percentagem da PC. Caracteristicas avaliadas na regido da 5%
costela apresentaram acuracia semelhante para estimar PC e aparas de gordura,
quando comparadas as caracteristicas avaliadas na regido da 122 costela.

Palavras-chave: Bovinos, cortes comerciais, equacdes de predi¢do, imagem digital
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INTRODUCAO

A composicdo da carcaca dos bovinos € uma caracteristica de alto valor
econdmico para a industria, pois 0s pesos e as percentagens dos cortes de carne na
carcaca, quantificados por caracteristicas como o rendimento da por¢ado comestivel
(PC), indicam a quantidade de produto a ser comercializado Silva et al., (2012).
Além disso, a avaliacdo da quantidade de gordura na carcaca, tanto em peso como
em proporcdo da carcaca, sdo importantes para a eficiéncia econdmica da
producdo, para a saude humana e também para auxiliar na reducéo do desperdicio,
pela diminuicdo das aparas de gordura (Lambe et al., 2012).

De acordo com Tarouco et al., (2007) animais e carcacas de pesos similares
podem apresentar grandes diferencas em relacédo ao rendimento da PC, o que pode
exercer um grande impacto na eficiéncia dos sistemas de producdo. Por esses
motivos, as variacbes na composicdo corporal dos animais e suas carcacas,
influenciadas pelas diferencas entre racas, sistemas de producdo e praticas de
mercado, tém sido extensivamente investigadas (Hedrick, 1983).

A determinacdo acurada da PC através da dissecacdo possui um alto custo,
demanda muito tempo além de ser de dificil realizagcdo em industrias frigorificas. Por
esse motivo, € estimada a partir de outras caracteristicas obtidas mais facilmente,
como o peso de carcaca, area do musculo de olho de lombo, espessura de gordura
subcuténea e a gordura renal, pélvica, inguinal e cardiaca (Shackelford et al., 1995).
A utilizac&o dessas caracteristicas com o objetivo de predizer o rendimento da PC ja
esta bem documentado na literatura, principalmente em racas taurinas (Epley et al.,

1970; Crouse e Dikeman, 1976; Shackelford et al., 1995).
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Por outro lado, no Brasil a divisdo das carcacas € realizada na regido entre a
52 e a 62 costelas, o que dificulta o corte da carcaca na regido da 122 costela pois
isso causaria uma grade desvalorizacdo de um dos cortes mais valiosos da carcaca.

Estudos para avaliar o rendimento da porcdo comestivel em animais
zebuinos, com medidas obtidas diretamente na carcaca foram realizados por Felicio
e Allen, (1982), os quais utilizaram informacdes obtidas na regido da quinta costela,
e também por Luchiari Filho (1986) e Teira et al. (2003) com caracteristicas
avaliadas na regido entre a 122 e a 132 costelas.

Recentemente, a tecnologia de andlise de imagem tem sido utilizada como
ferramenta para a realizacdo de uma avaliacdo rapida e com alta repetibilidade das
caracteristicas de carcaca. Seu uso poderia facilitar a utilizacdo das informacfes
sobre o rendimento da PC, contribuindo para o aumento da eficiéncia produtiva e
também para remunerar os produtores de forma diferenciada, conforme as
caracteristicas qualitativas das carcacas.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizagdo de
caracteristicas avaliadas na regido da 52 costela, obtidas por imagens digitais para

estimar o rendimento da PC em bovinos Nelore castrados e ndo castrados.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratério de Avaliagcdo Animal e Qualidade de
Carne, da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA) da
Universidade de S&ao Paulo (USP) em Pirassununga, SP.

Duzentos e seis animais da animais da raga Nelore (103 machos castrados e

103 machos nao castrados) foram avaliados durante os anos de 2009 (n=46), 2010
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(n=76) e 2011 (n=84). Em cada ano metade dos animais foi castrado apds a
desmama, com aproximadamente 12 meses de idade, e mantidos a pasto,
juntamente com os animais nao castrados até 0 momento do inicio confinamento.

No inicio do periodo confinamento os animais ndo castrados apresentavam
meédias de 625+30,5 dias de idade e 372+32,0 kg enquanto os castrados tinham em
meédia 621+28,4 dias de idade e 349+37,1 kg.

Em todos os anos, os animais foram alimentados com dietas de alto
concentrado (85%), composto por milho, farelo de soja, casca de soja, glaten de
milho, sal mineral e ureia, contendo 14,6% de proteina bruta e 74,5% de NDT. A
fonte de volumoso utilizada foi o bagaco de cana de acucar (15%).

Em cada ano os animais foram abatidos em quatro grupos, sendo que cada
grupo continha metade de machos ndo castrados e outra metade de machos
castrados. O critério de escolha dos animais para o abate foi quando os mesmos
apresentassem aproximadamente cinco milimetros de espessura de gordura
subcuténea, avaliada por ultrassonografia na regiao entre a 122 e a 132 costelas.

Dois dias antes do abate todos os animais foram pesados individualmente,
apos jejum de solidos por aproximadamente 16 horas, para determinacédo do peso
vivo em jejum. No dia dos abate os animais foram transportados em caminh&o
boiadeiro até o Matadouro Escola da Universidade de Sao Paulo, localizado a cerca
de 500m do local onde os animais foram confinados. Imediatamente apés sua
chegada os mesmos foram abatidos de acordo com procedimentos humanitarios,
conforme exigido pela legislacao brasileira.

Apos a morte do animal foram realizadas a esfola, evisceragéo, divisédo e

lavagem das carcacas, conforme procedimento padrdao do matadouro. No momento
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da evisceracdo foram retiradas e pesadas as gorduras renal, pélvica e inguinal
(GRPI) e em seguida, as carcacas foram identificadas e pesadas individualmente.

Apés 24h de resfriamento (0-2°C) as meias-carcacas esquerdas foram
divididas em dianteiro (entre a 52 e a 62 costelas), traseiro pistola e ponta de agulha,
conforme o padrdo brasileiro. Em seguida foi obtida uma imagem digital da
superficie dos musculos, na regido entre a 52 e a 62 costelas, utilizando uma camera
fotografica acoplada a um suporte, o qual proporcionou uma distancia fixa entre a
camera fotografica e a superficie da regido de interesse.

A partir da imagem obtida foram avaliadas a area do musculo Longissimus
(AOLbB) e espessura de gordura subcutanea da 5% costela (EGS5), espessura da
gordura intermuscular da 52 costela (EGI5; Figura 1). Como ponto de referéncia para
padronizacdo das medidas da EGS5, foi considerado o meio do corte sobre a
escapula (circulo vermelho).

Na mesma regido também foi obtida uma segunda imagem para
determinacdo da espessura de costela (ESPCOST) conforme ilustrado na Figura 2.
Para determinacdo da ESPCOST o ponto de referéncia foi aproximadamente o meio
do musculo Triceps Braquial (circulado em vermelho - Figura 2).

Posteriormente, o traseiro pistola foi dividido na regido entre a 122 e 132
costelas, onde foi obtida uma imagem digital, para determinacdo da de area de olho
de lombo (AOL12) e de espessura de gordura subcutanea (EGS12), medida a % da

borda medial do musculo Longissimus (Figura 3).
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EGS5
EGI5

ESPCOST
AOLS5

Figura 1 — Imagem a seccéo transversal Figura 2- Ponto de medicdo da espessura

da carcaca na regido entre a de costela (ESPCOST).

52 e a 62 costelas, para

determinacao da area de olho

de lombo (AOLD), e

espessura de gordura

subcutanea (EGS5) e

espessura de gordura

intermuscular (EGI5).

Figura 3 — Imagem do musculo Longissimus na regido
entre a 122 e a 132 costelas, para
determinacdo da area de olho de lombo e
espessura de gordura subcutanea.
Em seguida, os quartos foram pesados separadamente e obtidos os pesos do

traseiro pistola, do dianteiro e da ponta de agulha, que somados resultaram no peso

da meia-carcaga fria (PCF). Apés a pesagem, cada um dos quartos foi desossado
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separadamente e obtidos entédo os pesos dos ossos e da PC. A PC foi definida como
os cortes desossados e aparados do excesso de gordura (5mm). O peso das aparas
foi determinado pela diferenca entre o peso do quarto menos 0s pesos dos 0SSos e
da PC. Também foram calculadas as percentagens da PC, 0ssos e aparas em
relacdo ao peso da meia-carcaca fria. Os valores dos pesos dos tecidos avaliados
na meia-carcaca foram multiplicados por dois para representar o valor na carcaca
inteira.

Todas as caracteristicas avaliadas nas imagens digitais foram determinadas
individualmente pela delimitacdo manual das regibes de interesse utilizando o
software Lince®.

A analise estatistica foi realizada utilizando o software SAS (SAS Inst., INC.,
Cary, NC). As equacdes para estimativa do peso e percentagem de PC e aparas de
gordura foram obtidas por regressdo mudltipla, utilizando como variaveis
independentes, as caracteristicas avaliadas na regido da 52 ou da 122 costelas, da
percentagem de GRPI e PCF.

As equac0Oes foram obtidas utilizando-se o método stepwise do procedimento
Reg do software SAS, adotando-se um nivel de significancia de 15% para entrada

da variavel no modelo e 20% para permanéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva das caracteristicas avaliadas nos animais castrados e

nao castrados, € apresentada nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1 Estatistica descritiva das caracteristicas avaliadas nos animais castrados.

Variavel N Média Desvio Minimo Maximo
padréo

Peso final, kg 103 489,7 30,7 374,0 608,0

Peso de carcaca fria, kg 103 285,1 196 224,6 348,1

Gordura renal, pélvica e inguinal, kg 103 11,3 3,1 3,8 17,5

Gordura renal, pélvica e inguinal, % 103 3,91 1,1 1,2 6,3

Areza de olho de lombo (122 costela), 101 71,2 8,6 54,5 94,5

cm

Espessura de gordura subcutanea 102 6,2 2,2 2,1 12,6

(122 costela), mm

Areza de olho de lombo (52 costela), 103 25,8 3,8 18,1 36,8

cm

Espessura de gordura subcutanea (58 103 7,1 2,5 2,5 16,0

costela), mm

Espessura de gordura intermuscular 103 28,9 12,1 7,8 54,4

(52 costela), mm

Espessura de costela, mm 103 73,5 9,3 50,3 91,1

Porcdo comestivel dianteiro, % 103 26,0 1,3 23,0 29,9

Porcdo comestivel na ponta de 103 11,1 0,8 9,3 13,0

agulha, %

Porcdo comestivel no traseiro pistola, 103 33,6 1,1 30,9 36,3

%

Porcao comestivel, kg 103 199,2 156 156,44 237,1

Porcdo comestivel, % 103 70,7 1,5 67,0 74,0

Aparas de gordura, kg 103 14,9 2,7 8,5 24,2

Aparas de gordura, % 103 10,6 1,7 6,3 149

Os animais nao castrados foram mais pesados, apresentaram maiores pesos
de carcaca quente e fria (P<0,0001) que os castrados, enquanto 0s animais nao
castrados apresentaram uma tendéncia de maior rendimento de carcaga quente
(P=0,0668), porém sem diferenca no rendimento de carcaca fria (Tabela 3).

Por outro lado, os animais castrados apresentaram maior peso (P=0,0005) e
percentagem (P<0,0001) de GRPI, aléem de maior EGS12 (P=0,0010) e EGS5
(P=0,0014) e menor AOL12 e AOL5 (P<0,0001 e P=0,0088, respectivamente), em

comparacao aos animais nao castrados.
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Tabela 2 Estatistica descritiva das caracteristicas avaliadas nos animais nao

castrados.

Variavel N Média Desvio Minimo Maximo
padréo

Peso final, kg 103 535,6 28,9 452,0 596,0
Peso de carcaca fria, kg 103 314,2 18,7 260,3 357,6
Gordura renal, pélvica e inguinal, kg 103 9,9 2,6 3,7 15,5
Gordura renal, pélvica e inguinal, % 103 3,1 0,8 1,2 4,9
Areza de olho de lombo (122 costela), 102 7,0 8,2 52,6 101,8
cm
Espessura de gordura subcutanea 102 5,3 1,6 2,8 9,3
(122 costela), mm
Areza de olho de lombo (5% costela), 103 27,4 3,5 18,8 36,5
cm
Espessura de gordura subcutanea (58 103 6,2 2,0 2,6 11,6
costela), mm
Espessura de gordura intermuscular 100 30,8 10,4 13,5 63,7
(52 costela), mm
Espessura de costela, mm 102 73,9 9,9 43,3 100,7
Por¢cdo comestivel dianteiro, % 103 28,8 1,6 25,3 32,2
Porcdo comestivel na ponta de 103 10,7 0,8 8,2 12,8
agulha, %
Porcdo comestivel no traseiro pistola, 103 33,3 1,0 31,0 35,9
%
Porcao comestivel, kg 103 226,9 17,0 186,9 269,2
Porcdo comestivel, % 103 72,8 1,8 68,6 76,8
Aparas de gordura, kg 103 13,7 2,5 8,1 19,9
Aparas de gordura, % 103 8,8 1,6 5,0 13,1

A condicdo sexual dos animais também influenciou na distribuicdo dos

principais tecidos da carcaca, sendo que os animais ndo castrados apresentaram

maior peso e percentagem de PC (P<0,0001). O peso dos ossos também foi maior

nos animais nao castrados (P<0,0001), porém quando expresso em percentagem, 0O

resultado foi inverso (P=0,0138).

Em relagdo a quantidade de gordura, os animais castrados apresentaram

maior peso (P=0,0077) e percentagem (P<0,0001) de aparas em relacdo aos nao

castrados. Esses resultados sdo similares aos encontrados na literatura com
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maiores quantidades de gordura nos animais castrados em relacdo a nao castrados

(Berg e Butterfield, 1976; Luchiari Filho, 1986).

Tabela 3 Médias, erros-padrdo e probabilidades das caracteristicas de carcaca
avaliadas de acordo com a condi¢cao sexual dos animais.

Condicéo sexual Erro  Valor de

Caracteristica Nao Castrados Padrao P
castrados

Peso vivo, kg 533 488 7,50 <0,0001
Peso de carcacga quente, kg 317 288 6,80 <0,0001
Rendimento de carcaca quente, % 59,3 58,7 0,73 0,0668
Peso da carcaca fria, kg 311 284 6,25 <0,0001
Rendimento de carcaca fria, % 58,4 58,0 0,65 0,1357
Gordura renal, pélvica e inguinal, kg 10,0 11,3 0,78 0,0005
Gordura renal, pélvica e inguinal, % 3,2 3,9 0,26 <0,0001
Area de olho de lombo (122 costela), cm? 76,7 71,2 2,32 <0,0001
Espessura de gordura subcutanea (122 4,9 5,9 0,90 0,0010
costela), mm
Area de olho de lombo (52 costela), cm? 27,0 25,6 1,24 0,0014
Espessura de gordura subcutanea (52 6,3 7,1 0,37 0,0088
costela), mm
Espessura de gordura intermuscular (52 28,5 27,3 6,80 0,1355
costela), mm
Espessura de costela (52 costela), mm 73,7 73,4 1,41 0,8252
Porcao comestivel, kg 1119 98,4 3,26 <0,0001
Ossos, kg 28,3 26,2 0,22 <0,0001
Aparas de gordura, kg 14,0 15,1 0,54 0,0077
Porcdo comestivel, % 72,6 70,5 0,53 <0,0001
Ossos, % 18,3 18,7 0,18 0,0138
Aparas de gordura, % 9,1 10,8 0,48 <0,0001

No Brasil, assim como em outros paises, o uso de animais ndo castrados é
crescente em funcdo desses animais apresentarem maior ganho de peso e
eficiéncia alimentar, contribuindo para o aumento da eficiéncia do sistema de
producao.

Entretanto, apesar dos animais nao castrados terem apresentado uma
percentagem da PC 2,1% superior aos castrados (72,6 vs 70,5%, respectivamente),
quando se analisa a distribuicdo desses cortes nos diferentes quartos da carcaca é

possivel observar que essa diferenca ocorreu devido a maior percentagem de
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porcdo comestivel no dianteiro (Figura 4). Esses resultados sdo semelhantes aos
apresentados por Brannang (1966)° citado por Berg e Butterfield (1976), com
bovinos gémeos monozigotos castrados ou ndo, onde 0s animais ndo castrados
apresentam maior percentagem de musculos no dianteiro em comparacdo ao

castrados (36,4 vs 30,8%, respectivamente).

Figura 4 — Percentagem dos principais quartos das carcacas de acordo com a
condi¢cdo sexual dos animais.

Com base nesses resultados, € importante considerar que, apesar dos
animais nao castrados apresentarem uma maior quantidade total de cortes em
relacdo aos nédo castrados, essa diferenca ocorre principalmente no dianteiro, onde
estdo localizados os cortes de menor valor comercial com maior dificuldade de

comercializacdo pela industria frigorifica.

% Brannang, E. (1966). Lantr. Hogsk. Ann., 32, 329.
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Caracteristicas avaliadas na regido da 122 costela

O PCF foi altamente correlacionado com o peso da PC tanto nos animais
castrados quanto nos ndo castrados e também na equacgdo geral, quando foram
considerados todos os dados (castrados e nao castrados), variando entre 0,95 a
0,97 (Tabela 4). Por outro lado, quando a PC foi expressa como percentagem do
peso da carcaca, as correlagbes com o PCF também foram positivas, porém
menores variando de 0,11 a 0,48.

Tabela 4. Coeficientes de correlacbes simples entre pesos de porcdo comestivel,
pesos de carne do traseiro e pesos de aparas com 0 peso de carcaca fria
(PCF), gordura renal, pélvica e inguinal (GRPI), area de olho e lombo

(AOL12) e espessura de gordura subcutanea (EGS12) avaliadas na
regido entre a 122 e 132 costelas em animais de diferentes condigbes

sexuais.

Caracteristica Condicao sexual PCF AOL12 EGS12 GRPI
N3o castrado 0,95~ 0,487 0,24 -0,16

Porcéo comestivel, kg Castrado 096" 0527 0,02 -0,25"
Geral 0977 0597  -0,05 0,407
N3o castrado 0,367 0,497 0,13 -0,15

Porg&o comestivel, %  Castrado 0,11 0,33° 0,27 -0,18
Geral 048 0537 -0,18 -0,33™
N&o castrado 0,14 0,27 0,15 0,22"

Aparas, kg Castrado 050" -002 033 0,10
Geral 0,13 -0,21 0,29 0,22
N3o castrado -0,21° -0,39 0,06 0,26~

Aparas, % Castrado 0,10 -0,25;* 0,34: 0,21;*
Geral -0,31 -0,43 0,29 0,37

*** P<0,0001;**P<0,001; *P<0,05

Diferentes resultados sdo encontrados na literatura em relacédo o sentido e a
magnitude das correlacdes entre PCF e peso e percentagem da PC.

Semelhante ao observado neste estudo, Luchiari Filho (1986) relatou
correlagdes que variaram de 0,95 a 0,99 entre o PCF e o peso da PC, em bovinos

Nelore castrados, ndo castrados e fémeas. No mesmo sentido, Silva et al. (2012)
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observaram uma correlacdo de 0,98 em novilhos Nelore. Em contrapartida, Herring
et al. (1994) e Realini et al. (2001) observaram correlacdes negativas entre essas
caracteristicas (r=-0,24 e -0,17, respectivamente).

Em relacdo a percentagem da PC, Silva et al. (2012) observaram uma
correlacdo negativa entre essa caracteristica e o PCF (r=-0,22), semelhante ao
relatado por Shackelford et al. (1995), Williams et al. (1997) e Greiner et al. (2003)
gue encontraram correlacdes de -0,17; -0,12 e -0,26, respectivamente, entre essas
duas caracteristicas. Esses resultados diferem dos obtidos neste estudo, no qual
foram obervadas correlacdes positivas entre PCF e percentagem da PC.

As correlacdes de 0,36 e 0,48 entre PCF e percentagem da PC, observadas
neste trabalho para machos nao castrados e na equacdo geral, respectivamente,
nao sao coerentes com a maior parte dos resultados observados na literatura, onde
sdo descritas correlacdes negativas e proximas de zero entre essas variaveis. E
possivel que esse resultado tenha ocorrido pelo menor nivel de gordura encontrado
nos animais nao castrados em relacdo aos demais estudos, pois em animais com
menor grau de acabamento (5 mm ou menos), boa parte dessa gordura permanece
junto com o corte, causando um aumento do peso e percentagem da PC. Neste
trabalho 36% dos bovinos castrados e 45% dos animais ndo castrados possuiam
menos que 5mm de EGS12 (dados ndo mostrados). Desta forma, é importante
ressaltar que embora a correlacdo entre percentagem da PC e o PCF tenha sido
positiva e de média magnitude, neste estudo, o PCF ndo deve ser utilizado como um
critério para selecionar animais para o aumento da percentagem da PC.

A AOL12 foi positivamente relacionada tanto com 0 peso quanto com a
percentagem da PC, variando de 0,48 a 0,59 e 0,33 a 0,53, nos animais nao

castrados e castrados, respectivamente. Correlagdes positivas entre AOL12 e peso
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da PC também foram observadas por Epley et al. (1970) e Silva et al. (2012) com
correlacdes de 0,57 e 0,67, respectivamente. Correlacdes positivas entre AOL12 e
percentagem de PC também foram observadas por Silva et al., (2012) em bovinos
Nelore (r=0,21) e Realini et al. (2001) em novilhos cruza Hereford (r=0,40).

A EGS12 foi positivamente correlacionada com o peso (r=0,24) e com a
percentagem (r=0,13) da PC nos animais ndo castrados e negativamente
relacionada com a percentagem da PC nos animais castrados (r=-0,27). Apesar de
ambas as correlacdes terem sido de baixa magnitude e ndo significativas, elas
apresentaram tendéncia contraria de acordo com a condicao sexual.

Nos resultados encontrados na literatura ha uma relacdo média alta e
negativa entre percentagem de PC e medidas de gordura na carcaca, com
correlacdes variando de -0,24 a -0,73 (Shackelford et al., 1995; Williams et al., 1997,
Greiner et al., 2003; Silva et al., 2012).

A correlacao positiva observada entre a EGS12 e o peso e a percentagem da
PC nos animais ndo castrados é um indicativo, conforme mencionado anteriormente,
que parte da gordura foi mantida junto dos cortes, compondo a por¢cdo comestivel,
contribuindo para o aumento do peso e da percentagem da PC, reduzindo assim a
guantidade de aparas. Por outro lado, nos animais castrados, que apresentavam
uma maior quantidade de gordura e de aparas, essa correlacdo foi negativa,
reduzindo, consequentemente, o rendimento da PC.

De acordo com Luchiari Filho (1986) a espessura de gordura subcutanea néo
€ uma variavel tdo importante na populacdo bovina brasileira, quanto para outras
racas, especialmente em paises onde o0s animais sdo alimentados até atingirem
altos graus de acabamento, o que ndo é usual no Brasil. Quando animais com maior

grau de acabamento sao utilizados, a espessura de gordura € com frequéncia
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negativamente relacionada com a percentagem da porcdo comestivel, porque ela
dilui a percentagem de musculo, no entanto, no Brasil, essa gordura normalmente
faz parte dessa porcéo.

Foi observada uma maior correlacdo entre o peso das aparas e o PCF nos
animais castrados (r=0,50) em comparacdo aos ndo castrados (r=0,14), indicando
gue o aumento do PCF nos animais castrados tem um maior impacto no aumento
das aparas de gordura do que nos animais ndo castrados. Por outro lado, quando
consideramos a percentagem de aparas, a correlacdo com o PCF foi baixa (r=0,10)
nos animais castrados e negativa nos animais nao castrados (r=-0,21) e na equacao
geral (r=-0,31). Correlacdes altas e positivas entre o peso da carcaca quente e 0
peso (r=0,87) e percentagem (r=0,59) de aparas de gordura, também foram
relatadas por Silva et al. (2012). Resultados semelhantes também foram
encontrados por Shackelford et al. (1995), Williams et al. (1997) e Greiner et al.
(2003), com correlacdes entre percentagem da PC e PCF variando de 0,20 a 0,44.

A correlacdo de 0,14 observada entre percentagem de PC e PCF, nos
machos nao castrados, deve estar associada e menor quantidade de gordura
observada nos animais ndo castrados, conforme comentado anteriormente.

A AOL12 foi negativamente relacionada com o peso e a percentagem de
aparas, enquanto que a EGS12 e a GRPI foram negativamente associadas com o
peso e percentagem de aparas, conforme esperado, uma vez que diferentes

medidas de gordura na carcaca sédo positivamente correlacionadas.

Caracteristicas avaliadas na regido da 52 costela
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A AOLS5 foi positivamente associada ao peso e a percentagem da PC, com
correlagcdes que variaram de 0,36 a 0,47 (Tabela 5), semelhante aos resultados
observados para a AOL12.

A EGS5 apresentou correlacdes negativas e proximas de zero com 0 peso
(r=-0,05 a -0,15) e medianas com a percentagem da PC (r=-0,22 a -0,32). Esses

valores sao similares aos observados entre a medida da EGS12 e o peso da PC.

Tabela 5. Coeficientes de correlacbes simples entre pesos e percentagens de
porcdo comestivel e de aparas com area de olho e lombo (AOL5) e
espessura de gordura subcutanea (EGS5), espessura de gordura
intermuscular (EGI) e espessura de costela (ESPCOST), avaliadas na
regido da 52 costela por analise de imagem, em animais de diferentes
condi¢cOes sexuais.

Caracteristica Condicao sexual AOL5 EGS5 EGI5 ESPCOST
N&o castrado 036 -005 031 0,28’
Porcdo comestivel, kg Castrado 0,41 -0,04 0,25 0,29
Geral 0,427 -015 0,26 0,23
N&o castrado 047" -031 031 -0,07
Porcdo comestivel, % Castrado 0,45 022 0,24 -0,10
Geral 0,49*** -0,32 0,28 -0,06
N&o castrado -0,38" 027 027 0,24"
Aparas, kg Castrado 020 023  -0,13 0,38
Geral -0,31 0,28 -0,20 0,30
N&o castrado -0,46_  024* -035" 0,13
Aparas, % Castrado -0,37*** 0,23*** -0,24* 0,27*
Geral -0,45 0,29 -0,30 0,17

*** P<0,001;**P<0,001; *P=<0,05

Os dados de literatura sobre a utilizacdo de medidas obtidas na regido da 52
costela para estimar o rendimento da PC comestivel sdo escassos. (Johnson et al.,
1995) compararam medidas de carcaca avaliadas na regido da 52, 102 e 122
costelas para estimar 0 peso e a percentagem de musculos na carcaga de bovinos e
verificaram que a EGS5 explicou 15% (r=0,39) da percentagem, enquanto que a

AOLS5 respondeu por 61% (r=0,78) do peso dos musculos. Felicio e Allen (1982)
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também avaliaram a viabilidade de utilizacdo de medidas obtidas na regido da 52
costela para estimar o rendimento da PC em 30 carcacas de novilhos Nelore e
observaram correlacdes de 0,36 e -0,57 entre percentagem de PC e AOL5 e EGSS5,
respectivamente. Apesar de uma pequena diferenca na magnitude das correlacdes
0s resultados sdo coerentes entre os estudos.

A medida da EGI apresentou correlacbes medianas e positivas com 0 peso e
a percentagem da PC, variando de 0,24 a 0,31. A ESPCOST também foi
positivamente correlacionada com o peso da PC (r=0,23 a 0,29), no entanto, foi
negativas e proximas da zero com a percentagem da PC.

A AOLS5 foi negativamente correlacionada com o peso (r=-0,28 a -0,38) e com
a percentagem de aparas de gordura (r=-0,37 a -0,46). Da mesma forma, a medida
de EGS5 a foi positivamente associada com o0 peso e a percentagem de aparas,
com correlacbes que variaram de 0,23 a 0,29. Por outro lado, a EGI apresentou
correlagdes negativas (r=-0,13 a -0,35) e a ESPCOST foi positivamente associada

ao peso e a percentagem de aparas (r=0,13 a 0,38).

Equacbes para estimativa do peso e percentagem da porcdo comestivel utilizando

caracteristicas avaliadas na regido da 52 ou 122 costelas

As equacdes para estimativa do peso da PC utilizando as caracteristicas
tradicionais como o PCF, percentagem de GRPI e AOL12 e EGS12 explicaram 92%
da variagdo dessa caracteristica nos animais ndo castrados e 94% nos né&o
castrados (Tabela 6). Nos animais ndo castrados o PCF e a AOL foram as Unicas

variaveis que atingiram o nivel de significancia estipulado para permanecerem no
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modelo, enquanto que para os animais castrados, a EGS também foi uma variavel
significativa.

O PCF e a AOL12 explicaram 28% da variacdo na percentagem da PC nos
animais ndo castrados, enquanto que nos castrados o modelo contendo AOL12 e
EGS12 explicaram 18% da variacédo da PC.

Nas equacdes em que foram utilizados os dados dos animais de ambas as
condi¢cbes sexuais, o0 modelo explicou 95% do peso e 37% da percentagem da PC,
sendo que todas as variaveis avaliadas permaneceram no modelo final de predicao.

Os resultados observados neste estudo em relacdo a estimativa do peso da
PC séo similares aos observados na literatura. Silva et al. (2012) relataram que
medidas obtidas diretamente na carcaca, na regido da 122 costela, aliados ao peso
da carcaca quente e percentagem de GRPI explicaram 98% da variacdo do peso da
PC em novilhos Nelore. Resultados semelhantes também foram relatados por
Luchiari Filho (1986), onde as caracteristicas de carcaca explicaram 98% da
variacdo do peso PC da quando foram considerados animais castrados, né&o
castrados e fémeas.

O PCF e a AOLC12 explicaram 18% da variacao da percentagem da PC nos
animais castrados e 28% nos nao castrados, sendo que na equacdo dos animais
nao castrados apenas a AOL12 e a EGS12 permaneceram no modelo final de
predicdo, enquanto que para os castrados, as variaveis significativas foram o PCF e

a AOL12.
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Tabela 6 Equacdes de regressao para estimativa do peso e percentagem da porcdo comestivel, utilizando a area de olho de
lombo (AOL12) e a espessura de gordura subcutanea (EGS12) avaliadas na regido entre a 122 e 132 costelas, 0
peso de carcaca fria (PCF) e a percentagem de gordura renal, pélvica e inguinal (GRPI).

EPP

R2

Coeficientes de regresséo parcial

C

Variaveis dependentes P Intercepto  PCF, AOL12, EGS12, GRPI,
Condicdo sexual kg cm? mm %

Nado castrado 2,40 0,92 38 -19,727 0,79 0,147 - -

Porcdo comestivel, kg Castrado 1,89 0,94 4,8 -3,37 0,707  0,08* -0,25° -
Geral 2,39 0,95 50 -14,33" 0,78" 0,117 0,17 -0,39°
N&o castrado 1,51 0,28 40 59,977 0,04 0,09™ - -

Porcao comestivel, % Castrado 1,39 0,18 23 67,76 - 0,06~ -0,19" -
Geral 1,56 0,37 50 62,087 0,04” 0,07 -0,13" -0,26

EPP- erro padréo de predi¢do; PCF- peso de carcaga fria; AOL12- area de olho de lombo da 122 costela; EGS12- espessura
da gordura subcutanea da 122 costela; GRPI- gordura renal, pélvica e inguinal.

***P<0,0001;**P=<0,001; *P<0,05

Tabela 7 Equacbes de regressdo para estimativa do peso e percentagem da por¢cdo comestivel, caracteristicas de carcaca
avaliadas na regido entre a 52 e a 62 costelas e 0 peso de carcaca fria (PCF).

Condicao Epp R2 c Coeficientes de regresséao parcial
Variaveis sexual P Intercepto  PCF, AOLS5, EGSS5, EGI5, ESPCOST,
dependentes kg cm? mm mm mm
Porcdo comestivel, kg N&o castrado 2,08 094 6,0 -1607 083 027  -0,39° -004  -007

Castrado 1,89 094 46 -421 0,707 0,26 0,200 - -

Geral 214 09 50 -14427 081" 027 0327 - -0,06"
Porcdo comestivel, % N&ocastrado 1,34 043 6,0 6235 0,06 0,187  -0,25° 0,02 -0,05"

Castrado 1,33 0,25 20 67,07 - 0,187 -0,14 - -

Geral 1,45 045 50 61,90 0,067 0,187 -0217 - -0,04”

EPP- erro padrao de predicdo; PCF- peso de carcaca fria; AOL5- area de olho de lombo da 52 costela; EGS5- espessura da
gordura subcutanea da 52 costela; EGI5- espessura de gordura intermuscular; ESPCOST- espessura de costela.

*** P<0,0001;**P=<0,001;*P=<0,05
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Os coeficientes de determinacdo das equacdes de predicdo encontradas neste
estudo para animais ndo castrados foram um pouco inferiores ao normalmente
observado em outros estudos. De acordo com Luchiari Filho (1986) as caracteristicas de
carcaca explicaram entre 40 a 60% da variacdo da percentagem da PC, enquanto que
Silva et al., (2012) encontraram um R?=0,36, ambos em animais Nelore. Williams et al.
(1997) e Realini et al. (2001) relataram que as caracteristicas de carcaca explicaram
31% e 40%, respectivamente, da variacdo da percentagem da PC em novilhos Angus e
Hereford. Em contrapartida, Greiner et al. (2003) observaram altos coeficientes de
determinacdo (R? variando entre 0,57 e 0,68), trabalhando com uma populacdo de
bovinos de diferentes grupos raciais.

Como tem sido demonstrado por diversos autores, quando a por¢cdo comestivel &
convertida para uma proporcdo do peso de carcaga, a acuracia da estimativa da
percentagem da PC € marcadamente reduzida, comparada a da estimativa do peso.

Segundo Hamlin et al. (1995), é importante ressaltar que a utilizacdo do peso da
PC como critério de selecdo de animais pode auxiliar na identificacdo de animais de
maior tamanho corporal, sem, necessariamente, melhorar a composi¢do corporal pela
melhora da musculosidade. Adicionalmente, pode resultar no aumento dos custos de
manutencdo e ocorréncia de cortes muito grandes, além de reduzir a eficiéncia
reprodutiva (MacNeil et al., 1984). Consequentemente, isso leva a conclusdo que o
critério de selecao a ser utilizado deve baseado na percentagem da PC ou alguma outra
caracteristica altamente relacionada com a mesma.

As caracteristicas avaliadas na regido da 52 costela aliadas ao PCF explicaram
94% da variagcdo no peso da PC tanto para os animais castrados quanto para 0os néo

castrados (Tabela 7). Na equacdo desenvolvida para os machos nédo castrados as
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variaveis significativas foram o PCF, AOL, EGS, EGI e ESPCOST, enquanto que para 0s
animais castrados, somente o PCF, AOL e EGS permaneceram no modelo final.

As equacdes para estimativa da percentagem de PC explicaram entre 25 a 45%
da variacdo dessa caracteristica e foram superiores as observadas utilizando medidas
obtidas na regido da 122 costela, os quais variaram de 0,18 a 0,37. Os erros-padrao da
estimativa também foram menores para as equacbes em que foram utilizadas
caracteristicas avaliadas na regido da 52 costela.

Nos animais castrados, a equacao para estimar a percentagem da PC, utilizando
caracteristicas avaliadas na regido da 52 costela, apresentou um coeficiente de
determinacdo menor (R*=0,25) em comparacdo com a equacdo para 0s animais nao
castrados (R®=0,43) ou a equacdo geral (R?=0,45). Esse menor coeficiente de
determinacao foi semelhante ao observado na equacdo em que foram utilizados dados
obtidos na regido da 122 costela.

Os dados de literatura sobre a utilizacdo de medidas obtidas na regido da 52
costela para estimar o rendimento da PC comestivel sdo escassos. No Brasil, Felicio e
Allen (1982) analisaram a viabilidade de utilizar medidas avaliadas na regido da 52
costela para estimar a percentagem de PV em novilhos Nelore. Segundo os autores, a
AOL5 e a EGS5, aliadas a avaliacdo visual do grau de acabamento e escore de
conformacao explicaram 72,5% da variacao na percentagem da PC.

Olivan et al. (2001) avaliaram a relacéo entre a quantidade de musculos, 0ssos e
gordura na regido entre a 52 e a 62 costelas ou na regido da 102 costela para estimar a
guantidade total desses tecidos na carcaga. Segundo os autores, a quantidade de
musculo e gordura, determinadas por dissecacdo, na regido da 52 costela explicaram

91% da variacdo na percentagem de carne magra e concluiram que as caracteristicas
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avaliadas nessa regidao podem ser utilizadas como estimadores acurados da composicao
da carcaca.

Por outro lado, semelhante ao observado neste estudo Johnson et al. (1995),
relataram que a AOL5 e o0 peso de carcaca quente explicaram 24% da variacdo na
percentagem e 78% do peso da PC de novilhos de diferentes grupos genéticos. No
entanto, os autores concluiram que a EGS5 nao foi uma variavel importante para estimar
a percentagem de musculo na carcaca, pois mesmo apresentando uma correlacao
significativa (r=0,39), ela nao foi incluida na equacao de regressdo multipla, ao contrario
do observado neste trabalho.

As diferencas observadas em relacdo a acuracia das equacdes para estimar a
percentagem da PC esta relacionada, principalmente a variabilidade da populacéo

utilizada nos diferentes estudos.

Equac0bes para estimativa do peso e percentagem de aparas de gordura

As caracteristicas avaliadas na regido da 122 costela explicaram 18 a 43% da
variacdo do peso e 20 a 30% da percentagem das aparas de gordura, respectivamente,
(Tabela 8). As caracteristicas avaliadas na regido da 52 costela explicaram 24 a 46% do
peso e 28 a 35% da percentagem da PC (Tabela 9) e apresentaram poder de predigcéo
semelhante ao observado nas equacGes em que foram utilizadas caracteristicas
avaliadas na regido da 122 costela.

De acordo com dados obtidos por Silva et al. (2012), caracteristicas de carcaca
avaliadas na regido entre a 122 e a 132 costelas explicaram 85 e 58% do peso e

percentagem de aparas de gordura, respectivamente, em novilhos Nelore.
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Tabela 8 Equacdes de regressao para estimativa do peso e percentagem das aparas de gordura, utilizando a area de olho de
lombo (AOL12) e a espessura de gordura subcutdnea (EGS12) avaliadas na regido entre a 122 e 132 costelas, o
peso de carcaca fria (PCF) e a percentagem de gordura renal, pélvica e inguinal (GRPI).

Coeficientes de regresséo parcial

Variaveis dependentes Condicao EPP R? Cp Intercepto  PCF, AOL12, EGS12, GRPI, %
sexual kg cm? mm
N&o castrado 2,29 0,18 32 8,18 0,08°  -011" - 0,67
Aparas de gordura, kg Castrado 2,08 0,43 50 -6,94 0,177 0,097 0,33 0,46
Geral 2,37 0,23 50 4,74 0,007 -0,107 0,317 0,64"
N&o castrado 1,47 0,20 1,3 13,237 - 0,077 - 0,45
Aparas de gordura, % Castrado 1,47 0,25 5,0 6,17 0,04” -0,060  0,23" 0,31
Geral 1,57 0,30 34 12177 - 0,077 0,217 0,45

EPP- erro padrdo de predicdo; PCF- peso de carcaca fria; AOL12- area de olho de lombo da 122 costela; EGS12- espessura
da gordura subcutanea da 122 costela; GRPI- gordura renal, pélvica e inguinal.
*** P<0,0001;**P<0,001; *P<0,05

Tabela 9 Equacdes de regressdo para predicdo do peso e percentagem da porcdo comestivel, tendo como variaveis
independentes as medidas retiradas da analise de video imagem da seccéo da 52 costela.
Condicao sexual Coeficientes de regresséao parcial
Intercepto  PCF, AOLS5, EGSS5, EGI5, ESPCOST,

2
Variaveis dependentes EPP R Cp

kg cm? mm mm mm
Aparas de gordura, kg  N&o castrado 2,06 0,34 6,0 8,44 0,05 -0,25° 0,29 -0,06 0,07
Castrado 2,02 046 56 -4,34 0,147 -0,277 0,21 - 0,06
Geral 235 0,24 50 6,97 0,077 -0,107 0,31" - -
Aparas de gordura, % N&o castrado 1,32 0,35 6,0 14,36 -0,03 -0,17° 0,18 -0,04° 0,05
Castrado 1,44 0,28 57 -7,97 0,02 -0,197 0,15 - 0,04
Geral 157 0,30 50 14,36 -0,02 -0,077" 0,227 - -

EPP- erro padréo de predicdo; PCF- peso de carcaca fria; AOL5- area de olho de lombo da 52 costela; EGS5- espessura da
gordura subcutanea da 52 costela; EGI5- espessura de gordura intermuscular; ESPCOST- espessura de costela.
*** P<0,0001;**P<0,001; *P<0,05
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Shackelford et al. (1995) relataram que caracteristicas de carcaca explicaram
64 a 76% da variacdo na percentagem de aparas de gordura em novilhos de
diferentes composicdes raciais. Dados semelhantes foram encontrados por Williams
et al. (1997) e Realini et al. (2001), em que caracteristicas de carcaca avaliadas na
regido da 122 costela explicaram aproximadamente 70% do peso e entre 26 a 45%
da percentagem das aparas.

As equacdes para estimativa do peso e percentagem de aparas de gordura
utilizando caracteristicas avaliadas na regido da 52 costela apresentaram acuracia

semelhante as observadas com caracteristicas avaliadas na regido da 122 costelas.

CONCLUSOES

Caracteristicas avaliadas na regido da 5% costela apresentam acuracia
semelhantes a da 122 costela para estimativa dos pesos e percentagens de PC e
aparas e podem ser utilizadas como uma alternativa para determinacdo desses
rendimentos, no entanto, sdo necessarios mais estudos para validar essas equacfes

em outras populacdes de bovinos.
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CAPITULO Il

Espectroscopia de infravermelho na regido do visivel e proximo para avaliacao

de caracteristicas qualitativas da carne bovina

RESUMO: Este estudo foi realizado para avaliar viabilidade de utilizacdo da
espectroscopia de infravermelho na regido do visivel e proximo (NIRS) como
ferramenta para avaliar caracteristicas indicadoras de qualidade de bovinos Nelore.
Foram avaliadas carcacas de 206 bovinos da raca Nelore (103 castrados e 103 néo
castrados) confinados por periodos de 56 a 140 dias. Vinte e quatro horas apds o
abate foi determinado o pH (pH24) e em seguida as carcacas foram divididas na
regido entre a 122 e a 132 costelas, para analises de NIRS e cor (L*,a*,b*) e retirada
de uma amostra do Longissimus para determinacdo das perdas por cozimento
(PPC) e forca de cisalhamento (FC). O grupo de animais que apresentavam
amostras macias (FC<=5,5kg) apresentou maior absorbancia nos comprimento de
onda entre 400 a 1.170nm, enquanto que para as amostras mais duras (FC>7,5kg) a
absorbancia foi maior na regido do infravermelho proximo (1.170 a 1.500nm). As
equacles de regressdo obtidas a partir dos dados de NIRS foram eficientes para
explicar grande parte da variacdo da FC (R?=0,84 e 0,80), da PPC (R?*=0,96 a 0,80),
pH24 (R?=0,78 e 0,64), do L* (R?>=0,93 e 0,82), a* (R*=0,96 e 0,92) e b* (R*=0,95 e
0,7), tanto na calibragdo quanto na validacao, respectivamente. A FC estimada pelo
NIRS classificou corretamente 86% das amostras em classes de maciez. A
espectroscopia de infravermelho pode ser utilizada para estimar caracteristicas
fisicas quimicas da carne. A espectroscopia de infravermelho pode ser utilizada para
classificar amostras de carne in natura de acordo com a maciez, entretanto, estudos
adicionais para validacdo desses modelos em diferentes populacdes devem ser
realizados.

Palavras-chave: bovinos, cor, qualidade, maciez.
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INTRODUCAO

A maciez € considerada como um dos atributos de palatabilidade mais
importantes da carne. Por diversos anos, varios esforcos tém sido realizados
visando o desenvolvimento de uma medida objetiva para determinar a palatabilidade
da carne e que essa medida possa ser utilizada para classificar carcacas e cortes
em grupos com caracteristicas de maciez ou palatabilidade caracteristicas (Vote et
al., 2003).

Diferentes métodos tém sido utilizados para estimar maciez, como a forca de
cisalhamento, probes mecénicas, analise de video imagem, entre outros. O método
da forca de cisalhamento, considerado como referéncia, requer destruicdo e
preparacdo das amostras, o que demanda tempo e ndo € pratica para uso em
sistemas on-line. O sistema de analise de imagens proporciona uma analise rapida e
nao invasiva, entretanto, esse sistema nao classifica a carne com base na qualidade
e necessita ser utilizada concomitantemente com outras tecnologias para avaliacao
da palatabilidade (Andrés et al., 2007).

Recentemente a espectroscopia de infravermelho na regido do visivel e
préximo (NIRS) tem sido avaliada como uma técnica analitica para estimativa de
atributos de qualidade da carne (Shackelford et al., 2005; Rust et al., 2008; Prieto et
al., 2009; Shackelford et al., 2012a,b). A tecnologia do NIRS disponibiliza uma
informacdo completa sobre as ligagbes quimicas e moleculares da amostra,
tornando-se uma ferramenta adequada para caracterizagdo de alimentos, além de
permitir avaliagcbes de qualidade e controle de processos. Desta forma, como 0s
atributos de maciez da carne séo resultantes das interagcfes entre fatores quimicos e

fisicos, a NIRS pode ser utilizada para detectar essas diferencas.



74

Atualmente o Brasil possui um papel importante no mercado internacional de
carne bovina e seu sistema de producdo é baseado principalmente em animais de
racas zebuinas (Bos indicus), que correspondem a aproximadamente 80% do
rebanho nacional (Ferraz e Felicio, 2010). Os bovinos de origem zebuina (Bos
indicus) tém sido classificados como produtores de carnes menos macias em
comparacao com animais Bos taurus, e as carnes desses animais sdo normalmente
discriminados devido a percepcdo negativa em relacdo a qualidade de sua carne.
Por outro lado, diversos estudos demonstraram haver uma grande variabilidade em
relacdo as caracteristicas qualitativas da carne entre diferentes individuos (King et
al., 2006; Bonin, 2008).

Desta forma, um sistema que possa ser utilizado para identificar carcacas de
acordo com sua maciez seria de grande interesse para a industria, pois poderia ser
utilizado para agrupar carcacas em grupos de maciez, que seriam direcionadas para
mercados especificos, aumentando assim o nivel de satisfacdo dos consumidores.
Essas informacfes também poderiam ser de grande interesse para os produtores
que podem utilizar essas informacdes em programas de melhoramento genético
com o objetivo de melhorar a qualidade da carne dos seus rebanhos.

Portanto, o objetivo este trabalho foi avaliar a viabilidade de utilizagcdo do
NIRS como ferramenta para avaliar caracteristicas indicadoras de qualidade de

bovinos Nelore.

MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos envolvendo o uso de animais neste trabalho foram

realizados de acordo com as normas de bem estar animal estipuladas pelo comité
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de ética da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de
Séo Paulo.

Duzentos e seis animais da animais da raca Nelore (103 machos castrados e
103 machos nao castrados) foram avaliados durante os anos de 2009 (n=46), 2010
(n=76) e 2011 (n=84). Em cada ano, metade dos animais foi castrado apds a
desmama, com aproximadamente 12 meses de idade, e mantidos a pasto,
juntamente com 0s animais nao castrados até o momento do inicio confinamento.
Posteriormente os animais foram confinados com dietas de alto concentrado por
periodos de 56, 84, 112 ou 140 dias, e ao final de cada periodo um grupo de 20
animais (10 castrados e 10 nao castrados) foram abatidos no Matadouro Escola da
Universidade de Sao Paulo, em Pirassununga/SP, de acordo com procedimentos
humanitarios, conforme exigido pela legislacdo brasileira.

Apos 24h de resfriamento (0-2°C) foi determinado o pH das carcacas (pH24)
utiizando um peagametro digital portatii e, em seguida, as meias-carcacas
esquerdas foram divididas na regido entre a 122 e a 132 costelas e em seguida foi
realizada uma espectroscopia do muasculo Longissimus, utilizando-se um
equipamento de VISNIR portétil, modelo EPP2000CXR-SRs para a faixa de
comprimento de onda 220 a 1.100 nm e outro modelo EPP2000-InGaAs-512 para a
faixa de 900 a 1.700 nm, da marca StellarNet. Foram determinadas as reflectancias
na faixa de 200 a 1.500 nanGmetros, em intervalos de 5nm. Os dados de obtidos
foram posteriormente transformados para absorbancia pela formula log (1/R), sendo
R a reflectancia. Em cada amostra foram realizadas trés leituras em diferentes
posi¢cdes do musculo Longissimus e para a analise final foi considerada a média dos

espectros das trés avaliagdes. Todas as leituras foram realizadas cerca de um
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minuto apds a exposicdo da superficie do masculo Longissimus ao contato com o
ambiente.

A cor foi avaliada utilizando um espectrofotbmetro portatil modelo CM 2500d
da marca Minolta, com fonte de luz D65, angulo de observacédo de 10° e abertura da
célula de medida de 30 mm, usando- se a escala L*, a* b* do sistema CIE Lab.
Foram obtidas trés medidas em pontos diferentes do musculo e as médias foram
consideradas como os valores finais para analise.

Posteriormente, foi retirada uma amostra (2,5 cm de espessura) do musculo
Longissimus para determinacdo das perdas por coccdo (PPC) e forca de
cisalhamento (FC). As amostras foram identificadas e embaladas a vacuo
individualmente e colocadas em camara fria (0-1°C) para posterior andlise da FC e
PPC, que foram realizadas entre 12 a 24 horas apés as avaliagbes de
espectroscopia. Para determinacdo da FC as amostras foram retiradas das
embalagens e colocadas sobre uma grelha, em bandejas descartaveis. No centro
geométrico de cada amostra foi inserido um termoacoplador que estava ligado a um
termdmetro digital e em seguida as amostras foram colocadas em forno elétrico pré-
aquecido (170°C). A temperatura das amostras foi monitorada individualmente e
quando a mesmas atingiam 41°C as mesmas eram viradas e permaneciam no forno
até atingirem 71°C, quando foram entdo retiradas e deixadas expostas ao ambiente
até atingir uma temperatura abaixo de 20°C. Em seguida, as amostras foram
embaladas em filme plastico e colocadas em geladeira por 24h (4-6°C) e
posteriormente foram retirados seis cilindros (1,27 cm), no sentido paralelo as fibras
musculares, para cisalhamento em um equipamento Warner Bratzler Shear Force,
equipado com célula de carga de 25kg, para determinacédo da FC (AMSA, 1995). Os

valores de FC foram considerados como a média das seis amostras.
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As PPC foram determinadas pela diferenca no peso da amostra antes e
depois da coccéo, dividido pelo peso da amostra antes da coccéo, multiplicado por
100.

A calibracéo e a validacdo dos modelos foram realizadas utilizando o software
Uncrambler® X10.1(CAMO Software AS, Oslo, Noruega). Devido ao alto nivel de
ruido espectral, os dados obtidos em comprimentos de onda inferior a 400nm e
superior a 1.400 nm foram descartados das analises. Os dados obtidos foram pré-
tratados para reducdo de ruidos espectrais e dispersdao da luz, utilizando
procedimentos como a correcédo de espalhamento multiplicativo (muliplicative scatter
correction - MSC), a correcdo de espalhamento multiplicativo estendido (extended
muliplicative scatter correction - EMSC) e derivadas de primeira e segunda ordem
(first and second order derivatives). Para a estimativa das caracteristicas de
interesse foi utilizado o método de regressdo por quadrados minimos parciais
(PLSR), utilizando a FC, pH, PPC, L* a* e b*, como varidveis independentes e os
espectros como variaveis dependentes.

A técnica de validagcdo cruzada interna (internal cross validation) foi utilizada
para selecionar o nimero de fatores 6timos a serem incluidos no modelo, evitando a
superparametrizacdo. Do total de informagdes contidas no banco de dados (n=198),
60% foi utilizada para o desenvolvimento do modelo (calibracdo) e 40% para a
validagéo, selecionadas aleatoriamente no conjunto de dados.

Para a forca de cisalhamento, os valores observados e estimados pelo
modelo foram utilizados para verificar a habilidade dos mesmos em classificar
amostras de carne em macias ou duras. Para isso foram criadas trés classes de
maciez, considerando como macias amostras com valores de FC inferiores a 5,5kg,

intermediarias com FC entre 5,6 a 6,5kg e duras acima de 6,6kg.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A média da FC foi de 8,9kg variando de 3,0 a 15,3kg, enquanto que as PPC
variaram de 9,9 a 41,9%, com média de 23,3% (Tabela 1). O pH médio das carcacas
foi de 5,6, com variacado de 5,4 a 6,4, indicando a ocorréncia de carcagas com pH
elevado, resultando em carnes secas, duras e escuras (DFD),

Tabela 1 — Estatistica descritiva das caracteristicas avaliadas.

Caracteristica Média Desvio padrdo  Minimo Maximo
Forca de cisalhamento, kg 8,9 2,0 3,0 15,3
Perdas de 4gua por cozimento, % 23,3 4,4 9,9 41,9
pH 24 horas 5,60 0,2 5,0 6,4
L* 30,8 7.4 12,4 44,5
a* 19,5 4,0 11,3 29,1
b+ 15,9 42 60 234

Os valores de FC observados neste trabalho foram bastante superiores ao
considerado para que os consumidores considerem as carnes macias (FC<= 4,5kg).
No entanto, é importante observar que as amostras utilizadas neste estudo ndo
foram maturadas, o que certamente contribuiria para a reducao dos valores de FC.
Bonin (2008) avaliou a FC do musculo Longissimus de 462 bovinos ndo castrados
da raca Nelore e observou uma FC de 5,99 kg, com variagbes de 2,44 a 9,64kg,
para amostras maturadas por sete dias. Nesse mesmo estudo, a autora observou
gue a maturacdo por 14 ou 21 dias, reduziu os valores de FC para 4,95 e 4,35kg,
respectivamente, porém com uma grande variabilidade entre as amostras. No
mesmo sentido, Pflanzer e Felicio (2011) observaram valores médios de FC, no
musculo Longissimus maturado por 14 dias, variando entre 57 a 70 Newton (5,8 a
7,1 kg), de acordo com a classe de maturidade e grau de acabamento das carcacas

de novilhos Nelore.
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Desta forma, € possivel inferir que os valores médios de FC observadas neste
trabalho sdo representativas dos valores de maciez observados no musculo
Longissimus sem maturacdo de bovinos Nelore. E importante ressaltar que uma
percentagem muito pequena das amostras (menos de 2%) apresentaram valores de
FC inferiores ou iguais a 4,5kg (Figura 1). Desta forma, optou-se por aumentar para
5,5kg o limite superior da FC na qual as amostras de carne foram consideradas

macias, 0 que aumentou a percentagem de amostras nessa classe para 6,1%.

Figura 1 — Distribuicéo dos valores de forca de cisalhamento (FC) em kg.

Na Figura 2 sdo mostrados os espectros médios das amostras com FC abaixo
de 5,5kg e acima de 7,0kg, consideradas macias ou duras, respectivamente, bem
como a diferenca entre os dois espectros. Os valores da diferenca entre os dois
espectros foi multiplicado por 10 para se ajustar a escala do eixo y. E possivel
observar que as amostras macias apresentaram maior absorbancia em relacdo as
amostras duras na faixa entre 400 até 1.170nm, quando entdo as absorbancias

passaram a ser maiores nas amostras mais duras.
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Estes resultados estdo de acordo com os observados por Andrés et al. (2007)
em ovinos, onde o grupo de amostras mais macias apresentou maior absorbancia
na faixa de 400 a 950nm e menor na regiao entre 1.100 a 2.498nm. Semelhante aos
resultados observados neste trabalho, Park et al., (1998) observaram maiores
absorbancias em amostras de carne mais duras, em comprimentos de onda
superiores entre aproximadamente 1.100 a 2.450nm, semelhante ao observado

neste trabalho.

Figura 2 — Espectro médio das amostras com valores de FC menores que 5,0kg
(macios), maiores que 7,0kg (duras) e da diferenca entre ambos. A
diferenca foi multiplicada por 10 para se ajustar a escala do eixo y.

Em contrapartida, Prieto et al. (2009) e Ripoll et al. (2008) encontraram
maiores absorbancias para amostras menos macias na faixa entre 350 a 1800nm,
diferindo dos resultados observados neste estudo, no que se refere aos

comprimentos de onda no intervalo entre 400 a 1190nm.
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De acordo com Andrés et al. (2007) a maior absorbancia das amostras mais
duras na regido do infravermelho proximo (800 a 2.500nm) podem ser explicadas
pelas diferencas no tamanho do sarcomero. Amostras que sofreram encurtamento
das fibras musculares pelo frio (cold shortening), terdo uma maior absorbancia, em
comparacao as amostras que nado sofreram encurtamento do sarcébmero. Por outro
lado, ndo ha uma explicacdo aparente da maior absorbancia observadas para as
amostras mais macias na regiao entre 400 a 1.100nm.

De qualquer forma, os resultados dos espectros obtidos demonstram haver
uma clara distincdo entre os espectros das amostras consideradas macias ou duras,
0 que pode permitir a distincdo das amostras em categorias de maciez, de acordo
com o0 espectro e assim direcionar os produtos conforme as especificacdes de cada
mercado.

Diversos trabalhos encontrados na literatura utilizaram diferentes tipos de
equipamentos, capazes de realizar leituras em diferentes comprimentos de onda
(e.g. desde 200 a 2.500nm). Entretanto, de acordo com Shackelford et al. (2005) e
Shackelford et al. (2012), pouca informacéo adicional sobre a maciez da carne é
adicionada quando sado utilizados comprimentos de onda superiores 1.000nm.
Recentemente Shackelford et al. (2005) e Shackelford et al. (2012) testaram um
equipamento mais simples, que realiza leituras na faixa de 350 a 1050nm e
observaram que o0s espectros obtidos nessa faixa de comprimento de onda séo
suficientes para identificar e classificar carcaca de acordo com a sua maciez.

A equacgdo para a estimativa da FC apresentou um alto coeficiente de
determinacdo na calibragdo bem como na validagdo cruzada (R%=0,84 e 0,80,

respectivamente), com erros de 0,33 e 0,38 kg, respectivamente (Tabela 2).
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Os resultados sobre a acuracia do NIRS para estimativa da maciez da carne
apresentam resultados variados. Andrés et al. (2008) avaliaram amostras de 30
bovinos, maturadas por 1, 3, 7 ou 14 dias e observaram que as equacfes para
estimar a FC utilizando espectros entre 400 a 2.498nm apresentaram um R? na
calibracéo e validacdo de 0,65 e 0,53, respectivamente. Por outro lado, Ripoll et al.
(2008) encontraram R?=0,74 tanto para a calibracdo quanto para a validacdo da FC
na carne maturada por 7 dias.

Tabela 2 — Estatistica descritiva das caracteristicas avaliadas.

o Pré- o Calibracdo Validacao
Caracteristicas tratamento fN de cruzada
espectrall 20" R*  RMSE R? RMSE

Forca de cisalhamento, kg SP 4 0,84 033 080 0,38
Perdas por cozimento, % 2% DER+MSC 3 0,96 0,13 0,80 0,32
pH 24 horas EMSC 4 0,78 0,05 0,64 0,07
L* 1* DER 7 093 187 082 323
ax 1* DER 7 09 0,67 092 1,09
b* EMSC 6 09 087 087 142

1 SP — sem pré-tratamento; DER — Derivada; MSC — Correcdo do espalhamento
multiplicativo; EMSC — correcdo do espalhamento multiplicativo estendido.

Adicionalmente, Prevolnik et al. (2004) revisando a literatura sobre a acuracia
do NIRS para estimativa de diversas caracteristicas fisico-quimicas da carne,
observou variacdes nos R? das equacdes calibracdo entre 0,12 a 0,72 e na
calibragdo entre 0,06 a 0,81. Recentemente, Prieto et al. (2009b) revisaram
novamente a literatura, com trabalhos publicados apés o ano de 2004 e relataram
grandes variagOes na estimativa da maciez pelo NIRS quando comparada a painel
sensorial (R?=0,003 a 0,69) ou pela FC (R?*=0,17 a 0,72).

Na equacao para estimativa das PPC também foram observados altos
coeficientes de determinacdo, tanto na calibracdo quanto na validacdo (R%=0,96 e
0,80, respectivamente), com erros de 0,13 e 0,32, respectivamente. Menores

coeficientes de determinacdo foram relatados por Andrés et al. (2008), onde as
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equacOes de calibracdo explicaram 0,20 e 0,02, na calibracdo e na validacéo,
respectivamente.

Contrario ao afirmado por Andrés et al. (2008) que as PPC nao podem ser
estimadas acuradamente utilizando o NIRS, os coeficientes de determinacéo para as
equacdes obtidas por NIRS foram altos. Prieto et al. (2009) relataram R? variando
entre 0,31 e 0,54 em equacdes para estimar as PPC através do NIRS. E possivel
gue o maior coeficiente de determinacédo obtido neste trabalho esteja relacionado
com o0 curto espaco de tempo entre a realizacdo da espectroscopia € 0
processamento das amostras para determinacdo do PPC, além do fato das
amostras utilizadas neste estudo ndo terem sido maturadas ou congeladas, o que
reduz a influéncia de outros fatores que poderiam influenciar nas PPC, aumentando
consequentemente a acuracia da estimativa pelo NIRS.

Entre as caracteristicas avaliadas, o menor coeficiente de determinacao foi
observado na equacdo para estimar o pH24 (R?=0,78 na calibracdo e 0,64 na
validacéo). Resultados similares foram observados por Rosenvold et al. (2009), onde
as equacoes para estimar o pH utilizando espectros obtidos por NIRS explicaram
85% da variacdo dessa caracteristica na validacdo e 83% na validacao.
Coeficientes de determinacdo mais altos (R*=0,97 e 0,91, na calibracéo e validacéo,
respectivamente) foram observados por Andrés et al. (2008).

Em relacdo a estimativa das variaveis de cor (L*, a* e b*) através do NIRS,
foram observados altos R? tanto na calibracdo quanto na validacéo, com variagéo de
0,93 a 0,95 nas equacdes de calibracdo e 0,82 a 0,92 na validagcao. Prieto et al.
(2009) observou variacdes no poder de predicdo das equacgbes utilizando o NIRS,

que variaram de 0,64 a 0,85 parao L* 0,19 a 0,77 parao a* e 0,44 a 0,77 para o b*.
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Outra abordagem que tem sido dada em relacdo a utilizacdo do NIRS para
estimativa de caracteristicas de maciez, € a verificacdo da acuracia das equacdes
obtidas através dos espectros obtidos pelo NIRS, em classificar a carne em classes
de maciez.

Neste trabalho, quando as amostras as amostras foram classificadas de
acordo com a FC em amostras macias (FC<=5,5kg), intermediarias (FC>5,6<=7,0)
ou duras (FC>7,1) a percentagem de classificacdo correta utilizando os valores de
FC obtidos pelo NIRS foi de 88,6% (Figura 3). Entre as amostras nao classificadas
corretamente, 11,4% geraram valores preditos que superestimaram a classe de
maciez, ou seja, amostras que pelo método de referéncia (FC) eram macias e foram
preditas como duras (11,1%) ou eram intermediarias e foram classificadas pelo NIRS

como duras (88,9%).

Figura 3 — Percentagem de amostras classificadas de acordo com a classe de
maciez
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E importante resaltar, em funcio do pequeno ndmero de amostras
consideradas macias neste estudo (FC<5,5kg; 6% do total), a percentagem de
amostras classificadas corretamente pode ter sido influenciada, devido a pequena
variabilidade da amostra.

No entanto, a utilizacdo do NIRS para a classificacdo das amostras em
classes de maciez tem apresentado bons resultados. Liu et al. (2003) observaram
que dependendo do tipo de pré-tratamento espectral utilizado na analise dos dados,
a percentagem de classificacdo correta das amostras (macias classificadas como
macias e duras classificadas como duras) variou de 83 a 96,1%.

De acordo com Prevolnik et al. (2004) e Prieto et al. (2009b), varios fatores
podem influenciar na acuracia das estimativas obtidas pelo uso do NIRS, entre as
quais estdo a variabilidade do material avaliado, caracteristica em estudo
(propriedades quimicas, fisicas, sensoriais ou de textura), método de referéncia para
validacdo (painel sensorial, Warner Bratzler shear force, slice shear force), tipo e

calibracdo do equipamento utilizado, entre outros.

CONCLUSOES

A espectroscopia de infravermelho pode ser utilizada para estimar
caracteristicas fisicas quimicas da carne e para classificar amostras de carne in
natura de acordo com a maciez, entretanto, estudos adicionais para validagao

desses modelos em diferentes populacdes devem ser realizados.
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