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RESUMO

O setor de criacdo de bezerras e novilhas é responsavel pelo crescimento, reposicao e
melhoramento genético do rebanho, representando 20% dos custos totais de producgdo. Essa
categoria representa alto investimento e obter sucesso na criacdo dos animais é fundamental
para garantir eficiéncia no sistema de producdo. Neste cenario, as doencas sdo a causa mais
importante de mortalidade, causando grande impacto no setor de criacdo de bezerras e novilhas.
No Brasil, a Tristeza Parasitaria Bovina (TPB) e a Doenca Respiratoria Bovina (DRB) sédo
responsaveis pela maior parte da mortalidade dos animais nessa categoria. Objetivou-se neste
estudo avaliar métodos de monitoramento da salide de bezerras leiteiras da raga Girolando entre
80 e 120 dias de vida para indicar a ocorréncia de tristeza parasitaria e doenca respiratoria. O
experimento foi conduzido em uma fazenda localizada no municipio de Passos — Minas Gerais,
que possui histérico de morbidade e mortalidade de animais na fase de recria por TPB e DRB.
Foram utilizadas 50 bezerras. O monitoramento diario foi realizado através da confeccdo de
esfregacos sanguineos, temperatura retal e avaliacdo do escore respiratorio clinico de
Wisconsin. Além disso, foram instaladas nos cochos de 4gua, balangas automaticas de precisdo
para aferi¢do do peso corporal dos animais. Os animais apresentaram queda no ganho de peso
nos dois dias anteriores ao diagndstico de TPB e no dia do diagnostico de DRB. O
monitoramento por peso corporal demonstrou valores de sensibilidade (S), especificidade (E),
valor preditivo positivo (VPP) e valor preditivo negativo (VPN), respectivamente, 73%, 72,7%,
77,7% e 67,5% para TPB e 67,3%, 80,2%, 66% e 81,1% para DRB. Esses valores podem ser
ajustados de acordo com a estratégia de monitoramento da doenca e o custo da ocorréncia de
falsos positivos e falsos negativos. Os resultados mostraram que 0 monitoramento da satde dos
animais através de balancas automaticas pode ser utilizado e tem melhor eficiéncia comparado

ao método de monitoramento por temperatura retal.

Palavras-chave: tristeza parasitaria bovina; doenca respiratoria bovina; balancas automaticas;

ganho de peso; babesiose; anaplamose; pneumonia; bovinos.



ABSTRACT

The dairy calf and heifer sector is responsible for the growth, replacement, and genetic
improvement of the herd, representing 20% of the total production costs. This category
represents high investment and acquire success in the rearing dairy calfs and heifers is essential
to ensure efficiency in the production system. In this scenario, diseases are the most important
mortality cause, causing a high impact on the calf and heifer rearing sector. In Brazil, Tick-
borne disease (TBD) and Bovine Respiratory Disease (BRD) are responsible for most of the
mortality of animals in the category. The aim of this study was to evaluate methods for
monitoring the health of Girolando dairy calves between 80 and 120 days of age to indicate the
occurrence of tick-borne disease and bovine respiratory disease. The experiment was conducted
on a farm in the municipality of Passos - Minas Gerais, which has a history of morbidity and
mortality of animals in the growing phase by TBD and BRD. 50 calves were used. Daily
monitoring was carried out by means of blood smears, rectal temperature and evaluation of the
Wisconsin clinical respiratory score. In addition, automatic precision scales were installed in
the water bins to measure the animals' body weight. The animals showed a drop in reduction
gain in the two days prior to the diagnosis of TBD and on the day of the diagnosis of BRD. The
monitoring by body weight showed values of sensibility (Se), specificity (Sp), positive
predictive value (PPV) and negative predictive value NPV, respectively, 73%, 72.7%, 77.7%
and 67.5% for TBD and 67.3%, 80.2%, 66% and 81.1% for BRD. These values can be adjusted
according to the disease monitoring strategy and the cost of occurring false positives and false
negatives. The results showed that the monitoring of animal health through automatic scales
can be used and has better efficiency compared to the method of monitoring by rectal

temperature.

Keywords: tick-borne disease; bovine respiratory disease; automatic scales; weight gain;

babesiosis; anaplamosis; pneumonia; cattle.
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1. INTRODUCAO

A criacdo de bezerras e novilhas leiteiras é fundamental para a melhoria genética,
crescimento do rebanho e reposicdo dos animais descartados. A maioria das bezerras leiteiras
é destinada para reposi¢cdo em rebanhos produtores de leite. Essa categoria implica um grande
investimento, por se tratar de um periodo financeiro improdutivo, necessitando de um tempo
significativo para ser pago e sua duracdo tem impactos diretos sobre o custo total de criagdo e
0 periodo que a novilha leva para retornar o capital investido (BOULTON et al., 2017;
LOMBARD et al., 2019). Boulton et al. (2017) calcularam o custo medio de criacdo da bezerra
do nascimento ao parto de £ 1.819 ou £ 2,31/dia. Nessas fazendas, o custo de criagdo das
bezerras é pago em aproximadamente 1,5 lactacGes. Dentro dessa perspectiva, o setor de recria
dos animais, que muitas vezes possui importancia secundaria dentro das propriedades leiteiras,
deve ser considerado um foco da gestdo da propriedade para garantir uma producéo eficiente e
economicamente vidvel. A reposicdo de novilhas leiteiras representa aproximadamente 20%
das despesas totais dentro da atividade leiteira (GABLER et al., 2000). Para obter sucesso na
criacdo de bezerras e consequentemente otimizar a eficiéncia financeira da atividade, algumas
premissas devem ser seguidas, tais como maximizacao do ganho de peso e reducdo de doencas
e da mortalidade.

Doencas consistem na causa mais importante de mortalidade de bezerras e novilhas
leiteiras (MCGUIRCK, 2008). Apesar das taxas de mortalidade variarem amplamente em
funcdo de diversos fatores como transferéncia de imunidade passiva, sistema de producéo,
instalacBes, época do ano, manejo, regido, entre outros, diarreia e doenca respiratoria bovina
(DRB) séo as principais causas de mortalidade de bezerras e novilhas na Ameérica do Norte,
sendo a diarreia muito frequente em animais no primeiro més de vida e a DRB em animais
acima de 30 dias de idade (MEE, 2008; GORDEN e PLUMMER, 2010; LORENZ et al., 2011,
WINDEYER et al., 2014).

No Brasil, a tristeza parasitaria bovina (TPB) é responsavel por grandes prejuizos na
atividade pecuaria, por apresentar alta frequéncia, redugdo de desempenho, abortos, queda na
producdo de leite e carne, além de gastos com medicamentos, representando uma causa
importante da mortalidade nos rebanhos (BOCK et al.,, 2004; KOCAN et al., 2010;
MOSQUEDA et al., 2012; VESPASIANO, 2016). Em se tratando de DRB, ela também é
responsavel por grande parte das causas de mortalidade e da ineficiéncia econdmica na
atividade leiteira, representando grande parte das mortes em bezerras desmamadas. As perdas

econdmicas associadas as DRB, incluem além da mortalidade, custos com prevencdo, mao de
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obra, tratamento e perda de produtividade. (KANEENE e HURD, 1990; SISCHO et al., 1990;
USDA, 2007; GORDEN e PLUMMER, 2010; DUBROVSKY et al., 2019a).

A deteccdo da TPB na fazenda é complexa e baseia-se na observacédo do estado geral
dos animais e no exame fisico, além de exigirem habilidade e experiéncia do avaliador e
demandar muito tempo para exercer a fungdo de forma individual. Esta observagéo através da
inspecdo fisica do animal, principalmente através da avaliacdo de coloragdo de mucosas, tem
baixa eficiéncia, pois como demonstrado por (COELHO, 2007) os sinais clinicos s se tornam
mais evidentes no momento de maior intensidade da anemia e com correlagdo muito baixa entre
coloragdo das mucosas e valor do hematdcrito. Além disso, nos casos de anaplasmose, 0
tratamento dos animais leva aproximadamente dois dias para reduzir de forma gradativa a
riquetsemia (FACURY-FILHO et al., 2012), podendo agravar 0s casos em que o diagnostico é
tardio. Portanto, estratégias que permitam a deteccdo precoce de TPB podem melhorar a
eficiéncia do diagnostico e do prognostico do animal (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018).

Em relagdo ao complexo das doencas respiratorias bovinas os sinais clinicos variam em
relacdo as formas agudas e cronicas (RADOSTITS et al., 2006). Embora a prevencdo da
ocorréncia da doenca seja a o foco principal, os casos podem ser de dificil prevencdo porque
uma série de agentes etiologicos residem nas vias aéreas de bezerros saudaveis, além disso a
apresentacdo sintomatica da doenga possui variaveis relacionadas ao agente causador e
hospedeiro (LERUSTE et al., 2012; LOVE et al., 2016). Adicionalmente, o aumento do
tamanho dos rebanhos leva a menor contato humano individual com os animais, podendo levar
a reducdo do diagndstico de enfermidades, com consequente reducdo no bem-estar animal e
producdo e aumento na mortalidade (LOWE et al., 2019).

A automacdo na pecuéria leiteira ja é uma realidade e tem por objetivo reduzir méo de
obra, custos de producdo e otimizar os processos dentro da atividade (DE KONING, 2010;
RUTTEN et al., 2013). Nos ultimos anos, varias estratégias automatizadas com foco na
deteccdo precoce de doencas jA vém sendo empregadas através da avaliacdo de dados
comportamentais e de consumo de alimentos dos animais. Em vacas leiteiras, 0 monitoramento
do tempo de ruminacdo e atividade fisica tem sido utilizado na identificacdo de distirbios
metabolicos e digestivos (STANGAFERRO et al., 2016), ja a termografia infravermelha na
regido ocular de bezerros de corte foi utilizada na identificacdo de animais acometidos por
doenca respiratoria (SCHAEFER et al., 2012) e a radiofrequéncia em cochos de alimentacdo
detectou alguma morbidade em novilhos confinados cerca de quatro dias antes dos métodos
convencionais (QUIMBY et al., 2001). Em bezerros leiteiros, a utilizacdo de cochos

automaticos permitiu observar reducdo da ingestdo de dieta no dia anterior ao diagndstico de
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tristeza parasitaria, assim como reducdo diéria de 24% na duracdo e de 27% no numero de
visitas ao cocho de alimentacdo (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018), ja 0 uso de alimentadores
automaticos sinalizou mudancas no comportamento alimentar e redugcdo do consumo de leite,
antes e durante o diagndstico, em bezerras com doenca respiratoria (SWARTZ et al., 2017).
Portanto, 0 monitoramento dos sinais clinicos, do comportamento e do desempenho
animal representam oportunidades para automatizar a deteccao de doencas de forma eficiente e
precoce. Isto implica em reducdo de mortalidade, assim como na maximizacao do desempenho
e bem-estar animal. Nesse sentido, objetivou-se com este estudo, avaliar 0 uso de balancas
automaticas para mensuragdo do ganho de peso diario como forma de triagem na identificacao
dos animais doentes por tristeza parasitaria e doenga respiratéria bovina e comparar o

monitoramento de tristeza parasitaria pela balanca com o monitoramento por temperatura retal.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

v Realizar um estudo clinico observacional, longitudinal e prospectivo visando avaliar
dois métodos de monitoramento da satde de bezerras leiteiras entre 80 e 120 dias de

vida para detectar casos da ocorréncia de tristeza parasitaria e doenga respiratdria.

2.2 Especificos

v Monitorar 0 ganho de peso diario dos animais e associa-lo a ocorréncia de TPB e DRB;

v Monitorar a temperatura retal diariamente e associar a hipertermia ao diagnéstico de
TPB;

v Monitorar diariamente a ocorréncia da TPB e da DRB, através de esfregacos sanguineos
e do escore respiratorio de Wisconsin como métodos confirmatérios das duas
enfermidades;

v' Comparar a eficiéncia entre os métodos de acompanhamento do ganho de peso por

balancas automaticas e a termometria na triagem para TPB.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Tristeza Parasitaria Bovina

A tristeza parasitaria bovina (TPB) consiste em um complexo de doencas causada por
dois grandes grupos de agentes intraeritrocitarios obrigatorios. No Brasil, 0s agentes etiol6gicos
do complexo da TPB sdo Anaplasma marginale, Babesia bovis e Babesia bigemina (KESSLER
e SCHENK, 1998). A TPB representa um dos maiores desafios no gerenciamento da sanidade
de bovinos na atividade leiteira no Brasil. Em uma propriedade leiteira com 1600 vacas em
lactacdo e 3500 animais totais em Minas Gerais, com sistema de criacdo das bezerras do tipo
tropical sobre solo de terra, a frequéncia encontrada de TPB na forma clinica na fase de recria
foi de 49% (MOREIRA, 2017).

Anaplasma marginale causa a anaplasmose bovina e consiste numa riquétsia que possui
como sitio de infeccdo as hemacias dos bovinos. A transmisséo ocorre frequentemente de forma
biologica através do repasto sanguineo exercido por carrapatos Rhipicephalus microplus
infectados e mecanicamente por meio de fébmites e moscas hematdfagas, assim como pela via
transplacentaria (GUGLIELMONE, 1995; KOCAN et al., 2003; KOCAN et al., 2010; AUBRY
e GEALE, 2011; MENESES, 2013). Devido a remocdo de hemécias infectadas, quadros de
anemia branda a grave podem ocorrer, sem a presenca de hemoglobinemia e hemoglobinuria.
Entre outros, os sinais clinicos sdo febre, letargia, anorexia, adipsia, perda de peso, aborto e
morte (KOCAN et al.,, 2003). A Babesiose é causada por protozoarios intraeritrocitarios
Babesia bovis e B. bigemina, sendo transmitida biologicamente pelo carrapato Rhipicephalus
microplus. A doenca apresenta inicialmente um curso de febre seguida por inapeténcia,
depressdo, aumento da frequéncia respiratéria e fraqueza. Ademais, 0s casos de
hemoglobindria, anemia e ictericia sdo frequentes nos casos mais prolongados (BOCK et al.,
2004).

A detecc¢éo da TPB na fazenda exige muito trabalho e baseia-se na observacao do estado
geral dos animais, no exame fisico e clinico. Nos quadros de anaplasmose, é sabido que o pico
da riquetsemia ocorre dois dias antes do pico da anemia e um dia antes do pico da temperatura
retal, no entanto, os sinais clinicos s se tornam mais evidentes no momento de maior
intensidade da anemia (COELHO, 2007). Desta forma, as observacdes dos sinais clinicos
evidentes demonstram que a doenga ja se encontra num quadro grave, com anemia moderada a
grave, o que dificulta a recuperagdo do animal. A alta incidéncia de anaplasmose e babesiose
observada em paises de clima tropical e o desafio do diagnostico da doencga, contribuem para
perdas extensas e reduz a produtividade animal (OLIVEIRA JUNIOR etal., 2018). Melo (1999)
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demonstrou em acompanhamento de animais da recria em Minas Gerais uma variagdo da
ocorréncia de anaplasmose de acordo com as estacfes do ano. As condi¢des climaticas
influenciam diretamente 0 momento da primo-infeccdo devido ao aumento ou reducdo de
vetores para a transmissdo de tristeza parasitaria de acordo com a época do ano. Animais
nascidos entre marcgo e junho apresentaram aumento na parasitemia média por A. marginale a
partir de 90 dias de vida. Adicionalmente, (VESPASIANO, 2016) demonstrou queda de
anticorpos colostrais anti-A. marginale em animais ap0s o aleitamento, fase de alta
susceptibilidade dos animais ao desenvolvimento de TPB.

A TPB causa grandes perdas econémicas ao sistema de producdo leiteira devido a
elevada morbidade e mortalidade. Adicionalmente, os custos devem-se também a abortos,
reducdo de producéo de leite e no ganho de peso, reducdo na producdo de carne, aumento na
idade ao primeiro parto, realizacdo de medidas de controle de vetores, aquisicdo de vacinas e
gastos com medicamentos (BOCK et al., 2004; KOCAN et al., 2003; MOREIRA, 2017).

Brown (1997) relatou perdas anuais devido & tristeza parasitaria na América Latina de
US$ 875 milhGes. Em outros paises como a Tanzénia, estima-se perda de 94,9 milhdes de
dblares americanos anuais (KIVARIA, 2006) em decorréncia de anaplasmose e babesiose

bovina.
3.2 Doenca respiratoria bovina em bezerros leiteiros

O complexo da doenca respiratéria bovina (CDRB) é descrito como uma série de
ocorréncias clinicas de broncopneumonia e outras doencas respiratdrias em bezerros e bovinos
associados a uma variedade de patdgenos que incluem virus e bactérias (AMES, 2002).

Fatores comuns em sistemas de producdo leiteira que também predispdem a ocorréncia
de DRB incluem o estresse, falhas na transferéncia de imunidade passiva, coinfec¢bes de
agentes causadores da doenca, ar de baixa qualidade, outras doencas concomitantes e
desidratacdo (VIRTALA et al., 1999; LAGO et al., 2006; SNOWDER, 2009; RIDPATH,
2010;).

Nos Estados Unidos, a DRB é a principal causa de morte em bezerras desmamadas e
representa alta perda econdmica na industria pecudria, responsavel por 22,5% das causas de
mortalidade de bezerras em aleitamento e 46,5% das mortes em bezerras desmamadas (USDA,
2007; LOVE, 2014). No Brasil, um levantamento de banco de dados em 2021 de uma empresa
de software de gestdo de fazendas leiteiras (IDEAGRI — indice Ideagri de Leite Brasileiro),
demonstrou que 56% dos registros de mortes de bezerras leiteiras devem-se a trés fatores:
diarreia (21,00%), tristeza parasitaria bovina (20,43%) e pneumonia (14,29%).
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O trato respiratdrio superior de bovinos saudaveis e colonizado por uma variedade de
patdgenos bacterianos e bovinos possuem varios mecanismos de defesa inato. Entre eles, o
aparelho mucociliar captura e remove particulas e agentes potencialmente causadores de
doenca, a resposta imune do tecido respiratorio e a manutencdo da microbiota comensal do trato
respiratério que impede a proliferacdo exacerbada e inadequada de agente patogénicos.
Microrganismos patogénicos possuem a capacidade de comprometer a atividade mucociliar e,
assim, infecgdes virais iniciais e toxinas podem desencadear reacdes imunossupressoras e
permitir 0 aumento da multiplicacdo de patdgenos. Dessa forma, agentes infecciosos
oportunistas naturalmente presentes em pequenos numeros nas vias aéreas de bezerros
saudaveis podem tornar-se patogénicos devido a reducdo da capacidade de defesa dos
hospedeiros (AMES, 2002; ACKERMANN et al., 2010; GORDEN e PLUMMER, 2010;
LOVE et al., 2014).

Os sinais clinicos da DRB incluem febre alta, depressdo, inapeténcia, tosse, aumento da
frequéncia respiratoria, ruidos respiratérios adventicios, dispneia e secrecdo nasal
(RADOSTITS et al. 2006). A deteccdo da DRB é um desafio nos sistemas de criacdo de
bezerros, pois 0 diagndstico é comumente dependente da interpretacdo dos avaliadores dos
sinais clinicos. Entretanto, os sinais clinicos sdo variaveis, inespecificos e dependentes da
intensidade da doenca apresentada pelo animal (WITTUM, et al., 1996; GUTERBOCK, 2014).
A precisdo clinica no diagnostico da DRB fica altamente dependente da habilidade e
experiéncia do avaliador. Além disso, a correlacdo entre os sinais clinicos dos animais com
doenca respiratoria e as lesdes pulmonares dependem da gravidade, do momento da deteccéo e
da duracédo da doenca (LERUSTE et al., 2012).

A ocorréncia de DRB em animais acima de trés meses esta relacionada com reducao do
peso corporal de até 30 kg aos 14 meses. Além disso, aumenta em 15 dias a idade ao primeiro
parto e reduz a producéo de leite em 525 kg na primeira lactacdo (VAN DER FELS-KLERX et
al., 2002; DUNN et al., 2018). As perdas econdmicas associadas a ocorréncia das doencas
respiratorias para bezerros em aleitamento incluem custos com tratamento, prevencao, perda de
produtividade e aumento na probabilidade de remocao do rebanho antes do segundo parto e
variam de US$ 9,84 a US$ 42,15 por bezerro (KANEENE e HURD, 1990; SISCHO et al.,
1990; GORDEN e PLUMMER, 2010; DUBROVSKY et al., 2019a).

3.3 Alteragdes comportamentais de animais doentes no consumo de agua e alimentos

O consumo de agua e alimentos é influenciado por varios fatores fisioldgicos,

psicologicos, ambientais e de interacdo social que ndo sdo abordados de forma especifica pela
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pesquisa cientifica e podem ser sinalizados através do comportamento e sanidade individual
dos animais (WEARY et al., 2009).

A reducéo do consumo é uma resposta do hospedeiro desencadeada pela ocorréncia da
doenca e inclui uma série de sinais nao especificos como resposta febril, fraqueza, apatia,
reducdo na interacdo social e adipsia (PECCHI et al., 2009). Essas alteragdes associadas a
doenga podem ser relacionadas a um esforco do organismo para superar a enfermidade,
disponibilizando todos os recursos do animal para eliminar o patégeno invasor (HART, 1988).

As doencas desencadeiam no hospedeiro uma resposta imunoldgica de defesa
denominada “reacdo de fase aguda”, que estd relacionada a alteragdes fisioldgicas e
comportamentais nos animais. Esse conjunto de sinais ndo especificos apresentados pelos
animais sdo referidos como “comportamento doentio.” (PECCHI et al., 2009).

Esse comportamento padrdo de um animal doente €, principalmente, ligado a ocorréncia
da reacdo febril (HART, 1988). A febre potencializa a reacdo imunoldgica a reacdes
inespecificas, estimula a proliferagdo do sistema imunoldgico e limita o crescimento e
proliferacdo de microrganismos devido ao fato de que alguns patégenos possuem temperatura
Otima de crescimento igual ou inferior a temperatura corporal normal dos hospedeiros
infectados (HART, 1988; PECCHI et al., 2009).

Durante a infeccdo, células do sistema imunoldgico reconhecem componentes
especificos dos microrganismos invasores e ativam receptores das células do sistema imune
inato (ANDERSON, 2000). A ativacao desses receptores leva sintese e liberacdo de citocinas
inflamatorias, como interleucina-1p (IL-1p), fator de necrose tumoral-a (TNF-a) e interleucina-
6 (IL-6). Esses mediadores coordenam a resposta inflamatdria local e sistémica dos animais
infectados (PECCHI et al., 2009).

Entre as citocinas inflamatorias a IL-1p parece ser a mais potente para induzir o
comportamento doentio. A resposta febril ocorre devido a acdo das citocinas desencadeando
alteracdes hipotalamicas, o que afeta o sistema termorregulador do animal (HART, 1988;
KELLEY et al., 2003).

A anorexia e as demais alteracdes comportamentais e fisioldgicas causadas pela doenga,
tém papel fisioldgico importante e servem para redirecionar os esfor¢os do organismo para as
prioridades fisiologicas necessarias a sobrevivéncia (ELSASSER et al., 2004; OLIVEIRA
JUNIOR, 2015). Diversos estudos tém demonstrado alteragdes no comportamento alimentar
dos animais para predizer a ocorréncia de enfermidades. Oliveira Junior et al. (2018)
identificaram bezerros doentes e febris devido a TPB com menor consumo de dieta quando

comparado com bezerros saudaveis. Swartz et al. (2017) observaram mudancas no
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comportamento alimentar e redugdo do consumo de leite, antes e durante o diagndstico,

utilizando alimentadores automaticos para avaliar doencas respiratoria em bezerras leiteiras.

3.4 Métodos de monitoramento da Tristeza Parasitaria Bovina e da Doenca Respiratoria
Bovina de bezerros leiteiros

3.4.1 Monitoramento da Tristeza Parasitaria Bovina (TPB)

A TPB apresenta grande impacto na saude e mortalidade de bovinos. Devido a isso, 0
diagnostico e 0 monitoramento sdo ferramentas importantes para controle e prevencao da
disseminacédo da doenca (MOSQUEDA et al., 2012).

Os métodos utilizados para monitorar bezerros potencialmente doentes pela tristeza
parasitaria tém sido a observacdo fisica e clinica dos animais, mensuracdo da temperatura retal,
avaliacdo do hematdcrito, analise de 1dminas de esfregaco sanguineo a partir da coleta de sangue
capilar e acompanhamento do comportamento alimentar (ICCA, 1987; BOCK et al., 2004,
AUBRY E GEALE, 2011; MOSQUEDA et al., 2012; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018;
SOUZA et al., 2021).

Os métodos de monitoramento mais comumente utilizados sdo relacionados as
observacBes das manifestagdes clinicas da doenca, como alteraces do comportamento,
avaliacdo das mucosas, pelagem e condicdo corporal dos animais. Sendo assim, esses sinais sao
inespecificos e podem estar relacionados a outras doencas, fatores associados ao manejo da
propriedade e alteragdes climéaticas (SOUZA et al., 2021). As manifestacGes clinicas da tristeza
parasitaria frequentemente sao identificadas nos casos graves de anemia. Além disso, algumas
avaliacdes clinicas possuem parametros altamente subjetivos, que podem variar de acordo com
a experiéncia do examinador (COELHO, 2007).

O monitoramento através da temperatura retal é fundamental para a detec¢do precoce
de doencas infecciosas e de eventos fisioldgicos em bovinos. A mensuracdo da temperatura
retal tem sido recomendada em programas de monitoramento como método de triagem na
deteccdo precoce de TPB (SOUZA et al., 2021). Ela se mostra potencialmente benéfica no
monitoramento da TPB, como observado por Coelho (2007), cujos animais apresentaram
temperatura retal acima de 39,5°C, pelo menos dois dias antes do pico de riquetsemia de A.
marginale, demonstrando relacdo entre o0 aumento da riquetsemia e 0 aumento na temperatura.
Vérias maneiras de mensuracdo da temperatura corporal tém sido aplicadas em diferentes
localizagdes dos animais (LEE et al., 2015; IWASAKI et al., 2019). Entretanto, ela deve ser

sensivel o suficiente para ndo perder animais doentes e reduzir a ocorréncia de alarmes
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frequentes nos casos de animais sadios (LEE et al., 2015). Além disso, para a utilizagdo dessa
estratégia alguns cuidados sdo necessarios, pois os resultados de temperatura corporal via
mensuracéo retal podem ser influenciados pelo tipo de procedimento, por variacdo no tipo de
termdmetro e na profundidade de penetracdo (BURFEIND et al., 2010).

O hematocrito é um valor importante que contribui para o diagnostico e monitoramento
da TPB, tendo em vista ser uma doenca que causa anemia. O hematocrito € um exame preciso
da porcentagem de células vermelhas do sangue e possui pequena susceptibilidade de fatores
externos, se processado corretamente (I1CA, 1987; COELHO, 2007). Correlacdo negativa entre
0 hematdcrito de animais experimentalmente infectados com A. marginale e as pontuacfes
atribuidas ao exame fisico foi observada por Coelho (2007), indicando maior comprometimento
do estado geral do animal com a reducdo do hematdcrito. Além disso, observou-se a reducédo
gradual acompanhado pelo aumento da riquetsemia, o que demonstra a correlacdo negativa
entre os valores de riquetsemia e de hematdcrito.

O esfregaco sanguineo foi um dos primeiros métodos para deteccao de Babesia spp. em
amostras clinicas. Essa ferramenta atualmente ainda € muito utilizada de forma eficiente na
maioria dos laboratdrios de diagnostico (MOSQUEDA et al., 2012). Durante o estagio agudo
da doenca, 0 aumento de parasitos intraeritrocitarios possibilita a deteccdo microscéopica. Sendo
assim, essa técnica ainda é uma das melhores e mais sustentaveis para diagnoéstico e
monitoramento da doenca TPB e é indispensavel no laboratério. Ela consiste na coleta de
sangue diretamente de uma via capilar sanguinea e posteriormente espalhado em uma lamina
de vidro, seca ao ar, fixada e corada e os parasitos intraeritrociticos sdo observados em
microscopio usando uma objetiva 100X sob 6leo de imersdo. A técnica é facil, barata e
razoavelmente portatil, permitindo a identificacdo e diferenciacdo da espécie causadora da
doenca. Contudo, a precisdo do diagnostico depende do treinamento e habilidade do
examinador. Um profissional experiente pode examinar efetivamente entre 100-150 amostras
diariamente (BOSE et al., 1995; MOSQUEDA, et al., 2012).

E importante ressaltar que o esfregaco sanguineo é Util na deteccdo de hemacias
infectadas apenas na fase aguda da doenca, devido ao alto numero de parasitos
intraeritrocitarios, suficiente para ser detectavel pela microscopia (AL-HOSARY, 2006;
ALVAREZ et al., 2019). No entanto, quando 0s animais se recuperam e tornam-se portadores
com baixa parasitemia ou quando estdo nos estagios iniciais da doenca, a identificacdo dos
parasitos utilizando este método torna-se extremamente dificil devido ao seu baixo nimero na
corrente sanguinea, principalmente em infec¢des por B. bovis (BOCK et al., 2004; AMORIM
etal., 2014; ALVAREZ et al., 2019). O método de esfregaco sanguineo tem baixa sensibilidade
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e especificidade, principalmente quando comparado com técnicas de diagndstico moleculares
(OLIVEIRA- SEQUEIRA et al., 2005; COSTA-JUNIOR et al., 2006; AMORIM et al., 2014;
VESPASIANO, 2016).

Em um estudo com 25 vacas e 27 bezerros leiteiros foi detectado B. bigemina e B. bovis
através de esfregacos sanguineos quando a amostra havia entre 0,1% e 0,2% de eritrocitos
parasitados por B. bigemina e menos de 0,1% nos casos de hemécias parasitadas por B. bovis
(OLIVEIRA- SEQUEIRA et al., 2005). AL-Hosary (2006) utilizou o esfregaco sanguineo
como técnica diagnostica e demonstrou parametros de sensibilidade, especificidade, valor
preditivo negativo (VPN) e valor preditivo positivo (VPP). O esfregaco sanguineo apresentou
resultados de 30%, 100%, 80% e 100% respectivamente, utilizando como padrao ouro a técnica
de reverse line blot.

A avaliacdo automatizada do comportamento alimentar dos animais tem sido estudada
e aplicada a deteccdo automatica precoce de doencas. Essas avaliagcBes representam
oportunidades para a automacéo do processo de triagem de doengas como a TPB, em especial
apos o desaleitamento, usualmente periodo de maior risco. Através da utilizacdo de modelos de
predicdes, 0 monitoramento de consumo de agua, alimentos e 0 tempo gasto para realizar essas
acOes possibilita a identificagdo precoce de animais doentes, minimizando o tempo de redugéo
do consumo de racdo e agua, que contribuem para o baixo desempenho e bem-estar de bezerros
acometidos (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018).

Entretanto, a variabilidade comportamental intrinseca e entre os animais requer
avaliacdo adicional com um maior nimero de observacdes para determinacdo dos limiares de
deteccdo. Oliveira Junior et al. (2018) identificaram redug@o no consumo de dieta um dia antes
do diagnostico de tristeza parasitaria em bezerras leiteiras aos 108 + 8 dias de idade ap6s o
desaleitamento. Além disso, observaram menor frequéncia e duracdo das visitas ao cocho de
agua quatro dias antes do diagnostico quando comparado ao seu periodo sadio. Assim, as
avaliacbes comportamentais demonstram a possibilidade de se automatizar a triagem de
animais potencialmente infectados por agentes causadores da TPB, permitindo diagnosticar e
tratar precocemente 0s animais, com consequentes melhores prognosticos, tendo em vista a
minimizacao da redugdo de consumo de nutrientes e, portanto, recupera¢do mais rapida.

Em manejos recentes a campo, tem sido recomendada a utilizacdo de uma ou mais
estratégias de monitoramento. Souza et al. (2021) recomendaram o monitoramento da
temperatura retal como ferramenta de triagem de animais potencialmente doentes por TPB em
adicdo a elaboracdo de esfregaco sanguineo como técnica confirmatoria. Com isso, 0 objetivo

inicial é identificar o maior numero de animais doentes e, posteriormente, confirmar o agente
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causador da doenca, tratando de forma assertiva e racional. Essa estratégia de monitoramento
resultou em uma economia estimada de 78% dos gastos com medicamentos no tratamento da
TPB. Mesmo ap0s realizar investimentos necessarios para implementacdo do monitoramento

proposto, houve reducdo de 12% dos custos.
3.4.2 Monitoramento da Doenca Respiratoria Bovina (DRB)

A DRB é uma das principais causas de mortalidade em animais apds o aleitamento,
representando 46,5% das causas de mortalidade dos animais desta categoria (USDA, 2007). O
diagnostico precoce da doenca é relativamente complexo devido aos critérios de diagndstico de
baixa predicdo, sinais clinicos inconsistentes e ausentes. O diagndstico tardio resulta em
tratamento extenso com antibiéticos, alta taxa de recidivas, desenvolvimento de abcessos
pulmonares e animais cronicos (MCGUIRK, 2008; DUNN et al., 2018).

Os métodos de deteccdo e monitoramento da DRB mais utilizados sdo as avaliacdes dos
sinais clinicos, utilizacdo de sistemas de pontuacdo respiratéria (MCGUIRK, 2008; LOVE et
al., 2016), avaliagdo toracica via ultrassom (ABUTARBUSH et al., 2012; ANDRADE, 2017,
CRAMER e OLLIVETT, 2019; CUEVAS-GOMEZ et al., 2020) e monitoramento do
comportamento alimentar (QUIMBY et al., 2001; SWARTZ et al., 2017).

A avaliacdo dos sinais clinicos € um método comum e subjetivo para detectar DRB. Ela
inclui a avaliacdo de sinais respiratdrios como tosse, secre¢do nasal, aumento da frequéncia
respiratéria e aumento do esforco respiratorio e elevacdo na temperatura retal, além de
verificacdo do comportamento e estado geral dos animais. Entretanto, essas avaliacdes possuem
sensibilidade e especificidade limitadas, devido, principalmente, a auséncia de sinais clinicos
patognomaonicos.

A variacdo da gravidade do proprio sinal clinico associadas a DRB podem levar a uma
precisdo reduzida no diagndstico e a temperatura retal podem estar elevadas em individuos
saudaveis ou variar dentro de limites aceitaveis para animais com DRB. Além disso, sinais
como tosse e apatia frequentemente ndo sdo exibidos, assim como erros de mensuracdo de
temperatura retal podem ser frequentes (WITTUM et al., 1996; MCGUIRK, 2008; BURFEIND
etal., 2010; ABUTARBUSH et al., 2012).

Alguns sistemas de pontuacdo clinica foram desenvolvidos como teste de triagem e
ferramenta diagnostica para DRB em bezerros. O sistema de pontuagdo é baseado em escores
clinicos de um Unico valor para avaliar de forma mais objetiva a doenga em comparagdo a uma
avaliacdo clinica ndo estruturada. Adicionalmente, ele indica a probabilidade da doenca e o seu
progndstico (MCGUIRK e PEEK, 2014; LOVE et al., 2016). Dois sistemas de pontuacao de
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escores clinicos para bezerros leiteiros sdo amplamente utilizados, o escore respiratério clinico
de Wisconsin (WI) (MCGUIRK, 2008) e o sistema de pontuacdo da Califérnia (CA) (LOVE et
al., 2014).

O sistema de escore de WI avalia cinco sinais clinicos: secre¢do ocular, secrecdo nasal,
temperatura retal, tosse induzida ou espontanea, posicéo das orelhas e cabeca. Para cada sinal
clinico é atribuido 0 pontos para apresentacdo normal, e 1, 2, ou 3 pontos para apresentaces
anormais, com valores mais altos atribuidos as apresentacdes mais graves. Se a soma dos pontos
para tosse, temperatura retal, descarga nasal, secrecdo ocular ou avaliagdes de posicionamento
do ouvido e cabeca para um bezerro € igual ou maior que 5, consequentemente o bezerro é
considerado positivo para DRB no escore de WI (MCGUIRK, 2008).

O escore da CA usa seis sinais clinicos: tosse espontanea, secrecdo nasal, secrecao
ocular, temperatura retal (> 39,2 ° C), posicao da cabeca e da orelha (inclinacdo da orelha ou
da cabega), e qualidade respiratoria (taquipneia ou dispneia). Ao contrério do escore de WI,
cada sinal clinico possui apenas duas pontuacdes, normal ou anormal. Para as apresentacfes
anormais sdo atribuidos pontos que variam entre 2 e 5, dependendo do quéo grave é o sinal
clinico. Os pontos para todos os seis sinais clinicos sdo somados e a bezerra também ¢é
diagnosticada positiva para DRB no escore da CA, se o valor é igual ou superior a5 (LOVE et
al., 2014).

As ferramentas de pontuacdo clinica podem ser utilizadas tanto como técnica de
monitoramento dos animais, triagem para identificar animais potencialmente doentes e
elegiveis a um teste clinico detalhado e para teste diagnostico (BUCZINSKI et al., 2014; LOVE
et al., 2016).

Alguns trabalhos mostram a sensibilidade e especificidade dos escores de pontuacgao
clinica de DRB. Buczinski et al. (2014) utilizaram a consolida¢do pulmonar > 1 centimetro via
ultrassonografia toracica para determinar pneumonia e observaram sensibilidade do escore
clinico de WI de 55,4% e especificidade de 58%. J& Love et al. (2016) encontraram
sensibilidade do escore de WI de 71,1% e especificidade de 91,2% e sensibilidade de 72,6% e
especificidade de 87,4% para o escore da CA utilizando também a ultrassonografia como
padrdo. Além disso, os escores de WI e CA apresentam uma excelente concordancia (Kappa >
0.8) (ALY etal., 2014; LOVE et al., 2014).

A pontuacéo respiratoria faz parte de um programa de satde, no qual os colaboradores
responsaveis pela sanidade do rebanho fazem observagdes didrias ou duas vezes por semana
identificando os bezerros individualmente, elegendo-os a passarem por um exame clinico mais
detalhado (MCGUIRK e PEEK, 2014). Utilizando termdmetros digitais, um exame individual
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pode ser feito em menos de 2 minutos por bezerro. As pontuagdes de secre¢do nasal, olhos e
ouvidos e a observacao da tosse espontanea podem também ser identificados fora do ambiente
dos animais (MCGUIRK, 2008).

Desvantagens relacionadas a essas abordagens em diagnostico de doencas respiratorias
através da pontuacdo de escores clinicos incluem tanto a subjetividade da classificacdo da
pontuacdo quanto a dependéncia da presenca de sinais clinicos (DUNN et al., 2018).

O uso de forma sistematica da ferramenta de pontuacao respiratoria melhora a deteccao
precoce da doenca, monitora a ocorréncia de novos casos, permite analise da eficiéncia de
tratamentos, identifica animais que requerem exame clinico e tratamento adicional
(MCGUIRK, 2008). Ela é uma ferramenta rapida para determinar DRB no rebanho e auxiliar
em manejos (LOVE et al., 2016). A deteccdo precoce com testes de diagndstico adequados e
tratamentos eficazes irdo reduzir o uso de antibidticos, recidivas e casos cronicos (MCGUIRK
e PEEK, 2014).

Os métodos de deteccdo de DRB por imagem, além de serem uma ferramenta
diagnostica nao invasiva, podem ser utilizados para 0 monitoramento da doenca no rebanho de
forma adequada, indicar progndsticos da doenca pulmonar nos individuos e podem ser
utilizados pela equipe da fazenda (BUCZINSKI et al., 2014; ANDRADE, 2017). A ferramenta
fornece uma avaliacdo rapida e objetiva da saude pulmonar, permitindo identificar as lesGes
pulmonares em casos clinicos e subclinicos, fornecendo embasamento epidemioldgico da
ocorréncia de doencas no rebanho, indicadores de eficiéncia no tratamento e resultado de
medidas de controle e prevencdo da doenca. Portanto, deve ser considerado um método
primario para identificar lesdo pulmonar para fins clinicos de diagnostico (OLLIVETT et al.,
2015; ANDRADE, 2017).

A avaliacdo ultrassonogréafica toracica demonstra bons resultados de sensibilidade e
especificidade. Em um estudo em bezerros com escore de WI < 5, foi encontrado sensibilidade
de 94% e especificidade de 100% da ultrassonografia do térax comparado ao exame post
mortem (OLLIVETT et al., 2015). Buczinski et al. (2015) encontraram em duas populacdes de
bezerros, uma com alta prevaléncia e outra com mediana prevaléncia para DRB, sensibilidade
de 79,4% e especificidade 93,9% do exame ultrassonografico.

Andrade (2017), encontrou sensibilidade de 52% da ultrassonografia pulmonar e 94%
de especificidade, considerando a radiografia toracica como padrdo de referéncia para o
diagndstico de doenca pulmonar. Embora o método ndo seja perfeito, a ferramenta de
ultrassonografia pulmonar demonstrou maior sensibilidade e especificidade em comparacéo

com a pontuacéo de escore clinico de WI (BUCZINSKI et al., 2015). O ultrassom toracico tem
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surgido em varios estudos como um teste ante mortem de referéncia para DRB (BUCZINSKI
et al., 2014; BUCZINSKI et al., 2015; LOVE et al., 2016; Andrade, 2017). Entretanto, essa
ferramenta requer treinamento e equipamentos caros para serem utilizados de forma eficiente.
Além disso, a sua precisdo na avaliacdo clinica pode variar de acordo com a técnica utilizada,
as alteracOes consideradas patoldgicas, area pulmonar envolvida na patologia e a habilidade e
experiéncia do avaliador (ABUTARBUSH et al., 2012; LOVE etal., 2016; ANDRADE, 2017).

O monitoramento de comportamentos individuais de alimentacdo animal para
identificar mudancas, como reducao no consumo alimentar, pode ser Gtil para prever o inicio
da doenga em bovinos antes que outros sinais clinicos se tornem evidentes (QUIMBY et al.,
2001). Swartz et al., (2017), através da utilizagdo de acelerdbmetros e alimentadores
automaticos, monitorando o comportamento alimentar e a atividade de bezerros em
aleitamento, identificaram bezerros doentes, 0s quais apresentavam doenca respiratoria.
Bezerros doentes foram menos ativos e consumiram 1,6 L de leite a menos do que bezerros
saudaveis antes ou no dia do diagndstico. Redugdo no consumo de leite ou sucedaneo de
bezerros doentes também foi observada em animais com alta oferta de dieta liquida em
comparacao a bezerros saudaveis.

Entretanto, ao avaliar animais com menor oferta de dieta liquida, bezerros doentes
demonstraram apenas reducdo na duracao da visita ao alimentador automatico, sem diferenca
na ingestdo (BORDERAS et al., 2009). Andrade (2017) acompanhou diariamente 0s animais
durante o seu experimento e descreveu alteracdes no comportamento dos animais doentes como
reducdo no consumo de concentrado e aumento no tempo para ingestdo da mesma quantidade
diaria de leite. Quimby et al. (2001) monitoraram o comportamento alimentar de novilhos de
corte recém-chegados ao confinamento através de radiofrequéncia e detectaram morbidades nos
animais aproximadamente 4,1 dias antes da sua identificacdo por métodos tradicionais em um
confinamento comercial.

Todas as ferramentas utilizadas atualmente a campo em propriedades leiteiras
apresentam alguma limitacdo. Sendo assim, varios estudos tém sugerido beneficios na
utilizacdo combinada de mais de um método, com o objetivo de aumentar a eficiéncia na
identificacdo da doenca pulmonar, demonstrando complementaridade das ferramentas e a
necessidade de um programa eficiente de controle de doencas respiratérias (ABUTARBUSH
etal., 2012; BUCZINSKI et al., 2014; LOVE et al., 2016; ANDRADE, 2017).

3.5 Automacdo na pecuaria leiteira para detecgdo de doencas
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Em todo o mundo e em diferentes sistemas de producéo é percebido de forma continua
uma tendéncia de expansdo das propriedades leiteiras (BEWLEY et al., 2010). Sistemas
automatizados permitem que gestores e proprietarios de fazenda gerenciem rebanhos maiores
com mais eficiéncia e menos dependéncia de mao de obra. Dessa forma, a utilizacdo de
ferramentas automatizadas se encaixa com a propensao das fazendas em aumentar o rebanho
(DE KONING, 2010; RUTTEN et al., 2013).

O uso de automacdo na pecuaria leiteira é influenciado pela realidade econémica dos
custos trabalhistas em relacéo ao custo de producéo do leite (DE KONING, 2010). Fazendas
leiteiras comumente tém se deparado com margens de lucro menores do que no passado. Sendo
assim, pequenas mudancas em direcdo ao aumento da eficiéncia podem impactar a lucratividade
da atividade (BEWLEY et al., 2010). Com isso, a automatizacdo de processos faz parte do
desenvolvimento da pecuaria de precisao ou producdo leiteira de precisao.

A producao de leite de precisdo é o uso de tecnologias para medir fatores fisioldgicos,
comportamentais e de produtividade dos animais com o objetivo de melhorar estratégias de
manejo e gerenciamento dentro da atividade leiteira. A medida que as propriedades leiteiras
aumentam de tamanho, as tecnologias de producéo leiteira de precisdo tornam-se cada vez mais
viaveis devido ao aumento da dependéncia de mao de obra menos qualificada e a capacidade
de identificar oportunidades de ganho (BEWLEY et al., 2010).

A partir de meados da década de 1980, estudos foram realizados a partir da mensuragédo
individual de indicadores da saude da glandula mamaéria através de sensores automaticos
(HOGEVEEN et al., 2010). Desde entdo, o numero de dispositivos tecnoldgicos destinados a
atividade leiteira para monitoramento e gerenciamento dos animais continua crescendo. Devido
ao rapido desenvolvimento de novas tecnologias e suas aplicagdes gerenciais, tecnologias de
producdo leiteira de precisdo estdo se tornando mais viaveis e acessiveis aos produtores
(BEWLEY etal., 2010).

Iwasaki et al. (2019) demonstraram que através de termdmetros sem fio implantados em
vacas, foi possivel monitorar a temperatura corporal de vacas com boa correlacéo,
automatizando a identificacdo de hipertermia nos animais, um dos principais sinais clinicos de
morbidade em animais leiteiros (HART, 1988).

Stangaferro et al. (2016), a partir do uso de colares para mensuracdo de ruminacao e
tags de monitoramento de atividade, determinaram um escore do indice de saude (HIS) e
estabeleceram um ponto de corte para determinar o caso positivo de doenga. Utilizando o ponto
de corte HIS<86 (0 a 100), obtiveram sensibilidade do HIS de 93% para detectar animais com

disturbios metabdlicos e digestivos. Além disso, o sistema foi capaz de identificar animais
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doentes com trés dias de antecedéncia a deteccéo clinica realizada pelo pessoal da fazenda de
animais acometidos por deslocamento de abomaso e 1,6 dias para animais que apresentaram
cetose.

Portanto, as ferramentas automatizadas como foco em deteccdo de animais doentes
podem ser aplicaveis, comparando resultados de diferentes estratégias terapéuticas ou
reduzindo tempo de deteccdo, bem como na identificacdo de bezerros que requerem um exame
clinico complementar, acompanhamento ou tratamento farmacoldgico (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2018).

3.6 Impacto da ocorréncia de doenga no ganho de peso animal

Vaérios estudos tém demonstrado a relacdo negativa entre a ocorréncia de doenca e ganho
de peso diéario dos animais acometidos (STANTON et al., 2012; CRAMER e OLLIVETT,
2019; CUEVAS-GOMEZ et al., 2020). Em consequéncia disso, trabalhos demonstram reducéo
na sobrevivéncia no primeiro parto (STANTON et al., 2012); aumento na idade ao primeiro
parto (STANTON et al., 2012; MOREIRA, 2017) e reducdo na producao de leite na primeira
lactacdo (DUNN et al., 2018). Oliveira Junior et al. (2018) identificaram bezerros doentes e
febris com menor consumo de dieta quando comparado com bezerros saudaveis.
Adicionalmente, Cramer e Ollivett (2019) identificaram reducdo de 0,114 kg/dia no ganho de
peso de bezerros com consolidagdo pulmonar > 1 cm? quando comparado com bezerros sem
consolidacdo. Além disso, observaram reducgdo de 0,097 kg/dia no ganho de peso de bezerros
que apresentaram pelo menos dois dos cinco parametros avaliados (secre¢do ocular, secrecao
nasal, temperatura retal, tosse induzida ou espontanea, posi¢do das orelhas e cabeca) no escore
clinico respiratorio (MCGUIRK, 2008) com pontuacdo igual ou maior a dois. Portanto, a
ocorréncia de doenca leva a reducdo de peso corporal, reducdo na ingestdo de agua e alimento

solido, impactando negativamente no desempenho animal.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Local e periodo do experimento

As atividades de campo do experimento foram desenvolvidas nos meses de marco e
abril de 2020, em uma fazenda especializada na atividade leiteira localizada no municipio de
Passos/MG (Latitude: 20° 43' 13" Sul, Longitude: 46° 36" 36" Oeste), a 350km de Belo
Horizonte. Durante o desenvolvimento das atividades a temperatura minima foi de 15 e a
méaxima de 28 graus celsius, com pluviosidade de 50mm no periodo. Nesta fazenda, eram
mantidas aproximadamente 1.700 vacas em lactacdo, com producdo total diaria média de
38.000 litros de leite, além de 450 vacas secas e 3.300 bezerras e novilhas da raca Girolando.
Uma parte das vacas em producdo eram confinadas em sistema de Compost Barn e outra parte
em sistema de pastejo rotacionado. As bezerras, do nascimento ao desaleitamento,
permaneciam em sistema tropical sob piso de terra e Tifton 85 (Cynodon spp.) e as demais
categorias eram mantidas em piquetes de tifton com suplementagédo de volumoso e concentrado
no cocho. Essa propriedade possuia historico de alta morbidade e mortalidade por tristeza
parasitaria bovina e doenca respiratdria bovina nos animais em recria, além disso, 48% das

mortes apos o desaleitamento foram causadas por TPB e 18% causadas por DRB.
4.2 Aprovacao do comité de ética

As atividades desenvolvidas neste experimento pertencem ao projeto submetido e
aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal de Minas
Gerais sob o protocolo n°® 214/2020.

4.3 Animais Experimentais

Foram utilizadas 50 bezerras da raca Girolando, com idade inicial entre 80 e 100 dias
(média de 87 dias). Todas as bezerras nasceram em baias de pari¢do (Figura 1) de 25 m2 onde
suas mées foram individualizadas, com fonte de agua e dieta total & disposi¢do. As bezerras
tiveram o umbigo curado com tintura de iodo 10% e receberam colostro em quantidade
referente a 10% do seu peso vivo. O colostro foi ordenhado de forma higiénica da matriz e
fornecido ao bezerro, através de mamadeira, em até uma hora apos o nascimento. Na sequéncia
da realizagdo destes manejos, as bezerras foram movidas para o bezerreiro com instalagdes do

tipo tropical, com aproximadamente duas horas apés o parto.
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Figura 1: Baia de pari¢cdo onde foram realizados os cuidados iniciais com as bez
recém-nascidas.

erras

Figura 2: Bezerreiro em sistema tropical onde os animais permaneceram até serem
desaleitados (80 dias de vida).

As bezerras foram criadas até completarem, em média, 80 dias de vida em sistema
tropical, onde os animais eram individualizados em estrutura que permitia a sua movimentacéo

em 11 m de comprimento e 1,5 m de largura sob terreno com terra e Tifton 85 (Cynodon spp.).
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Nesta instalacdo, através de inspe¢do visual, ndo foi detectada a presenca de carrapatos e moscas
hematdfagas nas instalagdes e nos animais (Figura 2).

Durante a fase de aleitamento, os bezerros até 42 dias de vida receberam 6 L de leite
descarte pasteurizado divididos em duas refeicdes diarias, a primeira as 07 00 h e a segunda as
14 00 h. Entre 42 e 70 dias de vida, eles receberam 3 L em uma refei¢do pela manha e, apds os
70 dias de vida, os animais ndo receberam mais leite, entretanto permaneceram nas instalagoes
até em média os 80 dias de vida visando aumento do consumo de dieta sélida. O leite era
pasteurizado (DeLaval CMP 500) apés a ordenha e refrigerado logo em seguida em tanque de
expansao com capacidade para 1.000 L, sendo aquecido a 37 °C através de placas de troca de
calor (DeLaval BMS), no momento de fornecimento aos bezerros. Agua e concentrado
formulado na fazenda foram fornecidas ad libitum. O concentrado era farelado e a sua
composicao de nutrientes esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Propor¢do de ingredientes e informacoes
nutricionais da racdo fornecida aos bezerros em aleitamento.

Ingrediente % NDT (%) PB (%)
Milho moido fino? 52 436 4.6
Farelo de Soja 28,6 24,2 141
Farelo de Trigo 15 10,5 2,5
Minerais 4 0 0
Aditivo Palatabilizante? 0,4 0 0
Total 100 78,3 21,2

Na fase apds o desaleitamento foram formados grupos de 50 bezerras, as quais foram
transferidas para piquetes sombreados, formados com Tifton 85 (Cynodon spp). Estes animais
receberam diariamente, as 08 00h, dieta total (Tabela 2) formulada para a categoria, sem

considerar a possibilidade da ingestdo da graminea.

! Granulometria < 5mm
2 FlavoFix — © 2019 Agroceres Multimix
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Tabela 2 — Composi¢do da dieta total fornecida diariamente as bezerras na
fase de pos-desaleitamento.

Dieta % kg (MS / animal) NDT (%) PB (%)
Milho moido fino* 9,38 0,37 7,88 0,83
Farelo de Soja 19,9 0,81 16,85 9,71
Polpa Citrica 6,5 0,27 513 0,46
Silagem de Milho 61,3 2,5 42,64 3,67
Ureia 0,6 0,025 0 1,71

Minerais® 2,32 0,1 0 0

Total 100 4,1 72,5 16,38

Durante a visita diéria a instalacdo onde os animais permaneceram durante todo o
periodo experimental foi observado a presenca de moscas hematofagas e carrapatos no piquete

e nos animais (Figura 3).

Figura 3: Piquete onde os animais em recria permaneceram no experimento apds o
desaleitamento (> 80 dias de vida).

! Granulometria < 5mm
3 AgCrescimento — © 2019 Agroceres Multimix
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4.4 Delineamento Experimental

As 50 bezerras utilizadas no experimento foram submetidas ao monitoramento diario,
durante 20 dias através da afericdo da temperatura retal, realizacéo do escore respiratorio de
Wisconsin, confecgdo e leitura de ldminas de esfregaco sanguineo e monitoramento das

pesagens voluntéria dos animais.

4.5 Monitoramento dos animais

4.5.1 Afericdo da temperatura retal

A avaliagdo da temperatura retal foi realizada com termometro digital (Termo Med-
Digital Clinical Thermometer, Incoterm), diariamente, durante todo o periodo experimental, no
centro de manejo da fazenda, em todos os animais do grupo, entre 05 00 h e 09 00 h para evitar
a interferéncia da temperatura ambiente. Considerou-se como hipertermia 0os animais que

apresentaram temperatura retal > 39,4°C (Dirksen et al., 1993).
4.5.2 Escore respiratorio de Wisconsin

Diariamente foi realizado o Escore Respiratdrio de Wisconsin de acordo com McGuirk
(2008). A inspecdo das bezerras era realizada a partir da conduc¢do dos animais para o curral de
manejo e o escore era realizado através de uma pontuacdo baseada na interpretacdo dos
seguintes sinais clinicos demonstrado na Figura 4: temperatura retal, secrecdo nasal, tosse,
secre¢do ocular e posicionamento das orelhas. A graduacao para cada item avaliado variou de
0 (zero) a 3 (trés), sendo 0 (normal), 1 (levemente anormal), 2 (moderadamente anormal) e 3
(severamente anormal) (MCGUIRK e PEEK, 2014).
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Escore de salde respiratoria de bezerros

ocasionais quando
espontaneas

0 | 1 | 2 | 3
Temperatura retal
37,7-382 | 38,3- 38,8 | 38,9-39,3 | > 39,4
Escore de tosse
Presentes e repetidas
Ausente Induzida e Gnica quando induzidas ou Presentes, repetidas e

espontaneas

Escore de narinas

Unilateral serosa

Pequena quantidade
unilateral, pouco seroso

Escore

Quantidade excessiva,

bilateral e mucosa

Ocular

Bilateral mucopurulenta

Pequena quantidade de

Secregdo em grande

L2

movimentos curtos

adaptado de McGuirk (2008).

4.5.3 Esfregaco de sangue da ponta da cauda

Normal ~ Secregdo moderada bilateral .
secre¢do ocular quantidade
Escore de Orelhas
Balancar de orelhas e . ueda bilateral de orelhas
Normal ¢ Leve queda unilateral Q

e/ou inclinamento da cabeca

Figura 4: Método de Escore Respiratorio de Wisconsin para avaliagdo de doenca pulmonar

Esfregacos sanguineos foram realizados a partir de sangue capilar na ponta da cauda dos

animais. Eles foram realizados diariamente durante todo o periodo experimental, entre as 05 00

h e 09 00 h da manh&, de todos os animais. Os esfregacos foram corados pelo kit Panotico

Réapido ® Laborclin e examinados para o diagnostico dos agentes da tristeza parasitaria bovina

e quando positivos, era avaliada a riquetsemia de Anaplasma marginale e a parasitemia de

Babesia bigemina e Babesia bovis. As pesquisas por hemopatogenos foram realizadas em

microscopio 6tico, observando-se campos inteiros em objetiva de 100x com 6leo de imersao

em campos sem sobreposi¢éo de células. A proporcéo de hemécias infectadas por A. marginale
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(riquetsemia) foi realizada observando-se 40 campos com celularidade homogénea. O nimero
de hemacias infectadas nos 40 campos foi dividido pelo valor total estimado de células
presentes em todos os campos de acordo com Mendonga (2015). A parasitemia de B. bigemina
e B. bovis foi estimada por cruzes (Figura 5): nenhuma cruz (negativo), indicava a auséncia do
hemoparasito no esfregago sanguineo; uma cruz (+) indicava a eventual visualizacdo do
hemoparasito em um pequeno numero de campos; duas cruzes (++) indicava a visualizagdo de
um ou dois hemoparasitos por campo; trés cruzes (+++) indicava a visualizacdo de mais de dois

hemoparasitos por campo de acordo com Souza et al. (2021).

Numero de Freguéncia de observagao do hemoparasito no
cruzes esfregago sanguineo
0 Ausente

Visualizagao eventual do

1™ hemoparasito em poucos campos
2 (++) Visualizagdo de um ou
dois hemoparasitos por campo
-
-~ -~
3 (+++) Visualizagao de mais de dois <

hemoparasitos por campo »

Figura 5: Estimativa da parasitemia de Babesia spp. por escore de cruzes de acordo com
0 numero e frequéncia de hemoparasitos observados em esfregaco sanguineo de ponta
de cauda (Souza, et al. 2021).

4.5.4 Pesagem corporal através do sistema CriaTech Intergado©

Um sistema de balanca automaética para afericdo do peso corporal foi instalado no
piquete das bezerras posicionado em frente a Unica fonte de agua disponivel para os animais,
desta forma, ao subirem voluntariamente na na plataforma para ingerir agua, o peso do bezerro
foi registrado (Figura 6). O equipamento foi instalado e as bezerras tiveram acesso 14 dias antes
do inicio do experimento, com o objetivo de obter informagdes sobre o0 ganho de peso do animal
de forma individual, além de permitir a adaptacdo dos animais com a estrutura da balanca antes
do inicio das coletas diarias de informagdes (esfregaco sanguineo, afericdo da temperatura e
escore respiratorio). O sistema eletronico identificava os animais atraves de tags colocadas nas

orelhas no momento da entrada dos animais na balanga, mensurava e registrava 0s pesos e
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enviava os dados para servidor em nuvem. Os dados de pesagem corporal foram sumarizados
a fim de obter o peso médio diario (Peso Intergado). O acompanhamento diario dessas variaveis
permitiu a criacdo de parametros de normalidade por individuo, auxiliando na deteccédo de

enfermidades associadas a queda de desempenho (reducdo do ganho de peso e/ou perda de

peso).

Fiura 6: Sistema de pesagem voluntaria através de balancas automaticas de precisdo Intergado®©.
4.5.5 Observacéo de doenca e tratamento

Nos casos de anaplasmose, quando hemécias infectadas por Anaplasma marginale
alcangaram contagens iguais ou superiores a 1% do total de hemécias, o animal foi considerado
doente e tratado (I1ICA, 1987). O tratamento foi realizado com enrofloxacino 7,5 mg/kg de peso
vivo, via intramuscular, dose Unica (FACURY-FILHO et al., 2012). Nos casos de babesiose
devido a Babesia bovis, a doenca e o tratamento foram determinados pela presenca do agente.
Os casos de infeccdo por Babesia bigemina, o tratamento foi realizado quanto o escore de
infeccdo era > 1 (+), ou seja, presenca de 1 — 2 hemécias parasitadas por B. bigemina em cada
campo observado. Para ambos 0s casos de babesiose, foi realizado tratamento com 3,5 mg/kg
de diaceturato de diminazene, via intramuscular, dose Unica (MOSQUEDA et al., 2012). Nos
casos de DRB, os bezerros com resultado total igual ou superior a 5 de acordo com a avaliagdo
de escore de Wisconsin foram tratados para broncopneumonia utilizando-se tulatromicina 2,5

mg/kg de peso vivo, via subcutanea em dose Unica.
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4.6 Analises estatisticas
4.6.1 Conjunto de dados

Apenas os dados de animais que foram possiveis identificar o primeiro dia do primeiro
caso de doenca durante o periodo experimental foram utilizados (37 eventos de doenca de TPB
e 33 de DRB). Os dados sobre pesagem voluntéria durante a visita ao bebedouro de 4gua foram
coletados diretamente pelo sistema Intergado®.

Foram coletados os dados de uma série temporal de 10 dias, compreendidos entre o dia
-10 (10 dias antes do diagnostico) e o dia 0 (dia do diagnostico). O numero de dias coletados
de cada animal variou de acordo com o momento do evento de doenca dentro do periodo
experimental, por exemplo, se o animal foi diagnosticado doente no quinto dia do periodo
experimental, foram avaliados dados dos quatro dias antes do diagnostico. Da mesma forma, se
o animal foi diagnosticado no décimo quinto dia do periodo experimental, ele foi monitorado
durante todos os dez dias anteriores ao dia do diagndstico.

Todas as bezerras incluidas no conjunto de dados possuiam um intervalo sadio e um
doente. Esta mesma série foi redividida em intervalos de periodo doente ou sadio de acordo
com a analise realizada com o objetivo de desenvolver modelos capazes de detectar doenca ou
saude. As analises foram realizadas de acordo com a doenca diagnosticada.

Os animais que apresentaram o primeiro caso das duas doencas dentro do periodo
experimental foram contabilizados dentro dos dois conjuntos de dados. Portanto, a série
temporal foi dividida em informac6es relacionados aos primeiros casos de cada doenca. Para a
TPB foram utilizados 37 animais que apresentaram o0s primeiros casos de ocorréncia da doenca
dentro do periodo experimental. Estes animais foram monitorados, em média, durante 18,8 dias
e cada individuo obteve aproximadamente em média, 67 pesagens corporais voluntarias totais
durante o periodo. Para a DRB foram utilizados 33 animais que apresentaram o0s primeiros casos
de ocorréncia da doenca dentro do periodo experimental. Estes animais foram monitorados, em
média, durante 20,6 dias e tiveram, em média, 72 pesagens corporais voluntarias totais (Tabela
3).
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Tabela 3: Descricdo do conjunto de dados utilizados para as anélises estatisticas, referentes ao
monitoramento de 50 bezerras girolandas desmamadas durante o periodo experimental,
coletados através do sistema de pesagem voluntaria automatica (CriaTech Intergado®©).

Tristeza Parasitaria Doenca Respiratéria
Bovina (TPB) Bovina (DRB)
N animais — 1° caso 37 33
Dias monitorados por caso (média) 18,8 20,6
N Pesagens realizadas (média) 67 72
N Pesagens realizadas (minimo) 31 37
N Pesagens realizadas (maximo) 390 150

Para 0 mesmo conjunto de dados do monitoramento de TPB também foram realizadas
202 mensuracdes da temperatura retal. Considerou-se como doentes no modelo de predicéo os
animais que apresentaram temperatura retal > 39,4°C (Dirksen et al., 1993) e os resultados de

temperatura retal < 39,4°C foram considerados como animais sadios.

4.6.2 Analise de dados

O sistema de balangas eletrénicas automaticas Intergado® obteve medidas de massa
corporal em momento definidos pelo comportamento natural do animal de ir ao bebedouro.
Esse tipo de medida decorre de uma variagcdo na massa corporal do animal devido ao nimero
de medidas do individuo por dia e o valor do peso medido pela balanca a cada visita. O peso
varia em curto prazo devido a eventos de esvaziamento e enchimento do trato digestivo e
urinario, pesagens atipicas (animais que entram parcialmente na balanca ou entrada de mais de
um animal no equipamento) e a longo prazo devido ao crescimento do animal. Para controlar
este efeito de curto prazo, as medigdes no mesmo dia foram consideradas amostras de peso em
um dia e as pesagens atipicas foram automaticamente identificadas por algoritmos estatisticos
e removidas, enquanto o peso ao longo de um periodo foi estimado por modelagem. Os modelos
estatisticos usados foram paramétricos e ndo parametricos. O primeiro, foi realizado com o
objetivo de retornar os valores estimados para parametros que podem ter algum significado
bioldgico e, em geral, geraram previsGes de peso seguindo uma tendéncia esperada de
linearidade (Figura 7). J& os modelos ndo paramétricos, geraram previsdes mais precisas em
uma perspectiva de curto prazo, pois permitem flutuacfes no ganho de peso diario (Figura 8).
Esta abordagem é mais interessante para uma estimativa mais precisa do peso de cada dia,
enguanto os modelos paramétricos sdo mais interessantes para estimar tendéncias de longo

prazo, aproveitando o poder estatistico para estimar o ganho de peso. A modelagem utilizada
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foi definida pela prépria massa de dados, podendo ser ajustada pelo algoritmo com o objetivo

de determinar o melhor modelo.

Peso vivo (kg)

Peso vivo (kg)

25260
110 = .

105 -
100 -
95~

90 -

85= L
1 1

mar 16 Data mar 23

Figura 7: Pesagens do animal 25260 pelo sistema Intergado Cria Tech, durante os dias
monitorados e modelo ajustado pelo algoritmo Intergado. Exemplo de ajuste através de
um modelo linear paramétrico do peso de uma bezerra.

25276

| | 1 |
mar09 mar16 mar23 mar30 abr(06

Data

Figura 8: Pesagens do animal 25276 pelo sistema Intergado Cria Tech, durante os dias
monitorados e modelo ajustado pelo algoritmo Intergado. Exemplo de ajuste através de
um modelo ndo paramétrico do peso de uma bezerra.
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4.6.3 Estudo do efeito da doenga sobre o desempenho

A fim de avaliar o efeito da doenca sobre os parametros de desempenho, de forma
populacional, os dados foram submetidos a analise de variancia considerando-se cada animal
como uma unidade experimental e as medidas de peso, ganho de peso e demais variaveis
observadas diariamente como medidas repetidas no tempo por individuo. Considerou-se como
teste central o efeito do dia experimental (ou dia monitorado) sobre a variavel ganho de peso.
Os dados considerados no monitoramento da pesagem corporal e ganho de peso diario foram
escalonados. O processo de escalonamento visou estabelecer uma padronizacgao dos resultados
por animal, evitando-se diferencas inerentes aos individuos, como peso inicial diferente e
diferentes ganhos de peso. Formula geral para o escalonamento, onde Xi corresponde ao vetor

da variavel escalonado:

Xs=Xi— Xc

S
Onde:

Xi corresponde ao i-ésimo valor da varidvel x escalonado para um certo animal; Xc
corresponde ao centro de X, usualmente representado pela média; S corresponde a métrica de
escala utilizada, sendo que caso o centro do escalonamento for a média, S sera igual a um desvio
padrdo de x, ao passo que se o centro for outro valor qualquer, S correspondera a raiz da soma
dos quadrados das diferencas de cada valor e o valor central dividido por n-1, conforme férmula
a seqguir:

 nl

Portanto, se Xc for igual a média (i.e., X), tem-se 0 mesmo que a férmula tradicional
para calculo do desvio padrio (i.e., 6), assim o0 escalonamento como um todo seguiria a seguinte
férmula simplificada:

Xs=Xi—Xx
o

No presente estudo, uma vez que as series temporais partiram de um ponto ou plateau
inicial (i.e., periodo sadio) como referéncia, o qual tende a sofrer desvios (ou ndo) em fungéo
da evolucédo da doenca, optou-se por utilizar o primeiro valor da série de cada individuo como

ponto central e ndo a média, uma vez que esta dista do inicio da mensuracdo onde o animal foi



46

considerado sadio e aproxima-se da condi¢cdo doente. O escalonamento foi feito animal a
animal.

As avaliacdes de diferenca de ganho de peso do dia do modelo foram realizadas em
comparacdo a média de ganho de peso do periodo de referéncia ou sadio (-10 a -6 dias do
diagndstico), em que: Dia do modelo se referiu a data que foi realizada a mensuracgdo do ganho
de peso escalonado (ou queda) de acordo com o modelo estatistico, ou seja, a data que foi

analisada a diferenca de ganho entre o dia analisado e o periodo de referéncia.

4.6.4 Estudo da capacidade preditiva do sistema de pesagens eletronicas

As informacdes geradas pelo monitoramento diério realizado pela balanga permitiram a
criacdo de uma referéncia temporal de dias em sequéncia relativos ao dia da analise. A partir
dessa referéncia temporal foi possivel estabelecer o periodo considerado como referéncia,
definido como dia -10 ao -6 em relacdo ao dia da andlise, e a partir desses, criaram-se as

seguintes variaveis:
1) dia_modelo = data pesagem — data atual;

2) diferenca do peso bruto = diferenca entre o peso bruto mediano do dia 0 (dia da analise) e

dias -1, -2 e -3 em relacdo ao dia da analise;

3) diferenca de desempenho entre periodo referéncia e periodo avaliado para ganho de peso

estimado, bruto ou normalizado, peso estimado, bruto ou normalizado e peso bruto mediano.
4) dias em queda = quantidade de dias consecutivos em queda de peso

5) coeficientes 1 e B2 para regressao quadratica dos dias -5a 0

6) diferenca do coeficiente R1 entre os periodos referéncia e avaliado.

Tal procedimento proveu 12 variaveis diarias por animal, formando uma série temporal.
Essas series temporais foram ainda transformadas em novas variaveis através do uso de
engenharia de caracteristicas, gerando-se outras tais que ajudassem a discriminar as diferencas

entre sadio e doente, totalizando-se 63 variaveis.
Algumas dessas variaveis foram descartadas quando apresentaram:

v' Alta correlacdo entre si;

v' Baixa variancia.
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Apos esse procedimento, restaram 10 variaveis. A partir delas foi realizado o ajuste de
uma regressdo mdaltipla logistica, com fins & predicéo do estado doente ou sadio sem levar em
consideracdo o dia do diagnostico, afinal, na pratica, essa variavel era desconhecida. O modelo
logistico converteu um resultado binomial de 0 a 1 na escala logaritmica em uma probabilidade
de acordo com o preditor. Em nosso estudo, os preditores foram representados pelas 10
variaveis selecionadas para TPB e 10 para DRB que ndo foram idénticas. Sendo assim, para
cada observacdo desse conjunto de varidveis obteve-se uma predicdo que variou de 0 a 1
(probabilidade encontrada pelo modelo preditor). E para determinar se a observacdo era 0
(sadio) ou 1 (doente), estabeleceu-se um ponto de classificagdo para predizer se a observagédo

era uma ocorréncia de doenga ou néo.

A fim de tornar a modelagem avaliavel, o banco de dados foi amostrado, criando-se uma
base para treinamento e uma base para teste. A proporcdo de dados amostrados foi realizada

com fins de garantir em ambas as bases a mesma frequéncia de casos doentes e sadios.

O treinamento do modelo foi realizado através de uma validacdo cruzada, sorteando
aleatoriamente uma parcela do banco de dados do préprio trabalho e posteriormente avaliando
a capacidade do modelo preditivo. Essa avaliagédo foi realizada na parte restante do banco de
dados que ndo foram utilizadas para treinar o modelo. Esse processo foi realizado 10 vezes com
0 intuito de aumentar as chances de se construir um modelo robusto que poderia atender dados
de outras realidades e ndo somente a deste estudo, assim como reduzir o efeito de um animal
ou conjunto de dados atipicos sobre a estimativa dos parametros. A Figura 9 apresenta um

esquema do estudo da capacidade do modelo logistico.

Defini¢do do periodo referéncia

Avaliagdes de ganho de peso Criag#@o da referéncia temporal de - N
diario através das pesagens dias relativos ao dia da analise (dias -10 a -6 a ocorréncia da
voluntarias doenga) l
Banco de dados Banco de dados Resultados Criou-se doze variaveis em relagio
treinamento teste apresentados ao dia da analise.

Utilizagao da

<4—— engenharia de
caracteristicas

Selecionou-se dez variaveis de
4= maior capacidade para diferenciar 0 ¢=——— Criou-se outras 63 varidveis
fenémeno de satide e doenga
Figura 9: Esquema do estudo da capacidade do modelo logistico utilizado para predigdo de doenca nos
animais avaliados durante o periodo experimental

Utilizou modelo de regresséo
multipla logistica
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Para avaliar o desempenho do modelo de predi¢do e da mensuragéo temperatura retal
como ferramentas indicativas de doenca foram calculados os valores de sensibilidade (s),
especificidade (e), valor preditivo positivo (VPP) e valor preditivo negativo (VPN) usando as

seguintes equagdes:
s = VP/(VP + FN),
e = VN/(VN + FP),
VPP = VP/(VP + FP),

VPN = VN/(VN + FN).
Onde:

= VP ¢é verdadeiro positivo, para TPB, no teste de esfregaco sanguineo determinando a
doenca (B. bigemina > 1(+); B. bovis > 1 (+); A. marginale > 1,0% das hemacias
infectadas) e para DRB, o escore de Wisconsin > 5 ¢ com indicagdo da ferramenta
utilizada como animal positivo;

= VN é verdadeiro negativo, para TPB, no teste de esfregaco sanguineo (B. bigemina <1
(+) ou negativo; B. bovis negativo e A. marginale < 1,0%) e para DRB, o escore de
Wisconsin < 5 e com indicagdo da ferramenta utilizada como animal negativo;

= [P é falso positivo, para TPB, o esfregaco de sangue ndo determinando a doenga, para
DRB, o escore de Wisconsin < 5 e a ferramenta utilizada indicando o animal como
positivo;

» FN é falso negativo, para TPB, esfregaco de sangue determinando a doenca, para DRB,

escore de Wisconsin > 5 e a ferramenta utilizada indicando o animal como negativo.

Portanto, os resultados da leitura do esfregaco sanguineo e escore clinico de Wisconsin
foram considerados referéncia para o diagnéstico de TPB e DRB, respectivamente. Além disso,
comparados com os resultados obtidos usando a medicdo da temperatura na fazenda e o

resultado de pesagem corporal dos animais.
4.6.5 Modelo de predi¢éo com base no comparativo de custo

Com o objetivo de analisar diferentes cenarios do modelo preditivo para favorecer a
reducdo ou aumento de predi¢des do tipo falso negativo ou falso positivo de acordo com a
avaliacdo de custo da ocorréncia de cada caso falso positivo ou falso negativo, utilizou a

seguinte equacéo:
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Custo = (FP% x Sadiosn x FPcusto) + (FN% x Doentesn x FNcusto).
Onde:

= FP% e FN% representam a taxa de falsos positivos e falsos negativos, respectivamente;

= Sadiosn e Doentesn representam a quantidade casos reais negativos e positivos,
respectivamente;

= FPcusto e FNcusto representam o custo financeiro ou relativo de uma classificacao falsa

positiva e negativa, respectivamente.

Para avaliar o impacto de tais custos, foram montados cinco cenérios, variando-se a

proporcéo de custo de 1:1 a 1:5, para a relagdo FP:FN.

4.6.6 Poder estatistico e estimativa do tamanho amostral

Devido ao carater observacional do experimento, considerou-se a prevaléncia esperada
da enfermidade na propriedade bem como valores obtidos em projetos pilotos, literatura e dados
fornecidos pela empresa Intergado respectivos a variavel ganho de peso diario individual gerado
pelo sistema CriaTech como indicadores para analise de poder estatistico e estimativa do
tamanho amostral. Realizou-se uma analise de poténcia a priori, e assumiu-se 0 poder
estatistico de 0,95, probabilidade de erro a igual a 0,05, correlacdo entre medidas de 0,6 e
tamanho de efeito igual 0,14. Este foi calculado em fungédo da variancia do ganho de peso
explicada pela variavel “dias monitorados” por individuo, conforme experimentos prévios
realizados pela empresa Intergado, utilizando sistema CriaTech. Considerou-se o minimo de 15

dias validos experimentais.

Utilizando-se todos esses parametros, obteve-se a estimativa de tamanho amostral (37
individuos). Assumiu-se uma prevaléncia de 80% da doenca na faixa etaria dos animais,
chegando-se ao nimero de 46 animais minimos para ocorréncia de pelo menos 37 casos.
Havendo ainda a probabilidade somada de 10% de perdas de dados devido a mortalidade, perda
de informacdes em funcéo de falhas dos equipamentos ou manejos da fazenda, aproximou-se o

tamanho amostral para 50 animais.

A estimativa do tamanho amostral foi computada resolvendo-se analiticamente para N,
utilizando-se o grupo de equacdes a seguir (1 a 5), por meio do software G*Power 3.1.9.4
(FAUL etal., 2007). Ademais, foi apresentada a curva de tamanho amostral em funcdo do poder

estatistico almejado (Figura 10).
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Onde:

f = Tamanho de efeito;
o = Desvio padrédo populacional;
o, = Desvio padréo do efeito;
A = Parametro de ndo centralidade F;
N = Tamanho amostral;
m = Numero de fatores;

p = Correlacdo entre amostras;

df1,df, = Numerador e denominador de graus de liberdade, respectivamente;

k = Numero de grupos;

€ = Fator de correcdo.
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F tests - ANOVA: Repeated measures, within factors
Number of groups = 1, Number of measurements = 15, Corr among rep measures = 0.60,
Norsphericity correction € = 1, o err prob = 0.05, Effect size f = 0.14
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Figura 10 — Representacdo gréfica do tamanho amostral, pelo software G*Power, para
avaliacdo do monitoramento de sanidade de bezerras girolandas na fase de recria através da
avaliagcdo automatica de peso pelo equipamento Intergado Cria tech.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diagnostico etioldgico da tristeza parasitaria bovina por esfregago sanguineo

Foram realizados 942 esfregacos sanguineos dos 50 animais durante todo o periodo

experimental. Essa técnica permitiu identificar 37 novos casos de tristeza parasitaria bovina.

Doenca causada pela Babesia bovis determinou o tratamento em 89,2% dos casos de
TPB, doenca causada por B. bigemina em 8,1% e por ambos 0s agentes estavam presentes em
2,7% dos casos (Tabela 4). Babesia spp. estava presente em 23,9% dos esfregacos sanguineos,

Anaplasma marginale em 13,2% e ambos os agentes em 3,1% deles.

Apesar de somente 0s casos de tristeza parasitaria por babesiose terem determinado o
tratamento, os resultados demonstraram um nimero consideravel de animais com Anaplasma
marginale, porém com riquetsemia abaixo de 1% em todos os esfregacos, ndo suficiente para

determinar o tratamento.

A baixa frequéncia de casos trataveis de A. marginale em comparacéo a Babesia spp.,
provavelmente esta relacionado ao periodo pré-patente médio da anaplasmose de 25 dias
(Coelho, 2007), enquanto o de Babesia spp. €, em média, de 12 dias (Callow, 1984). Como o
periodo experimental foi de 20 dias e houve intenso contato com carrapatos e moscas, isso pode

ter influenciado o nivel de parasitemia ndo tratavel da anaplasmose em comparacao a babesiose.

Vérios autores relataram a baixa capacidade do esfregaco sanguineo de identificar
agentes causadores de TPB em animais com baixa parasitemia e esses resultados
potencialmente foram subestimados. Entretanto, o tratamento de casos positivos sem
apresentacdo de sinais clinicos ndo tem sido indicado (BOCK et al., 2004; OLIVEIRA-
SEQUEIRA et al., 2005; COSTA-JUNIOR et al., 2006; AL-HOSARY, 2006; ALVAREZ et
al., 2019; SOUZA et al., 2021). Uma vez que a TPB é endémica em nosso meio, é frequente
bezerros apresentarem baixas parasitemias e se recuperarem espontaneamente. Assim, quando
estipulamos o ponto de corte de 1% de riquetsemia de anaplasma, estamos objetivando a

formacdo de resposta imune e 0 uso racional de antibidticos.
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Tabela 4: NUmero de animais determinados de acordo com o ponto de corte como doentes na
leitura das laminas de esfregaco sanguineo, tratados de acordo com o agente causador da
Tristeza Parasitaria bovina e porcentagem dos casos que necessitaram de tratamentos de 50
bezerras girolando monitoradas durante o periodo experimental.

Animais doentes  Animais doente Animais doentes
por Babesia por Babesia por Total
bovis bigemina B.bovis/B.bigemina
N 33 3 1 37
% 89,2% 8,1% 2,7% 100%

Tabela 5: Numero total esfregacos sanguineos realizados e frequéncia percentual com ou sem

a presenca dos agentes causadores de Tristeza Parasitaria Bovina identificados nas laminas de

esfregaco sanguineo das 50 bezerras girolando monitoradas durante o periodo experimental.
Numero de esfregacos

realizados (942)
Presenca de agente .
causador de TPB 378/942 40,13%

Negativo 564/942 59,87%

Frequéncia de agentes (%0)

A frequéncia de agentes apresentada € resultado das caracteristicas inerentes ao proprio
sistema de criacdo dos animais e podem ocorrer variacbes em casos de mudancas no sistema.
Algumas caracteristicas como idade dos animais, desafio intenso através do contato com
vetores, sazonalidade, época de nascimento e situacdo epidemioldgica da fazenda podem afetar
a ocorréncia da doenca (MELO, 1999; MOREIRA, 2017).

Neste estudo, durante a fase pos-desaleitamento (entre 80 e 100 dias de vida), os animais
entraram em contato com intensa populacdo de vetores, permitindo a visualizacdo de grande
namero de carrapatos por todo o corpo do animal e nos pastos onde 0s animais permaneciam.
Além disso, a presenca, facilmente observada, de moscas hemat6fagas nas instalagdes e com
contato frequente com os animais durante todo o periodo experimental. Amorim et al. (2014)
analisaram fatores de risco para ocorréncia de TPB e identificaram como os principais
componentes que caracterizavam 0s animais positivos a presenca de carrapatos e a idade dos
animais, demonstrando dois importantes fatores de risco a qual os animais deste estudo foram
submetidos.

Souza et al. (2021) encontraram resultados similares ao deste estudo, nos quais 34,56%
dos esfregacos sanguineos foram positivos para Babesia spp. e 18,65% positivos para A.
marginale em animais entre 3 e 14 meses de idade. Esses animais tiveram seu primeiro contato
com carrapatos e moscas hematofagas a partir dos 60 dias de idade, desenvolvendo os primeiros
casos da doenga na faixa etaria aproximada a deste estudo. Isto pode indicar uma situacéo

epidemioldgica parecida com a fazenda deste estudo quanto ao aumento na intensidade do
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contato com vetores da TPB, aumentando o risco da doenca (AMORIM et al., 2014). Além
disso, as caracteristicas climéticas de temperatura e umidade ao longo do ano sdo parecidas,

favorecendo o desenvolvimento e proliferacdo dos vetores da TPB em épocas semelhantes.

5.2 Mensuracdo da temperatura retal diaria para identificacdo de tristeza parasitaria

bovina

Os dados referentes a sensibilidade, especificidade, valor preditivo positivo e valor
preditivo negativo da temperatura retal estabelecendo o ponto de corte para considerar
hipertermia, os animais com temperatura retal > 39,4°C com relacdo ao esfregaco sanguineo,
considerado padrdo ouro, encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Avaliagdo dos resultados de sensibilidade, especificidade, valor preditivo positivo
e valor preditivo negativo da avaliagdo da temperatura retal no monitoramento de 50

bezerras girolando para casos de Tristeza Parasitaria Bovina utilizando o esfregaco
sanguineo como teste de referéncia.

Teste VP VN FP FN S E VPP VPN
Esfregaco 41 161 0 0 100 100 100 100
sanguineo

Temperatura 15 112 49 26 36,6 69,6 23,4 81,2
retal

VP= Verdadeiro positivo; VN= Verdadeiro negativo; FP= Falso positivo; FN= Falso negativo; S=
sensibilidade; E = especificidade, VPP = valor preditivo positivo; VPN=valor preditivo negativo.

Os resultados de sensibilidade da temperatura retal, tomando-se como referéncia o
esfregago sanguineo, demonstraram que foi possivel em 36,6% dos casos, a identificacdo de
animais realmente doentes e em 69,6% dos casos, identificar animais realmente sadios. Desta
forma, o teste tem baixa probabilidade de apresentar resultados positivos em uma populacdo
doente, mas moderada capacidade de indicar como negativos os animais sadios. Sendo assim,
a temperatura retal precisa de técnicas diagnosticas para conduzir de forma adequada o
monitoramento da doenca (KAWAMURA, 2002; SOUZA et al., 2021). Isso é fundamental,
pois de acordo com a populacéo estudada, a estratégia de monitoramento deve ser avaliada com
cautela para indicar o diagnostico.

A sensibilidade e a especificidade encontrada neste estudo foram muito proximas as
encontradas por Souza et al. (2021), cujos valores foram 41,09% e 69,44%, respectivamente.
Provavelmente estes resultados se devem & semelhanga das caracteristicas do sistema de criagdo
dos animais. Em ambos os estudos, devido as estratégias da propriedade, os animais tiveram
pouco contato com vetores de TPB durante a fase de aleitamento e intenso contato apos o

desaleitamento, momento em que ambos os trabalhos iniciaram o0 monitoramento e
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conhecidamente como uma fase de risco para o desenvolvimento da TPB (VESPASIANO,
2016; AMORIM et al., 2014).

Os parametros utilizados para tratamento de tristeza parasitaria, especialmente para as
infeccdes por Babesia spp., provavelmente foram muito rigidos e/ou precoces, de forma que
varios animais foram tratados sem apresentar hipertermia. O monitoramento adotado neste
estudo foi mais intensivo do que usualmente é praticado a campo. A realizagdo de ldminas de
esfregaco sanguineo com intervalos de 24 horas para o diagnéstico da doenca, podem ter
antecedido a sinalizacao clinica dos animais. A estratégia de monitoramento a campo tem sido
recomendada com realizagdo de mensuracdo da temperatura retal e elaboracdo de esfregago
sanguineo entre duas a trés vezes semanais e portanto, 0 monitoramento deste estudo poderia
ter sido menos intensivo. Sendo assim, tratamentos desnecessarios possivelmente foram
realizados, o que pode levar a resisténcia das drogas comumente utilizadas (TUVSHINTULGA
etal., 2019).

5.3 Pesagem corporal diaria dos animais para identificacdo da tristeza parasitaria

bovina

Os resultados da pesagem corporal escalonada dos animais apresentaram uma curva de
peso diario com 10 dias de antecedéncia relativos a data do diagndéstico de tristeza parasitaria
dos animais. A Figura 11 mostra 0 aumento na média do peso corporal escalonado de todos 0s
animais até os trés dias antes do diagnostico de tristeza parasitaria por esfregaco sanguineo.
Ap0s isso, 0 peso se apresentou de forma estavel. No entanto, o ganho de peso diario apresentou
queda durante todo o periodo avaliado que antecedeu o diagnostico, acentuando-se a partir de
sete dias anterior ao diagndéstico (Figura 12). Além disso, maior dispersdo dos valores foram
observadas ao aproximar do dia do diagnostico, refletindo maior variabilidade entre o peso e o
ganho de peso dos animais nessa fase. Isto demonstra que o comportamento ndo é uniforme
entre 0s animais, ou seja, alguns casos de doenga podem levar a maior ou menor perda de peso
diério, o que provavelmente esta associado a severidade da doenca, agente causador e/ou a

resisténcia animal a enfermidade.
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Figura 11: Média + erro padréo do peso escalonado dos animais em funcdo de dias
relativos ao diagndstico de Tristeza Parasitaria Bovina.
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Figura 12: Média * erro padrdo do ganho de peso escalonado dos animais em funcédo de
dias relativos ao diagndstico de Tristeza Parasitaria Bovina.

Tendo em vista que foi considerado o intervalo de -10 a -6 dias anteriores ao diagnostico
da doenca como periodo sadio do animal e o periodo entre - 5 dias ao dia do diagnostico (dia
0) o periodo doente, o ganho de peso dos animais doentes foi, em média, de 0,639 kg menor
(p<0,001) que dos sadios (Figura 13). Além disso, foi significativa (p<0,01) a diferenca entre
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0 ganho de peso escalonado observado no dia do modelo comparado a média de ganho de peso
no periodo sadio, dois dias antes do diagndstico por esfregaco sanguineo. (Tabela 7).

* 0.654+0.098 |
0.6
3
(=]
* 04
o
w
[1}]
Q.
[1}]
o
=]
E 02
5 -
Q
0.0 ? (0.015+0.157 |

Doénte Saldio

Figura 13: Média * erro padrdo do ganho de peso bruto do periodo doente (-10 dias a -6
dias do diagnostico) por Tristeza Parasitaria Bovina comparado ao periodo saudavel (-5
dias ao dia do diagnostico).

Tabela 7: Diferenca média de ganho de peso diario (GPD) escalonado do dia do modelo em
comparac¢do ao GPD do periodo saudavel (-10 ao -6) para Tristeza Parasitaria Bovina. Intervalo
de confianca de 95%.

Dia do modelo

-5 -4 -3 -2 -1 0
Periodo -0,205 -0,486 -0,341 -0,578 -0,632 -0,729
Saudavel (-0,672; (-0,892; - (-0,761; (-0,943; - (-0,995; - (-1,043; -
0,262) 0,081)* 0,079) 0,214)** 0,27)** 0,415)***

*(p<0,05); **(p<0,01); ***(p<0,001)

Esses resultados sugerem que a utilizacdo da balanca tem potencial para identificar
animais doentes por tristeza parasitaria precocemente. Entretanto, quando a ferramenta sinaliza
a queda no ganho de peso do animal doente, ndo foi possivel identificar os agentes causadores
da tristeza parasitaria no esfregago sanguineo. Essa sinalizacéo precoce identifica animais que
necessitam de serem examinados para diagnosticar potenciais enfermidades e, portanto, atuar
como uma forma de monitoramento intensivo.

Dessa forma, a balanca poderd atuar como ferramenta de triagem e esfregacos
sanguineos poderao ser feitos de forma seletiva, ou seja, apenas nos animais que a balanca tenha
predito doenca. Essa estratégia € vantajosa devido ao comportamento agudo da infeccéo por

tristeza parasitaria, principalmente B. bovis, que desafiam o sistema imunoldgico dos animais
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acometidos rapidamente (BOCK et al., 2004). Nos casos de infec¢Oes em bezerros, geralmente
menos agudas, causadas por A. marginale, a balanca permitird o acompanhamento do animal e
0 desenvolvimento da doenca para que o tratamento seja realizado apenas nos casos em que 0
sistema imune do animal ndo controle a infeccdo de forma adequada e 0 mesmo desenvolva
sinais clinicos da doenca.

Vérios autores identificaram alteracbes no comportamento alimentar de animais
anteriormente a ocorréncia de doenca (QUIMBY et al., 2001; BORDERAS et al., 2009;
SWARTZ et al., 2017; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2018). Os animais doentes perdem a
capacidade de investigacdo do ambiente, interacdo social e passam por periodos de anorexia e
adipsia (PECCHI et al., 2009). A sintomatologia clinica da TPB inclui febre, apatia e
emagrecimento (BOCK et al., 2004), possibilitando a sinalizacdo da ocorréncia dessa doenca
através da reducao no ganho de peso diario.

Neste estudo, os animais monitorados encontravam-se na fase de pds-desaleitamento,
com idade média de 87 dias e, historicamente na propriedade, esta € uma fase de ao alto risco
para tristeza parasitaria e doenca respiratoria. Portanto, a maioria das ocorréncias de desvios no
ganho de peso dos animais provavelmente foram causadas pela tristeza parasitaria e/ou
pneumonia neste grupo de animais avaliados. Vespasiano (2016), avaliando a epidemiologia de
TPB do sistema de recria de uma fazenda em Minas Gerais, verificou 0 mesmo comportamento,
ou seja, a categoria apos o aleitamento apresenta alta frequéncia de animais susceptiveis a TPB
e com inicio da ocorréncia dos casos clinicos da enfermidade.

Conhecer caracteristicas de manejo, do sistema de producdo, histérico de doencas,
sazonalidade e epidemiologia da doenga auxiliardo em direcionar a categoria a ser monitorada
de forma assertiva, realizacdo de exames complementares e diagnosticos diferenciais
(LOMBARD et al., 2019).

O sistema utilizado ndo tem o objetivo de diagnosticar a doenca, e sim indicar o
potencial animal doente a ser avaliado por colaboradores capacitados. A partir dai, de acordo
com o quadro clinico do animal, protocolos previamente estabelecidos por um médico
veterinario deverdo ser seguidos, como a coleta de material para realizagdo de exames

complementares e estabelecimento de diagnoésticos diferenciais.

5.4 Utilizacéo da regressao logistica e da engenharia de caracteristicas para predigao

de casos de doencas por tristeza parasitaria bovina

A partir das variaveis utilizadas no modelo logistico de regressdo na base de dados de

teste, a Figura 14 apresenta os resultados de probabilidade de predi¢cdo de casos sadios ou
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doentes para tristeza parasitaria. Neste modelo, convencionou-se como animal doente a
predicdo (ou probabilidade) maior que 0,5 ou 50% e como sadio menor que 0,5 ou 50%
(OLIVEIRA, 2016).
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Figura 14: Probabilidade predita pelo modelo estatistico ao identificar casos doentes
ou sadios na base de treinamento para tristeza parasitaria bovina e a representacéo
gréfica da sua frequéncia (Densidade).

A Figura 14 demonstra o resultado do modelo para 0s animais cujo esfregaco sanguineo
determinou como doente ou sadio. Ou seja, demonstra a capacidade discriminante do modelo
em predizer animais doentes ou sadios. A medida em que o valor predito pelo modelo aumenta,
também pode ser observado o aumento da frequéncia de animais doentes e consequentemente
a reducdo da frequéncia de casos de animais sadios. As areas da figura abaixo de ambas as
linhas, esta representada a frequéncia dos casos de falsos negativos e falsos positivos, por
exemplo, na &rea do grafico anterior a 0,5 de predicdo e abaixo a linha azul (doente) representa-
se a frequéncia dos casos de falso negativo. Em contrapartida, a area do grafico posterior a 0,5
de predicdo e abaixo da linha vermelha (sadio) é representada pela frequéncia de casos falso
positivos. A densidade é demonstrada graficamente pela area abaixo da linha azul e vermelha.
Cada area abaixo da sua respectiva linha totaliza 1 ou 100%. A densidade representa a
frequéncia relativa de casos, por exemplo, toda a &rea abaixo da linha vermelha totaliza 1 e 0

aumento ou reducdo da densidade refere-se ao aumento ou reducdo da frequéncia relativa de
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casos sadios ou doentes. Em determinada &rea do grafico do ponto de predicéo, a densidade
ultrapassa 1,5 e em outras areas, se aproxima de 0, mas no somatério de toda a area, o resultado
é sempre igual a 1 ou 100%.

Cada dia monitorado dos animais que tiveram os primeiros 37 casos avaliados foi
inserido na base de calculo como dia sadio ou doente. Assim, um animal acompanhado durante
20 dias, que foi realizado o primeiro diagnéstico de tristeza parasitaria, teve 19 dias saudaveis
e 1 dia doente. Portanto, considerando todos os animais avaliados, obteve-se 37 dias como
doentes e 703 dias como sadios.

Devido a elevada frequéncia de dias saudaveis dentro da base de célculo, 0 modelo teve
pouca chance de identificar um fendmeno que possui frequéncia muito baixa dentro do banco
de dados. Por exemplo, considerando-se um dia como doente para cada animal, se 0 modelo
fizesse sempre a predicdo como negativa em 100% das vezes, ele erraria somente em 5% dos
casos. Desta forma o modelo alcancaria 95% de acuracia. Além disso, os graficos de ganho de
peso, demonstraram que esta varidvel sofreu uma queda dia apds dia até o dia zero, o que
dificultou muito a discriminacdo do modelo, por exemplo, entre uma queda do ganho de peso
do dia -5 para o -4 e outra queda do dia -1 para o dia do diagnostico da doenca. Ou seja, para o
modelo, o animal apresenta queda do ganho de peso ao passar dos dias e ele precisa de um sinal
de que essa queda, de fato, é associada a doenca. Se o sinal de queda de peso é frequente, porém,
na maioria das vezes, ndo é um caso de doenca, apresentar apenas um dia de doenca (dia 0)
dificulta a detec¢do do modelo.

Para elevar a sensibilidade do modelo, foi fundamental aumentar o nimero de dias de
animais doentes, em comparacdo ao nimero de dias saudaveis. Para isso, a ampliacdo de dias
doentes considerando o dia do diagnostico (dia 0) e o dia anterior (dia -1) foi necessaria para
balancear o nimero de dias da ocorréncia dos fendmenos, de forma que o modelo néo ficasse
tendencioso a predizer como sadio a maioria dos animais.

Levando-se em consideracdo o limiar de 0,5 ou 50%, os valores de S, E, VPP e VPN
do teste foram, respectivamente, 73%, 72,7%, 77,7% e 67,5% obtidos a partir da Tabela 8.
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Tabela 8: Avaliagéo dos resultados de sensibilidade, especificidade, valor preditivo positivo e
valor preditivo negativo da balanca com ponto de corte de 50% de predicdo do modelo
estatistico para os casos de Tristeza Parasitaria Bovina utilizando o esfregago sanguineo como
referéncia.

Teste VP VN FP FN S E VPP VPN
Esfregaco 100 77 0 0 100 100 100 100
sanguineo

Balanca, ponto 73 56 21 27 73 72,7 77,7 67,5
de corte 50%

VP= Verdadeiro positivo; VN= Verdadeiro negativo; FP= Falso positivo; FN= Falso negativo; S=
sensibilidade; E = especificidade, VPP = valor preditivo positivo; VPN=valor preditivo negativo.

Em regressdes logisticas, adota-se como padrédo o valor 0,5 ou 50% de probabilidade
predita como o critério para classificacdo do fenémeno (KUTNER et al., 2004; OLIVEIRA,
2016). No entanto, esse valor pode ser alterado com o objetivo de favorecer a reducdo ou
aumento de predicdes do tipo falso negativo ou falso positivo. A otimizacdo para esse valor
pode ser realizada pela avaliagdo do custo (econémico ou relativo) da incidéncia de falsos
positivos e falsos negativos.
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Figura 15: Representacdo grafica da matriz de confusdo, com limiar ajustado no modelo a 50% de
probabilidade para casos sadios ou doentes por Tristeza Parasitaria Bovina. VP = Verdadeiro positivo,
FP = Falso positivo, FN = Falso negativo, VN = Verdadeiro negativo.

Ao analisar a representagdo grafica da matriz de confusdo (Figura 15), os animais
considerados positivos estdo representados acima da linha e o0s negativos, abaixo. Os

verdadeiros positivos foram aqueles cuja predi¢do foi superior a 0,5 e eram positivos no
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esfregaco sanguineo. Ja os falsos positivos foram os animais cuja predi¢do foi superior a 0,5,
porém com resultado negativo no esfregaco. Os verdadeiros negativos foram aqueles cuja
predicdo foi inferior a 0,5 e eram negativos no esfregaco sanguineo, engquanto os falsos
negativos foram animais em que a predicao foi inferior a 0,5, entretanto com resultado positivo
no esfregaco. Em geral, a predicdo estabelecida em 0,5 apresentou maior frequéncia de casos
verdadeiro positivos e verdadeiros negativos quando comparado aos casos falso positivos e
falso negativos, preconizado para testes de triagem que tem como objetivo identificar o maior
numero possivel de animais verdadeiramente doentes (OLIVEIRA, 2016).

A sensibilidade de 73% da balanca é altamente superior ao resultado a sensibilidade da
temperatura retal (36,6%), demonstrando maior capacidade de identificar animais doentes. Nao
somente isso, a balanca apresenta outras vantagens consideraveis. A primeira delas é a reducao
da necessidade de manejar animais frequentemente para identificacdo de potenciais
enfermidades. Nos sistemas de monitoramento de tristeza parasitaria modernos, a frequéncia
recomendada de mensuracao da temperatura retal de todos os animais sdo duas ou mais vezes
por semana (Souza et al., 2021). Com a utilizacdo da balanca, seriam submetidos a exames
fisicos e complementares apenas animais que a balanca automaticamente faria a triagem e
identificaria como potenciais animais doentes.

A segunda vantagem é a redu¢do de méao de obra destinada para realizar monitoramentos
frequentes e identificar doengas nos grupos de risco da fazenda. Outra vantagem da utilizagéo
da balanca é a ndo necessidade de uma estrutura especifica (canzis, troncos de contencao),
necessaria para alocar grande quantidade de animais visando otimizar o tempo e a quantidade
de méo de obra. J& para 0 monitoramento através da balanca, as instalagbes podem ser mais
simples.

Considerando-se o custo da realizacdo de exames diagnosticos complementares, custo
da utilizacdo de médo de obra, impacto no desempenho animal da ocorréncia de doenca nédo
diagnosticada e morte do animal ndo diagnosticado, 0s pontos de corte para valores de predigédo
foram alterados e montados em cinco cenarios, variando a proporcao de custo de 1:1 a 1:5 para
a relagdo Falso Positivo:Falso Negativo (FP:FN; Tabela 9), ou seja, ao estimar cenérios que
aumentariam proporcionalmente o custo do caso falso negativo em relagéo ao falso positivo
qual cenario resultaria em melhor custo beneficio.

O cenario da relacdo FP:FN de 1:1 elevou o ponto de corte de predicdo do modelo para
58,05%, obtendo sensibilidade de 70% e especificidade de 81,82%. A medida que a proporgio
de custo do falso negativo continua a aumentar em detrimento ao falso positivo, a sensibilidade

do teste aumenta. Isto ocorre devido a maior necessidade de reduzir a ocorréncia de casos falsos
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negativos, aumentando, consequentemente, a capacidade de sensibilidade do teste, mas
reduzindo a especificidade devido ao aumento dos falsos positivos. Portanto nos cenarios com
relacdo 1:2, 1:3, 1:4 e 1:5 para FP:FN sdo desejaveis nos casos em que a diferenca entre o custo
do falso positivo é muito menor do que o custo (econdmico ou relativo) do falso negativo e por
isso é necessario alta sensibilidade do teste. Entretanto a capacidade do teste de identificar
individuos saudaveis é reduzida.

Por exemplo, no caso em que a morte do animal por tristeza parasitaria nédo
diagnosticada (Falso negativo) apresentasse um custo relativo de 600 e testar o animal indicado
como positivo pelo modelo, quando na verdade este animal é verdadeiramente sadio (Falso
positivo) apresentasse um custo relativo de 200, o cenario de 1:3 para FP:FN seria 0 mais
indicado devido ao custo-beneficio.

Tabela 9: Analise de sensibilidade e especificidade geral com a comparacao proporcional de
custo entre Falso Positivo: Falso Negativo (FP:FN) para casos de Tristeza Parasitaria Bovina.

Modelo S (%) E (%) VPP (%) VPN (%)
Balanca, ponto de 73 72,73 77,66 67,47
corte 50%
Balanca, relacéo 70 81,82 83,33 67,74
FP:FN 1:1, ponto
de corte 58,05%
Balanca, relacéo 94 38,96 66,67 83,33
FP:FN 1:2, ponto
de corte 23,88%
Balanca, relacéo 95 35,06 65,52 84,37
FP:FEN 1:3, ponto
de corte 23,79%
Balanca, relagéo 99 15,58 60,37 92,31

FP:FN1:4, ponto
de corte: 12,02%
Balanca, relagéo 99 15,58 60,37 92,31
FP:FEN 1:5, ponto
de corte: 12,02%
Temperatura 36,59 69,57 23,44 81,16

S = sensibilidade; E = especificidade, VPP = valor preditivo positivo; VPN = valor preditivo negativo.

No presente estudo, 0 modelo comparativo foi em relagdo a prética de afericdo da
temperatura retal dos animais diariamente. No entanto, esta pratica é realizada comumente em
fazendas comerciais apenas de duas a trés vezes por semana devido a grande necessidade de
tempo para realizar o0 manejo e de méo de obra. Dessa forma, 0 monitoramento automatico e
diério através da balanca é altamente vantajoso. Um grande beneficio do monitoramento dos
animais, independente da forma que é feito, é que ele permite ndo somente reduzir o nimero de

mortes dos animais, mas também diminui a capacidade de transmissdo da doenga no rebanho
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(KOCAN et al., 2003). Ao diminuir a frequéncia de animais com alta parasitemia devido ao
diagndstico e tratamento precoce, a transmisséo do patdgeno € reduzida.

A balanca apresentou resultados melhores do que a ferramenta comumente utilizada nas
estratégias de monitoramento de TPB para sensibilidade e especificidade (Tabela 9). Mesmo
realizando o monitoramento diério da temperatura retal, diferentemente do que acontece na
préatica do campo, onde a frequéncia é menor (SOUZA et al., 2021). O monitoramento diario
via esfregaco sanguineo diagnosticou com precisdo e precocidade casos de tristeza parasitaria,
apresentando uma estratégia eficiente para melhorar o progndéstico dos animais.

Além disso, a maioria dos casos diagnosticados e tratados foram decorrentes de infeccao
por Babesia bovis, que possui um carater agudo de desenvolvimento e por isso, necessita de um
tratamento rapido (BOCK et al., 2004). Por outro lado, o fato de todos os casos de Babesia spp.
terem sido rapidamente identificados e tratados no monitoramento diario, podem ter
contribuido para uma menor sensibilidade da temperatura retal e até mesmo da balanca. Ou
seja, 0 monitoramento diario potencialmente pode ter influenciado a sinalizagdo de quadros
clinicos mais evidentes.

Casos de anaplasmose, provavelmente apresentardo desenvolvimento e sintomatologia
clinica diferentes das encontradas neste estudo, devido ao seu periodo pré-patente ser mais
longo e frequentemente menos agudo em animais jovens (COELHO, 2007; AUBRY e GEALE,
2011; VESPASIANO, 2016), fornecendo mais sinais para a detec¢do da balanca, por exemplo
através de dias consecutivos de reducdo no ganho de peso e potencialmente facilitando a

deteccdo dos animais doentes pela balanca.
5.5 Diagnostico de doenca respiratdria bovina utilizando o Escore de Wisconsin

Foram realizados 966 escores respiratérios durante todo o periodo experimental. Dos
escores realizados, 96 (9,94%) apresentaram valores iguais ou superiores a 5, classificando os
animais como doentes. Essa técnica permitiu identificar 33 (66% dos animais) primeiros casos
clinicos de DRB dentro do periodo experimental. A frequéncia da doenca apresentada neste
estudo € resultado de caracteristicas multifatoriais relacionadas ao préprio sistema de criacao
dos animais e relacionadas a época do ano. A frequéncia de testes positivos para DRB
encontrada neste estudo, corrobora com a frequéncia encontrada por Andrade (2017) que
monitorou 39 bezerros leiteiros dos trés aos 59 dias de vida e dentre as 237 avaliagdes
realizadas, identificou uma frequéncia de 11,82% de testes realizados com resultados iguais ou

superiores a 5, utilizando o escore de Wisconsin. Apesar de faixa etaria monitorada, tipo de
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instalagbes em que 0s animais permaneceram alojados durante o estudo e estratégia de
agrupamento dos animais serem diferentes entre os estudos, a estratégia de monitoramento
diaria e a ferramenta diagnostica foram as mesmas, podendo justificar a semelhanca na
frequéncia apresentada em ambos 0s estudos.

Fatores como estacdo de nascimento, concentragdo de imunoglobulinas séricas no
bezerro ap6s a colostragem, estratégias de biosseguridade, tamanho do grupo durante o
crescimento do animal e caracteristicas das instalacdes onde os animais permanecem alojados
durante a fase de crescimento sdo preponderantes para determinar a ocorréncia de DRB no
rebanho.

Ap0s 0 nascimento, garantir a concentracdo sérica adequada de imunoglobulinas a partir
da transferéncia de imunidade passiva aos bezerros, tem sido demonstrado por varios estudos
como fator importante para reducdo na morbidade de doencas respiratdrias em bezerros
leiteiros. Com isso, novas metas de concentracdo sérica minima de imunoglobulinas tém sido
recomendadas para reduzir a ocorréncia de doencas e mortalidade (WINDEYER et al., 2014;
URIE et al., 2018; LOMBARD et al., 2020). Apesar de nao relatados em nosso estudo, 0s
parametros de eficiéncia de colostragem estabelecidos por Lombard et al., (2020) séo
alcancados com exceléncia pela propriedade, apresentando mais de 80% dos animais com
niveis excelentes de colostragem.

Adicionalmente, estratégias de seguridade apresentadas como ferramentas préticas e
uteis (VILLARROEL et al.,2007), medidas como restricdo do transito de pessoas e veiculos
ndo relacionados a operacdo diaria de criacdo dos animais e a ndo introducdo de novos animais
externos ao rebanho, sdo utilizadas pela propriedade com o objetivo de evitar a introducéo e
disseminacdo de agentes causadores de doencas, visando garantir a saude do rebanho.

Estudos relacionados ao efeito do tamanho do grupo sobre a salde dos animais
apresentam resultados variados, mostrando em alguns casos aumento do risco de doencas e em
outros estudos demonstrando nenhuma diferenca ou algum beneficio (COSTA et al., 2016). Em
nosso estudo, o grupo com 50 animais potencialmente pode apresentar um risco devido ao
grande contato entre os animais, principalmente relacionado as doencas respiratdrias. Svensson
e Liberg (2006) demonstraram aumento na incidéncia de doenca respiratoria quando alojaram
bezerros em grupos de 12 a 16 animais, quando comparado a grupos de 6 a 9 animais.

Por outro lado, os fatores relacionados as instalacdes sdo observadas nos casos em que
a estrutura conta com sistemas de ventilagdo cruzada, que apresentaram 2,2 vezes mais chances
de desenvolver doenca, especialmente as relacionadas a doencgas respiratorias, quando

comparados a animais em sistemas com ventilagdo natural (URIE et al., 2018).
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Devido ao sistema de piquetes em que os animais permaneceram alojados durante o
estudo, este fator pode ter contribuido para reduzir a ocorréncia da doenga. Como apresentado,
existem varios e diferentes fatores nas propriedades responsaveis por reduzir ou aumentar a
ocorréncia da doenca dentro do rebanho, por isso, determinar ou relacionar a ocorréncia de
DRB em uma fazenda mediante apenas a um fator especifico € imprudente. Desta forma,
reforga-se a ideia da importancia do monitoramento adequado e bem estruturado dos animais
durante a fase de crescimento.

O escore clinico de Wisconsin tem sido utilizado como ferramenta diagnostica de
doenca respiratdria (OLLIVETT et al., 2011; BUCZINSKI et al., 2014; MCGUIRK e PEEK,
2014; LOVE et al., 2016) e tem apresentado resultados entre 55,4% e 58% de sensibilidade e e
71,1% e 91,2% de especificidade, utilizando como referéncia o exame ultrassonografico
(BUCZINSKI et al., 2014; LOVE et al., 2016). Buczinski et al., (2014) identificaram evidéncias
ultrassonograficas de consolidacdo pulmonar em bezerros que ndo foram anteriormente
detectados como doentes pelos proprietarios. Desta forma, a ultrassonografia potencialmente é
capaz de identificar doenca respiratoria em estagios iniciais e em animais que podem néo
apresentar sintomatologia clinica. Ao utilizar a ultrassonografia como teste de referéncia, em
comparagdo ao escore de Wisconsin, isso pode reduzir a sensibilidade e especificidade do
escore por ser um teste que depende da apresentacdo de sintomatologia clinica. Em nosso
estudo, ao utilizarmos o escore de Wisconsin como teste de referéncia, os resultados do
monitoramento de pesagem corporal potencialmente podem ter o seu desempenho impactado
devido ao teste apresentar alguma variacao e moderada sensibilidade e especificidade em alguns
casos. Entretanto, essa ferramenta adequava-se muito bem ao delineamento estruturado para
este estudo devido a praticidade em identificar animais acometidos por DRB (MCGUIRK,
2008). Além disso, a doenca respiratdria bovina é descrita em estudos norte americanos como
uma doenca de alta ocorréncia nos animais pds-desaleitamento e com maior mortalidade nesta
categoria (USDA, 2007). Sendo assim, o escore de Wisconsin foi utilizado como ferramenta de
monitoramento da DRB e como diagnostico diferencial para a TPB, devido a sua razoavel

sensibilidade para detecgdo de casos clinicos e a sua facilidade de execucao.

5.6 Pesagem corporal diaria dos animais para identificar doenca respiratéria bovina

Uma curva do peso corporal dos animais considerando os 10 dias anteriores ao dia do
diagnostico de DRB foi realizada. A Figura 13 demonstra aumento no peso corporal dos
animais até dois dias antes do diagnostico de DRB. Apds isso, 0 peso corporal apresentou

estabilidade e, no dia do diagnostico, queda. Isso pode ser justificado pelo comportamento do
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ganho de peso diério. O ganho de peso apresentou queda no dia 9 anterior ao diagnostico de
doenca respiratoria, acentuando-se no dia 3 anterior ao dia do diagnostico e nos dias
subsequentes (Figura 17), impactando o peso corporal dos animais (Figura 16).

A analise de diferenca do ganho de peso diario dos animais (Tabela 10) apresentou
diferenga significativa (p<0,05) em relacdo ao ganho de peso no periodo sadio, no dia do
diagndstico. Houve tendéncia (p=0,062) de reduc¢do do ganho de peso de 0,375 kg no periodo
doente (-5 ao dia do diagnostico da doenga) comparado ao periodo sadio (-10 a -6 dias antes do
diagnostico de doenca) (Figura 18). Esses resultados sugerem que a utilizacdo da balanca tem
potencial para identificar animais doentes por doenga respiratdria juntamente ao dia do
diagnostico clinico. Essa sinalizagéo permitira identificar diariamente animais que necessitam
ser examinados para diagnosticar potenciais enfermidades, atuando como ferramenta de
triagem. Desta forma, exames diagnosticos poderao ser feitos de forma seletiva, ou seja, apenas
nos animais que a balanca tenha indicado doenca.

Outros estudos também demonstraram menor peso corporal e redugdo no ganho de peso
diario em animais que desenvolvem DRB durante a fase de recria (STANTON et al., 2012;
CRAMER e OLLIVETT, 2019). Isso justifica-se, entre outros fatores, devido a alteracdo no
comportamento dos animais, que se apresentam apaticos e inapetentes e com reducdo do
consumo alimentar durante os episodios de DRB (BORDERAS et al., 2009; SWARTZ et al.,
2017). Em bezerros de corte confinados o consumo médio da dieta e a frequéncia de visitas ao
cocho foi reduzido sete dias antes ao diagnéstico de DRB, demonstrando o impacto da
ocorréncia da doenca no consumo alimentar e consequentemente no peso e ganho de peso
(WOLFGER et al., 2015a).
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Figura 16: Média * erro padrdo do peso escalonado dos animais em funcéo de dias

relativos ao diagnostico de Doenga Respiratdria Bovina.
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Figura 17: Média * erro padrdo do ganho de peso escalonado dos animais em funcédo de

dias relativos ao diagndstico de Doenca Respiratoria Bovina.
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Tabela 10: Diferenca média de ganho de peso diério (GPD) escalonado do dia do modelo (0 =
data do diagndstico) em comparacdo ao GPD médio do periodo saudavel (-10 ao -6) para
Doenca Respiratoria Bovina. Intervalo de confianca de 95%.

Dia do Modelo
-5 -4 -3 -2 -1 0
Periodo -0,474 -0,312 -0,344 -0,256 -0,334 -0,618
Saudavel (-1,264; (-1,006; (-0,921; (-0,795; (-0,993; (-1,168; -
0,316) 0,382) 0,234) 0,283) 0,264) 0,067)*
*(p<0,05)
061 ! (0.585+0.082
S 041
%)L —
3
2
T
4]
024 0.209+0.169
Doéme Sa'dio

Figura 18: Média + erro padrao do ganho de peso bruto de bezerros durante o periodo que
sem encontravam saudaveis (-5 dias ao dia do diagnostico) e doentes (-10 dias a -6 dias
do diagnéstico) devido a Doenca Respiratoria Bovina.

5.7 Utilizacdo da regressao logistica e da engenharia de caracteristicas para predicao

de casos de doenca respiratdria bovina

A partir das variaveis utilizadas no modelo logistico de regressdo na base de dados de
teste, a Figura 16 apresenta os resultados de probabilidade de predicdo de casos de animais
sadios ou doentes para doenca respiratoria. Neste modelo, também se convencionou como
animal doente a predicdo (ou probabilidade) maior que 0,5 e como sadio menor que 0,5
(OLIVEIRA, 2016).

A Figura 19 demonstra o resultado do modelo para os animais cujo escore respiratorio
de Wisconsin determinou como doente ou sadio. Ou seja, demonstra a capacidade discriminante

do modelo em predizer animais doentes ou sadios. A medida em que o valor predito pelo
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modelo aumenta, também pode ser observado o aumento da frequéncia de animais doentes e
consequentemente a reducdo da frequéncia de casos de animais sadios. As areas da figura
abaixo de ambas as linhas, esta representada a frequéncia dos casos de falsos negativos e falsos
positivos. A area do grafico anterior a 0,5 de predicéo e abaixo a linha azul (doente) representa
a frequéncia dos casos de falso negativo. E posterior a 0,5 de predicdo e abaixo da linha
vermelha (sadio) é representada pela frequéncia de casos falso positivos. A densidade é
demonstrada graficamente pela area abaixo de cada linha, a area totaliza 1 ou 100%. Em
determinados pontos de predi¢do a densidade ultrapassa 1,5 que demonstra 0 aumento da
frequéncia e em outros, se aproxima de 0, demonstra reducdo da frequéncia e no somatério de

toda a area, o total € sempre igual a 1 ou 100%.
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Figura 19: Probabilidade predita pelo modelo estatistico ao identificar casos doentes ou
sadios na base de treinamento para doenca respiratoria bovina e a representacdo grafica
da sua frequéncia (Densidade).

Cada dia monitorado dos 33 animais avaliados foi inserido na base de calculo como
sadio ou doente. Da mesma forma como realizado para 0 modelo preditivo nos casos de TPB,
com o objetivo de aumentar a sensibilidade do modelo e facilitar a detec¢do do fendémeno de
doenca, foi ampliado os dias dos animais como doentes. Também nesta anélise, aléem do dia do

diagnostico (dia 0), o dia anterior ao diagnostico (dia -1) foi considerado como dia doente.
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Desta forma equilibrou-se a ocorréncia dos fendmenos, reduzindo a potencial tendéncia
do modelo em predizer como sadio a maioria dos animais. Sendo assim, ao levar em
consideracdo o ponto de corte de 50% de predicdo, os valores de sensibilidade (S),
especificidade (E), valor preditivo positivo (VPP) e valor preditivo negativo (VPN) do teste
foram, respectivamente, 67,3%, 80,2, 66% e 81,1% (Tabela 11). E importante destacar que o
resultado do Escore de Wisonsin, utilizado como teste referéncia impacta diretamente nos
resultados do teste da balanca, ja que a determinagdo dos casos verdadeiramente positivos,
verdadeiramente negativos, falso positivos e falso negativos do teste sdo considerados como
diagndsticos confirmatdrios. O Escore de Wisconsin € um sistema de pontuacdo de sinais
clinicos associados a DRB para avaliar a doenca de forma objetiva em comparacdo a uma
avaliacdo clinica ndo estruturada. Entretanto, essas avaliagdes possuem sensibilidade e
especificidade limitadas, devido, principalmente, a auséncia de sinais clinicos patognomaonicos.
A principal limitacdo desta anélise é a falta de um padréo ouro ante mortem para definir um
animal verdadeiramente afetado por DRB, o que impacta, mas néo inviabiliza, a capacidade de
avaliar a sensibilidade e especificidade da balanca neste estudo para detectar potenciais animais
acometidos pela DRB. O verdadeiro padrdo ouro para DRB é a avaliacdo patoldgica
imediatamente ap6s a morte, porém ha limitagdes econdmicas em estudos de campo
(WOLFGER et al., 2015b).

Tabela 11: Avaliacdo dos resultados de sensibilidade, especificidade, valor preditivo positivo e
valor preditivo negativo da balan¢a com ponto de corte de 0,5 de predicdo do modelo estatistico
para os casos de Doenca Respiratdria Bovina utilizando o escore de Wisconsin como referéncia.

Teste VP VN FP FN S E VPP VPN
Escore clinico de Wisconsin 91 52 0 0 100 100 100 100
Balanca, ponto de corte 0,5 35 73 18 17 67,3 80,2 66 81,1

VP= Verdadeiro positivo; VN= Verdadeiro negativo; FP= Falso positivo; FN= Falso negativo; S=
sensibilidade; E = especificidade, VPP = valor preditivo positivo; VPN=valor preditivo negativo.

Visando favorecer a reducdo ou aumento das predicdes do tipo falso negativo e falso
positivo do modelo logistico, assim como utilizado para os casos de TPB, foram realizadas
simulacgdes nos valores de probabilidade predita como critério para classificar o fendmeno de
doenca ou saude. Seguindo os mesmos critérios de avaliacdo de custo para determinar o melhor
valor para a predicéo, a Figura 20 demonstra os resultados com o padréo de 0,5 ou 50% de
predicdo, cuja representacdo consistem nos positivos acima da linha e os negativos abaixo da
linha. Os verdadeiros positivos s@o representados com predicdo superior a 0,5 e que foram
positivos no escore de Wisconsin. J& os falsos positivos foram os animais também com predigdo
acima de 0,5, mas com o resultado negativo no escore clinico de Wisconsin. Os verdadeiros

negativos, sdo representados pelos animais cuja predi¢ao foi menor que 0,5 e foram negativos
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no escore respiratorio. Ja os falsos negativos foram animais em que a predicéo foi inferior a 0,5,
entretanto com resultado positivo no escore respiratério e os falso positivos foram os animais
em que a predicao foi superior a 0,5, mas com o resultado negativo do escore respiratorio. Em
geral, a predicdo estabelecida em 0,5 apresentou maior frequéncia de casos verdadeiro positivos
e verdadeiros negativos quando comparado a frequéncia de casos falso positivos e falso
negativos, preconizado para testes de triagem que tem como objetivo identificar o maior nimero

possivel de animais verdadeiramente doentes (OLIVEIRA, 2016).
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Figura 20: Representacdo grafica da matriz de confusdo, com limiar ajustado no
modelo a 50% de probabilidade para casos sadios ou doentes por Doenca
Respiratéria Bovina. VP = Verdadeiro positivo, FP = Falso positivo, FN = Falso
negativo, VN = Verdadeiro negativo

Considerando-se o custo da realizacdo de exames diagnosticos complementares, custo
da utilizacdo de mao de obra, impacto no desempenho animal da ocorréncia de doenca ndo
diagnosticada e morte do animal ndo diagnosticado por doenca respiratoria bovina, 0s pontos
de corte para valores de predicdo foram alterados e simulados em cinco cenarios, variando a
proporcdo de custo de 1:1 a 1:5 para a relacdo Falso Positivo:Falso Negativo (FP:FN; Tabela
12), ou seja, ao estimar cenarios que aumentariam proporcionalmente o custo do caso falso
negativo em relagdo ao falso positivo qual cenario resultaria em melhor custo beneficio. A
medida que a proporcao de custo do falso negativo continua a aumentar em detrimento ao falso

positivo, a sensibilidade do teste aumenta. Isto ocorre devido ao crescimento significativo da
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necessidade em reduzir a ocorréncia de casos falsos negativos, aumentando significativamente
a capacidade de sensibilidade do teste, entretanto reduzindo a sua especificidade. Portanto nos
cenarios com relacdo 1:2, 1:3, 1:4 para FP:FN sdo desejaveis nos casos em que a diferenca entre
0 custo do falso positivo € muito menor do que o custo (econdmico ou relativo) do falso
negativo. Por exemplo, no caso em que a morte do animal por doenca respiratoria ndo
diagnosticada (Falso negativo) apresentasse um custo relativo de 800 e testar o animal indicado
como positivo pelo modelo, quando na verdade este animal é verdadeiramente sadio (Falso
positivo) apresentasse um custo relativo de 200, o cenario de 1:4 para FP:FN seria 0 mais
indicado devido ao custo-beneficio. Porém, neste banco de dados, em determinado ponto do
limiar de predi¢&o ndo houve beneficio em reduzir a frequéncia de casos falso negativo, mesmo
aumentando a proporcdo do custo entre FP e FN como podemos observar nas proporcdes de
1:4 para 1:5.

Tabela 12: Andlise de sensibilidade e especificidade geral com a comparacao proporcional de
custo entre Falso Positivo:Falso Negativo (FP:FN) para casos de Doenca Respiratoria Bovina.

Modelo S (%) E (%) VPP (%) VPN (%)
Balanca, ponto de 67,31% 80,22% 66,04% 81,11%
corte 50%
Balanca, relacéo 65,38% 84,62% 70,83% 81,05%
FP:FN 1:1, ponto
de corte 52,43%
Balanca, relacéo 75% 75,82% 63,93% 84,15%
FP:FN 1:2, ponto
de corte 45,09%
Balanca, relagéo 82,69% 65,93% 58,11% 86,96%
FP:FN 1:3, ponto
de corte 30,65%
Balanca, relacéo 98,08% 34,07% 45,95% 96,88%

FP:FN 1:4, ponto
de corte 10,36%
Balanca, relacéo 98,08% 34,07% 45,95% 96,88%
FP:FEN 1:5, ponto
de corte 10,36%
S= sensibilidade; E = especificidade, VPP = valor preditivo positivo; VPN=valor preditivo negativo.

Portanto, para a deteccdo de animais com DRB, a balangca também foi capaz de
identificar animais doentes. No entanto, para esta enfermidade, foi identificado diferenga no
ganho de peso dos animais doentes simultaneamente a apresentacdo do resultado de Escore
Respiratério de Wisconsin > 5. Isto permitiu a triagem didria dos animais que necessitam de
serem examinados e, consequentemente, direcionados a exames complementares, diagnésticos
e tratamentos assertivos de forma automatizada pela balanga. Assim, a balanga se mostra

altamente vantajosa, pois reduz a mao de obra necessaria para realizar os escores respiratorios
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em todos o0s animais sob o risco, reduz variacdo, imprecisao e dependéncia de colaboradores na
observagdo dos sinais clinicos da doenca respiratoria (LERUSTE et al., 2012) e reduz a
frequéncia de animais portadores da doenca atuando como fonte de infeccéo dentro do rebanho.
A balanca demonstrou ser uma boa ferramenta de triagem para doenca respiratoria,
apresentando resultados proximos ou superiores de sensibilidade e especificidade quando
comparado a outros resultados de estudos que também objetivaram avaliar diferentes
tecnologias e métodos para deteccdo precoce de DRB (SCHAEFER et al., 2012; WOLFGER
etal., 2015a).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento diario de TPB atraves de esfregaco sanguineo foi eficiente em
identificar a doenca, entretanto seus resultados devem ser avaliados com cuidado devido a sua
sensibilidade diagndstica em casos ndo agudos da doenca. Nos casos em que a balanca sinaliza
o animal potencialmente doente, mas ndo é possivel identificar o agente causador da doenca
através do esfregaco sanguineo ou a parasitemia vigente ndo é indicativo de tratamento,
monitorar o animal é fundamental para um tratamento precoce e evitar uma prolongada e
acentuada reducéo no ganho de peso.

A mensuracdo da temperatura corporal dos animais para identificacdo de animais
doentes apresentou baixa sensibilidade, possivelmente influenciada pela situagdo experimental,
na qual o diagndstico foi diario através de esfregaco sanguineo e ndo dependia da hipertermia
para sinalizar animais possivelmente doentes.

Através da diferenca no ganho de peso, as balancas foram eficientes em identificar
animais potencialmente doentes devido a TPB dois dias antes do diagnostico atraves do
esfregaco sanguineo. A fase de manejo de criacdo das bezerras no sistema de producéo no qual
o estudo foi realizado, cujos animais sairam de uma fase e instalacbes com baixo desafio por
TPB e entraram em um sistema com alto desafio, favoreceu a deteccdo das doengas e,
consequentemente o valor preditivo da balanca devido, principalmente, a alta frequéncia de
animais doentes. Além disso, a ferramenta apresentou sensibilidade muito superior quando
comparada a mensuracdo da temperatura retal.

A balanca foi capaz de identificar diferenca no ganho de peso dos animais acometidos
por DRB no dia do diagnéstico da doenca, com boa sensibilidade e especificidade. Entretanto,
esses resultados devem ser avaliados com cautela devido ao teste utilizado como referéncia
apresentar variada sensibilidade e especificidade na literatura. Com isso, o teste da balanca é
diretamente impactado com variacdo no seu resultado de sensibilidade e especificidade. Caso
os resultados da balanca fossem obtidos a partir de um teste de referéncia mais sensivel e
especifico, o seu resultado de sensibilidade e especificidade, consequentemente, seria maior.

O modelo logistico utilizado permite adequar a sua classificacdo de fendbmeno doente
ou sadio com foco no aumento ou reducgéo de casos falso positivos ou falso negativos de acordo
com 0s custos e estratégias definidas pela fazenda. Desta forma, permite-se ajustes que podem
ser personalizados para cada realidade e sistema de criacdo de animais jovens.

Em situagdes a campo o sistema de pesagem voluntéria pode ser utilizado como ferramenta de

triagem de forma estratégica nos grupos de animais conhecidamente sob maior risco de
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ocorréncia de TPB e DRB. Diariamente, o sistema atuard selecionando os animais a serem
examinados de forma detalhada com a utilizacdo combinada de exames diagndsticos, como o
esfregaco sanguineo para direcionamento assertivo do tratamento, na pratica, 0 monitoramento
da doenca € menos frequente comparado ao deste estudo e provavelmente dara a oportunidade
ao animal de sinalizar a doenca mais dias ao sistema de pesagem, reduzindo o nimero de

animais falsos positivos e falsos negativos.



7

7. CONCLUSOES

A TPB e a DRB causam altera¢cdes no ganho de peso diario das bezerras;

O esquema de monitoramento através de pesagens voluntarias automaticas acopladas ao
cocho de agua, foi capaz de detectar diferenca no ganho de peso e identificar animais doentes
com tristeza parasitaria bovina dois dias antes da deteccao dos agentes no esfregaco sanguineo,
assim como foi capaz de detectar diferenca no ganho de peso em animais acometidos por doenca
respiratoria bovina no dia do diagnostico realizado através do escore clinico respiratorio de
Wisconsin.

O esquema de monitoramento através de pesagens voluntarias automaticas acopladas ao
cocho de é&gua, para os casos de TPB, tem capacidade de triaigem superior ao método de
mensuracdo da temperatura retal.

O monitoramento de TPB através da temperatura retal obteve baixa probabilidade de
apresentar resultados positivos em uma populacdo doente e moderada capacidade de indicar
como negativos os animais sadios, indicando a necessidade de técnicas diagndsticas para
conduzir de forma adequada o0 monitoramento da doenca, como, o esfregaco sanguineo.

O monitoramento dos animais através do esfregaco sanguineo para deteccdo de TPB foi
eficiente, identificando e diferenciando os agentes potencialmente causadores de doenca.

O monitoramento dos animais através do escore clinico respiratério de Wisconsin para
deteccdo de DRB, permitiu identificar a doenca clinica dos animais acompanhados durante o
periodo experimental. A balanca, para os casos de DRB, obteve sensibilidade e especificidade
préximas ou superiores a outras tecnologias e métodos que objetivaram deteccdo precoce de
doenca respiratoria.

Entende-se com os resultados apresentados de sensibilidade e especificidade que a
balanca identifica animais potencialmente doentes com eficiéncia. A ferramenta é prética e
adequada e pode auxiliar no diagnéstico de tristeza parasitaria e doenca respiratoria nos
sistemas de producdo leiteiros.

O sistema de pesagem voluntaria automatica, de forma personalizada, pode ajustar a sua
classificacdo metodoldgica de forma a favorecer ou desfavorecer a ocorréncia dos casos falsos
positivos ou falsos negativos. A triagem automatica e diaria da balanga permite a otimizagdo
da mdo de obra e direcionamento para exames complementares apenas nos animais

selecionados.
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