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Introducéo

A incorporacao de ferramentas 6micas a producao animal ampliou a capacidade de
caracterizar processos biolégicos que nao sdo plenamente explicados pelos indicadores
zootécnicos convencionais. Entre essas ferramentas, a analise do microbioma intestinal
tem recebido especial atengcdo por permitir a avaliagdo da estrutura das comunidades
microbianas, de sua estabilidade ecoldgica e de assinaturas associadas a nutricdo, a
saude intestinal, ao desafio sanitario e ao desempenho dos animais.

Apesar do avanco das técnicas de sequenciamento e da crescente disponibilidade de
dados microbioldgicos, a interpretacdo desses resultados ainda representa uma
importante limitagdo para sua aplicagdo no campo. Em muitos casos, os relatorios
apresentam extensas listas de microrganismos, diferencas de abundancia e indices de
diversidade, sem esclarecer quais alteragdes possuem relevancia bioldgica, como elas se
relacionam com a condicdo dos animais e quais decisdes poderiam ser sustentadas por
essas informacoes. Consequentemente, o aumento da capacidade de gerar dados nao
tem sido acompanhado, na mesma proporgcdo, pelo aumento da capacidade de
transforma-los em conhecimento aplicavel.

Essa dificuldade esta relacionada a natureza multifatorial do ecossistema intestinal. A
microbiota ndo responde exclusivamente a composicdo da dieta ou a inclusdo de
determinado aditivo. Sua organizagdo resulta da interagdo entre idade, genética,
ambiente, manejo, uso de antimicrobianos, condigdo sanitaria, disponibilidade de
substratos, fisiologia digestiva e resposta imunometabdlica do hospedeiro. Além disso, os
microrganismos nao atuam de forma independente, mas integram redes ecoldgicas nas
quais alteragdes aparentemente discretas podem modificar a estabilidade, a redundancia
funcional e a capacidade de recuperagao do ecossistema.

Dessa forma, a simples identificacao dos taxons que aumentaram ou diminuiram entre
tratamentos nao é suficiente para determinar se uma intervengéo produziu uma resposta
biologicamente favoravel. Um microrganismo diferencialmente abundante pode
representar uma alteragdo funcionalmente relevante, uma adaptacao transitéria ou
apenas uma consequéncia indireta de outras mudangas no ambiente intestinal. O valor
técnico da analise do microbioma depende, portanto, da integragao entre composigao
microbiana, contexto experimental, evidéncia cientifica e consequéncia bioldgica
provavel.

Nesse cenario, a inteligéncia artificial e a modelagem computacional representam
instrumentos relevantes para organizar a complexidade dos dados e ampliar sua utilidade
na produgdo animal. Sua fungdo ndo é substituir o conhecimento biolégico ou o
julgamento do profissional, mas aumentar a capacidade de reconhecer padrdes
multidimensionais, hierarquizar sinais e produzir interpretagcbes mais consistentes,
comparaveis e direcionadas a tomada de decisdo.



Objetivo

Discutir a aplicagdo da inteligéncia artificial e de modelos computacionais na
interpretacao do microbioma intestinal relacionado a diferentes estratégias nutricionais e
ao desempenho animal, com énfase nos modelos desenvolvidos pela Sapiens como
ferramentas diagndsticas de suporte a avaliacdo da condigdo ecoldgica intestinal, a
estratificagcao de risco e a tomada de decisdes nutricionais e sanitarias mais eficientes.

Desenvolvimento

A interpretacdo convencional do microbioma € frequentemente conduzida a partir de
analises de diversidade alfa e beta, abundéancia relativa e identificacdo de taxons
diferencialmente abundantes. Essas abordagens sdo fundamentais, mas respondem
principalmente a perguntas descritivas: quantos taxons foram observados, como eles se
distribuem entre as amostras, quais grupos diferem entre tratamentos e quais
microrganismos contribuiram para essa separagdo. Embora relevantes, essas
informagdes nao necessariamente indicam se a comunidade € mais estavel,
funcionalmente equilibrada ou capaz de resistir a uma perturbacéao.

A aplicacao dainteligéncia artificial modifica a natureza da pergunta. Em vez de considerar
cadaresultado isoladamente, os modelos podem integrar diferentes variaveis para avaliar
o significado conjunto do perfil microbiolégico. Assim, a analise deixa de se restringir a
questao “quais microrganismos aumentaram ou diminuiram?” e passa a investigar “qual
condicao ecolégica é sugerida por esse conjunto de sinais?”, “essa comunidade apresenta
maior capacidade de manutencao da homeostase?” e “qual decisdo nutricional ou
sanitaria pode ser apoiada por esse resultado?”.

Na abordagem desenvolvida pela Sapiens, a interpretacdo é organizada em camadas
complementares. A primeira corresponde a estrutura da comunidade, avaliada por
indicadores como riqueza, diversidade e uniformidade. A segunda considera o balanco
entre biomarcadores associados a homeostase, fermentacao, producao de metabdlitos,
suporte a mucosa ou modulacdo imunolégica e biomarcadores relacionados a presséo
oportunista, inflamacgao, instabilidade ou risco sanitario. A terceira camada busca estimar
a consequéncia ecoldgica desse balango, por meio de indicadores de robustez, presséo
disbidtica e capacidade de tamponamento frente a perturbagbes. Finalmente, esses
resultados sdo contextualizados com informacdes de desempenho, idade, tratamento,
condicao clinica, ambiente e desenho experimental. Essa organizagcdo permite que
resultados estatisticos sejam convertidos em uma narrativa biologicamente interpretavel.

Um aspecto central desse conjunto é a diferenciagcdo entre cenarios de homeostase e de
desafio. Em condi¢gdes basais, o modelo procura caracterizar o equilibrio relativo entre
sinais favoraveis e desfavoraveis, considerando também a complexidade da comunidade.
Em estudos com desafio sanitario ou perturbacao definida, a interpretagcédo passa a ser
realizada em relagcdo a uma referéncia biologicamente adequada. Nesse caso, séo
consideradas a expanséo de biomarcadores negativos acima dos limites observados na
referéncia, a reducdo de biomarcadores positivos, a riqueza, a uniformidade da
comunidade e a distancia composicional em relagao ao perfil de menor perturbagao. Os



biomarcadores recebem pesos de acordo com sua participagcdo na estrutura de
correlagbes da comunidade, reduzindo a influéncia de uma interpretagdo baseada
exclusivamente na abundancia absoluta de taxons isolados.

A partir dessa integracéo, os modelos geram indicadores, como o indice de Robustez e o
indice de Disbiose. O indice de Robustez representa a capacidade relativa da comunidade
de sustentar uma condigdo ecologicamente equilibrada e de amortecer perturbacoes. O
indice de Disbiose representa a intensidade do deslocamento para uma condigdo menos
favoravel, caracterizada por maior pressao de biomarcadores de risco, redugao do suporte
ecoldgico positivo ou perda de complexidade. Nos relatérios da Sapiens, esses
indicadores sdo apresentados em escala padronizada, na qual valores mais elevados de
robustez indicam maior capacidade de tamponamento, enquanto valores mais elevados
de disbiose indicam maior pressao ecolégica desfavoravel.

A principal contribuicdo dessa abordagem nao esta na producédo de um novo ndmero
isolado, mas na capacidade de transformar diferentes dimensdes da microbiota em uma
leitura diagndstica integrada. Nesse contexto, o termo diagndstico ndo se refere ao
diagndstico clinico de uma enfermidade especifica, mas a caracterizagdo do estado
biolégico e ecolégico do ecossistema intestinal. O modelo pode indicar, por exemplo, que
determinado grupo apresenta menor riqueza, maior concentragdo da comunidade,
reducdo de biomarcadores protetores e maior pressao de taxons associados ao risco.
Considerados isoladamente, esses resultados poderiam parecer pouco conclusivos.
Quando integrados, entretanto, podem caracterizar um perfil de menor robustez e maior
vulnerabilidade a desafios sanitarios ou nutricionais.

Essa interpretacdo é particularmente relevante na avaliagao de estratégias nutricionais.
Duas intervengdes podem produzir desempenhos zootécnicos semelhantes, mas
sustentar condicdes microbioldgicas distintas. Uma delas pode estar associada a maior
diversidade funcional, maior contribuicdo de microrganismos fermentadores e menor
pressao oportunista. Outra pode manter o desempenho no curto prazo, porém apresentar
menor complexidade e menor capacidade de tamponamento ecolégico. Também pode
ocorrer o inverso: uma resposta microbioldgica favoravel pode preceder alteragoes
mensuraveis no ganho de peso, na conversao alimentar ou na mortalidade.

A microbiota constitui, nesse sentido, uma camada biolédgica intermediaria entre a
intervencao nutricional e o desfecho produtivo. Ela pode revelar mecanismos, adaptacoes
e fragilidades que ainda ndo se expressaram de forma evidente nos indicadores de
desempenho. A integracdo entre essas duas dimensdes evita interpretagcdes
simplificadas. Dados internos da prdpria abordagem demonstram que indicadores
produtivos e microbiolégicos podem seguir direcdes diferentes: uma intervencédo pode
favorecer a eficiéncia dos animais remanescentes, mas ndo melhorar a robustez da
microbiota ou a viabilidade do lote como um todo. Nesses casos, o modelo contribui para
distinguir eficiéncia produtiva terminal de resiliéncia biolégica em nivel populacional.

Como ferramenta de suporte a decisdo, os modelos da Sapiens podem ser aplicados em
diferentes niveis. Em experimentos controlados, permitem comparar tratamentos e
aprofundar a interpretacdo do modo de acédo de aditivos, ingredientes e programas
nutricionais. Em condi¢cbes de campo, podem auxiliar na identificacdo de lotes mais
frageis, no reconhecimento de respostas heterogéneas entre granjas e no direcionamento
de investigacdes complementares. Em programas de desenvolvimento de produtos,



podem ajudar a definir quais estratégias apresentam uma resposta bioldgica consistente
e quais necessitam de reformulacdo, combinacdo com outras intervengdes ou validagao
adicional.

Sua utilizagdo também pode aumentar a eficiéncia da tomada de decisdo ao reduzir a
distancia entre o resultado analitico e a agéo pratica. Em vez de entregar apenas uma lista
de microrganismos, o modelo organiza os dados em perguntas operacionais: a estratégia
aumentou o suporte ecolégico positivo? Reduziu a presséo de risco? A comunidade se
tornou mais ou menos robusta? A resposta microbiolégica acompanha o desempenho?
Existe uma divergéncia que justifique monitoramento adicional? Quais grupos apresentam
maior prioridade de intervengao?

Essas respostas podem subsidiar decisbes como o ajuste de dose ou duragdo de um
aditivo, a combinagdo entre moduladores, a revisdo do momento de aplicacéo, a
intensificacdo do monitoramento sanitario e a selegcao de lotes para andlises adicionais. O
modelo, portanto, ndo determina automaticamente a conduta, mas fornece um critério
biolégico mais estruturado para que nutricionistas, veterinarios, pesquisadores e equipes
de desenvolvimento tomem decisdes com menor grau de incerteza.

Outro diferencial relevante é a explicabilidade. Para que um modelo tenha utilidade no
setor produtivo, ndo basta classificar uma amostra como favoravel ou desfavoravel. E
necessario demonstrar quais sinais contribuiram para essa classificagao, qual a diregéo
do efeito e quais hipdteses biolégicas podem explicar o resultado. Por essa razao, os
indicadores devem ser acompanhados pela apresentacdo dos biomarcadores, da
estrutura comunitaria, das fungdes associadas e das limitagbes do desenho experimental.
Essa transparéncia evita que a inteligéncia artificial seja tratada como uma “caixa-preta”
e permite que a interpretagédo seja confrontada com conhecimento técnico, dados de
campo e evidéncias cientificas.

Entretanto, a aplicacdo desses modelos exige cautela. A confiabilidade dos resultados
depende da qualidade da amostragem, da padronizagcao laboratorial, da profundidade de
sequenciamento, da resolucao taxondmica, da representatividade da base de referéncia e
da disponibilidade de metadados. Modelos construidos a partir de bases pequenas,
homogéneas ou pouco representativas podem apresentar bom desempenho aparente no
conjunto de desenvolvimento, mas baixa capacidade de generalizacéo.

Também devem ser considerados fatores como idade dos animais, segmento intestinal ou
tipo de amostra, ambiente, genética, dieta basal, uso de antibiéticos e intensidade do
desafio. Diferencas nesses componentes podem modificar a microbiota
independentemente da estratégia nutricional avaliada. Consequentemente, os resultados
devem ser interpretados como evidéncias associativas, exceto quando o desenho
experimental e as validagoes realizadas permitirem inferéncias mais robustas.

A inteligéncia artificial ndo elimina essas limitagdes. Ao contrério, sua aplicacao
responsavel exige que elas sejam incorporadas ao processo interpretativo. A acuracia
computacional, isoladamente, ndo garante relevancia biolégica. Um modelo util deve ser
reproduzivel, explicavel, validado em populagdes independentes e capaz de produzir
resultados coerentes com o conhecimento sobre fisiologia intestinal, ecologia microbiana
e producao animal.



Conclusao

O microbioma intestinal contém informacgodes relevantes sobre a resposta dos animais as
estratégias nutricionais, aos desafios sanitarios e as condigdes de produgéo. Entretanto,
seu valor ndo estd apenas na identificagdo dos microrganismos presentes, mas na
capacidade de interpretar como esses microrganismos se organizam, quais funcoes
provavelmente sustentam e o que seu comportamento indica sobre a estabilidade do
ambiente intestinal.

A inteligéncia artificial e a modelagem computacional oferecem uma via promissora para
integrar essa complexidade e transformar dados microbiolégicos em critérios mais
objetivos de avaliagdo. Os modelos da Sapiens avangam nesse sentido ao combinar
estrutura comunitdria, biomarcadores, contexto experimental, pressdo disbidtica e
robustez ecolégica em uma arquitetura interpretativa direcionada a tomada de decisao.

Essa abordagem permite utilizar o microbioma como ferramenta diagndstica de suporte,
capaz de caracterizar a condicao ecoldgica intestinal, comparar a resposta bioldgica entre
estratégias, identificar sinais precoces de fragilidade e complementar a interpretagao do
desempenho zootécnico. Seu principal beneficio ndo é substituir o profissional
responsavel pela decisdo, mas oferecer uma camada adicional de evidéncia para que essa
decisao seja mais rapida, fundamentada e biologicamente coerente.

O avancgo da area dependera da integracao entre bases de dados mais representativas,
modelos explicaveis, validagcao externa e compreensao dos mecanismos biolégicos. O
futuro da aplicacdo do microbioma na produgao animal, portanto, ndo esta apenas na
geracao de maior volume de informagao, mas no desenvolvimento de melhores critérios
para interpretar, priorizar e decidir.
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