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CAPITULO 1
CONSIDERACOES INICIAIS



1. Panorama da Producéo de Leite Bovino

O leite € uma das commodities do setor agropecuério mais importante do mundo, sendo
uns dos 5 alimentos mais comercializados em volume e em valor (GDP, 2017). Segunda a
Associacdo Brasileira de Industria da Alimentagédo - ABIA (2017) a industria de laticinios € o
segundo seguimento mais influente no setor de alimentos no Brasil, atras do segmento da carne
e derivados.

Atualmente, 816 milhdes de toneladas de leite sdo produzidas por ano no mundo e 0
Brasil, que ocupava o 10° lugar em 1974, passou a ser o terceiro maior produtor mundial de
leite com 33,4 bilhGes (kg) de leite produzidos em 2018. O primeiro colocado é a Unido
Europeia com 154,8 bilhdes (kg), seguido dos Estados Unidos com producéo de 98,6 bilhdes
(EMBRAPA, 2019).

Segundo a Embrapa (2019), a regido Sul foi a que mais contribuiu com a producéo em
2018 com 35,7%, seguida do Sudeste, com 34,2%, Centro Oeste com 11,9%, Nordeste com
11,6% e Norte com 6,5%.

A producdo em 2018 de leite bovino foi 1,6% maior que o0 ano de 2017, mostrando mais
estabilidade (IBGE, 2018). Esse comportamento pode ser explicado pela menor necessidade de
importagéo de leite e menores custos de producéo, tendo em vista que no segundo semestre de
2017 os principais fatores que contribuiram para desacelerar a producdo foram aumento nos
custos com alimentacdo, combustivel e energia (ABVL, 2018).

No inicio de 2018, segundo a PPM — Pesquisa da Pecuaria Municipal, a producdo de
leite no Brasil voltou a crescer ap6s trés anos consecutivos de queda, sendo alguns dos fatores
que contribuiram com a expansdo da producdo leiteira: o preco do leite pago ao produtor foi
mais elevado e a previsdo da safra de 2018/2019 foi confirmada. Com o preco do leite mais alto
e a economia com os custos na alimentagdo animal houve melhora na rentabilidade da producéo
de leite, resultando na expansdo para a produgéo em 2019.

O primeiro semestre de 2019, tendo em vista esse cenario de expanséo, apresentou 5,4%
de captacédo de leite em relacdo ao mesmo periodo de 2018 (CNA,2019). Entretanto, como o
crescimento da demanda por lacteos é influenciado pela economia, o fraco desenvolvimento
econémico do Brasil dificultou o crescimento desse setor a curto prazo (EMBRAPA, 2019).

Outro fator que contribui para 0 aumento do consumo de leite e derivados € a confianca
dos consumidores nesses produtos. Os consumidores que tém o leite e os seus derivados como
produtos essenciais de consumo, estdo sempre em busca de alimentos de qualidade e precos

baixos.
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2. Consumo de Leite Bovino

Um novo conceito de Guia Alimentar Americano, o NRF- Nutrient Rich Foods,
estabelecido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) classifica os
alimentos de acordo com sua composi¢do nutricional, sendo o leite considerado um alimento
de elevada densidade nutritiva, uma vez que apresenta grande concentracdo de nutrientes em
relagdo ao seu teor calorico (USDA & USDHHS, 2010; DREWNOWSKI, 2010). Diante disso,
0 consumo de leite pode ser considerado importante, pois o Guia Alimentar Americano (2010)
prioriza o consumo de alimentos com alta densidade de nutrientes e com baixa densidade
energética como parte de uma alimentacao saudavel.

Atualmente, 116,5 kg de leite s&o consumidos em média por habitante/ano e esses
nlmeros estdo em crescimento a cada ano, com taxas anuais de 1,2%, desde 1999 segundo o
IFCN-Dairy Research Center (2018). No Brasil as taxas de crescimento anual do consumo de
leite nos Ultimos dez anos s&o superiores ao crescimento mundial: média 2,7% ao ano (IFCN,
2018).

O leite e seus derivados estdo presentes na dieta da maior parte da populacdo e por
apresentar alto valor nutricional, € um dos alimentos de origem animal mais produzido e
consumido no mundo (HANDFORD et al., 2016). Segundo a FAO (2016) o leite de vaca
representa cerca de 82,7% da producdo mundial, seguido do leite de bufala (13,3%), leite de
cabra (2,3%), leite de ovelha e de camela (0,4%).

3. Bovinocultura de Leite

Nas ultimas décadas, a bovinocultura leiteira brasileira apresentou crescimento continuo
resultando em aumento da producdo, levando o pais a ocupar lugar de destaque mundial nesse
setor (ROCHA e CARVALHO, 2018).

O Brasil possui como caracteristica marcante a heterogeneidade, devido a grande
extensdo de terra, permitindo variados tipos de sistemas de producdo leiteira e perfis de
produtores (CARVALHO et al., 2007). A diferenca de clima e de solo entre as regides,
influenciam diretamente a diversificacdo do sistema produtivo, permitindo a existéncia de
produtores especializados e produtores familiares (TELLES; TANAKA; PELLINI, 2008).

A producéo de leite no Estado de Sdo Paulo apresenta diferentes niveis tecnologicos
classificados em pequenos, médios e grandes produtores. Os pequenos produtores geralmente
ndo tém a atividade leiteira como a principal fonte de renda, consequentemente apresentam

indice de produtividade baixa. As outras categorias, os médios e grandes produtores, geralmente
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apresentam melhores indices de produtividade por animal, consequéncia de investimento e
maior nivel tecnoldgico (EMATER, 2019).

Segundo a Emater (2019), os sistemas de producdo séo classificados em: producéo a
base de pasto. Nesse sistema os animais permanecem livres durante o dia, com acesso ao pasto;
semiconfinamento, onde os animais tém acesso ao pasto, porém permanecem confinados
durante um periodo. O sistema de confinamento total é quando os animais s&o mantidos em
galpao chamados de free-stall, compost barn, entre outros.

Os sistemas produtivos com base em pastagem sdo os mais difundidos no pais, e
geralmente esses produtores possuem resisténcia em fornecer concentrado aos animais durante
todo ano. Nesses casos, 0 rebanho recebe concentrado, em pequenas quantidades, apenas
durante o periodo seco do ano, momento em que a pastagem reduz a sua capacidade de
mantenca. Os sistemas de producdo de semiconfinamento e confinamento total apresentam
controle maior das dietas dos animais se programadas para garantir alimento para o gado
durante o ano todo. (CNA, 2019).

Os alimentos que compde a dieta dos animais leiteiros sao classificados em volumosos
e concentrados. Os alimentos volumosos contém fibra bruta acima de 18% na matéria seca e
sdo as forrageiras secas (feno), pastagens plantadas, pastos nativos, forrageiras verdes e
silagens. As silagens frequentemente encontradas sdo feitas com cana-de-aguUcar, capim-
elefante, milho ou sorgo (GONCALVES, BORGES, FERREIRA, 2009).

Os alimentos concentrados sdo aqueles que possuem menos de 18% de fibra bruta. Sdo
subdivididos em concentrados energéticos (menos de 20% de proteina bruta), sendo o milho,
sorgo, trigo, aveia, cevada, entre outros, e concentrados proteicos (mais de 20% de proteina
bruta), e sdo o farelo de soja, farelo de amendoim, girassol, algodao, gluten de milho, entre
outros (GONCALVES, BORGES, FERREIRA, 2009).

A raca escolhida para a producdo leiteira também é um fator utilizado para classifica¢éo
tecnoldgica. As racas europeias puras, sdo especialmente selecionadas para a producao de leite,
como a Holandesa, Parda-suiga ou Jersey. As racas europeias de dupla aptiddo para producao
de leite e carne, sdo a Simental, Dinamarquesa e Red pool. As ragas Zebu leiteiras
especializadas sdo a Gir, Guzera e Sindi. E as vacas mestigas, derivadas do cruzamento de raga
européia com racga zebu em varios graus de sangue. Desses cruzamentos a raga mais difundida
no Brasil é a Girolando (TEIXEIRA et. al., 2001).
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4. Laticinios

Por muito tempo, o leite era apenas consumido por quem o produzia e segundo Souza
(1981) no inicio do século XX, os proprios produtores de leite comercializavam o produto.
Nesse seguimento, com o aumento do consumo e demanda, surgiram as cooperativas e
empresas de laticinios com o principal objetivo de comercializar o leite de maneira mais segura
para a populagdo. A partir da necessidade de conscientizagdo, foram realizadas palestras de
higiene em laticinios além de campanhas sobre a importancia do leite para a satde (LEITE et
al., 2006).

O avanco das normativas até o cenario atual permitiu o crescimento tecnoldgico do setor
leiteiro, além de equiparacdo quanto aos padrbes de qualidade. A industria de laticinios é
responsavel pela producdo do leite desde o inicio da cadeia (IN76 e IN77, 2018), cuja algumas
funcBes sdo controlar, registrar, capacitar, implantar planos de melhorias, além de possuir

programa de autocontrole de todo o processo.

4.1. Gestao da Qualidade do Leite

De acordo com a Instrucdo Normativa N°62, de 29 de dezembro de 2011, revogada e
substituida pelas Instru¢6es normativas N° 76 e 77, de 26 de novembro de 2018, o leite é um
produto oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em condi¢6es de higiene, o qual é obtido
de vacas sadias, bem alimentadas e descansadas, sendo que o leite proveniente de outros
animais deve denominar-se segundo a espécie de que proceda (BRASIL, 2018).

O constante aperfeicoamento das acbes de controle de alimentos com o objetivo de
proteger a salde da populacdo esta sempre em desenvolvimento. Medidas de controle,
regulamentacdo e padronizacdo sdo adotadas pelas industrias de laticinios e implantadas ao
longo da cadeia produtiva, a partir da obtencédo do leite cru, passando pelo beneficiamento do
leite e seus derivados, até a distribuicdo e comercializacdo. A qualidade dos produtos lacteos
passa a ser uma exigéncia legal por ser consumido por todas as faixas etarias e principalmente
por lactentes, criangas e idosos (ALVES, 2007).

O controle de qualidade ¢ realizado a partir da implementacdo de procedimentos ao
longo do processo de producdo, onde é possivel visualizar 0 grau de seguranga ou de risco no
consumo de tais alimentos (MARTINS et al., 2009).

O termo seguranca do alimento significa garantia de produtos livres de contaminantes
gue podem ser de origem quimica, bioldgica, fisica ou qualquer outra substancia que possa
colocar em risco a saude do consumidor (FERREIRA et al., 2010). A contaminacdo pode

ocorrer em qualquer estagio da producéo do alimento desde a sua producao, acondicionamento
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e distribuicdo (ISARA et al., 2010). Além disso, a manipulacdo inadequada, utilizagdo de
matérias primas cruas e contaminadas, contaminagdo bacteriana, uso inadequado de aditivos
quimicos sdo fatores responsaveis por tornar um alimento inapropriado para 0 consumo
(FERREIRA et al., 2010).

A partir desse cenario, as industrias brasileiras contam com gestdo de qualidade
responsavel pela implantacdo de procedimentos, entre eles estdo o APPCC — Anélise de perigo
e pontos criticos de controle, BPF — Boas praticas de fabricacdo e o PPHO — Procedimentos
Padr@es de Higiene Operacionais (BRASIL, 1997; 2003).

O sistema de Controle APPCC se baseia na identificacdo e avaliacdo de possiveis
perigos que possam surgir desde a obtencdo da matéria prima até o consumo do alimento e,
desta forma, implementar medidas de controle visando a prevencao para garantir a seguranca
do alimento (CODEX ALIMENTARUS, 2009).

As BPF’s sdo compostas de procedimentos para a produgdo dos alimentos beneficiados
pela industria, a fim de assegurar que os produtos atinjam a qualidade exigida (BRASIL, 1997).

Os Procedimentos padrdes de higiene operacionais tem como objetivo evitar a
contaminacdo direta ou cruzada e a adulteracdo do produto por meio da higiene antes, durante
e depois do beneficiamento da matéria prima, tornando-se atividades rotineiras da empresa
(BRASIL, 2003).

Além das medidas de controle de qualidade, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) possui alguns programas que visam melhorias na producdo do leite,
sendo o Programa Mais Leite Saudavel e o Plano de Qualificacdo dos Fornecedores de Leite.
Além disso, para o beneficiamento do leite cru, os estabelecimentos apresentaram uma série de
procedimentos que compde o controle de qualidade.

O Programa Mais Leite Saudavel é realizado pelos laticinios ou cooperativas, onde sdo
elaborados projetos cujo objetivo é a melhoria na qualidade do leite fornecidos a industria,
assim como produtividade e rentabilidade da atividade dos produtores rurais. Essa pratica
permite aos laticinios e cooperativas, o retorno de créditos presumidos do PIS/Pasep e da
COFINS, de leite cru utilizado para beneficiamento (BRASIL, 2015).

O Plano de Qualificagdo dos Fornecedores de Leite (PQFL) foi instituido pela Instrucéo
Normativa n°® 77, de 26 de novembro de 2018, e deve ser implantada nos laticinios e
cooperativas como parte do programa de controle de qualidade da empresa. No PQFL é definido
a politica do estabelecimento em relagdo aos seus fornecedores de leite, onde o plano deve
contemplar a assisténcia técnica e gerencial, bem como a capacitacdo de todos os produtores,
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com foco em gestdo da propriedade e implementacdo das boas préaticas agropecuéria (BRASIL,
2018).

4.2. Fraudes no Leite

A crescente procura por leite e derivados faz com que seja um produto sujeito a sofrer
fraudes que podem acontecer em qualquer etapa da cadeia, sendo possivel desde a sua producéo
até a indastria (FAGNANI, 2016).

Sendo assim, o interesse dos consumidores em conhecer a origem do leite e ter a garantia
de seguranca aumentou, devido a alguns casos de contaminacéo ocorridos nesse alimento. Em
2008, na China, milhares de criangas consumiram produtos derivados do leite que continham
melamina, um composto nitrogenado utilizado como aditivo na fabricacdo de plasticos, e
sofreram sérias consequéncias (XIU & KLEIN, 2010). Centenas de produtos provenientes da
adulteracdo do leite foram retirados de 47 paises, aproximadamente. (EVERSTINE et al., 2013;
HANDFORD et al., 2016).

Em 2012, foram detectados produtos lacteos contaminados por bactérias patogénicas na
Nova Zelandia (HON & LUNG, 2014). No Brasil, em 2007, a ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéaria) interditou cooperativas em Minas Gerais por constatar fraude no leite com
0 uso de soda céaustica e agua oxigenada. Entre os anos de 2012 e 2014, foram encontrados, por
meio de analises e fiscalizacOes realizadas pelo MAPA peréxido de hidrogénio, soda caustica
e alcool etilico como adulterantes no leite (BRASIL, 2014). Apos o exercicio de rastreabilidade,
foram detectados os lotes fraudados nos Estados de Sdo Paulo, Parana, Rio de Janeiro e Espirito
Santo (BRASIL, 2014).

Portanto, a fim de garantir qualidade e seguranca de produtos de origem animal, a
demanda por certificagdo de origem esta cada vez maior, assim como 0 avango de pesquisas
em técnicas para a garantia da autenticidade dos produtos (PRIMROSE et al., 2010).

Segundo Santos et al. (2013), para que o produto transmita confianga para o consumidor,
0 mesmo deve atender algumas exigéncias especificas que, no caso do leite, é o processo pelo
qual é submetido, além de apresentar caracteristicas sensoriais e visuais dentro do padréo.

Diante disso, para atingir o padrdo esperado, técnicas de autenticidade que garantam a
seguranca alimentar estdo em crescente expansédo para produtos manufaturados em larga escala,
sendo a técnica de isotopos estaveis uma alternativa promissora para identificar a origem e

qualidade de produtos de origem animal e vegetal (CARRIJO et al., 2006).
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5. Is6topos Estaveis

Os isétopos sdo definidos como &tomos do mesmo elemento quimico. O termo is6topo
vem do grego ISO (mesmo ou igual) e TOPOS (lugar), sendo aqueles que ocupam 0 mesmo
lugar na tabela periddica. Possuem o0 mesmo numero de protons (Z) e diferentes nimeros de
néutrons (N) e, consequentemente, diferentes nimeros de massas (A), sendo A=Z+N
(DUCATTI, 2011). Apesar dos is6topos apresentarem as mesmas propriedades quimicas por
representarem atomos do mesmo elemento, possuem diferentes propriedade fisicas devido ao
diferente nUmero de massa. Sdo definidos como estaveis aqueles isétopos que ndo emitem
radiacdo apresentando propriedades nucleares estaveis, ou seja, seus Z € N ndo sao alterados ao
longo do tempo, diferentemente dos is6topos radioisotopos, instaveis, que emitem energia
radiacdes e sofrem decaimentos (MARTINELLI et al., 2009).

Os isOtopos estaveis ocorrem de maneira comum na natureza, podendo ser utilizados
sem riscos a saude e ao ambiente. S&o elementos que apresentam as mesmas propriedades
quimicas (eletrosfera) e diferentes propriedades fisicas (massa do ndcleo) o que permite a
discriminacdo isotopica por espectrometria de massa de razao isotopica, que separa 0s is6topos
ou moléculas de acordo com suas massas € movimentos em campos magnéticos (HOEFS,
2009). A composicdo isotopica é expressa pela razdo entre o isétopo menos abundante e o
istopo mais abundante. Ex: R=23C/*2C (DUCATTI, 2011).

A razdo isotopica de uma amostra em relacdo a uma razdo padrdo é denominada
diferenca relativa da razdo isotdpica, e pode ser determinada no animal como um todo, ou
individualmente pelos seus tecidos e compostos bioguimicos. A diferenca relativa da razéo
1sotopica dos elementos € expressa em notacao & (MUr ou %o) e calculada pela equacao a seguir

(COPLEN, 2011):

O X= [(Ramostra/Rpadréo) - 1]

Em que:

e 0x (amostra, padrdo): ¢ a razdo isotopica do elemento de uma amostra em relagdo ao

padrdo internacional desse elemento, em partes per mil (%o).

e R:razéo isotopica dos is6topos estaveis (3C/*2C, 1°N/*N, 80/*0, 2H/*H) da amostra e

do padrdo, respectivamente.
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Os elementos de interesse das pesquisas séo o carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio
e enxofre (CHON’S), e seus padrdes estdo descritas na Tabela 1. Sdo encontrados em grande
quantidade em compostos bioldgicos como os carboidratos, lipideos, proteinas, aminoacidos e
acidos nucleicos (DUCATTI et al., 2011).

Tabela 1. Padrdes internacionais de razédo isotopica (WERNER & BRAND, 2001)

. x - . _ Valor do
Isdtopo Razao Isotopica Padréo Internacional .
padréo
H 2H/*H (D/H) Vienna Santandard Mean Ocean Water (VSMOW) 0,00015575
13C 18C/12C Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) 0,0111802
15N 1°N/1*N Ar Atmosferico (AIR) 0,0036782
Vienna Santandard Mean Ocean Water (VSMOW) 0,0020052
180 180/1°0
Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) 0,0020672
33 345/3285 Vienna Canyon Diablo Troilite (VCDT) 0,0451509

Dentre as diversas linhas de aplicacdo da analise de is6topos estaveis — AIE, na
zootecnia, esta pode ser utilizada para a identificacdo na mudanca de dieta dos animais
(OSORIO et al., 2011), origem geografica do leite (LIU et al., 2019), leite convencional versus
leite organico (CHUNG et al., 2018) e variacdo isotopica por meio do processo de
beneficiamento do leite (BOSTIC et al., 2018), e certificacdo de origem geografica do leite de
produtos lacteos (CAMIN et al., 2012).

Liu et al. (2019) encontraram correlagio positiva entre §*3C e a caseina do leite e
proporcdo do uso de plantas C4na dieta de cabras. Além disso, o valor de 8*°N também foi
influenciado pela quantidade de plantas fixadoras de nitrogénio (Cs) inclusas na dieta desses
animais. Como resultado os leites das cabras foram caracterizados de acordo com a dieta
fornecida provindas de provincias diferentes na China.

Em estudo sobre variacdo isotopica por meio do processamento do leite, Chung et al.
(2018) obtiveram diferentes valores de carbono para o leite orgénico durante as estacfes do
ano, diferentemente do leite convencional que apresentou valores considerados constantes.
Além disso, o leite organico apresentou 513C menores no verdo e maiores no inverno.

Neste contexto, a AIE possibilita que sejam realizadas muitas pesquisas voltadas para a
agropecuaria, em que mais de 90% de todos os tecidos vivos compostos por bioelementos como

o CHON’S permita a utilizagdo desse tipo de analise na rastreabilidade e autenticacdo de
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produtos, pois a razdo isotopica dos tecidos de animais depende principalmente da alimentacéo,
agua ingerida e dos gases inalados (KENNEDY & KROUSE, 1990).

A AIE de oxigénio e hidrogénio provenientes dos tecidos e dos produtos dos animais
tem origem da agua de bebida, dieta e também do ar (HOBSON & KOEHLER, 2015). O valor
isotopico de 5180 e 82H na agua varia de acordo com a origem geogréfica, sendo dependente
da temperatura, altitude, latitude e distancia da costa (WEST et al., 2010).

De acordo com Krivachy (2015) a relagdo entre os valores isotopicos de 530 da agua
presente no tecido animal e dgua de bebida depende da espécie animal, consumo e taxa de
respiracdo. Além disso, a estagdo do ano, o ambiente em que o animal vive e a sua condicéo
fisiol6gica também estdo relacionados ao valor isotépico (ABENI, 2015).

Atualmente, pesquisas voltadas para a identificacdo da origem geografica do leite e
outros produtos de origem animal por meio da analise de is6topos estaveis de carbono e
nitrogénio vem sendo realizadas por serem excelentes tracadores potenciais do leite (PRACHE
et al., 2005), e possuirem grande potencial para distinguir as dietas fornecidas ao gado leiteiro,
sendo considerados 6timos indicadores para correlacionar os produtos de origem animal com o

seu ambiente de criacdo (SUN et al., 2012).

5.1. Is6topos de Carbono

Na natureza ha dois isotopos estaveis do Carbono *2C com adundancia de 98,89% e o
13C com 1,11%, correspondendo a composicio total. A principal fonte de Carbono para as
plantas é o CO2 atmosférico, cujo o valor isotopico de 8°C = -7,7mUr (KENNEDY &
KROUSE, 1990). O ciclo do Carbono é a troca de CO2 que ocorre na atmosfera, superficies dos
oceanos e ecossistema terrestre, e a principal diferenciacio isotopica do 8**C € por meio dos
diferentes processos de fotossintese das plantas Cse C4 (DUCATTI et al., 2011).

Plantas de ciclo fotossintético Cs (arroz, aveia, cevada, hortalicas, beterraba, mandioca,
soja, alfafa, frutiferas em geral, trigo, leguminosas, gramineas de clima temperado, entre outros)
utilizam o ciclo Calvin-Benson para fixar o0 CO2 durante o processo fotossintético e tendem a
apresentar o valor isotopico 8*3C entre -20mUr e -30mUr. Entretanto, as plantas de ciclo Ca
(milho, cana-de-acUcar e gramineas tropicais, entre outras) apresentam os valores isotopicos
entre -9mUr a -17mUr e fixam o HCOz por meio do ciclo Hatch-Slack (SUN et al., 2011).

O resultado obtido entre a razdo isotopica *C/*?C das plantas de diferentes ciclos
fotossintéticos (Cz e Cs) possibilita pesquisas voltadas para a nutrigdo animal devido ao fato das
plantas serem a principal fonte de alimento dos animais, criando perfis que séo refletidos nos
tecidos e produtos de origem animal (DENIRO & EPSTEIN, 1978; GANNES et al., 1998). Isto
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possibilita diferenciar as dietas a partir da analise isotdpica nos tecidos e produtos (DUCATTI,
2007).

5.2. Isétopos de Nitrogénio

O Nitrogénio esti presente de forma natural no ar atmosférico e é transformado
constantemente em diversas formas e estados por processos fisicos e agdo de microrganismos,
que metabolizam compostos nitrogenados em material inorganico (nitrato e amoniaco) e
organico (proteinas). A diferenciacao da razdo isotopica do Nitrogénio nas plantas depende do
modo de fixagcdo do mesmo, portanto ndo ha interacdo com o ciclo fotossintético como acontece
com o Carbono (DUCATTI etal., 2011). Esse elemento apresenta apenas dois is6topos estaveis:
14N (93,63%) e °N (0,3665%) de abundancia. O padrio utilizado como referéncia € oriundo do
Nitrogénio molecular do ar, apresentando aproximadamente valor isotopico §*°N =0 mUr.

Valores isotopicos de 8*°N nos tecidos dos animais e em produtos de origem animal,
refletem a composicdo das suas dietas. As plantas que possuem bactérias fixadoras de
Nitrogénio em suas raizes conseguem capturar o N, atmosférico sendo a razéo isotdpica °N/*N
muito proximo ao padrao (DUCATTI et al., 2011). Assim, como o valor isotopico do §:°N com
origem de plantas fixadoras é proximo ao padrao, o valor isotépico do Nitrogénio proveniente
de plantas que ndo sdo fixadoras, como as gramineas, € mais significativo, dependente da
abundancia isotdpica do solo e da variagdo consequente da adubacdo. (CHOI et al., 2002).

O valor de 8N é mais significativo se o solo sofrer adubacdo de matéria organica
decomposta, podendo atingir valores isotopicos de 10mUr (SHIBUYA et al., 2006). Entretanto,
em solos mais arenosos e secos, onde ha pouca presenca de matéria organica, ou quando sao
utilizados fertilizantes quimicos, é observado valores baixos para °N. Isto se deve ao fato dos
fertilizantes possuirem valor de N préximo a OmUr, uma vez que a fonte de Nitrogénio

utilizado na fabricag&o desse tipo de adubo é o Nitrogénio atmosférico (YONEYAMA, 1996).

6. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Dentro desse contexto, visto que o leite € consumido e produzido em larga escala, o
objetivo foi verificar se composicdes isotdpicas podem ser usadas como “impressoes digitais”
para caracterizar o leite do Centro-Oeste Paulista durante o periodo de Junho/2018 a
Dezembro/2018.
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Os valores dos isotopos estaveis de Carbono (5!3C) e Nitrogénio (8°N) no leite cru,
foram correlacionados com municipios, meses de coleta e a categoria dos produtores, a fim de
determinar a relacdo entre eles.

Os resultados obtidos servirdo para auxilio de futuros estudos sobre origem geogréfica,
além de estimular o uso de is6topos estaveis como ferramenta tanto para pesquisa como para

autenticacdo da origem do leite e derivados.
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MAPEAMENTO ISOTOPICO DO LEITE DE BOVINOS DE PRODUTORES NO
CENTRO OESTE PAULISTA

Resumo: A andlise de is6topos estaveis constitui uma alternativa promissora para identificar a
procedéncia e qualidade dos produtos de origem animal e vegetal. 513C e 3°N s&o tracadores
em potencial no leite, ndo apenas para determinar o que foi consumido pelas vacas leiteiras,
mas também para a analise isotopica de leite e derivados. Nesse sentido, o0 objetivo do presente
estudo foi determinar se as composicdes isotdpicas podem ser usadas como “impressdes
digitais" para identificar, pelas caracteristicas do leite cru, as diferencas entre os tipos de manejo
em bovinos leiteiros no Centro-Oeste do Estado de S&o Paulo. Os resultados das anélises
isotopicas foram processados no SIBER sendo possivel obter as elipses e métricas de Laymann,
permitindo a comparacdo entre as categorias de produtores e as regides. Foi observado que
valor de 8'3C para os maiores produtores foi mais marcante em comparagio aos menores
(p<0,05), revelando maior uso de plantas de ciclo fotossintético Cz nas dietas durante o periodo
do estudo e para os pequenos produtores foi predominante o uso de pastagens de forrageiras de
ciclo fotossintético C4, Além disso, o leite proveniente das categorias de pequenos e médios
produtores apresentaram o valor isotopico de §°N maior (p<0,05), aumentando no periodo de
escassez de forragem. O uso de fertilizantes organicos pelos pequenos e médios produtores é
mais comum em relacdo aos fertilizantes quimicos, enquanto que é mais utilizado por grandes
produtores, pela praticidade em adubar grandes areas. Concluiu-se que a técnica de isétopos
estaveis possibilita identificar diferenca isotopica no 3°C e 8°N do leite proveniente de
categoria de produtores e época do ano.

Palavras chaves: isotopos estaveis, leite cru, bovinos, rastreabilidade, carbono, nitrogénio.
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ISOTOPIC MAPPING OF PRODUCERS OF BOVINE MILK IN THE MIDWEST OF
STATE OF SAO PAULO

Abstract: A stable isotope analyses is a promising alternative for identifying the procedure and
quality of products of animal and plant origin. §3C and §*°N are potential tracers in milk, not
only to determine what was consumed by dairy cows, but also for an isotopic analysis of milk
and dairy products. Based on that, the objective of the present study was to determine if isotopic
compositions can be used as "fingerprints” to identify, by the characteristics of raw milk, the
differences between management types in dairy cattle in the Midwest of S&o Paulo. The results
of the isotopic analyzes were processed in SIBER, it was possible to obtain as ellipses and
Laymann metrics, allowing a comparison between the categories of producers and also the
microregion. It was observed that the value of 'C for the biggest producers was more
remarkable in comparison to the smaller ones (p<0,05), showing a great tendency to use plants
of photosynthetic cycle Cs in the diets during the study period and for the small producers
predominant in the use of forage of photosynthetic cycle Ca. In addition, the milk from the
categories of small and medium showed the isotopic value of *°N higher (p<0,05), which is
degrated in the period of forage scarcity. The use of organic fertilizers by small and medium
producers is more common in relation to chemical fertilizers, while it is more used by big
producers, due to its practicality in large areas. It was concluded that an isotope technique is
available to identify isotopic difference in the 5**C and 5'°N of the milk proved by the category

of producers and time of year.

Key words: Stable isotope, raw milk, traceability, carbon, nitrogen.
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INTRODUCAO

O setor leiteiro no Brasil € o segundo mais influente na inddstria de alimentos com
aproximadamente 33,4 bilhdes de kg de leite produzidos em 2018 (EMBRAPA, 2019). Sendo
um dos produtos presentes na dieta da maioria da populacéo, o leite e seus derivados apresentam
grande peso nos gastos com a alimentacdo, consumido em média 116,5 kg de leite por
habitante/ano (IFCN, 2018).

Diante desse cenério, além dos laticinios e cooperativas desempenharem papel
importante no abastecimento de alimentos e na geracdo de emprego e renda para a populacéo,
sdo responsaveis pela producdo e beneficiamento do leite desde o inicio da cadeia (IN76 e IN77,
2018). Portanto, a demanda por certificacdo, a fim de garantir qualidade e seguranca aos
produtos de origem animal, est& cada vez maior, assim como o0 avango de pesquisas em técnicas
para garantia da autenticidade dos produtos (PRIMROSE et al., 2010).

Neste contexto, a analise dos Iso6topos Estaveis pode ser utilizada como uma ferramenta
alternativa para identificar a origem e qualidade de produtos de origem animal e vegetal
(CARRIJO et al., 2006).

Os CHON’S (carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre) sdo os is6topos mais
utilizados na area de pesquisas zootécnicas, sendo utilizados em anélise de rastreabilidade e
autenticacdo de produtos, pois a razdo isotopica dos tecidos de animais depende principalmente
da alimentacdo, agua ingerida e dos gases inalados (KENNEDY & KROUSE, 1990).

O principal elemento utilizado para determinar a composicdo alimentar é o Carbono.
Entretanto, o Nitrogénio € outro isétopo que complementa a interpretacdo dos resultados
obtidos de acordo com as possiveis fontes alimentares.

Ha necessidade de mais pesquisas de aperfeicoamento dessa ferramenta, por apresentar
0s is6topos como excelentes tragadores potenciais do leite (PRACHE et al., 2005; ZHAO et al.,
2019; POTOCNIK et al., 2020; CHUNG et al., 2019) e possuirem grande potencial para
distinguir as dietas fornecidas ao gado leiteiro.

Considerando que os isotopos de Carbono e Nitrogénio séo excelentes indicadores para
correlacionar os produtos de origem animal com o seu ambiente de criagdo, o objetivo desse
trabalho foi determinar se as composigdes isotopicas podem ser usadas como “impressoes
digitais” para caracterizar o leite no Centro-Oeste Paulista durante o periodo de Junho/2018 a
Dezembro/2018.
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MATERIAL E METODOS

Os procedimentos utilizados nesta pesquisa foram aprovados conforme as normas de
Comissao de éetica no Uso de Animais (CEUA), sob protocolo n°0181/2018 (anexo 1).

Local Experimental

O experimento foi conduzido por meio do recebimento do leite oriundo de propriedades
leiteiras localizadas na regido Centro-Oeste do Estado de Sdo Paulo (Figura 1). Cento e quarenta

e quatro propriedades leiteiras foram selecionadas em um total de 648 (Tabela 1).

Bolivia

Argenting

Figura 1. Localizagdo dos Municipios do Centro-Oeste Paulista

A regido Centro-Oeste do Estado de Sdo Paulo compreende 35,21% do territorio,
localizado entre o Rio Tieté e 0 Rio Paranapanema. O clima predominante na regido é o Tropical
de Altitude, apresentando verdes quentes e umidos e invernos frios ou ameno e com baixa
precipitacdo na maioria de sua area. Apresenta altitude desde 474 a 890m. Os municipios 0s
quais tiveram amostras de leite coletadas se encontram entre (Itaporanga ( 23° 42' 28" S e 49°
29'23" W) e Brotas (22°17'03" S e 48°07' 36" W), em que apresentam 211,29km de distancia
em linha reta, e entre Bardo de Antonina (23° 37" 37" S e 49° 33" 41" W) e Jumirim (23° 05' 12"
Se47°47 03" W), com distancia em linha reta entre os pontos de 196,61km.

Os municipios foram agrupados em quatro microrregifes : Botucatu (Pardinho,
Botucatu, Anhembi, Bofete, Conchas, Agudos, Lencois Paulista, Borebi, Pratania, Areidpolis
e S&o Manoel), Avaré (Avaré, Aguas de Santa Barbara, Domélia, laras, Cerqueira César,

Itatinga, Paranapanema, Itaporanga, Coronel Macedo e Bardo de Antonina), Piracicaba (Brotas,
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Jumirim, Piracicaba, So Pedro, Santa Maria da Serra, Tiéte e Torrinha) e Tatui (Cesario Lange,
Cerquilho, Guarei, Laranjal Paulista, Pereiras, Porangaba, Quadra, Tatui e Torre de Pedra).

As amostras de leite foram coletadas na plataforma de recebimento da empresa
Laticinios Gege Ltda, localizada no municipio de Pardinho-SP. A empresa realiza as Boas
Préticas de Fabricacdo, atendendo a Portaria n°368, de 04 de setembro de 1997 — Regulamento
Técnico sobre as Condic¢Bes Higiénico-Sanitérias e de Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) e tem
0 programa de Procedimento Padrdo de Higiene Operacional (PPHO) — Resolucdo DIPOA
n°10, de 22 de maio de 2003 e APPCC implantado.

Rotineiramente, o leite refrigerado recebido em caminhdes tanques pela indUstria segue
as normas da Instrugdo Normativa n°76/2018. Todas as amostras de leite dos produtores séo
coletadas em frascos plasticos identificados, armazenados em caixas isotérmicas. Os dados de
temperatura e demais analises de cada produtor sdo registrados em planilha de controle.

As amostras de leite para o experimento, correspondendo a 2 mL em duplicata, foram
colhidas de acordo com a chegada dos caminhes isotérmicos na plataforma de recebimento do
laticinio. As colheitas das amostras foram realizadas durante 6 meses, no periodo de Junho/2018
a Dezembro/2018, para acompanhamento do perfil isotdpico em funcdo da mudanca de estacédo
do ano. As amostras foram congeladas a -18°C para posterior mensuracdo isotépica no Centro
de Isétopos Estéaveis do Instituto de Biociéncias da UNESP, Campus de Botucatu. De acordo
com o perfil da empresa que é de pequeno a médio porte, a maioria das amostras colhidas foram
de pequenos produtores (Tabela 2).

Tabela 2. NUmero de produtores por microrregido e producao de leite mensal.

Categoria de produtores (litros/més*)

Numero p m g M
Microrregiao de (até 4.500) (4.501 (8.001 a (30.001 a
produtores a 30.000) 200.000)
8.000)

Avaré 41 18 15 6 2
Botucatu 54 26 8 15 5
Piracicaba 25 6 9 6 4

Tatui 24 11 4 9 0

Total 144 61 36 36 11

p- pequenos produtores, m- médios produtores, g- grandes produtores, M- mega produtores
*A categorias dos produtores foram determinadas de acordo com o volume mensal de leite
entregue ao laticinio.

O Censo agropecuario de 2017 realizou levantamento em mais de 5 milhdes de
propriedades rurais do Brasil, sendo que 77% dos estabelecimentos agricolas do pais foram

classificados como da agricultura familiar. Foram produzidos no Estado de S&o Paulo 741.325
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mil litros de leite de vaca provenientes da agricultura familiar, ou seja, contribuicdo de
aproximadamente 50% do volume total produzido em Sao Paulo. (IBGE, 2017)

A maioria dos pequenos produtores apresentam perfil em que familias exercem varias
atividades da agricultura e pecuéria, sendo a producdo de leite como a principal tarefa, vacas
com baixo material genético, sistema produtivo a pasto e mecanizacao deficiente (ZOCCAL,;
SOUZA & GOMES, 2005).

Andlise de Isbtopos Estaveis

Para a avaliacdo do perfil de is6topos estaveis, as amostras congeladas foram imersas
em Nitrogénio liquido durante trés minutos, as mesmas foram liofilizadas a véacuo (Liotop
L108, Liobras, Sdo Carlos, Brazil) a -55 °C e pressdo de 50 pHg por 72 h, em aparelho
Micromodulyo-115 (Edwardsvacuun®). Apds a etapa de liolifilizacdo as amostras foram
pesadas em balanca analitica (MX5, Mettler Toledo Suica) e acondicionadas em capsulas de
estanho para analise de Carbono e Nitrogénio. Os intervalos de massas utilizados para o leite
cru liofilizado foram de 35 a 65ug e 2000 a 3000pg para os elementos de Carbono e Nitrogénio,
respectivamente.

Em seguida, as capsulas foram inseridas no analisador elementar (Flash 200 Organic
EA; Thermo Fisher Scientific Inc., Bremen Alemanha. Os gases resultantes formados ap6s a
queima de oxigénio (O2 e 6xido de cobre (CuO) foram CO2e NOy, sendo este utimo reduzido
em Na2. Os gases formados foram separados em coluna cromatografica gasosa e analisados no
espectrOmetro de massa de razdo isotopica (IRMS) (DELTA-V; Avantage, Thermo Fisher
Scientific Inc, Bremen, Alemanha), no Centro de Is6topos Estaveis Prof. Dr. Carlos Ducatti do

Instituto de Biociéncias da UNESP, Campus de Botucatu.

No IRMS as amostras em fase gasosa foram analisadas e os resultados foram expressos
em notacdo 5, em relagdo aos padrOes de cada elemento e calculado pela equagdo abaixo
(COPLEN, 2011):

O X= [(Ramostra/Rpadréo) — 1]

Em que:

e X =valor isotopico para o 3C ou °N.
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e 0§ X (amostra, padrdo) = enriquecimento relativo da amostra em relagcdo ao padrao
internacional desse elemento. Adimensional.
e Remostra) = € a razéo isotopica do is6topo pesado em relacio ao leve (**C/*2C, N/¥N,

180/1%0, 2H/*H) da amostra e do padrio, respectivamente. Adimensional

Os resultados das analises foram expressos na terminologia d(mUr) utilizando os

padrdes internacionais Peedee Belemnite para o *3C e o N2 do ar atmosférico para o *°N.

Anédlise Estatistica

Realizou-se andlise das variancias amostrais (ANOVA) e teste T student para avaliar a
possibilidade de diferenciacdo dos resultados das categorias dos produtores, meses de coleta e
microrregido. Além disso, o pacote SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R)
desenvolvido por Jackson et al. (2011), disponivel no pacote Stable Isotope Analysis no
programa R (SIAR- Parnell e Jackson, 2013) (R Development Core Team 2014), foi utilizado
para eliminar os efeitos da amostra, comparar as diferentes categorias de produtores e suas
razdes isotopicas, no caso *C ou N, e foram analisados pelas cinco métricas descritas por
Layman et al. (2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor isotopico médio de 5'3C e 5'°N ao longo dos meses pode ser observado na figura
3. Constata-se que o leite referente a0 més de agosto exibiu 0 menor valor isotopico de §*°C,
com -19,35 mUr + 2,07 e, 0 maior valor isotopico de 3'°N, com 8,0 mUr, enquanto que 0 més
de novembro apontou o maior valor isotopico de 5'3C e o menor de §*°N, respectivamente -
18,41 mUr e 6,1 mUr. Esse comportamento foi similar para todas as microrregioes.

De acordo com a Figura 4, nota-se o comportamento isotépico de 8°C e 3'°N das
microrregides isoladamente, com destaque para a microrregidio de Avaré para §°N. Os
produtores desta regido onde o leite foi colhido, em sua maioria, possuem majoritariamente
bovinos de leite e de corte, ndo utilizando da pratica do uso de adubagdo orgénica na
propriedade. Além disso, a pecuaria da regido vem perdendo espaco para o cultivo da de cana-
de-agucar e laranja (IPEADATA).

Ao relacionar a categoria de produtor durante os meses de coleta, observa-se

comportamento similar de **C, ndo variando ao longo do tempo para todas as categorias de
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produtores (Figura 5). Comparando as razdes isotopica do nitrogénio, nota-se que a o leite da
categoria de pequenos produtores apresentam valores mais altos em relagdo aos mega

produtores durante todos os meses, revelando diferenca no manejo alimentar.
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Figura 2. Comportamento isotépico do 8'°C e 8'°N ao longo dos meses de coleta (Junho
Dezembro/2018)
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Figura 4.Comportamento isotopico de 8*°C e 8'°N da categoria do produtor (pequeno,
médio, grande e mega) ao longo dos meses de coleta (Junho a Dezembro de 2018).

Tabela 3. Valor isotopico 8'C e 8'°N das microrregides e categoria de produtores

através do ANOVA e Teste T.

Grupo N 8C(muUr) p-value N §°N (mUr)  p-value
MICRORREGIAO
Avaré 242 -18,506 + 1,86 247 +6,025 +1,16°
Botucatu 304  -18,766 + 2,00° 316  +7,985+2,69°
Piracicaba 162  -18,864 + 2,50° <005 162  +7,350 +3,32° <0.001
Tatuf 147 -19,112 +2,25" 149 +7,904 +2,69"
CATEGORIA
Pequeno 348 18,595+ 1,87% 356 +7,718 +2,47°
Médio 213 18,325+ 1,97° 218  +6,878+2,37"
Grande 201 1925042410 0% 206 4730440490 <0001
Mega 73 -19,454 +2,31° 74 +6,241+1,65°
Total 855 18,737 +2,33 874  +7,300 2,43
Regido x Categoria -18,77 £ 4,52 0,99 +7,30 £ 5,95 0,97

Com um nivel de significancia de 95%, sdo considerados significativos valores de p < 0,05; N -
niimero de amostras; § - razdo isotopica de’*C e 3'°N (mUr); letras iguais indicam que n&o ha diferenga
significativa, letras diferentes indicam que ha diferenca significativa na coluna

Na tabela 3, encontram-se os dados referentes aos valores isotdpicos do leite das

microrregides e categoria de produtores. Constata-se diferenca (p < 0,05) para a razdo isotopica

de 8%C, entre Tatui e as demais microrregides. Quanto a razo isotopica de 8*°N, houve
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diferenca (p<0,05) entre Avaré e as demais regides, e entre Botucatu e Piracicaba. Este
resultado observado esté relacionado as caracteristicas das atividades agrarias da microrregido
de Avaré, onde predomina a agricultura em relacdo a pecuaria, além da distribuicéo desigual de
categorias de produtores (Figura 5), com maior frequéncia de pequenos produtores.

Quando as categorias dos produtores foram comparadas, todas apresentaram diferenca
exceto a comparacdo entre grande e mega para o valor isotdpico de 8'3C, e entre pequeno e
médio e pequeno e grande, para o valor isotopico de 5'°N. Entretanto ndo houve ocorréncia de
interacdo entre o grupo categoria e microrregido (p > 0,05) demonstrando que as categorias dos

produtores podem ser determinadas, independente da regido em que 0 mesmo se encontra.
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Diviséo dos produtores/ microrregido: Avaré — 1 a 41; Botucatu — 42 a 96; Piracicaba — 97 a 122;
Tatui — 123 a 147.

Figura 5. Numero de produtores das microrregioes e valor isotopico de 613C e 615N

Esses resultados sdo melhores explicados pelo modelo Bayesian elaborado por meio do
SIBER para cada categoria de produtor (Figura 7). Por meio do SIBER as anélises foram
realizadas através da formac&o de grupos que, no caso, foram quatro, sendo: pequenos, médios,
grande e mega produtores. Feito isso, foi determinado que os grupos faziam parte de uma
comunidade, pois ha apenas coletas da regido Centro Oeste Paulista. Cada individuo dos grupos,

deve ter definido as razdes isotopicas dos elementos escolhidos, no caso §*3C e 6'°N.
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O objetivo do pacote SIBER, portanto foi determinar relacdes baseadas em
métodos bayesianos para comparar estatisticamente magnitudes que sao obtidas através

de estimativas pontuais de dispersao, dentro e entre comunidades e grupos.
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Figura 6. Elipse com 40% dos dados representando cada categoria de produtor.

As elipses foram desenhadas para cada grupo de produtores, sendo separadas por cores,
onde os pequenos produtores estdo representados pela cor azul, os médios pela cor vermelha,
0s grandes pela cor laranja e os megas pela cor verde. As elipses foram formadas com 40% dos
dados e o0 numero individuos de cada grupo determinou quantos pontos foram utilizados para a
producédo de cada elipse e sua amplitude. Com isso, foi possivel comparar 0s grupos.

Os menores produtores (pequeno e médio), apresentaram maior amplitude de 5°N (6*°N
range), quando comparados aos maiores produtores (grande e mega), 0s quais apresentaram

maior amplitude de §*3C (5'3C range).
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Figura 7. Elipse com 40% dos dados representando cada microrregiéo.

As elipses formadas representando as microrregides séo identificadas por cores, sendo:
azul, a microrregido de Avaré, vermelho, a microrregido de Botucatu, laranja, a microrregiao
de Piracicaba e verde a microrregido de Tatui. De acordo com a figura 7, as elipses apresentaram
comportamento semelhante, havendo sobreposicdo das mesmas. Isso significa que
independente da quantidade de coletas de leite cru, a amplitude de 5!3C e §°N ndo diferiu.

A explicacdo para 0 comportamento isotopico do elemento Carbono esta relacionada
com a dieta das vacas durante os meses de coleta. Este fato pode estar relacionado com a
inclusdo de plantas do ciclo fotossintético Cs (trigo, arroz, alfafa, cevada, outros), que possuem
valores isotopicos -20 e —30 mUr. Knobbe et al. (2006) verificaram que as raz0es isotopicas
encontradas no leite e na urina de vacas sob diferentes regimes alimentares apresentaram
valores estaveis do 613C do leite e da urina 10 dias apds o inicio da mudanca de dieta de C4/Cs
para Cs. Quando a dieta foi trocada novamente de Cs para C4/Cs, e 0s valores obtidos de §*3C
sofreram mudancas em 6 dias. Em estudo sobre rastreabilidade, Vieira Junior (2013), observou
que os sistemas de producéo de bovinos de corte podem ser diferenciados pelos bioelementos
da carne, com o uso da analise dos is6topos estaveis de §*3C e 5!°N.

Em estudo sobre rastreabilidade do leite realizado em quatro provincias da China, Zhao
et al., (2019), encontraram aumento no & *3C no periodo de julho a novembro. O més de julho
¢ caracterizado por chuvas abundantes e temperaturas altas e esse cenario permitiu a

disponibilidade de alimento Cs nessa regido, sendo este a principal fonte alimento volumoso.
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Entretanto, em novembro, o principal alimento volumoso ¢ a silagem de milho, classificado
como planta Cg, justificando o aumento do valor isotopico de 5 *3C. As outras provincias foram
diferenciadas pelos valores isotopicos & *C mais altos, pelo fato de ser regides onde a
agricultura de graos, ex. Milho, é bem desenvolvida, facilitando para o produtor a inclusao de
plantas C4 na dieta dos animais.

O més de agosto foi marcado por precipitacfes abaixo da média, mesma caracteristica
presente no trimestre anterior (Maio, Junho e Julho de 2018) (INMET, 2018). Este fato pode
ter contribuido com os resultados isotopicos obtidos, caracterizando o més de agosto como de
transicdo entre a época da seca e época das aguas. E um periodo de escassez de alimento
volumoso, uma vez que a principal fonte desse alimento no Brasil sdo as pastagens exclusivas
de gramineas tropicais (Cs). Assim, é comum a inclusdo de outros alimentos, geralmente Cs,
para atender com as exigéncias nutricionais dos animais.

Outro més de destaque foi novembro/2018, onde houve aumento no valor isotépico de
313C sendo Avaré com -18,36 mUr, Botucatu com -18,86 mUr, Piracicaba com -18,67 muUr e
Tatui com -18,64 mUr. Esses valores médios atingidos podem estar relacionados com a incluséo
de plantas C4 e/ou exclusdo de plantas C3 da dieta.

Na época das aguas, animais mantidos exclusivamente em pastagens bem manejadas,
geralmente Cs, tém seu potencial de producdo de leite limitado em 8 a 14 kg/vaca/dia, porém
dificilmente as vacas conseguem ingerir a quantidade suficiente de foragem para suprir as
exigéncias nutricionais e esse quadro muda na época da seca, onde a manutencao da pastagem
se torna dificil. Portanto, a pratica de inclusdo de alimentos a dieta para suprir as exigéncias
nutricionais dos animais principalmente em época de escassez de pastagens € uma alternativa e
0s tipos de alimentos mais utilizados sao farelo de arroz, farelo de trigo, alfafa, farelo de soja,
casca de soja, poupa citrica, entre outros, que sao plantas de ciclo fotossintético Cs. E as plantas
Cas mais utilizadas para compor as dietas sdo o milho, sorgo, entre outros, além das pastagens
de clima tropical.

A estacdo primavera que compreende o periodo de 23 de setembro a 21 de dezembro
foi marcado por precipitacfes acima da média climatolégica em grande parte da regido Sul,
Sudeste e estado de Mato Grosso do Sul (INMET, 2018). Com o aumento das chuvas, ha maior
disponibilidade de forragem de plantas de ciclo fotossintético C4 (gramineas tropicais) o que
pode explicar o sinal isotopico de §*3C das microrregides.

Para o elemento Nitrogénio, o sinal isotdpico esta relacionado com a incluséo/exclusdo
de plantas leguminosas na dieta, além do tipo de solo, tipo de fertilizantes utilizados (industriais

ou organicos). Em estudo realizado por Piasentier et al. (2003), os resultados de §'°N podem
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ter sofrido interferéncia em fungdo do tipo de solo e fornecimento de leguminosas na dieta de
cordeiros. Em estudo sobre rastreabilidade de leite cru, Zhao et al. (2019), além de utilizarem
os valores isotopicos de 8*3C, ja citados, verificaram também que os valores isotopicos de §*°N
apresentaram aumento de julho a novembro, que foi justificado com a grande utilizacdo de
leguminosas (fixadoras de nitrogénio), além disso, o fato de algumas regiGes apresentarem
sistema de bovinos leiteiros a pasto, ha a presenca de esterco, 0 que aumenta o valor isotopico
de 5'°N das plantas ali presentes. Em bovinos de corte, Factori (2014) avaliando bovinos
criados em pastos com diferentes niveis de adubacéo nitrogenada.

No caso da diferenciacdo dos sinais isotopicos entre a categoria de produtores, verifica-
se que o leite dos pequenos fornecedores apresenta valores isotopicos mais elevados em relacdo
as outras categorias, fato pode estar ligado a préatica de adubacdo utilizada, sendo a organica a
mais comum. Os adubos organicos mais comuns sao esterco de animais, compostagem, cinzas,

entre outros.

CONCLUSAO

A técnica de isGtopos estaveis de carbono e nitrogénio possibilita identificar o leite de
bovinos por categoria de produtor e manejo alimentar dos animais durante o ano.

Na regido Centro-Oeste Paulista, 0 més de agosto pode ser considerado de transicéo
entre seca e agua pela inclusdo de plantas de ciclo fotossintético C3, revelado pelo menor valor
isotopico de §:C.

Quanto menor o produtor, maior o valor isotopico de 5'°N, influenciado pelo manejo
alimentar dos animais, tanto pela incluséo de alimentos proteicos na dieta, quanto pelo uso de

fertilizante organico nas pastagens.
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IMPLICACOES

A necessidade de garantia de seguranca alimentar e qualidade estd ganhando espaco
como pré-requisito dos consumidores ao adquirir um produto e, analises como a de is6topos
estaveis apresentam um grande potencial e aplicabilidade na area zootécnica, especialmente em
leite e derivados devido ao fato de que sdo utilizadas na rastreabilidade e certificagdo de
alimentos.

Além disso para a industria de laticinios, se aplicado, a AIE é uma ferramenta de grande
importancia para mapear o leite coletado da regido, permitindo a categorizacdo de produtores
por meio do manejo alimentar e, consequentemente tracar o perfil de cada produtor, 0 que para
a industria é importante para detecc¢do de fraudes, levantamento nutricional da regido e
certificacdo de matéria prima.

Até 0 momento, estudos para avaliar a categoria de produtor atraves do leite ndo foram
realizados, sendo de extrema importancia para a rastreabilidade e determinagdo de origem
geogréfica.

No presente estudo, houve distribuicdo desigual entre as microrregifes, uma vez que a
microrregido de Botucatu apresentou mais produtores em relacdo as outras, pelo fato do
laticinio ser localizado na regido e as quantidades de produtores por categoria foram diferentes
umas das outras. Sugere-se mais estudos em outras regides, para testar a aplicabilidade da
ferramenta para este fim, ndo havendo necessidade de ser por um longo peridodo, assim como
grande quantidade de coletas.

Além disso, sugere-se 0 uso dessa ferramenta aliado de analise elementar para mair

apuracéo dos dados.
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ATESTADO

Atesto que o Projeto "MAPEAMENTO ISOTOPICO DO LEITE DE BOVINOS
NO ESTADO DE SAO PAULO CONFORME AS ESTACOES DO ANO"
Protocolo CEUA 0181/2018 , a ser conduzido por BEATRIZ PAVONI RIBAS,
responsavel/orientador Ciniro Costa, para fins de pesquisa cientifica/ensino -
encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n°® 11.794, de 08 de outubro de
2008, do Decreto n° 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo
Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal - CONCEA.

Finalidade PESQUISA CIENTIFICA
Vigéncia do projeto 21/08/2018 a 21/06/2019
Nome Comum/ Espécie /
. /]
Linhagem
Raca
N° de animais machos 0
N° de animais fémeas 0
N° de animais sexo indefinido 0
Peso médio de animais machos 0
Peso médio de animais fémeas 0
Peso médio de animais sexo 0
indefinido
Idade ano(s) e 0 mes(es) e 0 dia(s).
Procedéncia Laticinio Gege

Projeto de Pesquisa aprovado em reuniao da CEUA em 15/08/2018
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