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Palavras-chave: Toxina, Alimento do Gado, Absorbente de Micotoxina.

RESUMO

A ingestão de micotoxinas por animais provoca prejuízos ao sistema de produção e ainda 

podem ser transferidas para os produtos animal, inclusive o leite. Devido seu potencial 

carcinogênico e genotóxico a ingestão de micotoxinas, principalmente as aÁatoxinas, 
apresenta relevância para a saúde humana. O uso de agentes absorventes de micotoxi-

nas tem ganhado atenção na nutrição de gado leiteiro. Portanto, objetivou realizar uma 

revisão de literatura sobre o uso de absorventes de micotoxinas na dieta de gado leiteiro. 

Agentes absorventes de micotoxinas podem ser de origem orgânica ou inorgânica, sendo 

os inorgânicos mais estudados. Agentes inorgânicos e orgânicos tem se mostrado eÀ-

cazes em reduzir a transferência de aÁatoxina M1 para o leite. No entanto a inclusão de 
agentes mistos (orgânicos e inorgânicos) se mostra promissor como potencial absorvente 

de micotoxinas. De forma geral, os absorventes orgânicos, inorgânicos e mistos apre-

sentaram resultados positivos na melhora do status antioxidante e inÁamatório no fígado.
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INTRODUÇÃO

As micotoxinas são um grupo de compostos tóxicos produzidos por fungos Àlamentosos 
nas forragens em crescimento ou em rações armazenadas. Estas quando ingeridas podem 

reduzir o consumo de alimento, a saúde e o desempenho produtivo e reprodutivo de animais 

domésticos e humanos (OGUNADE et al., 2016; ASSIS et al., 2019).
Dentre as micotoxinas a aÁatoxina B1 (AFB1) é a mais problemática em vacas leitei-

ras, pois seu metabólito, aÁatoxina M1 (AFM1) pode ser transferido para o leite (DIAZ et al., 
2004). Assim, podendo impactar na saúde dos consumidores de leite e seus derivados.

Muitas abordagens têm sido empregadas para reduzir o risco de ingestão de aÁatoxina 
pelo gado e as aÁatoxicoses resultantes. A ozonização e a amonização podem minimizar a 
produção e os efeitos das toxinas no milho e no farelo de semente de algodão (CAST, 2003). 
Porém essas abordagens são caras e demoradas (KUTZ et al., 2009), portanto não são 
normalmente utilizadas em fazendas de leite. Recentemente uma nova abordagem em inves-

tigação é o uso de absorventes de micotoxinas. No qual consiste em compostos de grande 
peso molecular capaz de reduzir a biodisponibilidade da micotoxina no trato gastrointestinal.

Portanto, objetivou-se realizar uma revisão de literatura sobre os efeitos do uso de 

agentes absorventes de micotoxinas em dietas de gado leiteiro.

DESENVOLVIMENTO

Micotoxinas na produção de gado leiteiro

Micotoxinas são metabólitos secundários de baixo peso moleculare produzido por 
fungos Àlamentosos que promove efeitos adversos em humanos e animais. Os grupos 
mais relevantes de micotoxinas encontrados na alimentação animal são produzidos por três 

gêneros de fungos: Aspergillus (aÁatoxinas (AFs) e ocratoxina A (OTA)), Penicillium (OTA) 

e espécies de Fusarium (tricotecenos, fumonisinas (FBs) e zearalenona (ZEN)) (Tabela 1) 
(ASSIS et al., 2019).

Tabela 1. Principais micotoxinas encontradas em alimento de animais de produção.

Fungo Micotoxina

Aspergillus Ňavus, Aspergillus parasiƟcus AŇatoxinas:
AFB1, AFB2, AFG1, AFG2

Aspergillus ochraceus, Penicillium verrucosum, Penicillium 
viridicatum Ocratoxina A

Fusarium graminearum Zearalenona

Fusarium verƟcillioide, Fusarium proliferatum Fumonisinas: FB1, FB2

Fusarium graminearum, Fusarium sporotrichioides, Fusarium 
poae, Fusarium equiseƟ

Tricotecenos:
DON, 3- ou 15-Ac-DON, NIV (Ɵpe B), T-2, HT-2 (Ɵpe A)

3-Ac-DON = 3-acetildeoxinivalenol; 15-Ac-DON = 15-acetildeoxinivalenol; AF = aÀatoxinas; AFB1 = aÀatoxina B1; 
AFB2 = aÀatoxina B2; AFG1= aÀatoxina G1; AFG2 = aÀatoxina G2; DON = desoxinivalenol; FB1 = fumonisina B; 
FB2 = fumonisina B2; HT-2 = toxina HT-2; NIV = nivalenol; OTA = ocratoxina A; T-2 = toxina T-2; ZEN = zearalenona
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Os fungos micotoxinogênicos podem se desenvolver em plantas no campo ou durante 

o período de armazenamento (YIANNIKOURIS; JOUANY, 2002). Além disso, práticas de 
colheita inadequadas, secagem, manuseio, embalagem e condições de transporte inade-

quadas contribuem para aumentar o risco da produção de micotoxinas (BHAT et al., 2010).
Recentemente Assis et al. (2019), realizaram uma extensa revisão da ação das princi-

pais micotoxinas no metabolismo e desempenho de ruminantes. Destacando que os principais 

malefícios encontrados foram alterações no estado metabólico de enzimas hepatoprotetoras, 

imunossupressão, redução da digestibilidade da matéria seca, da produção de AGV’s, da 
síntese de proteína microbiana e ainda distúrbios patológicos como lesão hepática e neuroló-

gica. No desempenho produtivo ocorre redução da ingestão de alimento, do ganho de peso, 
da conversão alimentar, da produção de leite, perca de peso corporal e em quadros severos 

de intoxicação, pode evoluir até a morte do animal. Em relação ao desempenho reprodutivo, 

as micotoxinas podem promover atraso na reprodução, ciclos ovarianos não sincronizados, 

redução da taxa de concepção, menores porcentagens de parto, aborto e infertilidade.

Muitas doenças em humanos têm sido relacionadas à ingestão de micotoxinas, prin-

cipalmente pelo consumo crônico. Os principais efeitos tóxicos são: carcinogenicidade, 

genotoxicidade, hepatotoxicidade, nefrotoxicidade, estrogenicidade, distúrbios reprodutivos, 

imunossupressão e irritação dérmica (ANFOSSI et al., 2010).
A micotoxina com maior potencial carcinogênico é a aÁatoxina B1 (AFB1). E até 6% da 

AFB1 da dieta pode ser transferida para o leite como hidroxi-AFB1 e aÁatoxina M1 (GALVANO 
et al., 1996; EFSA, 2004; UPADHAYA et al., 2010). Assim, a aÁatoxina M1 (AFM1) representa 
um risco de segurança no leite e nos produtos lácteos (IARC, 2002; LIU; WU, 2010). A quan-

tidade máxima de AFM1 no leite permitida pela Food and Drug Administration (FDA, 2000) 
dos Estados Unidos é de 0,5 μg/kg de leite e pela Agência Naciona de Vigilância Sanitaria 
do Brasil (ANVISA, 2001) é 0,5 μg/L de leite. Enquanto a concentração máxima de AFM1 
no leite permitida pela Comissão Europeia é 0,05 μg/kg (EFSA, 2004).

Neste contexto, surge a necessidade da adição de substâncias que promovam inibição 
e / ou inativação de micotoxinas contidas nas dietas dos animais. Desta forma, o uso de 
aditivos absorventes de micotoxinas parece uma alternativa para contornar os problemas 

decorrentes a contaminação de micotoxinas nos alimentos de animais de produção.

Principais absorventes de micotoxinas

Agentes absorventes de micotoxinas são compostos de grande peso molecular que se 

ligam as micotoxinas presentes nos alimentos contaminados, limitando sua biodisponibili-

dade após a ingestão. As micotoxinas podem se ligar a agentes absorventes por diferentes 

tipos de interações: ligações hidrofóbicas, ligações de hidrogênio, atração eletrostática ou 
ligações de repulsão e coordenação (DI GREGORIO et al., 2014).
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É importante que o complexo micotoxina e agente absorvente (micotoxina + absorvente) 

sejam estáveis ao longo de todo trato digestivo. Assim, sua estabilidade em pH variável e as 
propriedades físico-químicas das toxinas é um dos parâmetros cruciais a serem avaliados 

para evitar a dessorção da toxina no trato gástrico (AVANTAGGIATO et al., 2005; HUWIG 
et al., 2001; KABAK et al., 2006). De forma geral, os agentes absorventes mais utilizados 
na nutrição animal podem ser divididos em dois grupos: compostos inorgânicos e orgânicos.

Absorventes inorgânicos

Aluminossilicatos

Os aluminossilicatos constituem o grupo mais abundante de minerais formadores de 

rochas. A unidade estrutural básica dos minerais argilosos de silicato consiste na combina-

ção de folhas de sílica tetraédrica e octaédrica de alumínio, ambos com grupos oxigênio e 

hidroxila (DI GREGORIO et al., 2014).
Dentro deste grupo, existem duas subclasses principais: Àlossilicatos e tectosilica-

tos. Os Àlossilicatos incluem bentonitas, montmorilonitas, esmectitas, caulinitas e ilitas. Eles 
podem absorver substâncias em sua superfície ou dentro de seu espaço interlaminar. Os tec-

tossilicatos incluem zeólitos, onde fornecem uma superfície de ligação grande e especíÀca, 
mas também seletividade de tamanho, forma e carga, devido à qual foram comparados a 

peneiras moleculares (HUWIG et al., 2001).

Aluminossilicato de cálcio e sódio hidratado (ACSH)

O ACSH demonstrou atuar como um enterossorvente que se liga forte e seletivamen-

te as aÁatoxinas no trato gastrointestinal dos animais, diminuindo sua biodisponibilidade e 
toxicidade (HARPER et al., 2010; NEEFF et al., 2013; PHILLIPS et al., 2008).

Evidências sugerem que as aÁatoxinas podem reagir em vários locais nas partículas 
de ACSH, especialmente na região intercalar, mas também nas bordas e superfícies basais 
(KOLOSOVA e STROKA, 2011). Outros mecanismos de sorção de AFB1 pelas superfícies 
de ACSH podem envolver a quelação ou interação de AFB1 com cátions intercalares (es-

pecialmente Ca) ou vários metais no local da borda (DI GREGORIO et al., 2014).

Bentonitos (montmorilonitos)

Bentonitos são argilas de Àlossilicato com uma microestrutura cristalina em camadas 
de composição variável. São frequentemente chamados de esmectitas porque é a argila o 
mineral dominante. A eÀcácia da absorção da bentonita depende do teor de montmorilonita 
e dos cátions intercambiáveis (KOLOSOVA e STROKA, 2011).
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A montmorilonita é composta por camadas de alumínio octaédrico e silício tetraédrico 

coordenadas com átomos de oxigênio. A grande área superÀcial e a alta capacidade de troca 
catiônica do grupo esmectita os tornam capazes de adsorver substâncias orgânicas pela pe-

netração de cátions e moléculas polares. As bentonitas demonstraram uma grande eÀcácia na 
absorção de micotoxinas, especiÀcamente aÁatoxinas (Kong et al., 2014; Magnoli et al., 2011) 
e outras micotoxinas (ZEN, OTA e FBs) em vários estudos in vitro e in vivo (AVANTAGGIATO 
et al., 2005; MIAZZO et al., 2005; RAMOS et al., 1996a, b; WANG et al., 2012).

Zeólitos

O tectossilicatos zeólito consiste em um conjunto de tetraedros de SiO4 e AlO4 unidos 
em vários arranjos regulares através de átomos de oxigênio compartilhados para formar uma 
estrutura tridimensional semelhante a uma gaiola. A substituição parcial de Si4+ por Al3+ 
resulta em um excesso de carga negativa que é compensada por cátions alcalinos e alcalino-

-terrosos, como íons de sódio, cálcio e potássio (DAKOVIC et al., 2003; HUWIG et al., 2001).
Alguns estudos mostraram que o zeólito-clinoptilolito natural tem a capacidade de adsor-

ver aÁatoxinas e outras micotoxinas, como fumonisinas (DAKOVIC et al., 2010). No entanto, 
os zeólitos modiÀcados são mais eÀcazes do que os naturais em relação à abosorção dos 
fumonisinas (BAGLIERI et al., 2013).

Adsorventes orgânicos

Parede celular de levedura (PCL)

PCL consiste principalmente em proteínas, lipídios e polissacarídeos, como glucanos 
e mananos sendo os dois principais constituintes da última fração. A PCL exibe uma grande 
variedade de loci de absorção de micotoxinas, bem como diferentes mecanismos de ligação 

como ligações de hidrogênio, interações iônicas ou hidrofóbicas (RINGOT el al., 2007).
Estudos sugerem que a PCL tem mais amplo espectro de sorção de micotoxinas, como 

ZEN, OTA e FBs (FRUHAUF et al., 2012; PFOHL-LESZKOWICZ, et al., 2015; SHETTY e 
JESPERSEN, 2006), incluindo DON, sendo a fração β-glucano de PCL se correlacionou di-
retamente com o processo de ligação (FAUCET-MARQUIS et al., 2014). Ainda os mananos 
de Saccharomyce cerevisiae demonstraram ser eÀcazes na ligação de DON em diferentes 
valores de pH (CAVRET et al., 2010).

Carvão ativado (AC)

O AC é um pó insolúvel produzido pela pirólise de diversos compostos orgânicos, 

seguida de sua ativação química ou física com o objetivo de desenvolver uma estrutura 

altamente porosa. Dados in vitro sugerem potencial aÀnidade por diversas micotoxinas, no 
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entanto, a eÀcácia in vitro de AC em relação a algumas micotoxinas não foi conÀrmada in 

vivo (AVANTAGGIATO et al., 2005).
Geralmente, as propriedades de adsorção de AC dependem dos materiais de ori-

gem, área de superfície e distribuição do tamanho dos poros (KOLOSOVA e STROKA, 
2011). No entanto, o AC é inespecíÀco, portanto, os nutrientes essenciais para o desenvolvi-
mento dos animais como vitaminas e minerais (VEKIRU et al., 2007) também são adsorvidos.

Absorventes de micotoxinas utilizados em gado leiteiro

De forma sistemática, no tabela 2, segue uma compilação de dados experimentais 
sobre os efeitos do uso de agentes absorventes de micotoxinas em dietas para gado leiteiro.

Tabela 2. Uso de absorventes de micotoxinas em dietas de gado leiteiro.

Micotoxina Absorvente Animal Tratamentos Resultados Referências

AFB1 SolisMos
Vacas em 
lactação

Toxina (20 ou 40 μg de AFB1 / kg MS)
Ex2: 0,25% de AA + 20 μg de AFB1 / kg MS
Ex3: 0,25% de AA + 40 μg de AFB1 / kg MS

Ambos ↑ status anƟoxidantes no 
İgado (superóxido dismutase)

Ex2 ↓ AFM1 no leite e ↑ produção 
de AGV.

Xiong et al. 
(2015)

AFB1

Argila bentoníƟca 
(AB); Produto 

de fermentação 
Saccharomyces 
cerevisiae (PFS).

Vacas em 
lactação

Toxina (1.725 mg de AFB1 / animal dia)
T1 = Toxina + 200 g de AB / animal dia

T2 = Toxina + 35 g de mix (AB + PFS) / animal 
dia

T1 e T2 ↓ concentração de AFM1 no 
leite. T2 preveniu a ↓ da produção 

de leite e T1 evitou ↑ de TGO.

Jiang et al. 
(2018)

AFB1 PCSC; LS; LA; LIC Vacas em 
lactação

Toxina (480 μg de AFB1 / animal dia)
20 g / dia de PCSC

20 g / dia de LS
20 g / dia de LA
20 g / dia de LIC

↓ 78%, 89%, 45% e 50% da AFM1 do 
leite para PCSC, LA, LS e LIC, respec-

Ɵvamente.

Gonçalves 
et al. 2017

AFB1
Solis

NovasilPlus
MTB-100

Vacas em 
lactação

Toxina (112 μg de AFB1 / kg MS)
Toxina + 0,56% Solis na dieta

Toxina + 0,56% de NovasilPlus na MS da dieta
Toxina + 0,56% de MTB-100 na MS da dieta

Solis e NovasilPlus ↓ a concentração 
de AFM1 no leite.

Kutz et al. 
2009

AFB1 NovasilPlus Vacas em 
lactação

Toxina (100 μg de AFB1 / kg MS)
Toxina + 0,5% de NovasilPlus na MS da dieta
Toxina + 1% de NovasilPlus na MS da dieta

NovasilPlus ↓ a concentração de 
AFB1 no leite, melhores valores na 

dose de 1% MS dia.

Maki et al. 
2016a

AFB1
PFSB; PFSA;

PFSBAB.
Vacas 

leiteiras

Toxina (1.725 μg de AFB1 / animal dia)
20 g de PFSB / animal dia
20 g de PFSA / animal dia

20 g de PFSBAB / animal dia

Os absorventes ↓ o tempo necessá-
rio para ↓ a concentração de AFM1 
no leite após a reƟrada de AFM1 a 

dieta. Apenas PFSB evitou os efeitos 
adversos de AFM1 no leite e na pro-

dução de leite corrigido para gordura.

Ogunade et 
al. 2016

AFB1
Argila calibrina A 
(ACA; montmori-

lonita)

Vacas 
leiteiras

Toxina (75 μg de AFB1 / kg de dieta)
Toxina + 0,2% de ACA na MS da dieta
Toxina + 1% de ACA na MS da dieta

Não ouve efeito do absorvente Queiroz et 
al. 2012

AFB1

Argila
(vermiculita, não 

tronita e montmo-
rilonita).

Vacas 
leiteiras

Toxina (100 μg de AFB1 / kg de MS)
Toxina + 0,5 % de argila na MS
Toxina + 1 % de argila na MS
Toxina + 2 % de argila na MS

A suplementação ruminal de argila 
reduziu a transferência de AFM1 do 

rúmen para leite e fezes.

Sulzberger, 
et al. 2017

AFB1
Biorigin

(levedura e ben-
tonita)

Vacas 
leiteiras

Toxina (100 μg de AFB1/kg MS)
Toxina + 30 g de Biorigin / animal dia
Toxina + 60 g de Biorigin / animal dia

Os adiƟvos podem ser benéĮcos na 
redução da inŇamação durante o 

desaĮo de AFB1.

Weatherly 
et al. 2018

 = aumentou;  = reduziu; AFB1 = aÀatoxina B1; AFM1 = aÀatoxina M1; LA = levedura altolizada; LS = fermento seco; LPD = levedura 
parcialmente desidratada; MS = Matéria seca; MTB-100 = glucomanana da parede celular derivada de levedura; NovasilPlus = argila 
montmorilonita de cálcio; PCSC = parede celular de levedura; PFSA = produto de fermentação de S. cerevisiae contendo alta dose; PFSB 
= produto de fermentação de S. cerevisiae contendo baixa dose; PFSBAB = produto de fermentação de S. cerevisiae contendo baixa dose 
combinado com argila bentonita de sódio; Solis = mistura de argilas minerais de aluminossilicato; TGO = transaminase glutâmico oxalacética.
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ConƟnuação da Tabela 2...

Micotoxina Aborvente Animal Tratamentos Resultados Referências

AFB1

PCLA
MTB-04
MTB-06

MTB-04-06
Astra-Ben 20

Vacas 
leiteiras

Toxina (94 ppb / MS)
Toxina + 100 g de PCLA / vaca dia

Toxina + 10 g de MTB-04 / animal dia
Toxina + 10 g de MTB-06 / animal dia

Toxina + 10 g de MTB-04-06/ animal dia
Toxina + 227 g Astra-Ben 20 / animal dia

Apenas Astra-Ben 20 ↓ as concen-
trações de AFM1 no leite.

Kissell, et al. 
2012

AFB1
Bentonite sódica; 

Carvão aƟvado
Cabras 

leiteiras

Toxina (100 ppb de AFB1 / dia)
Toxina + 1% de bentonita sódica do CMS
Toxina + 1% de carvão aƟvado do CMS

Ambos↓ a concentração de AFM1 
no leite.

Rao e Cho-
pra, 2001

AFB1 NovasilPlus Vacas 
leiteiras

Toxina (121 ppb de AFB1 / animal dia)
Toxina + 6 g de NovasilPlus / animal dia

Toxina + 12,1 g de NovasilPlus / animal dia

A dose de 6 g ↓ 55% da AFM1, 
enquanto 12,1 g ↓ 68% da AFM1 

no leite.

Maki et al. 
2016b

AFB1
Toxy-Nil ou Uni-

kePlus
Vacas 

leiteiras

Toxina (2,8 mg de AFB1 / animal dia)
Toxina + 100 g de Toxy-Nil / animal dia

Toxina + 100 g de UnikePlus / animal dia

Unike Plus ↓ 52% AFM1 e Toxy-Nil 
↓ 63% de AFM1 no leite.

Rodrigues 
et al. 2019

AFB1
FloMatrix

(argila de aluminos-
silicato)

Vacas 
leiteiras

Toxina (100 μg de AFB1 / kg MS)
Toxina + 113 g de FloMatrix / animal dia
Toxina + 227 g de FloMatrix / animal dia

Os adsorventes Ɵveram efeito 
posiƟvo na produção de leite e 

inŇamação dos hepatócitos e ↓ a 
transferência de AF no leite.

Pate et al. 
2018

AFB1 SolisMos
Vacas 

leiteiras
Toxina (20 μg de AFB1 / kg MS)

Toxina + 0,25% de SolisMos na MS da dieta

O adiƟvo ↓ a transferência de 
AFM1 no leite e o estresse oxidaƟ-
vo. Melhorou a condição imunoló-

gica e a fermentação ruminal.

Xiong et al. 
2018

DON e FB
MycoĮx (compos-
to de minerais e 

enzimas)

Vacas 
leiteiras

Toxina (897,3 μg de DON / kg de MS e 
1.247,1 μg de FB / kg de MS)

Toxina + 35 g de MycoĮx / animal dia

↑ digesƟbilidade da MS e FDN. 
↓ aƟvidade de transaminases 

hepáƟcas devido às altas doses de 
micotoxinas.

Gallo et al. 
2020

AFB1
Argila esmecƟta 

(AE)
Vacas 

leiteiras
Toxina (2,13 g de FB1 / kg MS na dieta)

Toxina + 100 g de AE / animal dia
AE ↓ a concentração de AFM1 no 

leite em 64,8%.
Gallo et al. 

2019

AF
Montmorilonita de 

cálcio (MC)
Vacas 

leiteiras

Toxina (50 ppb de AF)
Toxina + 0,125% de MC do CMS
Toxina + 0,25% de MC do CMS

Inclusão de MC ↓ a concentração 
de AFM1 no leite.

Maki et al. 
2017

AFB1
Extrato de parede 

celular de levedura
Ovelhas 
leiteiras

Toxina (60 μg de AFB1 / kg de alimento)
Toxina + 2 g de EL / kg de alimento

↓ absorção de AFB1 e ↑ a elimi-
nação de AFB1 e AFM1 nas fezes 
das ovelhas. Não houve efeito na 
transferência de no AFM1 leite.

Firmin et al. 
2011

 = aumentou;  = reduziu; AF = aÀatoxina; AFB1 = aÀatoxina B1; AFM1 = aÀatoxina M1; Astra-Ben20 = extrato de levedura, aluminossilicato 
e bentonita de sódio; CMS = consumo de matéria seca; DON = desoxinivalenol; FB = fumonisinas; FDN = ¿bra em detergente neutro; 
MS = matéria seca; MTB-04 = glucomanana da parede celular derivada de levedura de 2004; MTB-06 = glucomanana da parede celular 
derivada de levedura de 2006; MTB-04-06 = mistura de glucomanana da parede celular derivada de levedura de 2004-2006; NovasilPlus 
= argila montmorilonita de cálcio; PCLA = extrato de parede celular de levedura e aluminosilicato; Solis: mistura de argilas minerais de 
aluminossilicato; Toxy-Nil = sepiolita tratada termicamente, propionato de cálcio, citrato de cálcio e oligossacarídeos puri¿cados de parede 
de levedura; UnikePlus = sepiolita tratada termicamente, propionato de cálcio e oligossacarídeos puri¿cados de parede de levedura.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os principais agentes absorventes de micotoxinas podem ser de origem orgânica e 

inorgânica. Inorgânicos são basicamente minerais argilosos (aluminossilicatos) constituídos 
principalmente de sílica e alumínio que podem ser divido em duas subclasses: Àlossilicatos 
e tectosilicatos. No grupo dos absorventes orgânicos se tem o carvão ativado e derivados 
de parede celular de leveduras, onde o último é o mais utilizado.

Os absorventes a base de argilas aluminossilicatos se apresentam mais eÀcientes em 
reduzir a transferência de AFM1 para o leite. Os absorventes inorgânicos se encontram princi-
palmente em fórmulas patenteadas como dos produtos da NovasilPlus, SolisMos entre outros.
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Todavia existem poucos estudos com uso de absorventes orgânicos em gado de lei-

te. Os agentes absorventes são principalmente a base de parede celular de leveduras. 

Aparentemente os resultados tem se mostrado eÀcazes em reduzir a transferência de AFM1 
no leite, apesar dos poucos estudos realizados.

No entanto estudos conduzidos com a união de agentes absorventes orgânicos e 
inorgânicos tem se mostrado promissor. Como é o caso dos produtos Toxy-Nil, Unike Plus 
e Astra-Bem 20 que foram eÀcientes em reduzir a concentração de AFM1 no leite.

De forma geral, em alguns estudos, absorventes orgânicos, inorgânicos e mistos (orgâ-

nicos + inorgânicos). Apresentaram resultados positivos na melhora do status antioxidante 

e inÁamatório no fígado.
Portanto, existem absorventes eÀcazes em reduzir a AFM1 no leite. Basta estabelecer 

se a formulação das misturas de argilas aluminossilicatos com dervidos de parede celular de 

leveduras são mais eÀcientes como absorventes do que unicamente inorgânicos ou orgâ-

nicos. Adicionalmente, aditivos compostos por minerais e enzimas como o MycoÀx merece 
atenção, haja vista que promoveu aumento da digestibilidade da MS e FDN, ainda reduziu 
atividade de transaminases hepáticas devido às altas doses de micotoxinas.
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RESUMO

Os insetos são considerados uma fonte alternativa de proteína, gordura, energia, vitaminas 

e minerais, além sem serem substitutos potencial da farinha de peixe e farelo de soja na 

alimentação animal. Até o momento, os principais esforços de pesquisa concentraram-

-se nas espécies: mosca soldado negro ou Black Soldier Fly (BSF), mosca doméstica, 
besouro Tenebrio molitor, gafanhotos, grilos, baratas, larvas do bicho-da-seda, e seus 

processamentos. Nenhum efeito negativo foi relatado no desempenho e digestibilidade 
dos nutrientes em animais alimentados com farinha de insetos. Este capítulo discorre 

sobre características nutricionais importantes dos insetos mais utilizados, resultados do 

uso desses e seus subprodutos na alimentação de aves e suínos.
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INTRODUÇÃO

Os insetos constituem cerca de três quartos do total de organismos presentes na 

Terra (PEDIGO, 2002). Segundo RUMPOLD e OLIVER (2013), os insetos podem ser di-
vididos em ordens como Diptera (BSF, mosca doméstica), Coleoptera (larvas de farinha), 
e Orthoptera (gafanhotos e grilos), Blattaria (baratas) e Lepidoptera (bicho da seda e ma-

riposa). Geralmente, os insetos são fontes satisfatórias de nutrientes aos animais de pro-

dução, tais como proteínas, gordura, energia, vitaminas e minerais. Além disso, os insetos 

apresentam ciclos de vida curtos, são fáceis de serem produzidos e manuseados (RAMOS-
ERLORDUY et al., 2002).

Os insetos alimentícios estão emergindo como ingrediente alimentar inovador para 

algumas espécies de animais de produção, especialmente para aves e suínos, e são uma 

excelente uma alternativa para vegetais proteicos: farinhas de carne, de vísceras e de peixe 

(VRIJ, 2013; CULLERE et al., 2017).
No Brasil, a farinha de peixe é uma matéria prima escassa pela reduzida disponibilidade 

de peixes nos mares, por isso, ela acaba sendo elaborada a partir de resíduos da indústria 

de processamento pesqueiro, resultando num produto abaixo dos padrões internacionais e 

diferindo nutricionalmente a cada partida, com altos teores de cinza, ranciÀcação de lipídios 
e degradação de proteínas. Além das complicações nutricionais, um produto com tais carac-

terísticas provoca maior poluição ambiental (TSUKAMOTO e TAKAHASHI, 1992). Em con-

sequência disso, houve um aumento drástico do preço de mercado de farinha de peixe nos 
últimos dez anos, o que deu origem à demanda por uma nova e mais sustentável fonte de 
proteína (VELDKAMP e BOSCH, 2015).

De acordo com (BELLAVER, 2005) as farinhas de peixe são classiÀcadas em farinha 
integral de peixe (FIP) e farinha residual de peixe (FRP). A farinha integral de peixe (FIP), 
procedente da extração predatória de peixes marinhos, largamente usada como fonte de 

proteína e lipídios em rações para animais de produção (VRIJ, 2013), é obtida do processa-

mento de peixes inteiros e/ou seus cortes podendo ter origem de mais de uma espécie. Já a 
farinha residual de peixe (FRP) é o produto obtido de cortes e ou partes de peixes de várias 
espécies, podendo incluir cabeça, cauda, pele, vísceras e nadadeiras, é oriunda do proces-

samento de resíduos de peixes cultivados na aquicultura. Ambas, com ou sem extração de 

óleo, não devem conter mais do que 10% de umidade e o teor de NaCl deve ser indicado.
Inicialmente, muitos esforços de pesquisa foram direcionados para inclusão da farinha 

de insetos: farinha de Black Soldier Fly (BSF), mosca doméstica (MD), larvas de Tenebrio 

molitor (TM), gafanhotos (GF) e grilos (GI), barata cinérea (BC e barata de Madagascar 
(BM), larvas e pré-pupas do bicho-da-seda (BS) em dietas de peixes. 

Também é imprescindível realizar estudos sobre a viabilidade econômica e a acei-

tabilidade do consumidor pelos produtos gerados pelos animais alimentados com rações 

que contenham farinha de insetos em suas formulações, bem como, sobre a segurança 
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alimentar de tais produtos. Considera-se que a disposição do consumidor em aceitar novas 

tecnologias alimentares, tais como o uso de insetos na ração animal, depende do país onde 

o estudo é realizado (COSTA et al., 2000; VIDIGAL et al., 2015). Consumidores espanhóis 
assumiram estar dispostos a pagarem mais por peixes alimentados com rações constituídas 

de proteínas de insetos (FERRER LLAGOSTERA et al., 2019). No primeiro estudo realizado 
no Brasil que investigou a disposição do consumidor em aceitar o uso de insetos na alimen-

tação animal (DOMINGUES et al., 2020), os resultados mostraram que há uma preferência 
do uso de insetos para alimentar peixes em comparação com aves e suínos, sendo que para 

a alimentação de bovinos essa taxa foi menor.

A busca por ingredientes alternativos é necessária, uma vez que ingredientes conven-

cionais como farelo de soja (FS), farelo de trigo (FT) milho, além da ração animal apresentam 
grandes oscilações de preços e valores exponencialmente elevados anos após anos (KHAN 
et al., 2016). Vários estudos surgiram sobre a substituição de FIP e FS por farinhas de in-

setos na dieta de aves e suínos e os resultados promissores estimularam novas pesquisas.

Certamente os insetos representam grande potencial como fonte de proteína e outras 

substâncias ativas (ácidos graxos poli-insaturados, peptídeos antimicrobianos). Com base 
em vários estudos, as farinhas de insetos pertencentes às ordens Diptera (BSF, mosca 
doméstica), Coleoptera (besouros, larvas TM), Orthoptera (gafanhotos e grilos), Blattaria 
(barata cinérea e barata Madagascar), Lepidoptera (bicho da seda, borboletas e mariposas), 
Hemiptera (bugs verdadeiros), e Hymenoptera (formigas, abelhas) são promissores como 
ingredientes alternativos e seus derivados como aditivos de ração em dietas de animais 

de produção. Nesta revisão se discorre sobre a inclusão do uso de insetos como fonte de 
proteína substitutiva na alimentação de aves e suínos.

ESPÉCIES DE INSETOS COM POTENCIAL PARA A UTILIZAÇÃO NA 
DIETA ANIMAL COMO FONTE PROTEICA

Os insetos alimentícios são considerados um substituto para farinha integral de peixe 

(FIP) e farelo de soja (FS) em misturas alimentares dos animais de produção e da linha pet 
devido ao seu alto teor de gordura (30-40%) e proteína (40-60%), semelhantes aos de FIP 
ou FS (MAKKAR et al., 2014).

No caso das farinhas de origem animal (FOA) as especiÀcações sensoriais devem se 
concentrar em características como cor, odor, aspecto do tamanho das partículas, umidade e 

gordura ao tato (Bellaver et al., 2006). Até o momento, ainda não se tem notícias de processos 
de registro de farinhas de insetos concluídos junto ao Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (MAPA), porém os insetos são admitidos para uso em animais de produção.

A Tabela 1 mostra que as farinhas de larvas e pupas geralmente são mais ricas em 
lipídios (> 18%), e mesmo as farinhas de gafanhotos ou grilos que possuem menor taxa de 
extrato etéreo, ainda apresentam no mínimo 6 vezes mais gordura em relação ao tradicional 
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farelo de soja. Os teores de PB variaram entre 42,10% a 75,60%, dependendo da espécie 
e tipo de processamento. Em geral, pode-se classiÀcar as farinhas de insetos como ingre-

dientes concentrados proteicos, pois possuem menos de 18% de Àbra bruta e mais de 20% 
de proteína bruta na matéria seca.

Tabela 1. Composição química de insetos comparados a farinha de peixe e farelo de soja 1

% MS LBSF LMD TM GF GI PBS PBSd BC FIP FS

PB (%) 42,10 50,40 52,80 57,30 63,30 60,70 75,60 64,7 67,80 45,85

FB (%) 7,0 5,7 5,1 8,5 18,3 3,9 6,6 7,5 - 5,25

EE (%) 26,0 18,9 36,1 8,5 10,0 25,7 4,7 22,68 10,3 1,40

MM (%) 20,6 10,1 3,1 6,6 17,3 5,8 6,8 3,68 19,3 5,72

EB (MJ/kg) 22,1 22,9 26,8 21,8 5,6 25,01 22,01 30,7 20,2 17,1

EM (Kcal/kg) 2056 - 5258 - 1402 674 - - - 2486
1 Fonte: Modi¿cado de Makkar et al. (2014). PB = proteína bruta, FB = ¿bra bruta, EE = extrato etéreo, MM = matéria mineral, EB 
= energia bruta, EM = energia metabolizável.
L= Larva; BSF= Black Soldier Fly; MD= mosca doméstica; TM= Tenebrio Molitor; GF= Gafanhoto; GI= Grilo; P= Pupa; BS= Bicho 
da seda; d= desengordurada; BC= Barata cinérea; FIP= Farinha integral de peixe; FS= Farelo de soja.

Com exceção das larvas do bicho da seda, os demais insetos são deÀcientes em me-

tionina e lisina (Tabela 2), tornando a suplementação necessária para melhorar o desem-

penho dos animais, possibilitando o aumento do nível de substituição da farinha de peixe 

e farelo de soja.

Tabela 2. Composição de aminoácidos de insetos, farinha de peixe e farelo de soja 2

(% MS) LBSF LMD TM GF GI PBS PBSd BC FIP FS

Aminoácidos essenciais

MeƟonina 2,1 2,2 1,5 2,3 1,4 3,5 3 0,96 2,7 1,32

CisƟna 0,1 0,7 0,8 1,1 0,8 1 0,8 0,8 0,8 1,38

Valina 8,2 4 6 4 5,1 5,5 4,9 3,84 4,9 4,5

Isoleucina 5,1 3,2 4,6 4 4,4 5,1 3,9 2,2 4,2 4,16

Leucina 7,9 5,4 8,6 5,8 9,8 7,5 5,8 3,75 7,2 7,58

Fenilalanina 5,2 4,6 4 3,4 3 5,2 4,4 2,32 3,9 5,16

Tirosina 6,9 4,7 7,4 3,3 5,2 5,9 5,5 3,86 3,1 3,35

HisƟdina 3 2,4 3,4 3 2,3 2,6 2,6 1,56 2,4 3,06

Lisina 6,6 6,1 5,4 4,7 5,4 7 6,1 3,21 7,5 6,18

Treonina 3,7 3,5 4 3,5 3,6 5,1 4,8 2,05 4,1 3,78

Triptofano 0,5 1,5 0,6 0,8 0,6 0,9 1,4 0,54 1 1,36
Aminoácidos não essenciais

Serina 3,1 3,6 7 5 4,6 5 4,5 2,03 3,9 5,18

Arginina 5,6 4,6 4,8 5,6 6,1 5,6 5,1 3,2 6,2 7,64

Ác. glutâmico 10,9 11,7 11,3 15,4 10,4 13,9 8,3 5,99 12,6 19,92

Ác. aspárƟco 11 7,5 7,5 9,4 7,7 10,4 7,8 4,66 9,1 14,14

Prolina 6,6 3,3 6,8 2,9 5,6 5,2 - 2,83 4,2 5,99

Glicina 5,7 4,2 4,9 4,8 5,2 4,8 3,7 3,49 6,4 4,52

Alanina 7,7 5,8 7,3 4,6 8,8 5,8 4,4 4,35 6,3 4,54
2 Fonte: ModiĮcado de Makkar et al. (2014), Oliveira (2018) e Fontes et al. (2019). L= Larva; 
BSF= Black Soldier Fly; MD= mosca domésƟca; TM= Tenebrio Molitor; GF= Gafanhoto; GI= Grilo; P= Pupa; BS= Bicho da 
seda; d= desengordurada; BC= Barata cinérea; FIP= Farinha integral de de peixe; FS= Farelo de soja.
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A maioria das farinhas de insetos são deÀcientes também em cálcio e fósforo, sendo 
necessária a suplementação destes minerais nas rações confeccionadas com farinhas de 
insetos, principalmente aquelas destinadas às aves de postura (MAKKAR et al., 2014).

Por outro lado, as larvas e pupas de insetos são ricas em aminoácidos essenciais 
como lisina e triptofano, e proteínas (40-70%), ácidos graxos mono e ou poli-insaturados, 
cálcio, fósforo, ferro, cobre, magnésio, manganês, selênio, zinco, vitaminas do comple-

xo B (RUMPOLD e SCHLÜTER, 2013), como demonstram os Quadros 1, 2 e 3.

Quadro 1. Composição mineral de insetos, farinha integral de peixe e farelo soja 3

% MS LBSF LMD TM GF GI PBS PBSd FIP FS

Ca (g/kg) 75,6 4,7 2,7 - 10,1 3,8 4 4,34 0,39

P (g/kg) 9 16 7,8 - 7,9 6 8,7 2,79 0,69

Ca: P 8,4 0,29 0,35 1,18 1,28 0,63 0,46 1,56 0,57

Mg (g/kg) 3,9 3,4 2,3 - 12 0,498 - 2,4 2,6

Na (g/kg) 1,3 5,2 0,9 - 1,3 0,475 - 11,76 0,05

K (g/kg) 6,9 5,7 8,9 - 3,4 3,16 - 8,2 20,2

Cl (g/kg) - - 1,8 - 2,2 0,62 - 18,4 0,3

Fe (g/kg) 1,37 1 57 - 116 57 - 0,405 119

Zn (mg/kg) 108 27 116 - 215 224 - 107 50

Cu (mg/kg) 6 119 16 - 15 15 - 12 15

Mn (mg/kg) - 9 9 - 40 18 - 20 30

I (mg/kg) - - 0,17 - 0,21 <0,1 - 3 0,1

Se (mg/kg) - - 0,25 - 0,19 0,14 - 0,4 0,3
3 Fonte: Adaptado de Makkar et al. (2014), Finke (2002).
L=Larva; BSF=Black Soldier Fly; MD=mosca doméstica; TM=Tenebrio Molitor; GF=Gafanhoto; GI=Grilo; P=Pupa; BS= Bicho da 
seda; d= desengordurada; FIP=Farinha integral de peixe; FS=Farelo de soja.

Quadro 2. Composição vitamínica de insetos, farinha peixe e farelo soja 4

ConsƟtuintes TM GI PBS FIP FS

Vit A (UI/kg) <1000 <1000 1580 0 0

β caroteno (mg/kg) <0,2 <0,2 <0,2 - -

Vit D (UI/kg) <256 <256 <256 2,2 0

Vit E (UI/kg) <5,0 19,7 8,9 9,2 mg/ kg 8,6

Vit C (mg/kg) 12 30 <10,0 0 52

Tiamina (mg/kg) 2,4 0,4 3,3 1,7 4,8

RiboŇavina (mg/kg) 8,1 34,1 9,4 9,9 8,5

Ác. pantotênico (mg/kg) 26,2 23 21,6 10,8 5,3

Niacina (mg/kg) 40,7 38,4 26,3 64,1 11,9

Piridoxina (mg/kg) 8,1 2,3 1,6 6,4 2,5

Ácido fólico (mg/kg) 1,57 1,5 0,71 - -

BioƟna (mg/kg) 0,3 0,17 0,25 0,1 0,3

Vit B12 (μg/kg) 4,7 53,7 <1,2 97,8 0

Colina (mg/kg) 1844 1519 1128 4571 2405
4 Fonte: Modi¿cado de Finke (2002).
L= Larva; BSF= Black Soldier Fly; MD=mosca doméstica; TM= Tenebrio Molitor; GF= Gafanhoto; GI= Grilo; P= Pupa; BS=Bicho 
da seda; d= desengordurada; FIP=Farinha integral de peixe; FS= Farelo de soja.
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Quadro 3. Composição de ácidos graxos de insetos, farinha de peixe e farelo de soja 5

Ácidos Graxos (g/kg) LBSF LMD TM GI PBS BC FIP FS

Láurico (12:0) 21,4-42,6 0 0,5 ND 0,5 0,14 0,1 0

MirísƟco (14:0) 2,9-6,9 5,5 4 0,7 4 1,1 3,7-7,6 0,4

Pentadecanóico (15:0) - - <0,2 - 0,07 - - -

PalmíƟco (16:0) 10,5-16,1 31,1 21,1 23,4 21,1 0 10,2-20,9 22,1

Palmitoleico (16:1n-7) 3,5 13,4 4 1,3 4 - 8,7-12,5 0,2

Heptadecanóico (17:0) - - <0,2 - 0,04 - - -

Heptadecenóico (17:1) - - 0,3 <0,1 0,03 - - -

Esteárico (18:0) 1,3-5,7 3,4 2,7 9,8 2,7 3,88 1,1-4,7 7,5

Oleico (18:1) 11,8-32,1 24,8 37,7 23,8 37,7 0 11,4-18,6 45,6

Linoleico (18:2) 3,6-4,5 19,8 27,4 38 27,4 0 1,1-1,3 107

Linolênico (18:3) 0,08-1,66 2 27,4 1,2 27,4 0,54 0,3-1,4 14,3

Araquídico (20:0) - - 0,3 - 0,4 0,17 0,3 0,6

Eicosapentaenoico (20:5n-3) 0,03-1,66 - - - 0,16 0 3,7-16,9 0

Decosahexaenoico (22:6n-3) 0,006-0,59 - - - - 0,24 2,0-21,9 0
5 Fonte: Adaptado de Sauvant et al. (2004), Makkar et al. (2014), Finke (2002), Tubin (2017)
L= Larva; BSF= Black Soldier Fly; MD=mosca doméstica; TM= Tenebrio Molitor; GI= Grilo; PBS= Pupa de Bicho da seda; BC= Barata 
cinérea; FIP= Farinha integral de peixe; FS= Farelo de soja; ND = não detectado

Black soldier fly (BSF)

A criação da mosca Hermetia illucens ou BSF, conhecida também como mosca solda-

do negro (MSN), tem sido destacada como uma maneira eÀciente de se converter dejetos 
orgânicos em biomassa rica em proteína e gorduras para alimentar animais de produção e/ 
ou produzir biodiesel (DIENER et al., 2011; VAN HUIS et al., 2013).

As larvas de BSF (LBSF) são utilizadas em diferentes estágios ou na fase de pré-pupa, 
vivas, ou processadas, desidratadas e moídas na forma de farinha integral de LBSF ou de 
LBSF parcialmente desengordurada. Diferentes tipos de alimentos utilizados na criação de 
BSF podem inÁuenciar na composição química da larva da BSF (OONINCX et al., 2015).

A larva de BSF pode alcançar 27 mm de comprimento, 6mm de largura e 220 mg de 
peso na sua última fase larval. Alimenta-se de 25 a 500 mg de matéria fresca/larva/dia de 
substratos como fezes de suínos, aves e sobras de alimentos (BARRY, 2004), frutas, vege-

tais, grãos de destilaria, vísceras de peixes e excreta dos animais (HARDOIUN e MAHOUX, 
2003; DIENER et al., 2011; VAN HUIS et al., 2013). Evidenciando a sustentabilidade, as 
larvas podem reduzir o acúmulo de esterco de galinhas poedeiras e de suínos em 50%, e 
do lixo doméstico, em 65-75% (NEWTON et al., 2005, DIENER et al., 2011).

Uma vantagem típica da BSF sobre outros insetos na produção de biomassa refere-se 
ao fato da mosca adulta não ser vetor de doenças. A larva de BSF compete com a larva 
da mosca doméstica (Musca domestica) e pode reduzir a sua população em 94-100% nas 
excretas de aves e suínos (NEWTON et al., 2005). Há relatos de que a larva de BSF pode 
modular a microbiota das excretas, reduzindo a população de bactérias patogênicas como 

a Escherichia coli O157:H7 e Salmonella enterica (ERICKSON et al., 2004), mitigando 
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possíveis contaminações no ambiente. Porém, a BSF apresenta a desvantagem de necessitar 
de ambientes mais quentes para seu desenvolvimento, o que pode demandar energia para 

aquecimento em países de climas temperados (VELDKAMP et al., 2012). Mas pode ser muito 
favorável a criação em regiões com climas quentes ou áridos. O ambiente ideal de criação 
da mosca BSF se caracteriza por temperaturas entre 29ºC e 31oC, UR entre 50 e 70%.

A farinha de LBSF mostrou ser um ingrediente adequado na alimentação de suínos em 
fase de crescimento, de boa palatabilidade, relativamente deÀciente em metionina+lisina e 
treonina, havendo a necessidade de suplementação (NEWTON et al., 1977).

A mosca Hermetia illucens tem ganhado interesse como ingrediente de rações por 

suas larvas conterem antibióticos naturais (NEWTON et al., 2008), principalmente, baseado 
em sua composição de alto teor de ácidos graxos saturados de cadeia média (AGCM) e de 
ácidos graxos monoinsaturados (AGMI), em vez de ácidos graxos poli-insaturados de cadeia 
longa (AGPI) (EWALD et al., 2020). A pré-pupa da BSF é rica em gordura e tem o ácido 
láurico (C12:0) como ácido graxo predominante, e seu derivado monoglicerídeo, monolaurato 
de glicerol (GML) conhecido por sua ação antimicrobiana mais forte e seus efeitos sobre 
bactérias Gram-positivas (SPRANGHERS et al., 2017; BORRELI et al., 2021). Além disso, 
os AGCM foram propostos como alternativas aos antibióticos promotores de crescimento 

convencionais na nutrição animal (FORTUOSO et al., 2019; ZHOU et al., 2019).
Na nutrição de aves, o fornecimento de aminoácidos essenciais (AAEs) para linhagens 

avícolas de crescimento rápido é um fator chave. Por esta razão, as dietas baseadas em 
farelo de soja como a principal fonte de proteína da dieta são fornecidas junto com farinha de 

peixe para eliminar qualquer deÀciência de aminoácidos (AA) de proteínas vegetais (AGAZZI 
et al., 2016). Em contrapartida, a LBSF pode ser utilizada para fornecer proteínas, macro 
e micronutrientes como minerais, eliminando as necessidades de suplementação mineral 

em dietas para aves (DIERENFELD e KING, 2009). As bactérias isoladas da larva da BSF 
também podem ser usadas como probiótico para melhorar o desempenho de animais de 

produção (USHAKOVA et al., 2016).
O melhor estágio larval a ser usado como ração animal é o pré-pupa, pois contém um 

nível menor de quitina. Considera-se que altos níveis de quitina encontrados na pupa e lar-

va possam estar ou não envolvidos em problemas de processamento do BSF. Entretanto, 
tal informação necessita de mais estudos, pois o conteúdo de quitina pode não ser o único 

fator responsável por esses problemas (MAKKAR et al., 2014). O alto teor de lipídeos tam-

bém pode variar entre os estágios de desenvolvimento, o que possivelmente resultará em 
adaptações na padronização do processamento e na composição Ànal da farinha de BSF.

Estudos realizados nos continentes europeu, asiático e africano foram realizados para 
investigar os efeitos da inclusão de farinha de BSF nas rações de aves e suínos (Quadro 4).
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Quadro 4. Estudos realizados com HermeƟa illucens (Black Soldier Fly) e seus resultados 6

Dietas experimentais Resultados
Referência/ País do 

estudo

Suínos: inclusão de 7% de farinha de 
LBSF em subsƟtuição à ração com 
5% FP + adiƟvo bioaƟvo comercial 

(0,5 kg FLBSF/ t ração).

Aumento no ganho de peso médio diário em 6,7-14,4% dos leitões Landrace x 
Large White em fase de crescimento em comparação ao controle.
Melhorou na digesƟbilidade dos nutrientes e MS% em 5,6-6,4%, PB em 2,6-3,0%, 
FB em 11,8-21,5% e extraƟvos não nitrogenados em 5,4-5,7%.

NEKRASOV et al. 
(2015)/ Federação 

Russa

Poedeiras da linhagem Arabic: a 
adição de 1% e 5% da FLBSF na ração 

a base de milho e farelo de soja

Consumo de ração, ganho de peso, unidade Haugh e incubabilidade não foram 
afetados pela FLBSF.
Conversão alimentar(CA), peso do ovo, espessura e peso da casca, cor da gema, 
ferƟlidade e massa de ovos: Ɵveram melhores médias com dieta basal.
Melhorou produção de ovos/ave/dia, por ave alojada, sabor e aceitação de ovos 
(5% FLBSF).

AL-QAZZAZ et al. 
(2016)/ Malásia

Codornas (Coturnix coturnix japo-
nica):

SubsƟtuição de FS e óleo de soja em 
15% por FLBSF desengordurada

Não houve prejuízo no ganho de peso diário, consumo de ração, mortalidade, 
conversão alimentar ou rendimento de carcaça;
Contagem microbiana em excretas não diferiu (coliformes totais, Enterobacte-
riaceae, Clostridium spp., Lactobacillus spp e Bacillus spp).

CULLERE et al. (2016)/ 
Itália

Codornas: subsƟtuir FS e óleo de 
soja por 10% a 15% de FLBSF; 10 a 

28 dias de idade.

Aumento no conteúdo dos AAs na carne do peito: ácido aspárƟco, alanina, serina, 
Ɵrosina e treonina (melhor valor biológico protéico da carne);
Maiores níveis de cálcio e menores níveis de fósforo na carne com a subsƟtuição 
de 15%.

CULLERE et al. (2017)/ 
Itália

Poedeiras vermelhas (24a à 45a 
semana de idade): permuta de 100% 

de FS por FLBSFd

Melhor CA, maior produção de ovos, maior nível de globulina e cálcio sérico; 
menor de albumina.
A dieta basal promoveu maior: taxa de postura, consumo de ração, peso médio 
do ovo, porcentagem de ovos (classe grande), nível de colesterol, triglicerídeos 
e creaƟnina.

MARONO et al. (2017)/ 
Itália

Frangos de corte Ross 308:
SubsƟtuição: 250 g/ kg da dieta 

basal por FLBSFp ou FLBSFd

FLBSFp foi mais digesơvel que FLBSFd;
Valores de EM aparente (EMA) e EM corrigida pelo balanço de nitrogênio foram 
mais elevados para FLBSFp comparados à FLBSFd.
Sem diferenças para a digesƟbilidade de AA para FLBSFp e FLBSFd. Ácido glutâ-
mico, prolina e serina foram mais digesơveis para FLBSFd.

SCHIAVONE et al. 
(2017)/ Itália

Poedeiras Lohmann Brown Classic:
FLBSFd em subsƟtuição total ao FS

Na dieta FLBSFd: Menor peso vivo e maior peso do trato gastrointesƟnal (TGI).
Maior altura de vilosidades no duodeno.
Maior aƟvidade ileal das enzimas maltase e sacarase, e menor das enzimas 
fosfatase alcalina e gama glutamil transferase.
AƟvidades enzimáƟcas da borda em escova parcialmente reduzidas.

CUTRIGNELLI et al. 
(2018)/ Itália

Frangos de corte da linhagem Cobb:
SubsƟtuição de FS e FIP por FLBSF 

(5%, 10% e 15%)

Não afetou consumo de ração, peso corporal, ganho de peso diário, conversão 
alimentar, aroma e paladar da carne de peito cozida, pesos absolutos e relaƟvos 
de peito, gordura abdominal, İgado, moela, coração e baço.
O preço da ração reduziu gradualmente com a subsƟtuição de FS e FIP pela FLBSF 
(menor preço por ave na idade de abate com de 15% FLBSF).

ONSONGO et al. (2018)/ 
Quênia

Poedeiras permuta 100% FS x FLBSF 
por 21 semanas

Ovos com maior proporção de gema e mais vermelhas , mais ricas em γ-tocoferol 
, luteína, β-caroteno e carotenóides totais, e 11% menos colesterol

SECCI et al. (2018)/ 
Itália

Leitões desmamados - dietas BSF 
integral 4% e 8% de gordura, e BSF 
desengordurada (BSFd) com 5,4%, 
comparado com uma dieta controle 
a base FS

Observou-se uma redução para D-estreptococos no intesƟno com dietas de BSF
Não houve diferença em consumo de ração, GPD e digesƟbilidade fecal aparente 
entre tratamentos.
A digesƟbilidade ileal da proteína da dieta contendo 8% de gordura total (67,4%) 
foi menor que a do controle (69,7%), enquanto que os valores foram maiores 
(73,3%) uƟlizando dieta com 4% de gordura e a BSFd.

SPRANGHERS et al. 
(2018)/ Bélgica

Patos Muscovy (Cairina moschata 
domesƟca),
De 3 aos 50 dias de idade: inclusão 
de níveis crescentes (0% ; 3% , 6% e 
9% de FLBSFp (FLBSF parcialmente 
desengordurado)

O peso vivo e o GPMD aumentaram com aumento dos níveis de inclusão da FLBSF.
O consumo diário de ração, a conversão alimentar, a digesƟbilidade aparente da 
matéria seca, a morfometria intesƟnal não foram afetados.
Houve diminuição linear da digesƟbilidade aparente da PB de 3 a 17 dias de idade.
A digesƟbilidade aparente do EE aumentou com o aumento dos níveis de in-
clusão da FLBSF.

GARIGLIO et al. (2019)/ 
Itália

Poedeiras Hy-Line Brown: subsƟtuição 
de milho e FS por 25% e 50% da pro-
teína da FLBSF

A altura das vilosidades diferiu da dieta controle.
Menor aƟvidade da maltase duodenal no BSF 50.
Níveis de Cd, Pb, Me e Ar inferiores aos valores máximos estabelecidos pela 
Comissão da UE em ambos.
SubsƟtuição de 25% de FS por FLBSF foi mais adequada e mais próxima do nível 
ideal que 50%.

MONIELLO et al. (2019)/ 
Itália
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Dietas experimentais Resultados
Referência/ País do 

estudo

Perus jovens:
SubsƟtuição de 50% ou 100% do óleo 
de soja (OS) pela gordura da LBSF

Morfologia do TGI, qualidade dos músculos (peito e coxa), digesƟbilidade de 
nutrientes: semelhantes.
Reduziu a proliferação de bactérias potencialmente patogênicas (Enterobacte-
riaceae spp.)
Diminuiu nível de IL-6 (em 100% gordura LBSF)
Reduziu concentração do fator de necrose tumoral alfa (TNF-α) uƟlizando 50% 
de gordura de LBSF.
A gordura da LBSF foi considerada um agente anƟmicrobiano por apoiar res-
postas imunológicas.

SYPNIEWSKI et al. 
(2020)/ Polônia

Frangos de corte Ross 308:
SubsƟtuição dos óleos de coco e de 
milho por óleo de LBSF (50 g/ kg) por 
30 dias

Melhor CA em dietas com óleo de coco e LBSF.
Maior relação peso/ comprimento ileal aos 30 dias de idade uƟlizando óleo 
de LBSF.
Maior teor de ácidos graxos láurico e mirísƟco da gordura abdominal (óleo de 
coco e de LBSF);
Menor teor de ácidos graxos poliinsaturados;
Aumento da capacidade anƟoxidante total.

KIM et al. (2020)/ 
Coréia do Sul

6 LBSF: Farinha de larva BSF; FLBSFp; FLBSFd; Farinha de larva de BSF desengordurada; Farinha de larva de BSF parcialmente 
desengordurada;

Mosca doméstica (Musca domestica)

Considerada uma peste mundial, a mosca doméstica tem sido estudada desde os 

anos 60 como produtora de biomassa rica em proteína e gordura para a alimentação animal 
(CALVERT et al., 1969; MILLER e SHAW, 1969). A larva da mosca doméstica se desenvolve 
em temperaturas entre 25 a 30 oC e UR de 60-70% (MILLER et al., 1974) em fezes de aves, 
de suínos, sangue bovino, grão de trigo, restos de ovos, vísceras de animal e restos de frutas 

(HARDOUIN e MAHOUX, 2003; ODESANYA et al., 2011; ZHU et al., 2012).
Embora a MD seja considerada como agente potencial de risco microbiano, descobriu-se 

que um novo peptídeo (Hf-1) das larvas da mosca comum (Musca domestica) inibe, cepas 

de patógenos alimentares, como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella 

Typhimurium, Shigella dysenteriae, Staphylococcus aureus e Bacillus subtilis, o que sugere 

que o inseto tem potencial como conservante alimentar (HOU et al., 2007).
Como a MD é considerada o mais importante vetor de muitas doenças, a inclusão das 

larvas e pupas na dieta dos animais traz preocupações sobre a potencial transmissão de 

doenças aos rebanhos, principalmente quando se oferece substratos contaminados com 

fungos e bactérias. Entretanto, as contaminações devido à inclusão de larvas de moscas 

domésticas na dieta de aves e peixes não foram relatadas (MAKKAR et al., 2014).
As galinhas com acesso a áreas externas pegam insetos em todas as fases da vida e 

os comem voluntariamente, o que indica que estão evolutivamente adaptadas aos insetos 

como parte natural de sua dieta (BOVERA et al., 2015). Portanto, parece razoável consi-
derar a inclusão de proteínas de insetos como matéria prima a ser usada na fabricação 

comercial de rações de aves, e para isso, é importante desenvolver sistemas de cultivo 

intensivos de insetos.
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Os constituintes químicos das larvas e pupas da mosca doméstica variam muito e de-

pendem da fase de desenvolvimento, do método de processamento e do substrato utilizado 

para sua criação (ANIEBO e OWEN, 2010; HWANGBO et al., 2009).
Os resultados de alguns estudos realizados com aves e suínos alimentados com mosca 

doméstica (Musca domestica) foram compilados no Quadro 5.

Quadro 5. Estudos realizados com mosca domésƟca (Musca domesƟca) e seus resultados.

Dietas experimentais Resultados
Referências/

País do estudo

Galinhas caipiras: suplementação de 
30-50g de larvas vivas MD (da segunda 
semana de idade até a fase de postura)

Melhora no desempenho: diminuição em três na idade para a produção do 
primeiro ovo, aumento de 21% no tamanho da ninhada, de 38% no índice 
de eclodibilidade dos ovos, de 29,% no peso dos ovos e de 14,75% no peso 
das aves

DANKWA et al. 
(2002)/ Ghana

Frangos de corte: subsƟtuição de 25%, 
50%, 75% e 100% de farelo de amen-
doim por FLMD

Sem diferenças em: ganho de peso, consumo de ração, conversão alimentar, 
mortalidade e retenção de nutrientes com o aumento dos níveis de FLMD.
A farinha de larva da mosca domésƟca pode subsƟtuir até 100% o farelo de 
amendoim.

ADENIJI (2007)/ 
Nigéria

Poedeiras Isa Brown e Black Nera da 
50a a 58a semana: subsƟtuição da FIP 
pela FLMD a 0% (D1), 6,25% (D2), 12,5% 
(D3), 18,75% (D4), 25% (D5)

Consumo médio diário de ração, ganho de peso e conversão alimentar se-
melhantes.
Diminuição da espessura (mm) e peso da casca (g) de ovos das aves que 
receberam dietas contendo FLMD.
Peso do ovo (g), índice de gema, cor de gema, e Unidade Haugh (%) sem 
alterações com FLMD.

AGUNBIADE et al. 
(2007)/ Nigéria

Leitões desmamados (28 dias de ida-
de): conteúdo ruminal (CR) + FLMD na 
proporção de 3:1 (17,17% PB), inclusão 
de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% na ração.

A mistura CR+FLMD pode ser uƟlizada em até 20% na dieta de leitões desma-
mados sem causar prejuízo no desempenho dos animais ou na digesƟbilidade 
do nitrogênio. Considerando-se a viabilidade econômica da dieta, a inclusão 
de 10% da mistura proporcionou a melhor relação custo/ ganho de peso.

ADENIJI (2008)/ 
Nigéria

Frangos de corte Anak: substituição 
da FIP (dieta controle) por FLMD a 0%, 
20%, 30%, 40% e 50%
Composição FLMD: 44,44% PB, 1,84% 
FB, 9,76% EE, 14,29% minerais, 0,03% 
Ca e 0,05% P

Rendimento de carcaça e peso do İgado foram semelhantes para todas as 
aves. O peso do coração reduziu e o peso da moela aumentou com aumento 
do nível de FLMD na dieta.
A deposição de gordura inguinal aumentou com os níveis de 30% e 40% de 
FLMD.
SubsƟtuir 50% da FIP pela FLMD proporcionou desempenho superior ao 
controle.
A ração contendo FLMD foi 34,22% mais barata.

OKAH e ONWUJIARI-
RI (2012)/ Nigéria

Frangos de corte Ross 308 (do 1° ao 28o 
dia de idade): subsƟtuição da FIP (grupo 
A) por FS por 40% (grupo B), 50% (grupo 
C) e 60% (grupo D) da farinha de larvas 
da mosca domésƟca (FLMD)

Peso corporal maior, consumo de ração e conversão alimentar menores para 
as aves do grupo D.
Maiores porcentagens de rendimento de carcaça e a energia metabolizável 
aparente no grupo D.
Maiores digesƟbilidade da matéria seca, proteína bruta, extrato etéreo e cinzas 
foram maiores e menor Įbra bruta no grupo D.
Sem inŇuência nas caracterísƟcas organolépƟcas da carne pela inclusão da 
FLMD.
O FS pode ser subsƟtuído em 60% por FLMD na fase inicial.

KHAN et al. (2018)/ 
Paquistão

Larvas de Tenébrios (Tenebrio molitor)

As larvas de besouros tenébrios, conhecidas popularmente como bicho da farinha, 

são usadas para alimentar animais de companhia, animais de zoológico como aves, répteis, 

pequenos mamíferos anfíbios e peixes (AGUILAR-MIRANDA et al., 2002; HARDOUIN e 
MAHOUX, 2003; VELDKAMP et al., 2012). Medem de 20 a 32 mm de comprimento e pesam 
de 130-160 mg; sua fase de pupa dura de 7 a 9 dias em temperaturas de 25oC (FINKE, 2002; 
HARDOUIN e MAHOUX, 2003).
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O Tenebrio molitor (TM) é onívoro e os substratos utilizados pelos TM podem ser 

compostos por farinha e cereais como trigo, milho, aveia, resíduos secos e cozidos de 

frutas, cereais (RAMOS-ELORDUY et al. 2002), frutas frescas e vegetais como a cenoura, 
batata, alface em várias combinações, e suplementados com fontes proteicas de farinha 
de soja, leite em pó desnatado e leveduras (AGUILAR-MIRANDA et al., 2002; HARDOUIN 
e MAHOUX, 2003).

Os TM têm a capacidade de detoxiÀcar a zearalenona, por metabolizar parcialmente a 
alfa zearalenona. Entretanto, não há relatos de acúmulo de zearalenona nas larvas e con-

sequente intoxicação dos animais que as consumiram (HORNUNG, 1991).
A composição química, mineral, aminoacídica e o perÀl dos ácidos graxos dos TM po-

dem variar conforme o substrato oferecido (OONINCX et al., 2015), o tamanho e peso da 
larva (RAMOS-ELORDUY et al., 2002).

O Quadro 6 demonstra estudos realizados em diferentes países com o fornecimento 
de TM para aves e suínos.

Quadro 6. Estudos realizados com Tenebrio molitor (TM) e seus resultados.

Dietas experimentais Resultados
Referências/ País 

de estudo

Frangos de corte Arbor Acres X Vantress: 
ração a base de sorgo e FS suplementada 
com 5 e 10% de FTM do séƟmo ao 21o dia 
de idade

Sem diferenças no ganho de peso, consumo de ração e conversão alimentar 
comparado ao grupo controle

RAMOS-ELORDUY 
et al. (2002)/ 

México

Frangos de corte Ross 708:
Ração a base de milho e FS (dieta basal)
SubsƟtuição de 250 g/ kg da dieta basal 
por FTM ou FBSF

CoeĮcientes de digesƟbilidade aparente total (CDAT) semelhantes TM e BSF, 
exceto para EE (BSF foi mais digerível que FTM).
CDAT de MS e PB maiores para FTM do que FBSF
CDAT de EB maior para FBSF do que FTM
Não houve diferença de EMA ou EMAn.
CoeĮciente de digesƟbilidade ileal aparente de AAs foi maior em TM que em BSF

DE MARCO et al. 
(2015)/ Itália

Leitões mestiços (Duroc X Landrace X 
Yorkshire) desmamados precocemente 
(14 ± 2 dias de idade) com peso médio de 
4,74 kg
Inclusão de farinha de TM e MD em subs-
Ɵtuição à proteína do plasma em rações à 
base de milho e farelo de soja.

Entre 15 e 28 dias, as taxas de diarreia foram menores nos grupos TM e MD;
No 28o dia, a concentração de amônia no plasma foi menor nos grupos TM e MD;
No 56o dia de estudo, a digesƟbilidade ileal aparente da meƟonina aumentou 
nos grupos TM e MD;
A inclusão de FTM e FMD na dieta promoveram boa biodisponibilidade apa-
rente de aminoácidos e redução na taxa de diarreia em leitões desmamados 
precocemente, sem afetar o desempenho.

JI et al. (2016)/ 
Índia

Leitões desmamados (28 dias de idade) re-
ceberam dietas contendo 0%, 1,5%, 3,0%, 
4,5% ou 6,0% da FTM na ração
Em 2 períodos pós-desmame
(1 a 14 dias, e 15 a 35 dias)

À medida em que aumentou o nível de TM na dieta, aumentou o desempenho 
e a digesƟbilidade dos nutrientes, sem prejuízos na resposta imunológica.
No segundo período, o consumo médio diário de ração aumentou quando os 
suínos foram alimentados com 6,0% de FTM
O nível crescente de FTM melhorou o GPMD e CMR durante todo o período 
experimental.
A retenção de N e PB, e a digesƟbilidade da MS aumentaram linearmente.

JIN et al. (2016)/ 
Índia

Frangos de corte:
Suplementação com 1g/kg, 2g/kg e 3g/kg 
de FTM na ração

Consumo de ração sem alteração, melhor ganho de peso corporal.
CA melhor com 3g/kg de FTM e pior sem FTM.
Melhor rendimento de carcaça com FTM.
Qualidades sensoriais da carne não alteradas pela suplementação com FTM.

HUSSAIN et al. 
(2017)/ Paquistão

Gafanhotos (Acrida cinerea Thunberg) e grilos (Gryllus testaceus Walker)

Gafanhotos e grilos são considerados pragas para as lavouras contudo são consumidos 

por humanos em várias continentes como África, América (México) e Ásia (Japão, China, 
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Coréia, Tailândia, Índia) (RAMOS-ELORDUY, 1997; VAN HUIS et al., 2013). Também são 
utilizados na alimentação de animais de companhia e de animais de zoológico e tem-se 

investigado o potencial de utilização em animais de produção, especialmente na avicultura 

e na aquicultura (MAKKAR et al., 2014).
A composição química, mineral, aminoacídica e o perÀl dos ácidos graxos de grilos e 

gafanhotos podem variar com o estágio de desenvolvimento desses insetos (MAKKAR et al., 
2014; OONINCX et al., 2015).

WANG et al. (2005) ressaltaram que a farinha de grilo (Gryllus testaceus) (FGI) tem uma 
vantagem para a alimentação das aves devido à composição de aminoácidos, especialmen-

te a percentagem de lisina, 4,79%, metionina, 1,93%, e cisteína, 1,01%, por isso pode ser 
considerada uma nova fonte proteica ou complemento na dieta das aves. Frangos que foram 
alimentados dos oito aos 20 dias de idade com 5%, 10% e 15% de FGI em substituição à 
FIP não tiveram prejuízo no ganho de peso vivo, consumo de ração e conversão alimentar.

O valor nutricional e qualidade proteica da farinha de gafanhotos chinês (Acrida cine-

ra) (FGF) para frangos de corte foram estudados por WANG et al. (2007). Esses autores 
estabeleceram que a composição de aminoácidos da dieta contendo FGF apresenta perÀl 
nutricional adequado em relação à farinha integral de peixe (FIP). As concentrações de 
metionina, cistina e lisina na FGF foram de 17,0 g/kg, 6,9 g/kg e 37,9 g/kg da MS, respec-

tivamente. O coeÀciente de digestibilidade dos aminoácidos metionina, cistina e lisina na 
FGF foi considerado alto (0,97%, 0,84% e 0,95%, respectivamente). A energia metabolizável 
verdadeira corrigida por nitrogênio (EMVn) da FGF foi 11,34 MJ/ kg. Os pesquisadores esta-

beleceram ainda que, frangos de 8 aos 20 dias de idade, alimentados FGF em substituição 
ao milho e FS em três níveis, 50 g/kg, 100 g/kg e 150 g/kg não tiveram prejuízos no peso, 
na conversão alimentar e no consumo de ração.

Na Nigéria, poedeiras em fase de postura, entre 20 a 36 semanas de idade, receberam 
substituição gradual de FIP na dieta por FGF (Ornithacris cavroisi) na proporção de 0% (con-

trole, 0% FGF + 100% FIP), 25% (25% FGF + 75% FIP), 50% (50 % FGF + 50% FIP), 75% 
(75% FGF + 25% FIP) e 100% (100% FGF + 0% FIP). A taxa de postura, o consumo diário 
de ração, a conversão alimentar, a altura do albúmen, a espessura da casca e o peso dos 

ovos foram semelhantes em todas as dietas. Dietas com 25% a 100% de FGF melhoraram 
a cor da gema e a unidade Haugh dos ovos (BRAH et al., 2017).

Barata cinérea (Nauphoeta cinerea) e Barata Madagascar (Gromphadorhina portentosa)

A barata cinérea e a barata de Madagascar, originárias do continente africano, disse-

minaram-se mundialmente devido à sua convivência com os seres humanos, onde podem 

ter à disposição água, alimento e abrigo (FERNANDES et al., 2016). Atingem a maturidade 
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sexual entre três e sete meses de idade; a barata cinérea reproduz-se, principalmente, por 
via sexuada ou, em menor escala, por partenogênese facultativa, gerando insetos menos 

viáveis. É de conhecimento popular que as baratas são um dos mais antigos organismos e 
que sobrevivem há milhões de anos, mesmo sem ar ou submersas em água, demonstrando 
alta resistência à radiação, inseticidas e doenças infecciosas. São insetos onívoros e podem 
viver por até 27 a 30 dias sem água e alimento (BELL et al., 2007; FERNANDES et al., 2016). 
Aparentemente, são eÀcientes em conversão alimentar e não requerem espaços amplos 
para grandes produções.

O tecido nervoso das baratas contém moléculas capazes de matar 90% das 
Staphylococcus aureus resistentes à meticilina, causadoras de graves infecções hospitala-

res, e das Escherichia coli K1; portanto, o cérebro das baratas é uma espécie de depósito 
rico em potenciais antibióticos (LEE et al., 2011). Igualmente, as bactérias intestinais das 
baratas produzem moléculas ativas com propriedades antibacterianas contra Staphylococcus 
aureus resistentes à meticilina, Streptococcus pyogenes, Bacillus cereus, Escherichia coli 

K1, Salmonella enterica, Serratia marcescens, Pseudomonas aeruginosa e Klebsiella pneu-

moniae (AKBAR et al., 2018).
As farinhas da barata cinérea (FBC) e da barata de Madagascar (FBM) podem se 

tornar alternativas como fonte protéica para aves por sua elevada quantidade de proteínas 

de alto valor biológico.

A inclusão de FBM na alimentação de calopsitas (Nymphicus hollandicus) em cativeiro 

não inÁuenciou a porcentagem de eclosão, os teores da maioria dos ácidos graxos presen-

tes na gema, a taxa de sobrevivência dos Àlhotes aos 30 e 90 dias de idade, o consumo de 
ração comercial e de sementes durante as fases reprodutivas dos casais, com exceção do 

consumo de ração na fase de retorno à reprodução. Porém, aumentou o teor de colesterol 

na gema, a largura dos ovos, o número de Àlhotes viáveis com um dia de vida e reduziu o 
número de dias para o retorno à postura. A FBM não inÁuenciou a taxa de sobrevivência, 
o peso, o comprimento total e os comprimentos do bico, da asa e da cauda dos animais, 

porém, aumentou o consumo de sementes do 31º ao 90º dia de idade (CARVALHO, 2017).
Ao avaliar o perÀl sanguíneo de codornas de corte alimentadas com diferentes níveis 

de inclusão (0; 6; 12; e 18%) de FBM em substituição ao farelo de soja, SOARES (2019) 
observou que a inclusão da FBM na dieta não causou alterações nos parâmetros sanguíneos 
em comparação aos animais que receberam a dieta tradicional, sugerindo que a farinha de 

Barata de Madagascar pode se tornar uma alternativa, sem prejuízos à saúde dos animais, 
em níveis de até 18% de inclusão, por um período de até 35 dias de idade.
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Bicho-da-seda (Bombyx mori)

O Brasil ocupa a sexta posição na produção mundial, entre os maiores produtores de 
seda, juntamente com China, Índia, Uzbequistão, Tailândia e Vietnã. A produção mundial 

em 2011 foi de 485.000 toneladas de casulos de bicho da seda, o que resultou em 65.000 
toneladas de larvas desidratadas (FAO, 2012). Os estados onde concentram a produção 
brasileira são Paraná (83,3%), São Paulo (12%) e Mato Grosso do Sul (4,7%).

Várias espécies de bicho-da-seda são conhecidas como Bombyx mori Linnaeus; 
Antheraea assamensis; Antheraea mylitta; Antheraea paphia; Samia cynthia ricini (MAKKAR 

et al. 2014). A larva do bicho da seda (LBS) é um subproduto do setor produtivo da seda. 
Para cada quilo de seda produzido, obtém-se 8kg de larvas in natura ou 2 kg de larvas 
desidratadas (PATIL et al., 2013). A pupa do bicho da seda (PBS) está disponível após a 
remoção dos casulos de seda por meio da Àação ou bobinagem como resíduos descartados 
em grandes quantidades (KHATUN et al., 2005).

Devido ao seu alto teor protéico (Tabela 1), maior que 60% PB, as larvas do bicho da 
seda têm sido consideradas adequadas como alimento para animais de produção, especial-

mente, aves e suínos (TRIVEDY et al., 2008), auxiliando na redução do impacto ambiental 
da indústria da seda. A farinha de pupa de bicho-da-seda possui conteúdo de aminoácidos 
relativamente alto (lisina, 6% a 7% da PB; e metionina, 2% a 3% da PB) e pode substituir a 
farinha de soja e a farinha de peixe na dieta de aves, pois não causa efeitos adversos no de-

sempenho da produção de aves, porém requer suplementação mineral (SHEIKH et al., 2018).
Investigando a substituição de 0% a 100% de FIP por FPBS na Índia, pode-se substi-

tuir 100% da FIP nas dietas de suínos em fase de crescimento e terminação sem alterar a 
qualidade da carcaça e parâmetros sanguíneos MEDHI et al. (2009a), MEDHI et al. (2009b)

Em um experimento com poedeiras com 52 semanas de idade no Paquistão observou-

-se que o peso da ave, consumo diário de ração (g/ dia/ ave), produção diária de ovos (%), 
peso médio do ovo (g), conversão alimentar, digestibilidade aparente total dos nutrientes, 

perÀl sanguíneo, peso do ovo, altura do albúmen, peso da gema e espessura da casca, não 
diferiram entre os grupos dietéticos de substituição do FS pelo FBS em 0%, 25%, 50%, 75% 
e 100% (ULLAH et al., 2017).

Alguns estudos citaram os níveis de substituição parcial de farelo de pupas de bichos-

-da-seda não desengordurado em até 10% para pintinhos e 50% para suínos em crescimento 
e terminação por farelo de soja.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

As farinhas de insetos alimentícios para serem incorporadas ao uso rotineiro na dieta 

de animais de produção como as aves e suínos devem estar disponíveis no mercado du-

rante o ano todo, ser produzidas em escala industrial, com rígido controle sanitário, livres 
de contaminantes biológicos, de metais pesados e de pesticidas.

A literatura consultada demonstrou a viabilidade da substituição total ou parcial das 

fontes proteicas como farinha de peixe, farelo de soja ou plasma por farinha de insetos 

para aves e suínos. A digestibilidade dos nutrientes parece não ser alterada, pois, nenhum 

efeito negativo aparente foi relatado no desempenho ou na digestibilidade dos nutrientes 

dos animais alimentados com farinha de insetos. A maioria dos estudos descreveu taxas 

de crescimento semelhantes ou melhores quando comparados com farelo de soja, farinha 

integral de peixe ou sua combinação. Quando combinadas em uma formulação com farinha 
de peixe e farinha de insetos a digestibilidade dos nutrientes pode ser melhorada.

Gerar informações sobre a aceitabilidade e preferência do consumidor quanto à sau-

dabilidade e ingestão de produtos de origem animal derivados de animais alimentados 

com rações que contenham farinha de insetos em suas formulações, bem como, sobre a 

segurança alimentar, são pontuais e necessários. Dados referentes aos tipos de proces-

samento, custos de produção, composição bromatológica, ensaios de digestibilidade com 

dados nacionais são essenciais no desenvolvimento desta sustentável e inovadora linha de 
pesquisa na nutrição animal.
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RESUMO

O uso da ureia no tratamento químico de volumosos é uma técnica simples, de fácil de-

sempenho no tratamento de subprodutos da agricultura com altos teores de Àbra, sendo
uma técnica viável e uma alternativa para produtores rurais, para aumentar a qualidade 
dos alimentos Àbrosos a serem abastecidos aos animais, o uso de ureia justiÀca-se 
como fonte de amônia pelo baixo custo. Avaliou-se a composição química do restolho 

de milho amonizado com diferentes níveis de ureia. Adotou-se o delineamento inteira-

mente casualizado, 3x5 (três níveis de amonização 0, 3 e 6%) com cinco repetições 
(sacos). O material foi colocado no saco de polietileno escuro, com dimensão 0,6 x 0,9 m 
e espessura 0,03 mm, vedando-o com Àta adesiva para evitar perdas de amônia quando 
da ureólise, permaneceu vedado por 30 dias. Após 30 dias, os sacos foram abertos e o 
material amonizado foi submetido à aeração por 48 horas, visando eliminar o excesso de 
amônia. Observou-se que os teores de MS, PB, FDN e hemicelulose foram inÁuenciados 
pelos diferentes níveis de adição de ureia na amonização do restolho da cultura do mi-

lho. A amonização do feno de restolho da cultura do milho com diferentes níveis de ureia 

promove redução dos constituintes da parede celular. Recomenda-se, em amonização 

de restolho de milho com ureia, a adição de até 3% de ureia na MS.
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INTRODUÇÃO

A maior parte do território brasileiro caracteriza-se por duas estações (chuvosa e seca) 

bem deÀnidas, o que implica na estacionalidade da produção de forragens. A alta produção 
de forrageiras no período chuvoso muitas vezes é subtilizada e parte acaba sendo per-

dida, enquanto, no período seco do ano, ocorre escassez de forragem para alimentação 

dos rebanhos. No entanto, para que os animais mantenham bons níveis de produção ao 
longo do ano, é necessário o uso de volumosos de qualidade também no período seco 
(DANTAS et al., 2016).

O Brasil produz grande quantidade de subprodutos, e as principais restrições nutri-
cionais para a uso de resíduos agrícolas e sobras de cultura na alimentação de ruminantes 

deve-se, em geral, aos altos conteúdo dos inibidores da digestão ou fatores antiqualitativos 

como lignina, compostos fenólicos e aos pequenos valores de compostos nitrogenados, 

minerais e energia disponível nesses restolhos (SILVA et al., 2014).
Denomina-se restolho ou palhada de milho o resíduo agrícola correspondente à parte 

aérea da planta de milho sem a espiga principal, seca no naturalmente a campo. O restolho 

contém folhas, colmos e a espiga secundária. A palhada de milho, seca à campo, sem tra-

tamento prévio, possui baixa qualidade nutricional (MOREIRA FILHO et al., 2013).
A amonização de forragens tem sido utilizada com a Ànalidade de manter forragens 

conservadas e também para a melhora do valor nutritivo de volumosos em geral por meio do 

fornecimento de nitrogênio não proteico, pela diminuição na fração da Àbra em detergente 
neutro (FDN) e pelo aumento na digestibilidade do material tratado (CARVALHO et al., 2006).

O uso da ureia no tratamento químico de volumosos é uma técnica simples, de fácil 
desempenho no tratamento de subprodutos da agricultura com altos teores de Àbra, sendo 
uma técnica viável e uma das alternativas para os pequenos produtores rurais, para aumentar 
a qualidade dos alimentos Àbrosos a serem abastecidos aos animais, o uso de ureia justiÀ-

ca-se como fonte de amônia pelo seu baixo custo. Segundo Rosa et al. (1998) a utilização 
de ureia como fonte de amônia tem originado resultados satisfatórios quanto à melhora da 

qualidade de volumosos.

Muitas pesquisas têm indicado que o tratamento de volumosos de baixo valor nutritivo, 

utilizando fontes de amônia, pode melhorar a qualidade desses produtos, elevando seu valor 

nutritivo consumido e aproveitado pelos animais, por promover alterações acentuadas nos 

componentes das frações Àbrosas e compostos nitrogenados (ZANINE et al., 2007).
Portanto, a técnica da amonização é uma alternativa viável para suprir a demanda por 

volumosos de boa qualidade durante o período seco, por reduzir os teores de FDN (Àbra 
em detergente neutro) e elevar o teor de compostos nitrogenados dos volumosos com baixo 

valor nutricional (TONUCCI, 2006).
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OBJETIVOS

Objetivou-se avaliar a composição química do restolho de milho amonizado com dife-

rentes níveis de ureia quanto aos teores de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), Àbra em 
detergente neutro (FDN), Àbra em detergente neutro (FDA), cinzas (MM), matéria orgânica 
(MO), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG).

MÉTODOS

Localização do experimento e análises químicas

O experimento foi realizado na Universidade Estadual do Piauí, campus de Uruçuí, PI, 
localizada na região sul do estado, latitude -07°13’46’’, longitude -44°33’22’’ e altitude 167 
metros. As amostras foram processadas no Laboratório de Nutrição Animal, no Departamento 
de Zootecnia do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Piauí, em Teresina, 
PI, e encaminhadas para realização das análises químicas no Laboratório da Universidade 
Federal da Paraíba. O restolho de milho utilizado no experimento foi proveniente da Fazenda 
Condomínio Agrícola Colibri, área que foi plantado 246 ha com a adubação 250 kg de MAP, 
200 kg KCL e 270 kg de ureia, a variedade usada foi STATUS. O restolho de milho foi 
colhido após a colheita das espigas principais, destinadas a produção de grãos, de forma 

manual. No momento da colheita o material possuía baixo teor de umidade, cerca de 12%, 
ponto de feno. Após a colheita triturou-se em máquina forrageira e submeteu-se o restolho 
à amonização com ureia nas proporções de 0, 3 e 6% da matéria seca (MS), Àgura 1.

Figura 1. A) Restolho de milho picado e B) Níveis de ureia
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Amonização do restolho de milho

Para amonização do material, dissolveu-se a ureia em uma quantidade de água suÀ-

ciente para elevar o teor de umidade do restolho de milho a 30%, umidade ideal para ação da 
ureia sobre os nutrientes contidos no material tratado (GOBBI et al., 2005), e aspergiu unifor-
memente sobre o material com auxílio de um regador, Àgura 2. Posteriormente, colocou-se 
o material no saco de polietileno escuro, com dimensão 0,6 x 0,9 m e espessura 0,03 mm, 
vedando-o com Àta adesiva para evitar perdas de amônia quando da ureólise, permanecendo 
vedado por 30 dias (GOBBI et al., 2005). Após 30 dias, os sacos foram abertos e o material 
amonizado foi submetido à aeração por 48 horas, visando eliminar o excesso de amônia.

Figura 2. Processo de amonização do restolho de milho com diferentes níveis de ureia

Análises químicas

As amostras do restolho de milho amonizado processadas em moinho tipo Willey dotado 

de peneira com crivos 1,0 mm e acondicionadas em recipientes com tampas para posteriores 
análises bromatológicas quanto ao teor de matéria seca, e com base na MS, proteína bruta 
(PB) e matéria mineral (MM), seguindo as metodologias da AOAC, 2012. Os teores de Àbra 
em detergente neutro (FDN) e Àbra em detergente ácido (FDA) foram determinados pelo 
método de Van Soest (1991), adaptado por Souza et al. (1999). O teor de hemicelulose foi 
estimado pela fórmula: HCEL=FDN-FDA.
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Análise estatística

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado 3x5 (três níveis de 
amonização 0, 3 e 6%) com cinco repetições (sacos) e os resultados foram interpretados 
estatisticamente por meio de análise de variância, utilizando a ferramenta PROC GLM do 
SAS (2002), sendo adotado o teste Tukey ao nível de 5%.

RESULTADOS

Os teores de MS, PB, FDN e HCEL foram inÁuenciados (P<0,05) pelos diferentes níveis 
de adição de ureia na amonização do restolho da cultura do milho. Os níveis de ureia na 

amonização do restolho da cultura do milho não inÁuenciaram os teores de MM, MO, FDA 
e LIG (P<0,05) (Tabela 1).

Tabela 1. Composição química de restolho de milho amonizado com diferentes níveis de ureia na MS

Ingrediente/Nutriente*
Níveis de ureia na MS (%)

CV
0 3 6

MS 92,15a 89,80b 89,48b 0,36

MM 3,20ª 4,36ª 3,35ª 25,58

MO 96,76ª 95,64ª 96,64ª 0,97

PB 4,23c 13,50b 29,58ª 19,60

FDN 83,67ª 75,73b 73,93b 5,65

FDA 44,00a 42,11ª 41,54ª 3,50

HCEL 39,66ª 34,19b 31,82b 9,02

LIG 4,83ª 4,49ª 4,72ª 13,27

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
CV (Coe¿ciente de variação), MS (Matéria seca), MM (Matéria mineral), MO (Matéria orgânica), PB (Proteína 
bruta), FDN (Fibra em detergente neutro), FDA (Fibra em detergente ácido).

A amonização com restolho de milho com diferentes níveis de ureia resultou em aumen-

to (P<0,05) no teor de PB, obtendo maior teor o tratamento com 6% de ureia na MS (29,58%).
Observou-se redução nos teores de Àbra em detergente neutro (FDN) nos tratamentos 

com a adição dos níveis de ureia no material tratado, o mesmo comportamento ocorreu com 

os teores de hemicelulose, com decréscimos a partir da adição de ureia com 3% (34,19) e 
6% (31,82) na amonizaçao de restolho de milho. Enquanto, os teores de FDA e lignina não 
foram inÁuenciados em função dos níveis de ureia no restolho de milho amonizado.

DISCUSSÃO

Os teores de matéria seca (MS) decresceram signiÀcativamente à medida que as 
doses de ureia foram elevadas, a redução do teor de MS do feno não implica em perda 
de MS, podendo ser atribuída à umidade adicionada ao material tratado, uma vez a ureia 
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foi dissolvida em água em quantidade necessária para elevar o teor de umidade do feno a 
aproximadamente 30% (GOBBI et al., 2005).

A tendência de redução no teor de MS evidência que em materiais amonizados é 
possível que ocorra diminuições desta variável devido ao elevado poder higroscópico da 
ureia, fazendo com que o material absorva umidade do ambiente. Moreira Filho et al. (2013), 
observaram redução nos teores de MS quando se aumentou os níveis de ureia em restolho 
de milho amonizado.

Não se observou diferença signiÀcativa (P>0,05) para os teores de matéria mineral 
(MM), resultado diferente do observado por Moreira Filho et al. (2013), ao estudarem di-
ferentes níveis de ureia na amonização do restolho de milho, obtiveram redução nos teo-

res de MM. Os teores de matéria orgânica (MO) não foram inÁuenciados pelos diferentes 
níveis de ureia.

Carvalho et al. (2006), ao trabalhar com valor nutritivo do bagaço de cana-de-açúcar 
amonizado com quatro doses de ureia, obtiveram aumento no teor de PB. Esse aumento 
pode ser explicado pela adição de N não proteico (NNP) em doses crescentes ao material 
tratado, este composto pode ser utilizado como substrato para crescimento da população 

microbiana do rúmen (MOREIRA FILHO et al., 2013).
A redução nos teores de FDN nos tratamentos com diferentes doses de ureia ocorreu 

devido ao processo de amonização no restolho. Segundo Van Soest (1994) quando materiais 
Àbrosos são tratados com produtos alcalinos, como a ureia, as ligações intermoleculares, 
mais especiÀcamente as pontes de hidrogênio, entre as moléculas de celulose se rompem, 
solubilizando parte deste componente da parede celular.

Ao estudarem a degradabilidade ruminal de casca de feijão-fava amonizada com ureia, 

Silva et al. (2017), obtiveram redução nos teores de Àbra em detergente neutro obtidas ape-

nas com doses de 6% de ureia (75,7%).
Giuliane (2001), veriÀcou ligeiro aumento nos teores de FDA para feno de capim 

Tifton-85 amonizado com ureia e amônia anidra, o que pode estar associado a solubiliza-

ção de um ou mais constituintes da parede celular e ao fato de os resultados obtidos serem 

expressos em termos percentuais da matéria seca, o que resulta em aumento da frações 

não-solubilizadas durante o tratamento.

Segundo Klopfenstein et al. (1978), a redução no conteúdo de FDA nos materiais 
amonizados está associada à solubilização de lignina e celulose, presumidamente como um 
resultado da redução da cristalinidade da celulose e também em razão de sua expansão e 

da saponiÀcação das ligações éster entre lignina e hemicelulose.
As reduções nos teores de hemicelulose em função dos níveis de ureia estão para-

lelamente relacionados com as reduções nos teores de FDN. A solubilização parcial da 
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hemicelulose, causa alterações na fração Àbrosa, proporcionando decréscimo nos conteúdos 
de Àbra em detergente neutro (BERGER et al., 1994). A amônia atua principalmente sobre 
os constituintes da parede celular, solubilizando a hemicelulose e, consequentemente, au-

mentando a disponibilidade de carboidratos solúveis (PEREIRA et al., 2004).
O teor de lignina não foi inÁuenciado pelos níveis de ureia nas silagens de restolho de 

milho. Resultados semelhantes foram obtidos por Moreira Filho et al. (2013), ao estudarem 
diferentes níveis de ureia em silagens de restolho de milho amonizados. Este resultado pode 

ser explicado devido a lignina ser um complexo polímero com caráter fenólico e resistente 
à hidrólise. Na planta, sua rigidez e hidrofobia são importantes para o suporte mecânico 
(BRAGATTO, 2007).

CONCLUSÃO

Amonização de restolho de milho com diferentes níveis de ureia promove redução da 

Àbra em detergente neutro e hemicelulose. O teor de PB é incrementado com a amonização 
do restolho da cultura do milho a partir de 3% de ureia na MS.
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Palavras-chave: Cactácea, Esterco, Nutrição, Semiárido.

RESUMO

A palma forrageira é adaptada às regiões de clima semiárido, constituindo importante 
fonte de alimento para os rebanhos no período de estiagem, sobretudo no Nordeste do 
Brasil. Objetivou-se a avaliar o crescimento da palma miúda (Nopalea cochenillifera Salm 
Dick) em sistema sequeiro em função da adubação orgânica no município Santana do 
Ipanema-AL. O experimento foi realizado na comunidade Serrote dos Braz, localizada 
no município de Santana do Ipanema, mesorregião do Sertão Alagoano. O delineamento 
experimental foi em blocos casualizados, com arranjo de parcelas subdivididas, sendo 

42 repetições ao todo, 18 unidades experimentais correspondente ao tratamento com 
esterco bovino e o mesmo número de parcelas para o tratamento de com esterco de 

aves. O tratamento testemunha que recebeu adubação mineral teve um total de 6 uni-
dades experimentais. Para avaliação do desenvolvimento vegetativo da palma forrageira 

foi observada os aspectos morfométricos dos cladódios e das plantas. As características 

analisadas nos cladódios foram à largura, comprimento e perímetro, determinados com 

o auxílio de uma Àta métrica. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância 
seguida pelo teste de Tukey. Conclui-se que as plantas que receberam a adubação or-
gânica com esterco de aves apresentaram médias morfológicas superiores aos demais 

tratamentos. Com relação à temperatura do solo, os maiores índices foram observados 

às 11:00, 13:00 e 15:00 horas durante o período de observação do experimento.
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INTRODUÇÃO

As irregularidades pluviométricas da região semiárida nordestina afetam não apenas 
a vida das pessoas, como também a criação de animais e a produção de alimentos para os 

mesmos. A partir desses desaÀos é importante buscar alternativas que minimizem os efei-
tos da escassez de insumos empregados na alimentação animal. Em termos de produção 

forrageira há períodos de disponibilidade elevada, de boa qualidade, seguido de períodos 
de extrema escassez, com valor nutritivo em níveis baixos, o que acarreta queda nos ín-

dices produtivos.

A produção de forragem é dependente de condições climáticas como temperatura, lumi-
nosidade e disponibilidade hídrica. Durante a estiagem a produção de forragem é reduzida, 

especialmente devido ao déÀcit hídrico dos solos. Assim, a escolha de práticas de manejo 
que diminuam os problemas decorrentes da estacionalidade na produção de forragens deve 

ser coerente, de forma a garantir alimentos ao longo do ano, particularmente nas regiões 

áridas e semiáridas.
A palma é uma forrageira amplamente cultivada na região Nordeste do Brasil, pois seus 

mecanismos Àsiológicos possibilitam que essa planta resista ao estresse hídrico causado 
pelos longos períodos de estiagem durante o ano, e ainda se mantenha como uma excelente 

fonte de matéria natural, rica em energia advinda dos carboidratos. Essa forrageira funciona 

também como reserva de água, conÀgurando-se deste modo, como uma cultivar altamente 
adaptada ao clima semiárido brasileiro.

Souza et al (2018), relatam que entre os mecanismos adaptativos da palma forrageira 
para a produção em ambientes com pouca disponibilidade de água, destaca-se seu meta-

bolismo, que é do tipo CAM (Metabolismo Ácido das Crassuláceas), no qual a planta fecha 
seus os estômatos durante o dia para reduzir as perdas de água por transpiração e com 
isso garantir a hidratação dos tecidos e o melhor aproveitamento de água.

Júnior et al (2014), aÀrmam que os gêneros de palmas cultivadas no Nordeste brasileiro 
constituem um importante recurso forrageiro, contribuindo para suprir a oferta de alimento 

aos animais no período de estiagem, devido a sua rusticidade e elevado potencial de pro-

dução de forragem de alto valor nutritivo e disponibilidade de água, quando comparada com 
a vegetação nativa.

No estado alagoano, desde o médio até o alto sertão é notório o cultivo da palma 
forrageira. Essas zonas são caracterizadas expressivamente pela criação de bovinos lei-

teiros, caprinos e ovinos, que durante a seca sazonal, encontra-se em franca escassez de 

gramíneas e recursos alimentares em geral, sendo à palma, a esperança de mantença do 

rebanho nesse período crítico.
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Na agropecuária do estado de Alagoas são encontradas algumas espécies de palma 
forrageira, contudo, a palma Miúda (Nopalea cochenillifera Salm Dick), desponta como a 

principal espécie cultivada pelos criadores, em virtude de sua alta palatabilidade, produti-

vidade, assim como um bom valor nutricional e ainda, como principal diferencial entre as 

demais espécies, a alta resistência à cochonilha (Dactylopius e Diaspis echinocacti).
Neste aspecto, a palma Miúda (Nopalea cochenillifera Salm Dick) apresenta grande 

potencial produtivo para o semiárido nordestino (REGO et al., 2014). Dada sua relevan-

te importância como fonte alimentar para os animais de regiões semiáridas, a busca por 
alternativas que visem o melhor crescimento e desenvolvimento da palma forrageira, por 

conseguinte resulte em uma maior produtividade de massa verde da planta, se apresentam 

como formas de garantia alimentar e maior aproveitamento de área plantada.
Para tanto, devido aos baixos teores de matéria orgânica e carência mineral dos solos 

onde a palma vem sendo cultivada, faz-se necessário o emprego de adubações e incorpo-

rações de “melhoradores da fertilidade natural” deste ambiente, sendo uma prática bastante 
difundida a adubação orgânica por meio do uso de esterco em especial da espécie bovina, 

devido a sua disponibilidade local diretamente correlacionada ao destacável rebanho bovino 
criado na região.

Os solos do semiárido brasileiro apresentam baixos teores de matéria orgânica, con-

sequentemente a produtividade depende da fertilidade natural, que às vezes, não atende 

as necessidades de nutrição das culturas. O uso da fertilização química no semiárido brasi-
leiro é reduzido em função dos custos elevados e riscos de perdas devido à irregularidade 

e imprevisibilidade da precipitação. A adubação orgânica é um dos recursos para elevar a 

fertilidade do solo e uma das formas mais eÀcientes é o uso de estercos de origem animal 
devido sua composição, disponibilidade, benefícios da aplicação, além de ser uma prática 
comum na região (ALENCAR et al., 2011).

A presença do esterco de animais, principalmente o bovino, na maioria das proprieda-

des agrícolas é uma ferramenta a mais na manutenção da fertilidade dos solos do semiárido 
brasileiro. Os benefícios da aplicação dos estercos se relacionam tanto aos atributos físicos, 

químicos quanto as propriedades biológicas do solo. Fisicamente melhora a estrutura do 
solo, a permeabilidade, estabilidade de agregados, aeração e a retenção de água no solo. 
Quimicamente tende a melhorar o pH e os teores de N, P, S, Ca, Mg, e a reduzir o Al na 
camada superÀcial, proporcionando o aumento da população de macro e microrganismos, 
cuja atuação na decomposição da matéria orgânica disponibiliza nutrientes as plantas. 

Estudos realizados com palma forrageira mostram que há uma correlação entre aumento 
da produtividade, dos teores de nutrientes e da matéria seca nos cladódios quando há um 
incremento da adubação orgânica (RAMOS, 2012). A avicultura de corte, por ter um ciclo 
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curto de produção, principalmente às aves de corte, um dos subprodutos que se tem à dis-

posição em um curto espaço de tempo é a cama das aves, caracterizada pelo bom potencial 

nutritivo para adubação de solos.

Com a presente pesquisa, objetivou-se avaliar o crescimento da palma miúda (Nopalea 
cochenillifera Salm Dick) em sistema sequeiro, em função da adubação orgânica no muni-
cípio Santana do Ipanema- AL.

METODOLOGIA

O experimento foi realizado na comunidade Serrote dos Braz, a qual está localizada no 
município de Santana do Ipanema, mesorregião do Sertão Alagoano com altitude média de 
250 metros (Figura 1). A duração do experimento foi de um ano, compreendido entre maio de 
2018 e maio de 2019. O clima da região, segundo a classiÀcação de Köppen, é do tipo Aw, 
clima tropical, marcado por uma estação seca e chuvosa. A média anual das precipitações 

pluviométricas Àca em torno de 693 mm, a estação chuvosa.

Figura 1. Localização e croqui da área experimental da Palma Miúda (Nopalea cochenillifera Salm Dick).

Fonte: Google maps. Disponível em: hƩps://www.google.com.br/maps. Acesso em: 10 jan. 2021.

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC), com três tratamentos e 6 
repetições por bloco, sendo um total de 42 unidades experimentais onde foram testados dois 
tipos de adubação: mineral e orgânicos (esterco de bovinos e esterco de aves). As plantas 

que foram submetidas à adubação mineral, receberam 11gramas/raquete uma mistura de 
NPK (Nitrogênio, Fósforo e Potássio no plantio das mudas. Já as plantas que receberam 

https://www.google.com.br/maps
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adubação orgânica de esterco bovino e esterco de aves receberam 1kg por metro linear 
em cada parcela de cada tratamento. Os blocos experimentais foram constituídos por três 

linhas para cada rua, sendo que as linhas foram implantadas em curva de nível, as posições 

das raquetes foram de no mínimo 20 centímetros entre raquetes com espaçamento 1 metro 
entre linhas e 1,40 metros entre Àleiras.

Em cada parcela foi retirada 5 amostras simples de solo (0-20 cm de profundidade), 
posteriormente misturadas formando uma amostra composta, a qual foi encaminhada para 

análise e avaliação da fertilidade, (Figura 2).

Figura 1. Preparo da área experimental.

Fonte: ALBUQUERQUE, A.L.S. (2018)

Para o controle das ervas daninhas nas áreas entre parcelas foram realizadas apenas 
roçagens sem revolvimento do solo e manutenção dos restos vegetais. Após o roço foram 

realizados o esquadrejamento e a marcação da área utilizando piquetes de madeira com 
cerca de 50 cm de comprimento. Os piquetes foram Àxados nas extremidades da área com 
a Ànalidade de demarcar os blocos e as parcelas, em seguida realizou-se o sulcamento 
por meio do uso de arado aiveca de tração animal, construindo desta forma os sulcos onde 

foram plantados os cladódios de palma (Figura 3).
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Figura 3. Sulcamento das Įleiras.

Fonte: ALBUQUERQUE, A.L.S. (2018)

As mudas foram distribuídas nas parcelas em função dos espaçamentos experimen-

tais em forma de dominó no sulco, na quantidade adequada em função do espaçamento a 

seguir: cinco cladódios por metro linear e vinte cladódios, para cada 4 m de sulco plantado. 
Por emitir brotações mais vigorosas são indicados para o plantio cladódios de dois a três 

anos de idade (GOMES, 2016).
Para a avaliação do desenvolvimento vegetativo da palma forrageira, foram observa-

dos os aspectos morfométricos dos cladódios e das plantas. As características analisadas 

nos cladódios foram à largura, comprimento e perímetro, determinados com o auxílio de 

uma Àta métrica, conforme Andrade et al. (2009). Com um paquímetro manual foram de-

terminados à espessura de cladódio. Foi realizada a limpeza da área, demarcação das 
parcelas experimentais.

Figura 4. Coleta dos dados dos morfológicos estudados.

Fonte: ALBUQUERQUE, A.L.S. (2019)
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Para aferição da temperatura do solo da área do experimento, foi utilizado um termô-

metro digital, dentro de um período de 12 horas por dia procedendo-se à medição da tem-

peratura de duas em duas horas das 5:00 horas até às 17:00 horas. Estas aferições foram 
realizadas durante o período que compreendeu a duração da pesquisa.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância seguida pelo teste de Tukey, 
comparando-se todas as médias de cada unidade experimental, adotando-se o nível de 

conÀança à probabilidade de 5% (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na tabela 1, observa-se a evolução da altura e largura das plantas em função dos 
tipos de adubação orgânica, constatou-se uma tendência no acréscimo na altura e largura 

da planta aos 240, 270 e 300 dias após o plantio para os dois tipos de adubação orgânica 
observando que ocorreram interações signiÀcativas (P<0,05) entre os dias avaliados e as 
variáveis estudadas. Isto pode ser explicado devido que a cama de frango tem uma compo-

sição da maioria de macro e micro minerais mais elevada, quando comparada com esterco 

bovino, boa parte disso se deve alimentação mais rica das rações à base de milho e soja 

que as aves desperdiçam sobre a cama.

Guimarães et al. (2016), realizaram cinco subamostras de cama de frango, coletadas 
ao acaso para a obtenção de uma amostra composta, com vistas à caracterização química, 

conforme apresentada a seguir: 3,54% Nitrogênio (N); 1,19% Fósforo (P); 2,96% Potássio (K); 
0,496% Sódio (Na); 2,39% Cálcio (Ca); 0,71% Magnésio (Mg); 0,86% Enxofre (S); 18,56% 
Carbono orgânico (CO); 5,24 relação Carbono/Nitrogênio (C/N); 530 mg/kg Zinco (Zn); 2134 
mg/kg Ferro (Fe); 538 mg/kg Manganês (Mn); 67 mg/kg Cobre (Cu); 55,70 mg/kg Boro (B); 
e Potencial Hidrogeniônico (pH) = 7,2 e 23,4% umidade.

Segundo Donato et al. (2014), já o esterco bovino, em análise de sua res-

pectiva composição química, apresenta à seguinte composição: macronutrien-

tes: Ca 1,7; Mg 0,2; K 2,5; P 4,7; N 5,2 e S 2,3 gramas por kg de esterco bovino; e micro-

nutrientes: B 2,1; Cu 45,2; Zn 200,5; Mn 391,8 e Fe 1,932,4 miligramas por kg de esterco 
bovino, respectivamente. pH 7,42.

Hobbie e Vitousek (2000) aÀrmam que outro fator importante a ser considerado está 
relacionado com a imobilização dos nutrientes quando os mesmos se encontram em peque-

nas concentrações nos materiais.

Com relação ao bloco bordadura veriÀcou-se que não houve inÁuência dos dias para 
a altura da planta, mas ocorreu diferença entre a largura da mesma no presente traba-

lho. A adição de fertilizantes melhorou a disponibilidade e o transporte de nutrientes no solo 

e a absorção pelas plantas, interferindo no seu crescimento.
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Tabela 1. Parâmetros morfológicos analisados e suas respecƟvas dimensões em cenơmetros aos 240, 270 e 300 dias 
após planƟo da palma (Nopalea cochenillifera Salm Dick),

TES=Testemunha; E.BOV= Esterco Bovino; E. AVES= Esterco Aves; APL: Altura da planta; LPL: Largura da planta; CC: 
Comprimento do Cladódio; LC: Largura do cladódio.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não difere estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Alencar et al. (2011), aÀrmam que, quanto maior a densidade das plantas, maior será a 
altura Ànal das mesmas, devido a redução do alongamento lateral do caule, e à competição 
entre plantas forrageiras. A adição de matéria orgânica via esterco bovino teve efeitos signi-

Àcativos melhorando a qualidade do solo, além de uma retenção maior de água e cobertura 
do solo. Segundo Dubeux Jr. e Santos (2005), trabalhando com palma forrageira, onde se 
utilizou esterco animal, estes resultados foram superiores aos obtidos com o uso isolado de 

fertilizantes químicos.

Estudos realizados com palma forrageira mostram que há uma correlação entre au-

mento da produtividade, dos teores de nutrientes e da matéria seca nos cladódios quando 

há um incremento da adubação orgânica (RAMOS, 2012). Lima et al. (2015) relataram uma 
produção de matéria seca (PMS) de 23,04 t por hectare (há)–1ano–1 com palma Miúda irriga-

da, na densidade de 50 mil plantas, preservando os cladódios secundários e com adubação 
química e orgânica.

O bloco que continha esterco bovino apresentou um crescimento inferior ao encontrado 

no bloco do esterco de cama de frango, possivelmente deve ter ocorrido pela menor con-

centração de nutrientes nesta fonte de adubação, com isto, a palma forrageira não teve uma 

uniformidade, a mesma retirou reservas nutritivas do solo veriÀcando uma variação inferior.
Miron et al. (2011) concluíram que a substituição do adubo químico pelo esterco pro-

piciou aumento do rendimento e valor nutritivo do feno de trigo bem como os níveis de 

nutrientes e retenção de água no solo, além de reduzir o número de espécies invasoras. 
Segundo os autores, a adoção do esterco aumentaria os lucros dos laticínios das regiões 
e reduziria a contaminação de águas subterrâneas, devido à redução da utilização de fer-
tilizantes químicos.

Na tabela 2, veriÀcaram-se as médias e desvio-padrão do número de cladódios por 
ordem e por planta em função de adubação, no qual até 300 dias de observação, foi possível 
constatar que o tratamento com adubação de esterco de aves (EA), em relação ao grupo 
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testemunha (TES), e o uso de esterco bovino (EB) apresentou médias superiores no tocante 
ao número de cladódios por planta, evidenciando seu vigor quanto à nutrição das plantas 

deste tratamento, uma vez que o número de brotações que subsequentemente se tornarão 

cladódios está intimamente correlacionado com a disponibilidade nutricional juntamente com 
as demais características edafoclimáticas exigidas pela palma.

Tabela 2. Parâmetros morfológicos analisados e suas respecƟvas médias e desvios padrão em cenơmetros aos 240, 
270 e 300 dias após planƟo da palma (Nopalea cochenillifera Salm Dick).

*ADB=Adubação; UNI=unidade; TES=Testemunha; EB= Esterco Bovino; EA= Esterco Aves; CP: Cladódio Primário; 
CS: Cladódio Secundário; CT: Cladódio Terciário.

Aos 300 DAP é possível comprovar uma ligeira soberania quanto ao número de cladó-

dios por planta do tratamento realizado com cama de frango, chegando a um acréscimo de 

25% a mais do número de cladódios em média comparando-se com os demais tratamentos 
estudados. Estes números em uma área expressiva representa uma maior produtividade de 
matéria verde e consequentemente, otimizando o uso de uma dada área de plantio.

Lima et al (2018), em um trabalho feito testando diferentes fontes de adubação orgânica, 
ressaltando-se o uso de esterco bovino com variedades de palma incluindo a Miúda, aÀrmam 
que a média de cladódios por planta variou de 0,82 a 1,43 entre as variedades estudadas 
aos 240 DAP, com diferenças signiÀcativas.

Silva et al (2018), relatam que a adição de esterco e de outras fontes orgânicas ao solo 
reduz a capacidade de adsorção de fósforo, o tornando mais disponível para a absorção 

para as plantas, além de aumentar o teor de nitrogênio disponível, e proporciona maior mo-

bilidade desses nutrientes no perÀl do solo. Uma vez que o fósforo em virtude de sua carga 
polar negativa (H² PO–2) une-se por ligações covalentes aos elementos ferro e alumínio que 

possuem cargas positivas (Fe²+ e Al³+) da solução do solo tornando sua mobilidade diÀcul-
tada. Com o aumento da Capacidade de Troca de Cátions-CTC promovida pelo incremento 
de adubação orgânica e ainda à adição de macro minerais que possuem cargas polares 

positivas com efeito sinérgico em relação ao fósforo e nitrogênio, caso do cálcio (Ca²+) e 

Potássio (K+) respectivamente, possibilitando uma maior mobilidade e disponibilidade na 

solução do solo inÁuindo para uma melhor absorção por parte das plantas.
Com relação ao esterco bovino, observou-se um equilíbrio das médias quanto ao núme-

ro de cladódios quando comparado ao tratamento testemunha, na qual foi colocada somente 
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uma adubação mineral. Com isso, pode ser explicado que, ao ponto que a adubação mineral 

tem uma maior concentração dos nutrientes, entretanto a mesma não tem a capacidade de 

melhorar Àsicamente o solo como à adubação orgânica, pois esta contribui para o aporte 
de matéria orgânica, inÁuenciando desta forma para a melhoria das características físico-

-químicas do solo, o que facilita a interação entre a planta, solo, e nutrientes disponíveis.

Segundo Nascimento et al (2020), a palma forrageira é uma planta que possui um 
mecanismo Àsiológico eÀciente e especíÀco, principalmente na maneira de absorção de 
nutrientes e aproveitamento da água para suas funções vitais. Devido a isto, durante os pe-

ríodos em que há abundância hídrica e disponibilidade nutricional, associada ao manejo de 
adubação poderá contribuir com o crescimento e desenvolvimento dos cladódios, inclusive 
na obtenção de maior taxa de rendimento da espécie.

O rendimento de uma área de palma é altamente inÁuenciado pela quantidade de 
cladódios por planta, assim como suas dimensões morfológicas e consequentemente seu 

respectivo peso, atrelada obviamente ao espaçamento adotado. Plantas vigorosas, além de 

possuírem maiores rendimentos por área, são mais resistentes ao estresse hídrico e ainda 
ao ataque de pragas e doenças.

Observou-se com o presente experimento que as plantas adubadas com esterco de 

aves se apresentaram mais resistentes a sazonalidade da seca e ainda ao ataque de pragas, 

fungos e doenças, se mantendo Àrmes e sadias durante o período do experimento.
De acordo com a tabela 2, observa-se uma maior uniformidade, segundo o desvio pa-

drão dos dados, entre o número de cladódios primários, secundários e terciários do grupo 
testemunha aos 240, 270 e 300 DAP. Isso é explicado, devido ao fato do grupo testemunha 
ser composto por um menor número de cladódios por planta, o que inÁui estatisticamente 
para uma maior homogeneidade dos dados, quando comparado aos demais tratamentos.

Gomes et al (2016), em trabalho realizado com adubação orgânica da palma, aÀrma 
que pela comparação das médias de 180 com as 210 DAP foi possível observar que o cres-

cimento de cladódios secundários é mais dinâmico. Isso se deve ao fato de que a divisão 
celular ser mais intensa para esta ordem, comparada as primárias, apesar de não apresentar 
interação estatística signiÀcativa entre os fatores.

Na literatura ainda são escassos os estudos voltados ao uso da cama de frango na 
adubação orgânica, entretanto, com o presente trabalho foi possível perceber seu franco 

potencial na adubação da palma Míuda (Nopalea cochenillifera Salm Dick), variedade esta 
de extrema importância e utilização na pecuária do estado de Alagoas e parte da região 
Nordeste, sendo praticamente indispensável como fonte de volumoso para alimentação de 
animais ruminantes do médio e alto-sertão alagoano.
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No gráÀco 1 observa-se que a temperatura do solo no plantio da palma foi superior 
nos horários de 11:00 (37,8 °C), 13:00 (42,4 °C) e 15:00 (39,8 °C), inÁuenciado diretamente 
na absorção de água e de nutrientes, crescimento e desenvolvimento e, por conseguinte, 
na produtividade da cultura. A palma é relativamente exigente em solo, daí a sua resposta 

à adubação orgânica.

As altas temperaturas, além de incidir sobre o metabolismo da planta como já foi 
mencionado, também provocam uma maior perda de água por parte da planta através do 
aumento da evapotranspiração da cultura, diagnosticadas principalmente durante à época 

seca e verão durante o ano.

Este fenômeno resulta em um aumento da matéria seca (MS) da palma, o que implica 
em um maior consumo por parte dos animais, uma vez que o volume de água intrínseco é 
reduzido. Normalmente, a palma apresenta em média 10% de MS, entretanto no período 
seco este índice seguramente ultrapassa os 15%.

Ao contrário do que se pensa, a palma tem exigências quanto à temperatura e o 
solo. A temperatura diurna/noturna ideal da palma é 25/15 °C. Claro que não existe esta 
temperatura no semiárido do Nordeste, mas tem-se observado que em locais com tem-

peratura mínima de 18 °C, a palma é bem mais sadia do que em locais com temperatura 
mínima de 21 °C.

GráĮco 1.  Temperatura do solo no planƟo da palma miúda no município de Santana do Ipanema, Alagoas.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

De acordo com Farias et al. (2005), o crescimento da palma é favorecido nas maio-

res altitudes, devido à redução da temperatura do ar e ao aumento da umidade relativa no 

período noturno (55%-60%). As espécies do gênero Opuntia não se adaptam a regiões de 

baixa altitude, às elevadas temperaturas noturnas e à baixa amplitude térmica. Isso ocorre 
em algumas regiões do semiárido e são a causa da baixa produtividade e até mesmo da 
morte da palma (SANTOS et al., 2006).
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CONCLUSÃO

O crescimento e desenvolvimento vegetal da palma adubada com esterco de aves foi 

superior aos demais tratamentos, destacando-se dentre as variáveis analisadas um acrés-

cimo de 25% à mais do número de cladódios por planta, conÀgurando-se desta forma como 
uma excelente fonte de adubação orgânica, sendo recomendada para o uso no cultivo da 

palma Miúda (Nopalea cochenillifera Salm Dick).
Com relação à temperatura do solo, os maiores índices foram observados às 11:00, 

13:00 e 15:00 horas da época seca do ano durante o período de observação do experimento, 
sendo possível inferir que para uma maior produtividade por área, de acordo com os dados 
obtidos e o metabolismo da palma forrageira, faz-se necessário o uso de irrigação, sugerin-

do-se que seja realizada no período noturno.
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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o uso de dietas com diferentes fontes de carboidratos 

no desempenho de Macrobrachium amazonicum, bem como realizar uma análise eco-

nômica das dietas utilizadas. O estudo foi realizado no Laboratório de Carcinicultura da 
Universidade Federal do Recôncavo da Bahia e possuiu duração de 60 dias. Foi desen-

volvido em delineamento inteiramente casualizado com 3 tratamentos e 3 repetições com 
diferentes fontes de carboidratos na dieta sendo amido de milho, farinha de trigo e glicose. 

Camarões juvenis (0,95 ± 0,15g e 49,60 ± 2,09mm) foram acondicionados em tanques 
circulares (12 Litros) em sistema fechado dinâmico, com Àltragem biológica interna in-

dividual e aeração constante, na densidade 0,6 juvenis.L–1, em fotoperíodo de 12 horas 
diárias de luz. As dietas foram oferecidas quatro vezes ao dia (08h00, 11h00, 14h00 e 
17h00) na quantidade de 15% da biomassa. Foi realizada análise econômica das dietas 
utilizadas no presente estudo para veriÀcar a viabilidade de sua utilização. As variáveis 
econômicas analisadas foram o consumo de dieta acumulada, custo por quilo de dieta e 

o custo alimentar. O tratamento com amido de milho inÁuenciou em melhores resultados 
nas variáveis ganho de peso, taxa de crescimento especíÀco e eÀciência alimentar. O tra-

tamento com farinha de trigo obteve melhor resultado para a variável sobrevivência. O uso 
de amido como fonte de carboidrato para o M. amazonicum, apesar de possuir maior 

custo, acarreta melhor desempenho em relação a farinho de trigo e glicose.
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INTRODUÇÃO

O gênero Macrobrachium representa maioria dos camarões de água doce utilizados na 
aquicultura, sendo o Macrobrachium amazonicum a espécie nativa com maior potencial de 

cultivo (VALENTI e FLICKINGER, 2020). No Brasil pode ser encontrado na Bacia Amazônica, 
Bacia do São Francisco, Bacia do Paraguai e Bacias Costeiras do Norte e Nordeste (COELHO 
e RAMOS-PORTO, 1985; PEREIRA et al., 2017). O camarão-da-amazônia (M. amazonicum) 

é uma espécie rústica, resistente a doenças e permite intensiÀcação em diversas fases do 
cultivo, além de possuir rápida taxa de crescimento e elevadas percentagens de sobrevi-
vência (MORAES-VALENTI e VALENTI, 2010).

Carboidratos representam o terceiro grupo de compostos mais abundante nos animais, 

dentre eles: glicose, frutose, sacarose, lactose, glicogênio, quitina e celulose (ZIMMERMANN, 
1991). Na carcinicultura o uso de rações balanceadas tem formidável papel na alimentação 
em substituição ao alimento natural (Figura 1), favorecem o desempenho, auxiliam no rápido 
crescimento e os carboidratos representam importante fonte de energia.

Figura 1. Relação entre o alimento natural e as rações com os Ɵpos de sistemas uƟlizados na carcinicultura

Fonte: Adaptado de TACON (1989).

Os lipídeos são as principais fontes de energia não proteicas utilizadas na nutrição 

aquícola (TACON, 1989), contudo a inclusão de carboidratos como fontes energéticas em 
dietas na aquicultura está entre as principais estratégias para reduzir o custo na produção 
de rações (HONORATO; ALMEIDA; MORAES, 2013), bem como possuem efeito poupa-

dor de proteína (WILSON, 1994). O consumo de ração pode variar de acordo com a sua 
composição e sua palatabilidade (CABOIM et al., 2011) e a inclusão de carboidratos tem 
considerável importância neste consumo.
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O objetivo do estudo foi avaliar o uso de dietas com diferentes fontes de carboidratos 

no desempenho de Macrobrachium amazonicum, bem como realizar uma análise econômica 
das dietas utilizadas.

MÉTODO

O estudo foi realizado no Laboratório de Carcinicultura da Universidade Federal do 
Recôncavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas, Bahia, Brasil (Latitude: 12° 39’ 11’’ Sul, 
Longitude: 39° 07’ 19’’ Oeste) e possuiu período experimental de 60 dias.

Juvenis de camarão-da-amazônia (M. amazonicum) com peso médio de 0,95 ± 0,15g 
e comprimento médio de 49,60 ± 2,09mm foram acondicionados em tanques circulares (12 
Litros) em sistema fechado dinâmico, com Àltragem biológica interna individual e aeração 
constante, na densidade 0,6 juvenis.L–1, em fotoperíodo de 12 horas diárias de luz.

Os parâmetros da qualidade da água permaneceram na faixa adequada para o cresci-
mento da espécie (MORAES-RIODADES e VALENTI, 2002) e não variou entre os tratamen-

tos. Isso foi assegurado pelo sifonamento diário de excretas e da sobra de dieta, com reposi-
ção da água retirada. O oxigênio dissolvido (4,78±0,19mg.L–1) e temperatura (27,02±0,08°C) 
foram aferidos duas vezes por dia utilizando oxímetro digital (YSI Model 55). Os níveis de 
amônia (0,093±0,029 mg.L–1), nitrito (0,201±0,037 mg.L–1) e pH (7,61±0,07) foram obtidos a 
cada três dias a partir de testes colorimétricos (Alcon® Labcon Test).

O delineamento foi inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e 3 repetições. Os trata-

mentos do estudo estão descritos na Tabela 1 e consistiram em dietas com diferentes fontes 
de carboidratos sendo eles Amido de Milho (AM), Glicose (GL) e Farinha de Trigo. As dietas 

foram formuladas utilizando o programa SuperCrac (Versão 6.4).
As dietas foram oferecidas quatro vezes ao dia (08h00, 11h00, 14h00 e 17h00) na 

quantidade de 15% da biomassa. A cada dez dias foram realizadas medidas biométricas na 
proporção de 30% da densidade visando realizar a correção da quantidade do arraçoamento.

Tabela 1. Composição (%) das dietas elaboradas com diferentes fontes de carboidratos para o M. amazonicum

Ingrediente GL AM TR

Farinha de Peixe 60% PB 35,00 35,00 35,00

Farinha de Trigo -------- -------- 32.10

Glicose 32.10 -------- --------

Amido de Milho -------- 32.10 --------

Farelo de Soja 45% PB 22,40 22,40 22,40

Óleo de Soja 4,80 4,80 4,80

Premix Vitamínico 1,50 1,50 1,50

Sal Comum 0,50 0,50 0,50

BHT 0,05 0,05 0,05

LeciƟna de Soja 1,00 1,00 1,00
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Ingrediente GL AM TR

Fosfato Bicalcico 2,65 2,65 2,65

Total 100 100 100

Legenda: GL = Glicose; AM = Amido de Milho; TR = Farinha de Trigo; PB = Proteína Bruta; BHT = Hidroxitolueno Butilado.

Foi realizada análise econômica das dietas utilizadas no presente estudo para veriÀcar a 
viabilidade de sua utilização. As variáveis econômicas analisadas foram o consumo de dieta 
acumulada (CDA) que corresponde ao total de dieta utilizada no estudo, custo por quilo de 

dieta (CQD) e o custo alimentar (CA) que está representado na fórmula a seguir: CA = CDA 
x CQD. Para quantiÀcação dos valores de cada ingrediente foram levados em consideração 
os preços no período correspondente a Março e Abril/2021.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e posteriormente, a análise de 
variância (ANOVA). Na ocorrência de diferenças signiÀcativas foi realizado o Teste de Tukey 
a 5% de signiÀcância. Houve transformação dos dados expressos em percentagem para 
análise. As análises foram realizadas utilizando o programa RStudio (versão 1. 2. 5019).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

RESULTADOS

As diferentes fontes de carboidratos na dieta causaram efeitos distintos no desempenho 

de M. amazonicum e estes estão descritos na Tabela 2. O tratamento com amido ocasionou 
melhor ganho de peso, melhor taxa de crescimento especíÀco e eÀciência alimentar, já o 
tratamento com farinha de trigo melhorou o ganho de comprimento e a sobrevivência. Para 

a variável ganho de peso diário não houve diferença estatística entre os tratamentos.

Tabela 2. Desempenho (média ± desvio padrão) de M. amazonicum alimentado com dietas contendo diferentes fontes 
de carboidratos

Variável GL AM TR CV

GP (g) 0,73 ± 0,17C 1,13 ± 0,16A 1,01 ± 0,22B 25,84 %

GC (g) 10,88 ± 2,19C 13,58 ± 2,03B 13,97 ± 1,94A 18,99 %

GPD (g) 0,0123 ± 0,0027A 0,0189 ± 0,0028A 0,0169 ± 0,0037A 25,74 %

TCE (%.dia–1) 0,57 ± 0,04C 0,71 ± 0,04A 0,66 ± 0,06B 12,29 %

EA 0,290 ± 0,065C 0,383 ± 0,055A 0,349 ± 0,078B 22,21 %

S (%) 88,88 ± 4,10B 88,88 ± 4,10B 97,22 ± 4,11A 6,15 %

Legenda: GL = Glicose; AM = Amido de Milho; TR = Farinha de Trigo; GP = Ganho de Peso; GC = Ganho de Comprimento; GPD = Ganho 
de Peso Diário; TCE = Taxa de Crescimento Especí¿co; EA = E¿ciência Alimentar; S = Sobrevivência. Letras diferentes na mesma linha 
indicam diferença signi¿cativa (p<0,05) pelo Teste de Tukey.

Os resultados referentes à análise econômica (Tabela 3) das dietas elaboradas com 
diferentes fontes de carboidratos demonstraram que o tratamento com amido possui o maior 

custo por quilo, R$ 5,50. O consumo de dieta acumulada foi maior para os tratamentos com 
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farinha de trigo e glicose com valores respectivos de 58 gramas e 59 gramas. Já para o 
custo alimentar, o menor valor foi do tratamento com farinha de trigo.

Tabela 3. Análise econômica das dietas elaboradas com diferentes fontes de carboidratos para M. amazonicum

Variável GL AM TR

CDA (g) 59,00 51,00 58,00

CQD (R$/kg) 3,18 5,50 3,17

CA (R$) 0,19 0,28 0,18

Legenda: GL = Glicose; AM = Amido de Milho; TR = Farinha de Trigo; Kg = Quilograma; R$ = Real Brasileiro; CDA = Consumo de Dieta 
Acumulada; CQD = Custo por Quilo de Dieta; CA = Custo Alimentar.

DISCUSSÃO

As fontes de carboidratos do presente estudo possuem diferentes estruturas molecu-

lares e consequentemente diferentes vias metabólicas. A glicose é um monossacarídeo e a 

principal fonte de energia celular sendo transportadas por proteínas especíÀcas (MACHADO, 
1998), já o a amido é um polissacarídeo formado por unidades de glicose unidas através 
de ligações glicosídicas (DENARDIN e DA SILVA, 2008) e farinha de trigo é oriunda do 
processamento do grão de trigo e rica em amido.

O resultado proveniente dos camarões alimentados com a dieta contendo amido indi-

cam melhor aproveitamento deste carboidrato como fonte de energia demonstrando assim 

ser o recomendado para o M. Amazonicum nas variáveis estudadas. New e Valenti (2010) 
relatam que carboidratos dietéticos complexos são melhor utilizados e inÁuenciam em me-

lhor desempenho se comparados a monossacarídeos corroborando desta forma com os 

resultados encontrados no presente estudo.

Os tamanhos das cadeias de carboidratos inÁuenciam diretamente na velocidade da 
digestão, onde os carboidratos complexos percorrem a hemolinfa mais lentamente em relação 

aos carboidratos simples proporcionando deste modo um maior aproveitamento energético 

(GUO et al., 2006), portanto o desempenho inferior do tratamento com glicose pode ser 
explicado pelo fato desta fonte possuir limitação para algumas espécies de camarão pelo 

curto período de fornecimento de energia (BARAJAS et al., 2006).
De acordo com Díaz e Nakagawa (1990) diferentes fontes carboidratos podem inÁuen-

ciar diretamente na composição do músculo e do hepatopâncreas. Embora no presente es-

tudo não tenha sido realizada análise da composição centesimal da carcaça e da atividade 
enzimática do hepatopâncreas, sugere-se que a capacidade digestiva inÁuencia diretamente 
na quantidade de carboidratos que podem ser ingeridos. Atividade da amilase pode estar 

relacionada com o estado nutricional da espécie e possuir maior concentração no intestino 

em relação ao hepatopâncreas (ROY et al., 2018).
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A quantidade de carboidratos (32,1%) do estudo contribuiu para o atendimento da 
exigência energética da espécie (NEW e VALENTI, 2010), apesar de Ding et al. (2017) en-

contrarem crescimento satisfatório para Macrobrachium nipponense com valores inferiores 

a 15%. Contudo Shiau e Peng (1992) descobriram que a redução de proteína bruta de 40% 
para 30% simultaneamente ao aumento do teor de amido de 20% para 30% não afeta o 
crescimento do camarão marinho, Penaeus monodon.

Os carboidratos são incorporados em dietas para camarões visando a redução de 

custos, bem como para aproveitamento de suas funções na fabricação de rações (DING 
et al., 2017). De acordo com o Centro de Estudos Avançados em Economia Aplicada os 
valores do amido entre os dias 01/03/2021 e 15/04/2021 oscilou entre R$2,27 e R$2,41 
por quilo acarretando no aumento do custo por quilo de dieta (CQD) em relação ao uso da 
farinha de trigo e glicose, ainda que os resultados com amido sejam melhores em relação 

aos demais tratamentos.

Os custos operacionais em uma carcinicultura podem variar, contudo, na maioria dos 

casos o maior percentual é destinado para as rações, com valores variando entre 40% e 
75% de acordo com a espécie de interesse (LAVENS; THONGROD; SORGELOOS, 2000; 
CASTILHO e FILHO, 2019). Apesar de valores maiores para custo por quilo de dieta (CQD) 
e custo alimentat (CA) no tratamento com amido, o consumo de dieta acumulada (CDA) foi 

menor para o tratamento com amido em função do melhor aproveitamento deste carboi-

trado. Os altos valores do amido podem ser explicados pela variação do dólar no primeiro 

trimestre/2021 acarretando em um maior custo.

CONCLUSÃO

Em conclusão, o uso de amido como fonte de carboidrato para o M. amazonicum, apesar 

de possuir maior custo, acarreta melhor desempenho em relação a farinho de trigo e glicose.
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RESUMO

Na produção de bovinos de corte em pastejo ocorrem diferentes épocas de produção de 
forragem com maior ou menor disponibilidade e/ou qualidade de alimento para os animais. 
Para que esse material seja utilizado corretamente é necessário analisar periodicamente 
os métodos utilizados no sistema de produção, fazendo os ajustes necessários para 
que possa ser obtido o maior aproveitamento possível, inÁuenciando positivamente no 
consumo de matéria seca. O objetivo desse capitulo foi abordar a inÁuência da suple-

mentação alimentar na variação do consumo de forragem pelos animais ruminantes, e 

que impactam na capacidade de suporte das pastagens. Quando o sistema de produção 
adotado prioriza um maior ganho de peso dos animais, aumento na produção por área e 
abate de animais mais jovens, tem se optado pelo fornecimento de maiores quantidades 

de suplementos. Essa técnica tem apresentado como desvantagem redução no consumo 

de forragem, porem tem como vantagens aumento na taxa de lotação da área utiliza-

da. As ações adotadas dependem do planejamento e suas metas a serem alcançadas, 

sendo possível através desses, tornar a pecuária de corte mais sustentável e lucrativa, 
atendendo o mercado consumidor com produtos de melhor qualidade, além de trazer 

um aumento no retorno do capital investido pelo produtor.
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INTRODUÇÃO

Em consequência do aumento da população, que segundo FAO (2011), passará de sete 
bilhões de habitantes, para nove bilhões em 2050, a necessidade de aumento na produção 
de alimentos assume cada dia mais importância, aliado a esse fato a busca por produtos de 

melhor qualidade e mais seguros para o consumo, faz com que os sistemas de produção 

busquem se tornar cada vez mais eÀcientes.
Entre os alimentos e produtos consumidos pela população, os derivados de origem 

animal, principalmente de ruminantes ocupam lugar de destaque devido aos inúmeros pro-

dutos alimentícios obtidos. Por tanto, melhorias no sistema de produção são necessários, 
devido à grande dimensão territorial utilizada para atividade pecuária, na qual os animais 
estão submetidos a diferentes condições de manejo e alimentação durante sua vida produtiva.

O princípio básico e universal de qualquer sistema de produção animal é a obtenção 
do equilíbrio entre suprimento e demanda por alimentos (SILVA e PEDREIRA, 1996). Para 
sistemas de produção envolvendo pastagens essa aÀrmativa não poderia ser diferente, 
pois o pasto está devidamente inserido no sistema de produção como um dos principais 
fatores produtivos.

A pecuária de corte nacional caracteriza-se pela produção quase que exclusiva em 
sistemas baseados em pastagens e estes, na maior parte é formada por pastagens dos 

gêneros Panicum e Urochloa (Brachiaria). De acordo com Euclides et al. (2008), estima-se 
que 50% das áreas de pastagens cultivadas na região Centro Oeste e 65% na região Norte 
são formadas por Urochloa brizantha cv. Marandu (Brachiaria brizantha). Esta cultivar des-

taca-se no cenário nacional por apresentar elevada produção de matéria seca em solos cuja 
fertilidade varia de média a baixa.

Estratégias nutricionais e de manejos que proporcionem um melhor aproveitamento 

da forrageira ingerida pelos animais, tendo como consequência um aumento no ganho de 

peso, devem ser priorizadas, com o objetivo de proporcionar desempenho satisfatório durante 

toda a vida produtiva, ocasionando o abate com menor idade, satisfazendo a necessidade 

do consumidor por produtos de melhor qualidade. Desta forma, proporcionar melhor oferta 

de nutrientes aos animais, seja por meio de fornecimentos de suplementos alimentar, ou 

por estratégias que melhorem a oferta e a qualidade da forrageira consumida, são objetivos 

dos nutricionistas que buscam uma pecuária mais sustentável e lucrativa.
Diante disso, o presente capítulo teve como objetivo revisar os fatores que implicam 

na variação do consumo de forragem pelos animais ruminantes, e que impactam na capa-

cidade de suporte das pastagens, visto que esse é fator primordial nos sistemas de criação 

que utilizam a forragem como alimento principal.
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DESENVOLVIMENTO

Produção de bovinos em sistemas de pastagens

As condições de clima e a extensão territorial são particularidades que desde o início 

da pecuária brasileira, deÀnem uma característica importante dessa atividade que é ter a 
quase totalidade do rebanho criado em pastagens (FERRAZ e FELÍCIO, 2010). Em decor-
rência dessa aptidão da pecuária nacional, o Brasil tem nas pastagens o fundamento da 
sua pecuária de corte, garantindo com isso um dos menores custos de produção de carne 
bovina do mundo, (DEBLITZ, 2013).

De acordo com o Censo Agropecuário Brasileiro, realizado em 2017, a área total de 
pastagens no Brasil foi calculada em 158,6 milhões de hectares. Entre 1975 e 2017 em todo 
o Brasil, as áreas de pastagem cresceram, em média, apenas 4% para abrigar um cresci-
mento do rebanho bovino estimado em cerca de 69%, saindo de 101,6 milhões de cabeça 
em 1975, para 171,8 milhões em 2017.

Esse grande aumento no crescimento do rebanho, ainda que não acompanhado pelo 

incremento nas áreas de pastagens nos últimos 40 anos, é resultado do aumento de pro-

dutividade da atividade pecuária, a qual vem a cada dia melhorando a oferta de alimentos, 
em particular as pastagens, aos animais (MEYER e RODRIGUES, 2014).

Sendo assim, a pecuária de corte brasileira deve ser compreendida a partir de um ponto 
de vista complexo, que abrange fatores diferentes dentro do sistema de produção (animal, 

fatores climáticos, ambiente, suplementos, etc.), assumindo uma grande complexidade na 
obtenção do produto Ànal, devido a sua quantidade, qualidade e eÀciência econômica e 
ambiental serem afetadas por diferentes interações (MORETTI et al. 2013).

Segundo Paulino et al. (2002), para que seja possível obter alta produção animal em 
pastagens, três condições básicas devem ser atendidas: 1) deve ser produzida uma grande 
quantidade de forragem de bom valor nutritivo, cuja distribuição estacional deve coincidir 

com a curva de exigências nutricionais dos animais; 2) uma grande proporção dessa forra-

gem deve ser colhida pelos próprios animais (consumo); e 3) a eÀciência de conversão dos 
animais deve ser elevada. Porém para que seja possível obter essas três condições, se faz 

necessário maior intensiÀcação do sistema de produção.
Nesse contexto, a adoção de técnicas que proporcione melhoria na eÀciência do pastejo 

se insere perfeitamente no conceito de intensiÀcação do sistema de produção e ao mesmo 
tempo não acarreta em dispêndio de insumos agrícolas ou mesmo no aumento da mão-de-

-obra contratada, mas apresentam reÁexos positivos na produtividade e na lucratividade da 
propriedade rural (MORAES et al. 2013).



Inovações na Nutrição Animal: desafios da produção de qualidade

85

A intensiÀcação da produção é o caminho central para a sustentabilidade a Àm de 
acrescer a oferta de alimentos, mas isso não é uma regra única. A viabilidade econômica, 

sim, é um pré-requisito para que seja possível alcançar a sustentabilidade. Se a intensiÀca-

ção sozinha fosse uma receita de sucesso garantido, o problema estaria resolvido, pois há 
algum tempo existem técnicas para elevar a produtividade da pecuária de corte brasileira 
(LAMPERT, 2010).

A alimentação deve ser planejada e conduzida de maneira otimizada, pois representa 

o principal fator de ambiente que afeta o crescimento corporal, a idade ao primeiro parto e 

os custos da produção animal (OLIVEIRA et al. 2012). Diversas são as técnicas que podem 
ser utilizadas para incrementar o sistema de produção, onde podem ser utilizadas separada-

mente, mas preferencialmente em combinação, podendo ser destacado as duas principais: 

Uso da técnica de suplementação concentrada e melhorias das pastagens.

Raramente as pastagens estão em estado de equilíbrio na relação entre suprimento e 

demanda exigida pelo animal, em função da sazonalidade quantitativa e qualitativa inerente 

ao sistema pastagem, sendo necessários ajustes nutricional entre a curva de oferta de pasto 
e a demanda dos animais, para alcançar maior eÀciência dos sistemas de produção de carne 
bovina. Através da combinação da técnica de suplementação concentrada com a oferta de 

forragem disponível, torna possível a obtenção de desempenho animal satisfatório durante 

todo o ano de produção (MORAES, et al. 2013).
O estudo das variáveis que inÁuenciam no sistema de produção deve cada vez mais 

ser aperfeiçoado, pois a produção de bovinos de corte a pasto em condições tropicais e 

subtropicais é potencialmente produtiva, no entanto, dependem da aplicação de tecnologias 

produtivas, para contornar os entraves no sistema de produção.

Fatores que interferem o consumo de forragem

O tempo gasto em pastejo, deslocamento, ruminação e descanso pelos animais, são 

afetados por diversos fatores que podem estar ligados as forragens, como disponibilidade, 

palatabilidade e valor nutritivo (PEDROSO, 2004), como também, aos próprios animais, 
fatores climáticos como temperatura e umidade relativa do ar, e níveis de suplementação 
fornecidos aos mesmos.

O estudo das características estruturais da pastagem é de grande importância, para 

melhor compreender a interação planta-animal, uma vez que o processo de pastejo é inÁuen-

ciado pela estrutura do pasto, principalmente, em pastagens tropicais. Devido os ruminantes 

possuírem preferência e aversão a determinadas espécies de plantas e componentes da 

planta, a estrutura do dossel tem apresentado enorme inÁuência sobre o processo de des-

folha (CARVALHO et al. (2001).
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Segundo Trindade (2007), o aumento da presença de colmos e material morto nos 
estratos superiores do dossel podem prejudicar o processo de apreensão e consumo de 

forragem, onde a relação folha: colmo pode inÁuenciar no seu valor nutritivo. De modo geral, 
as altas relações folha:colmo importa em forragem de elevado teor de proteína, digestibili-

dade e consequentemente aumento no consumo (WILSON, 1982). Segundo Santos et al. 
(2004) o aumento do tempo de pastejo é o recurso mais eÀciente que o animal pode utilizar 
quando a taxa de consumo de matéria seca (CMS) é baixa ou está sendo reduzida, a qual 
é reÁexo da facilidade de apreensão e remoção da forragem.

O animal pasteja em busca de um alimento que lhe garanta capacidade de sobreviver 

e de se reproduzir, sendo o padrão de seleção e de colheita do pasto distinto e dependente 

dos objetivos e grau de importância, podendo ser dividido conforme suas decisões e neces-

sidades (CARVALHO et al. 2007). 
O consumo de forragem está relacionado com o número de bocados durante a alimen-

tação, e do acúmulo de forragem consumida durante um ciclo de pastejo. O bocado é visto 

como o centro e o mais importante elemento no processo de pastejo, devido a esse fato, 

a maximização do bocado será responsável pelo incremento signiÀcativo do consumo de 
forragem, tendo um acréscimo no desempenho dos animais (CARVALHO et al. 2007). Em si-
tuações em que a massa do bocado aumenta, ocasiona maior quantidade de biomassa 

colhida, ocorrendo um aumento no processo de mastigação e manipulação do alimento, e 

consequentemente, a taxa de bocado será menor (HODGSON, 1990).
Flores et al. (2008), avaliou comportamento alimentar de bovinos, em pastos de capim 

marandu e xaraés, submetidos a três intensidades de pastejo (15, 30 e 45 cm de altura do 
dossel), em método de lotação contínua. Segundo os autores a taxa de bocado foi maior na 
altura de 15 cm, quando comparado com o pasto de 25 cm, porem tempo de pastejo não 
diferiu entre os tratamentos.

Gimenes (2010), avaliou diferentes estratégias de manejo, utilizando pastejo rotacio-

nado em capim marandu, foi possível observar que na entrada dos animais no pasto, com 

base em 95% de interceptação luminosa (IL) (que representou 25 cm de altura do dossel), 
quando comparado com a entrada dos animais, considerando 100% de IL (35 cm de altura 
do dossel), no dossel com 95% de IL, o ganho de peso foi maior (0,629 e 0,511 kg/animal/
dia), e maior lotação animal (3,13 e 2,85 UA/ha). Diante dos resultados encontrados veri-
Àca-se a inÁuência na estrutura da forrageira no consumo, desempenho dos animais e na 
capacidade de suporte da pastagem.	

Barbero et al. (2012), avaliaram o comportamento ingestivo de animais em pastagens 
de capim Tanzânia, no método de lotação contínuo, com diferentes ofertas de forragem 

(20, 40, 60 e 80 cm de altura), observaram alterações nas atividades de bocado. Segundo 
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os autores, o tempo de pastejo e a procura pela forragem aumentaram com a redução da 

altura do dossel, na tentativa de compensar a menor oferta e manter o consumo diário. 
Concluíram que em diferentes ofertas de forragem, o efeito da estrutura e da qualidade do 

pasto inÁuenciam no comportamento de pastejo. 
Além dos fatores que afetam o consumo relacionados a planta, estudos tem demons-

trados alguns fatores relacionados ao animal que também interferem na ingestão de ali-

mento, como o peso corporal (PC) e a genética. Galyean e Hubbert (1992) observaram que 
o PC inicial representou 59,8% da variação CMS.

Segundo o National Research Council - NRC (1987), devido a seleção genética para 
desempenho, produziu-se animais com maior potencial de CMS, a partir disso sugerem que 
fatores de ajuste na predição do CMS devam ser realizados. Na versão do NRC (2000), seu 
modelo de predição de CMS, adotou ajustes para raça, onde propuseram que a predição 
de CMS deve ser aumentada em 8% para raça Holandesa e 4% para animais cruzados das 
raças Holandesa e britânicas, porém não sugerem alterações no CMS para raças zebuínas.

Aliado ao consumo de MS do pasto e a genética dos animais, o uso da suplementa-

ção concentrada tem apresentado resultados positivos, favorecendo o consumo alimentar 

e melhorando o ganho de peso dos animais criados em sistemas de pastagens, porem 

também tem se observado redução no consumo de matéria seca de forragem a medida 

que se aumenta a quantidade de suplementos fornecidos. Segundo Silva et al. (2009), ao 
fornecer suplementação concentrada a animais em pastejo com níveis de suplementos con-

centrados de até 0,3%PC, normalmente ocorre um incremento no consumo de forragem, 
principalmente se a mesma apresentar baixo teor protéico, caracterizando assim, um efeito 

de adição com estímulo.

Devido a importância do uso da suplementação concentrada para ruminantes criados 

em pastagens, na busca por um desempenho satisfatório e inÁuência sobre o consumo de 
forragem, a mesma será discutida mais detalhadamente no decorrer deste capítulo.

Influência da suplementação alimentar concentrada sob o consumo de forragem

A suplementação pode ser caracterizada como o ato de se fornecer os nutrientes que 

estão em deÀciência na pastagem, atendendo as exigências nutricionais dos animais (REIS 
et al. 2009). O principal objetivo do uso da suplementação para ruminantes em pastejo, é 
maximizar a eÀciência do uso dos recursos nutricionais basais disponíveis. Esses recursos 
são capazes de fornecer nutrientes que permitem determinado nível de produção animal, 

onde a forragem é o principal recurso nutricional basal para a produção bovina em regiões 

tropicais (PAULINO et al. 2008).
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Devido as questões climáticas esses recursos basais se tornam complexos, resultando 
em oscilação na oferta de substratos para os animais, isso ocorre devido à grande variação 

nas características quali-quantitativas durante as diferentes épocas do ano, em função da 

região na qual o sistema de criação está inserido. Porém, a produção animal tem que ser 
ininterrupta durante o ano e, assim, para compensar essa variabilidade na produção, é su-

gerida, a adoção de recursos nutricionais suplementares (DETMANN et al. 2010).
Quando se faz a opção pela utilização de recursos suplementares adicionais, torna-se 

de grande importância o conhecimento das relações entre planta‑animal, para que seja pos-

sível uma eÀciente utilização da pastagem. De acordo com Jochims et al. (2010), estudos 
sobre os possíveis efeitos das condições de pastejo sobre o comportamento ingestivo, con-

sumo de forragem e desempenho dos ruminantes são importantes para o manejo adequado 

do sistema de produção animal adotado.

No momento da formulação do suplemento deve-se levar em consideração o pasto 
como ingrediente base da dieta dos animais, a estrutura e sua disponibilidade, devido ao 

suplemento ter a função de complementar os nutrientes, para que sejam atendidas as exi-

gências nutricionais (RESENDE et al. 2013), atendendo os requerimentos dos microrganis-

mos ruminais, principalmente, no que se refere ao nitrogênio e ao enxofre nas épocas mais 

críticas de produção (POPPI e MCLENNAN, 1995).
O fornecimento de suplementos alimentares a bovinos em pastejo irá inÁuenciar seu 

comportamento ingestivo, devido ocorrer interações entre o consumo de suplemento e con-

sumo de forragem, resultando em diferentes respostas relacionadas a quantidade fornecida. 

Segundo CANDIDO (2009), as possíveis interações entre o suplemento e o consumo de 
forragem, podem ser caracterizadas como: substituição total, efeito aditivo, substitutivo adi-

tivo, substitutivo depressivo, adição com estímulo.

O efeito da “substituição total” caracteriza-se, quando o consumo de matéria seca total 

não se altera, porém é observado diminuição no consumo de matéria seca de forragem, 

indicando que o animal trocou o pasto pelo suplemento. De acordo com MINSON, (1990) 
esse efeito está relacionado com a qualidade da forrageira disponível. Já o efeito “aditivo” 
ocorre quando a um aumento no consumo de matéria seca total pelo aumento no consumo 

do suplemento e manutenção do consumo de forragem. Quando ocorre aumento no con-

sumo de matéria seca total, visto que o consumo de suplemento aumenta e o consumo de 

forragem reduz, a interação é denominada de “substitutivo aditivo”, isto é, a substituição 

ocorreu em valores inferiores a 1,0 g/g (COSTA et al. 2011).
Pode ocorrer de a substituição ser maior do que 1, causando o chamado efeito “subs-

titutivo-depressivo”. A taxa com que a substituição ocorre é função, principalmente, da com-

posição do concentrado e valor nutritivo da forragem disponível. Já o efeito de “adição com 
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estímulo” no consumo total, ocorre quando há o acréscimo no consumo de forragem, com 
o fornecimento do suplemento. De acordo com DETMANN et al. (2014), esse aumento no 
consumo de forragem é decorrência do suprimento de compostos principalmente nitroge-

nados no rúmen, o que favorece o consumo total de alimentos.

Quando é feito uso da suplementação a pasto, é necessário buscar a otimização do 
consumo de forragem e do desempenho animal por área, sem deixar de lado a viabilidade 
econômica dessa técnica (LINS, 2015). Em trabalhos realizados por Andrade et al. (2012), 
foi possível observar efeito positivo ao otimizar o uso da forragem através do manejo do 

pasto e da suplementação concentrada, utilizada de forma estratégica a Àm de aumentar a 
taxa de lotação e principalmente, o ganho de peso corporal.

Relação entre níveis de suplementação e consumo de forragem

Diversas são as estratégias que podem ser utilizadas para maximizar o ganho de peso 

dos animais criados em sistema de pastagens. A mais difundida e estuda, está relacionado 
ao uso de suplementação concentrada, fornecida de acordo as exigências dos animais e de 

acordo com o ganho de peso almejado. Porém, de acordo com o nível de suplementação 

podem ocorrer diferentes respostas dos animais ao consumo de forragem disponível.	

A ingestão de forragem pelos animais em pastejo é inÁuenciado por dois tipos de fatores: 
os nutricionais e os não-nutricionais (POPPI et al. 1987). Os fatores nutricionais estão ligados 
à digestibilidade, composição química da forragem, massa de forragem verde e residual, 

oferta de forragem, altura do pasto e fatores metabólicos. Por outro lado, os não-nutricionais 

estão ligados ao comportamento ingestivo dos animais, incluindo a seleção da dieta, tempo 

de pastejo, tamanho do bocado e taxa de bocados (POPPI et al. 1987).  
Devido ao uso crescente de suplementos em sistemas de pastejo, grande parte dos 

trabalhos apresentados na literatura relata haver mudança comportamental do animal, re-

lacionada à atividade de pastejo, ruminação e ócio, onde essas mudanças podem exercer 

inÁuência sobre o desempenho Ànal dos animais (CABRAL et al. 2011)
Segundo Zinn e Garces (2006), existe uma redução no consumo de forragem, e no tem-

po de pastejo, quando são fornecidos suplementos concentrados a partir de 0,3% PC, tornan-

do essa redução mais acentuada, quando a oferta de suplemento é de 0,8% do peso corporal.
Barbosa et al. (2007), avaliou o efeito da suplementação protéico-energética em dois 

níveis de ingestão diária, mistura mineral (MM), 0,17 e 0,37% do peso corporal médio, sobre 
consumo de matéria seca de forragem (CMSF), por bovinos, em pastagens de Brachiaria 
brizantha cv. Marandu. Não foi encontraram efeito signiÀcativo das suplementações no 
CMSF, (2,6, 2,4 e 2,3% PV). Segundo os autores isto pode ser explicado devido à quanti-
dade suplementada ser menor que 0,4% do PC.
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Sales et al. (2008), avaliou os efeitos dos níveis de energia em suplementos múltiplos 
sobre o desempenho produtivo e os parâmetros nutricionais de bovinos em fase de termi-

nação mantidos em pastagem de capim-braquiária (B. brizantha cv. Marandu) durante o 

período de transição águas-seca. Avaliou-se quatro tratamentos: mistura mineral (MM) e 
suplementos formulados à base de milho e grão de soja em três níveis de fornecimento: 

1,0; 1,5 e 2,0 kg/dia, correspondendo 0,3: 0,45; 0,6%PC, para permitir consumo de NDT de 
0,832; 1,163 e 1,496 kg/dia, respectivamente. Foi encontrado uma inÁuência linear negativa 
sobre o consumo de forragem, (1,58; 1,34; 1,3 e 0,94% PC) à medida que foram aumentados 
os níveis de suplementação.

Em trabalho realizado por Silva et al. (2010), com o objetivo de avaliar o comporta-

mento ingestivo diurno de novilhos da raça Nelore, veriÀcou que houve redução linear no 
tempo de pastejo ao elevar os níveis de suplementação na dieta dos animais de zero para 

0,3; 0,6 e 0,9% do PC. O tempo em pastejo por período foi reduzido de 72,4 minutos (sem 
suplementação) para 42,5 minutos ao nível de 0,9% do PC. Com o menor tempo gasto com 
o pastejo, ocorreu uma redução no consumo de forragem, em razão do efeito substitutivo 

total, efeito esse mais marcante para os níveis de 0,6 e 0,9 % do PC.
Sales et al. (2011), avaliaram o consumo de forragem em relação aos níveis de suple-

mentação para recria de bovinos de corte em pastejo durante o período de transição seca-

-águas. Foram fornecidas diferentes quantidades de suplemento concentrado no seguinte 
esquema: mistura mineral; suplemento na proporção de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 kg/animal/dia, 
correspondentes a 0,18; 0,36; 0,54 e 0,72% do PC médio dos animais. De acordo com os 
autores, os consumos totais de matéria seca, matéria orgânica e FDN, assim como a ingestão 
desses nutrientes apenas do pasto, não foram inÁuenciados pelos níveis de suplementação.

Mendes (2013), trabalhando com bovinos, em fase de terminação, forneceu suplemen-

tos protéicos em níveis crescentes (0,2; 0,4; 0,6; e 0,8% PC) formulados com redução no 
conteúdo de proteína bruta, para que todos consumissem a mesma quantidade. Observou-

se uma redução no consumo de matéria seca oriunda da forragem (8,5; 7,89; 5,23; 5,27 kg/
dia), porém não se observou diferença no consumo de MS total (9,37; 9,89; 9,02; 9,35 kg/
dia) caracterizando ocorrência de efeito substitutivo, houve uma redução no tempo que os 

animais permaneceram pastejando e ruminando, com aumento no tempo destinado ao ócio, 

de acordo com elevação dos níveis de suplementação fornecidos aos animais.

O consumo de forragem por bovinos criados em pastagens, é inÁuenciado por di-
versos fatores, relacionados: a planta forrageira, ao animal, ao manejo utilizado e nível de 

suplementação concentrada fornecida, onde a mesma de acordo que ocorre um aumento 

na porcentagem utilizada, reÁete em uma redução no consumo de matéria seca do pasto, 
provavelmente ocasionado pelo efeito de substituição.
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Influência da suplementação na capacidade de suporte das pastagens

O maior desaÀo dos sistemas de produção de carne bovina em sistemas de pastagens 
está na utilização de conhecimentos e alternativas tecnológicas capazes de aumentar a 
produtividade e a qualidade do produto de forma sustentável, com baixo impacto ambiental. 
Potencializar o desempenho dos animais e tornar ótimo a utilização dos recursos forrageiros 

basais, incidem nos principais objetivos de estratégias de manejo a serem implementadas 

(REIS et al. 2012).
O maior entrave encontrado no manejo de pastagens, é a oferta de forragem sazonal, 

que ocorre ao longo do ano, sendo necessário aumentar ou diminuir o número de animais 
em uma propriedade nos períodos de maior e menor crescimento das forrageiras, respecti-

vamente (EUCLIDES et al. 2008). Nos sistemas de produção que buscam elevados índices 
de eÀciência produtiva e econômica, torna-se necessário eliminar as fases que limitem o 
crescimento animal, promovendo condições favoráveis para que os mesmos desenvolvam 
todo o seu potencial genético.

A associação de pastagens com suplementos concentrados, torna possível um aumento 

no número de animais por área, além de melhoria no ganho de peso, tendo como consequên-

cia o abate precoce dos animais. Estudos tem demonstrado a forte relação entre a suple-

mentação protéica-energética ou protéicos com sistemas de produção a pasto, as quais tem 

proporcionado um aumento no ganho de peso e na capacidade de suporte das pastagens.

A capacidade de suporte é deÀnida a partir da deÀnição da resposta ótima para ganho 
por área juntamente com o ótimo ganho por animal (MARASCHIN, 2000). Obviamente que 
as máximas produções por animal e por área não podem ser atingidas simultaneamente, 
conforme demonstrado por Mott (1960) ao relacionar a inÁuência da pressão de pastejo sobre 
o ganho por animal e por área. Portanto, a capacidade de suporte representa o número de 
animais ou a carga animal que uma pastagem pode alimentar assegurando alto rendimento 

por animal e deve estar próxima do máximo rendimento por área, sem apresentar degrada-

ção da mesma (MARASCHIN, 2000).
Em trabalhos realizados por Ítavo et al. (2007), onde utilizaram a técnica de suplemen-

tação concentrada (0,25 e 0,5%PC) para novilhos em pastagem de Brachiaria brizantha, 

não observaram diferença no ganho por animal (1,05 kg dia), quando comparou os dois ní-
veis de suplementação, porém, o tratamento com 0,5%PC foi possível uma taxa de lotação 
(TL) duas vezes maior que o nível de suplementação 0,25% PC. Onde a taxa de lotação 
alcançada por estes autores foi de 1,03 e 2,04 UA\ha para os tratamentos 0,25 e 0,5%PC, 
respectivamente.

Casagrande (2010) realizou experimento com objetivo de reduzir a idade de abate de 
novilhas de corte criadas em pastos de capim marandu com suplementação. Os animais 
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foram suplementados com sal mineral, ou 0,3% PV de suplemento protéico energético, sob 
pastejo em lotação contínua, com dosséis mantidos em três alturas, 15; 25 e 35cm. O autor 
observou aumento do desempenho individual nos animais mantidos em pastos com maior 

altura, no entanto, a taxa de lotação foi menor, o que possibilitou maior desempenho por 

área nos pastos mantidos a 15cm de altura, os quais tiveram uma maior taxa de lotação. 
Segundo o autor o suplemento protéico-energético proporcionou incremento no desempenho, 
na taxa de lotação e consequentemente, no ganho por área.

Souza et al. (2010), observaram um aumento na quantidade de arrobas produzidas 
por hectare com uso da suplementação a pasto no período seco do ano, de acordo com os 

autores, este aumento foi economicamente viável até o nível de suplementação de 0,3% do 
peso corporal (%PC) dos animais.

Lins (2015) forneceu suplemento alimentar para novilhos mestiços com níveis cres-

centes de suplementação (0,2; 0,4; 0,6 e 0,8% PC) com teores de proteína bruta decres-

centes, proporcionando que cada animal recebesse diariamente a mesma quantidade de 

proteína bruta via suplemento. O autor obteve uma taxa de lotação média de 2,1 UA.ha-1 
sem diferença de desempenho entre os grupos de animais, obtendo um desempenho médio 

de 0,586 kg\dia.
Neves et al. (2018), em experimento utilizando animais mestiços (Zebú x Holandês) 

consumindo suplementação protéica ao nível de 0,5% do peso corporal (PC) durante o 
período seco, atingiram uma taxa de lotação de 2,86 UA\ha e obtiveram um ganho médio 
diário de 0,501g\dia.

É possível observar que de acordo com o nível de suplementação, pode ser propor-

cionado um aumento na taxa de lotação das pastagens, promovendo maior ganho por área, 
deixando de produzir uma pecuária extensiva com baixos índices de produção e baixa 
taxa de lotação.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Quando o sistema de produção adotado prioriza maior ganho de peso dos animais, 
aumento na produção por área e abate de animais mais jovens, tem se optado pelo for-
necimento de maiores quantidades de suplementos. Essa técnica tem apresentado como 

desvantagem redução no consumo de forragem, porém tem como vantagens aumento na 

taxa de lotação da área utilizada.
As ações adotadas iram depender do planejamento e suas metas a serem alcança-

das, sendo possível através desses, tornar a pecuária de corte mais sustentável e lucrativa, 
atendendo o mercado consumidor com produtos de melhor qualidade, além de trazer um 

aumento no retorno do capital investido pelo produtor.
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RESUMO

No Brasil ainda há carência de estudos sobre a toxicidade do gossipol para animais e a 
maioria dos estudos com algodão na alimentação de ruminantes é realizado em vacas 

leiteiras. Dessa maneira, o objetivo do presente estudo foi observar o efeito da adição 

de gossipol na dieta de novilhas nelore. Foram utilizadas 15 novilhas que receberam 
a dieta diária no cocho, constituída de 12 kg de silagem de capim-elefante e 100g de 
suplemento mineral. Os animais foram divididos em três grupos. No grupo A (controle) 
a dieta não continha gossipol, no grupo B foi adicionado à dieta 900 mg/kg de gossipol 
livre e no grupo C a dieta continha 1.500 mg/kg de gossipol livre. Antes da administração 
das dietas e após o início do trabalho, os animais foram pesados quinzenalmente (0, 15, 
30, 45, 60 e 75 dias). Transcorridas 10 semanas, os animais foram para abate, sendo 
que o fígado, coração e baço foram pesados e foram coletadas amostras destes órgãos 

para confecção de cortes histológicos. Os animais foram examinados diariamente e não 

foram observados sinais clínicos de intoxicação. Em relação ao ganho de peso, não hou-

ve diferença estatística entre os animais tratados e o grupo controle. Na necropsia, não 
foram vistas alterações macroscópicas no coração, baço, fígado, rins e pulmões. O peso 

do fígado, do coração e do baço não apresentaram diferenças entre os grupos. Não 
ocorreram sinais clínicos de lesão renal, mas histopatologicamente constatou-se lesão 

renal discreta. Os outros órgãos não evidenciaram lesões histológicas. Concluiu-se que 

novilhas Nelore podem ser alimentadas com subprodutos de algodão sem apresentar 
intoxicação clínica, desde que o nível de gossipol não ultrapasse 1.500 mg/kg.
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INTRODUÇÃO

Com a diminuição das áreas de pastagem para o plantio de cana-de-açúcar e soja, e a 
sua estacionalidade de produção, tornam escassos alguns recursos alimentares, reÁetindo 
em elevação do custo de produção. A grande necessidade de produção de alimentos para 

ruminantes desaÀa os pesquisadores e técnicos a buscar novas alternativas de recursos 
alimentares, com objetivo de reduzir custos, facilitar o gerenciamento e aumentar a produ-

tividade dos rebanhos (GERON et al., 2010). Além disso, a utilização de sementes oleagi-

nosas na dieta dos animais pode resultar na produção de ácidos graxos especíÀcos para 
obtenção de produtos lácteos e cárneos cada vez mais saudáveis, atendendo às exigências 
do mercado consumidor (ROGÉRIO et al., 2003).

Entre os alimentos alternativos, oriundos de resíduos agroindustriais, o caroço de al-

godão tem-se mostrado uma excelente opção (COSTA, 2011).
A utilização do caroço de algodão na alimentação de ruminantes é de interesse, princi-

palmente por ser uma importante fonte energética e proteica suplementar às forragens. Além 

disso, representa reÁexos positivos na produtividade do rebanho (GOMES et al., 2014), a 
alta concentração energética é devido ao elevado conteúdo de óleo. Suplementar a alimen-

tação de vacas leiteiras com semente de algodão pode ser uma estratégia alternativa para 

melhorar a performance de vacas leiteiras (WONGNEN et al., 2009).
Apesar das vantagens do algodão na alimentação de ruminantes, seus subprodutos 

possuem um fator antinutricional, o gossipol (GADELHA et al., 2011). O gossipol é um com-

posto polifenólico formado por aldeídos e terpenos, biossintetizado por planta do gênero 

Gossipium da família Malvaceae, especiÀcamente produzido em glândulas subepidérmicas 
e encontrado sobre cotilédones, folhas, estípulas, sépalas, caule, ramos, frutos e na amên-

doa da semente, apresentando baixo peso molecular. Está presente especialmente na parte 
interna da semente do algodão (Cunha et al., 2008).

O gossipol livre, que pode ter efeito tóxico, é a parte do gossipol solúvel em acetona. 

Normalmente no caroço de algodão o teor de gossipol livre é semelhante ao teor total, 
o que pode restringir a utilização deste na alimentação de ruminantes e não ruminantes 

(GOMES et al., 2014).
No Brasil ainda há carência de estudos sobre a toxicidade do gossipol para animais, 

sendo que os coprodutos da indústria algodoeira (tortas e farelos de algodão), já utilizados na 
alimentação de ruminantes ainda não foram extensivamente estudados quanto à toxicidade 

proporcionada pelo teor de gossipol.

A maioria dos estudos envolvendo o algodão na alimentação de ruminantes são reali-

zados em vacas leiteiras. Dessa maneira, o objetivo do presente estudo foi observar o efeito 

da adição de gossipol em diferentes níveis na dieta de novilhas da raça nelore.
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OBJETIVO

Observar o efeito da adição de gossipol na dieta de novilhas da raça Nelore conÀnadas.

MÉTODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Copacabana no município de Xambrê, localizado 
na região Noroeste do Estado do Paraná (Brasil). Durante todas as etapas do trabalho, os 
animais foram mantidos em lotes a céu aberto, durante o verão, com temperatura ambiental 

média de 30º C. Foram utilizadas 15 novilhas Bos taurus indicus da raça Nelore, com idade 
em torno de 20 meses e peso corporal médio de 230 ± 30 kg.

Todos os animais receberem diariamente a dieta no cocho, fracionada em três vezes: 

pela manhã (8h), no meio do dia (12h) e no Ànal da tarde (18h), durante os sete dias da 
semana, sendo a água oferecida ad libitum em bebedouros coletivos. Durante o período 

de adaptação, os animais foram agrupados em um único lote por 30 dias, para condicio-

namento do manejo alimentar. A dieta oferecida diariamente a cada animal foi composta 

de 12 kg de silagem do capim-elefante (Pennisetum purpureum) e 100g de suplemento 
mineral (ConÀsal®, Minerphós) (Tabela 1). Na primeira semana do período de adaptação, 
todos os animais foram vacinados contra a febre aftosa (Bovicel®, Vallée S.A.), Clostridium 

chauvoei, C. septicum, C. perfringens, C. novyi e C. sordellii (Sintoxan®, Rhodia-Mérieux) 

e vermifugados com doramectina (Dectomax®, PÀzer).

Tabela 1. Composição de suplemento mineral fornecido a novilhas nelore (por quilo do produto)

Cálcio 19.400 mg

Sódio 11.100 mg

Enxofre 2.000 mg

Magnésio 1.500 mg

Zinco 2.920 mg

AnƟoxidante 2.000 mg

Niacina 1.000 mg

Cobre  800 mg

Ferro  784 mg

Manganês  560 mg

Iodo  50 mg

Cobalto  84 mg

Selênio  18 mg

Vitamina A 300.000 UI

Vitamina D3 100.000 UI

Vitamina E  100 mg

Veículo (Q.S.P) 1.000 g

Os animais foram identiÀcados com brincos e divididos de forma aleatória em três grupos 
iguais alojados em três baias coletivas com cinco animais em cada baia, separados por grupos.
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No primeiro grupo (A, controle) a dieta não continha gossipol, no segundo grupo (B) 
foi adicionado à dieta 900 mg/kg de gossipol livre e no terceiro grupo (C) a dieta continha 
1.500 mg/kg de gossipol livre.

Para obtenção do gossipol foi utilizada na dieta semente de algodão adquirida da em-

presa Algoeste situada no município de Umuarama no Estado do Paraná - Brasil, oriunda 
de plantações da região Noroeste do Estado do Paraná. A análise da semente utilizada no 
trabalho (Tabela 2) foi realizada no Laboratório de Análises da Purina do Brasil localizado 
em Paulínia (SP) e revelou valores que serviram como base para a elaboração das dietas 
dos diferentes grupos de estudo, com valores deÀnidos para a concentração de gossipol em 
mg/kg. A quantidade de gossipol foi determinada de acordo com a metodologia preconizada 
por Hron et al. (1990).

Tabela 2. Análise de semente de algodão fornecida pela empresa Algoeste (PR), realizada no Laboratório de Análises da 
Purina do Brasil (Paulínia, SP), uƟlizada em dietas de novilhas nelore.

Umidade %  6,65

Proteína %  23,62

Gordura %  21,13

Fibra %  30,46

Fibra detergente ácido %  29,35

Fibra detergente neutro %  38,33

Cinza %  3,88

Cálcio %  0,19

Fósforo %  0,48

Gossipol livre %  0,68

Após os 30 dias de adaptação, no início do trabalho, cada grupo recebeu uma dieta 
especíÀca (Tabela 3) formulada com o mínimo de ingredientes para evitar interferências no 
trabalho. Sendo assim, o grupo A recebeu uma dieta contendo 0 mg/kg de gossipol livre, 
o grupo B 900 mg/kg, limite máximo recomendado na literatura (ROGERS; POORE 1994) 
e o grupo C, 1.500 mg/kg de gossipol livre, valor considerado tóxico para novilhas e vacas 
adultas (OSWEILER, 1998). As dietas foram formuladas de forma a atingirem as exigências 
nutricionais mínimas para fêmeas Bos indicus de 250 kg (NRC, 2001).

Tabela 3. Composição percentual dos ingredientes de dietas experimentais fornecidas a novilhas nelore, de acordo com 
o nível de gossipol em mg/kg.

Ingrediente (%)
 Grupos Experimentais

A ( 0 mg/kg) B (900 mg/kg) C (1.500 mg/kg)

Silagem de milho 93,80 83,52 74,15

Germen de milho 3,84 - -

Caroço de algodão - 13,20 22,05

Melaço de cana em pó 1,42 2,38 3,00

Suplemento Mineral 0,94 0,90 0,80
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Com o objetivo de se evitar possíveis inÁuências das variações circadianas nos diferen-

tes parâmetros estudados, todos os trabalhos se iniciaram na mesma hora do dia (07 h - 17 h).
Antes da administração das dietas experimentais e após o início do trabalho, os ani-

mais foram pesados quinzenalmente até que o período experimental completasse 75 dias 
(balança modelo 6010, Açores Brasil).”

Uma vez transcorridos 75 dias de tratamento com gossipol, os animais foram pesa-

dos e encaminhados para abate, sendo que o abate dos animais ocorreu na mesma hora a 

Àm de se evitar possíveis inÁuências de variações circadianas nas atividades enzimáticas 
e Àsiológicas. Após o abate, foi realizada coleta dos órgãos. O fígado, coração e baço fo-

ram pesados e foram coletadas várias amostras de fígado, rins, coração, ovários e baço. 
Nesse mesmo período foram feitas coletas de líquido biliar para mensuração da quantida-

de. As amostras desses tecidos foram colocadas em formaldeído a 10%, foram desidratadas 
e incluídas em paraÀna, com ponto de fusão de 56-57ºC e foram feitos cortes histológicos 
convencionais. Foram confeccionadas lâminas histológicas que foram coradas com as téc-

nicas de hematoxilina-eosina.

Para a expressão dos resultados, foi calculada a média e o erro padrão da média. A sig-

niÀcação das diferenças foi determinada mediante análise de variância seguida pelo teste 
de Tukey. Consideraram-se valores estatisticamente signiÀcativos para P < 0,05.

A análise estatística e a representação gráÀca dos resultados se realizaram utilizando 
o programa “Statistics”.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As principais manifestações clínicas da intoxicação por gossipol observados em rumi-

nantes são: diminuição do consumo de matéria seca, redução da produção de leite, respiração 

ofegante, aumento da taxa de batimentos cardíacos, falhas na concepção, hemoglobinúria e, 

em alguns casos, morte súbita (ROGERS et al., 2002). No entanto, durante todo o trabalho 
até o abate, os animais foram examinados diariamente e não foram observadas alterações 

que se manifestassem por meio de sinais clínicos em nenhum dos grupos. Resultados 

semelhantes foram observados em tourinhos da mesma raça que receberam ração con-

tendo 30% de caroço de algodão (GERON et al., 2010), em touros Nelore que receberam 
5,0 gramas de gossipol livre/touro/dia. (GOMES et al., 2014) e em caprinos machos jovens 
com peso médio de 20kg (LEMECHA et al., 2013). Com estes resultados, infere-se que os 
ruminantes têm a habilidade de tolerar o gossipol, devido à existência de microrganismos 

do rúmen que promovem ligações com o grupo e-amino da lisina de proteínas solúveis que 

impedem sua absorção, tornando-o Àsiologicamente inativo (GOMES et al., 2014). Deve-
se levar em consideração a dose administrada aos animais, sendo que a intoxicação por 
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gossipol é dose dependente (EL-SHARAKY et al., 2010). Em ruminantes, a toxicidade se 
manifesta principalmente por alterações reprodutivas (diminuição da eÀciência reprodutiva 
do rebanho), principalmente em machos, ocasionando diminuição da qualidade espermática 
e degeneração testicular (LIMA JÚNIOR et al., 2010). Em ovelhas foi comprovada diminui-
ção de folículos ovarianos viáveis e aumento signiÀcativo no número de folículos atrésicos 
em animais alimentados com torta de algodão e níveis não tóxicos de gossipol (CÂMARA 
et al., 2015). Tal efeito não foi avaliado no estudo em questão por se tratarem de fêmeas 
novilhas, mas pode ser revertido ou anulado pela administração de vitamina E (VELASQUEZ-
PEREIRA et al., 2002)

Na necropsia, realizada 10 semanas após a introdução do gossipol na dieta das novi-
lhas, não foram observadas alterações macroscópicas no coração, baço, fígado, ovários, rins 
e pulmões. Tais resultados são semelhantes aos registrados em bezerros alimentados com 

caroço de algodão (BERNARDES et al., 2007). Algumas lesões decorrentes da intoxicação 
por gossipol em ruminantes incluem presença de grande quantidade de Áuido proteináceo 
amarelado em todas as cavidades corporais (NUNES et al., 2010). Estas alterações também 
não foram vistas nos animais estudados. De acordo com Osweiler (1998), recomenda-se 
que a adição de algodão como fonte proteica não ultrapasse os limites considerados seguros 

de gossipol (1.000 mg/kg). No presente trabalho não foram observados sinais clínicos em 
concentrações de até 1500 mg/kg de gossipol. Sugerindo a possibilidade de utilizar maiores 
níveis de caroço de algodão na dieta de novilhas nelore.

Em relação ao ganho de peso, não houve diferença estatística entre os animais tratados 

e o grupo controle (Tabela 4). O mesmo ocorreu em outros trabalhos nos quais foram utili-
zados caroço de algodão na alimentação de bezerros (BERNARDES et al., 2007) e touros 
nelore (GERON et al., 2014, GOMES et al., 2014). Tais resultados expressam o fato de que 
o caroço de algodão pode ser utilizado em novilhas nelore como suplemento alimentar sem 

afetar o ganho de peso.

Tabela 4. Efeitos do gossipol sobre o ganho de peso, peso do İgado, peso do coração, peso do baço, volume de bile e 
relação hepatossomáƟca em cinco novilhas da raça nelore (valores médios ± erro padrão da média).

Parâmetros Grupo A (controle) Grupo B (900 mg/kg de gossipol) Grupo C (1.500 mg/kg de gossipol)

Ganho de peso (kg) 49,4 ± 8,74 43,4 ± 5,84 48,6 ± 5,87

Peso do İgado (g) 2850 ± 126,49 2860 ± 116,62 2520 ± 217,72

Peso do coração (g) 960 24,49 950 ± 44,72 860 ± 60,00

Peso do baço (g) 866 ± 51,50 760 ± 42,31 782 ± 27,28

Volume de bile (mL) 197,2 ± 38,80 181,2 ± 23,38 147,2 ± 17,42

Relação HepatossomáƟca (%) 1,1 0,05 1,0 ± 0,07 0,85 ± 0,08

O peso do fígado é uma das características utilizadas na avaliação da carcaça em bo-

vinos. Esse órgão é o melhor indicador da massa corporal, por aumentar o desenvolvimento 

em resposta ao maior metabolismo de uma maior massa corporal (VAZ, 2015). Além disso, o 
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fígado é o principal órgão na detoxiÀcação de substâncias presentes na dieta, podendo estar 
hipertroÀado na intoxicação pelo gossipol em ovinos (CALHOUN et al., 1990). O fígado é um 
dos órgãos onde ocorre acúmulo de gossipol livre em ovinos que receberam a substância 

na dieta (NIKOKYRIS et al., 1999). Ratos alimentados com 20mg/kg/dia de gossipol apre-

sentaram aumento do peso do fígado (AKINGBEMI et al., 1996) e foi detectada severa lesão 
de hepatócitos em ratos intoxicados por gossipol (EL-SHARAKY et al., 2010). No entanto, o 
peso do fígado nas novilhas estudadas não apresentou diferença entre os grupos (Tabela 

4). Provavelmente tal resultado está relacionado ao fato de que a quantidade de gossipol 
das dietas não foi suÀciente para causar intoxicação clínica nos animais do trabalho. Apesar 
de não ocorrer alteração no peso do fígado, microscopicamente foi observada metamorfose 

gordurosa discreta a moderada nos animais que receberam gossipol na dieta (Figura 1). 
Tal achado pode signiÀcar hepatite (discreta a moderada), a qual é um achado comum em 
animais que recebem gossipol na dieta (EL-SHARAKY et al., 2010). No entanto, conforme 
já mencionado, não houve manifestação clínica de tal hepatite.

Pode ocorrer acúmulo de gossipol no coração de ruminantes alimentados com subpro-

dutos de algodão (NIKOKYRIS et al., 1999), sendo que o gossipol pode produzir alterações 
eletrocardiográÀcas em ovinos com consequente aumento do peso do coração (MORGAN 
et al., 1988). Apesar dessas evidências de cardiotoxicidade, os animais de todos os grupos 
não apresentaram diferenças estatísticas no peso do coração (Tabela 4) e também não 
ocorreram alterações histopatológicas signiÀcantes no coração das novilhas. Este achado 
indica que o gossipol não produz lesão cardíaca nas doses administradas.

O gossipol pode afetar a função esplênica, sendo que em ratos intoxicados por gossipol 

houve redução do peso do baço e diminuição de linfócitos B, mas sem signiÀcância estatística 
em relação ao grupo controle (KITADA et al., 2008). Nos animais aqui tratados não houve 
diferenças estatísticas signiÀcativas em relação ao peso do baço (Tabela 4), denotando 
que, o gossipol não afetou a função esplênica em novilhas nelore nos níveis administrados. 

ConÀrmando isso, não ocorreram alterações microscópicas no baço dos animais estudados.
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Figura 1. Parênquima hepáƟco de novilhas nelore submeƟdas a dietas com gossipol, observando-se hepatócitos, células 
de Küpīer, espaço porta com veia porta e ducto biliar interlobular. A: normal sem alteração histológica signiĮcante. H-E. 
200x. (controle) B: metamorfose gordurosa discreta a moderada H-E. 200x. (900 mg/kg de gossipol); C: metamorfose 
gordurosa discreta a moderada H-E. 200x. (1.500 mg/kg de gossipol); D: normal sem alteração histológica signiĮcante. 
H-E. 400x. (controle); E: metamorfose gordurosa discreta a moderada H-E. 400x. (900 mg/kg de gossipol); F: metamorfose 

gordurosa discreta a moderada H-E. 400x.(1.500 mg/kg de gossipol).

Embora em ovelhas tenha ocorrido diminuição de folículos ovarianos viáveis e aumento 
signiÀcativo no número de folículos atrésicos em animais alimentados com torta de algodão 
com níveis não tóxicos de gossipol (CÂMARA et al., 2015), nos animais do presente estudo, 
microscopicamente não foram vistas alterações ovarianas em todos os grupos. Resultados 

semelhantes foram obtidos em novilhas alimentadas com adição de gossipol (GAMBILL; 
HUMPHREY, 1993). É provável que bovinos, especialmente os Bos taurus indicus, sejam 

mais resistentes à toxicidade ovariana produzida pelo gossipol, o que explica o fato de não 

terem sido observadas alterações histopatológicas nos ovários das novilhas em questão. 
Também é possível que o tempo de administração não tenha sido suÀciente para produzir 
lesões ovarianas. Em vacas alimentadas com suplementação de gossipol na dieta durante 

170 dias houve alteração na performance reprodutiva dos animais (SANTOS et al., 2003).
Foi observado acúmulo de gossipol livre nos rins de cordeiros que receberam cerca 

de 20 mg/kg/dia da substância (NIKOKYRIS et al., 1999), mas vacas lactantes alimentadas 
com 1.894 mg/kg de gossipol total não apresentaram indicativo de lesão renal (MENA et al., 
2004). Em caprinos a alimentação com gossipol não produziu sinais clínicos de injúria renal 
(LEMECHA et al., 2013). Nos animais do trabalho não ocorreram sinais clínicos de lesão 
renal, mas histopatologicamente, ocorreu tumefação celular e um discreto grau de necrose 

tubular (Figura 2), compatíveis com lesão renal discreta (MORGAN et al., 1988) mas sem 
signiÀcado clínico.
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Figura 2. Parênquima renal de novilhas nelore submeƟdas a dietas com gossipol. A: tumefação celular discreta. H-E. 400x. 
(controle) B: tumefação celular mais intensa e um discreto grau de necrose tubular H-E. 200x. (900 mg/kg de gossipol); 

C: tumefação celular mais intensa, e um discreto grau de necrose tubular. H.E. 400x (1.500 mg/kg de gossipol).

CONCLUSÃO

Nas condições do trabalho, novilhas Nelore podem ser alimentadas com subprodutos 
de algodão como fonte suplementar de alimentação sem apresentar intoxicação clínica, 

desde que o nível de gossipol não ultrapasse 1.500 mg/kg.
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RESUMO

Esta revisão discute os aspectos Àsiológicos da formação do ovo. Considerado um ali-
mento completo, o ovo é nutritivo e de fácil digestão, que fornece nutrientes indispensá-

veis ao ser humano. Para se ter a formação deste alimento é necessário o transporte de 
grandes quantidades de materiais por meio de numerosas membranas biológicas, além 

da formação de muitas substâncias novas, particularmente proteínas e lipídios especí-

Àcos. Este processo é controlado pelo eixo hipotálamo-hipóÀse-gonadal após a fêmea 
alcançar a maturidade sexual. Com a aproximação da maturidade sexual e o início da 

produção de ovos, veriÀca-se uma série de mudanças no organismo da fêmea. Durante 
este período, a um aumento considerado na produção de lipídios no fígado devido à 

secreção de estrógeno. Este hormônio altera a produção das lipoproteínas (VLDL) para 
lipoproteínas (VLDLg) que apresentam diâmetro reduzido e ricas em triglicérideos, sendo 
especíÀcas na produção da gema. A VLDLg é importante para as aves, principalmente 
durante o período de postura, pois são elas que transportam a gordura do fígado para 

os tecidos extra-hepáticos, como por exemplo, para o ovário, onde serão usados para a 
síntese da gema do ovo. Assim, objetivou-se discorrer sobre a Àsiologia da formação do 
ovo, entrada de nutrientes na gema e controle hormonal.
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INTRODUÇÃO

O ovo é o produto de eÀciente transformação biológica feita pela galinha de postura 
(Gallus domesticus). Esta ave transforma recursos alimentares de menor valor biológico em 

produto com alta qualidade nutricional para o consumo humano (Bertechini, 2005).
Desde a antiguidade, o ovo constitui um dos alimentos mais importantes para o homem 

(Instituto Huevo, 2002). Com a domesticação de algumas espécies de aves, os ovos torna-

ram-se uma fonte popular de alimento e, ainda hoje, são considerados como a maior fonte 

de nutrientes essenciais na dieta contemporânea e, além disso, são utilizados como com-

ponentes de muitos outros alimentos consumidos pela população mundial (Watkins, 1995).
O ovo apresenta alta qualidade proteica, com elevada concentração de aminoácidos 

essenciais, vitaminas A, B2 e B12, D e minerais, como ferro, manganês, zinco, fósforo e mag-

nésio. Apenas um ovo supre Aproximadamente 10% da ingestão recomendada para adultos 
de vitamina A e de ácido fólico, 17% da recomendação de vitamina B2 sendo considerável 
sua contribuição de B12 e vitamina D (Asociacion de Productores de Huevos do Chile, 2005).

Segundo Mazzuco (2008) os ovos apresentam componentes bioativos. Como exemplo, 
destacam-se as gemas que são fontes altamente biodisponíveis dos carotenoides, luteína 

e zeaxantina, ambos envolvidos no funcionamento adequado da região da mácula ocular 
e na redução do risco de degeneração macular, principalmente em idosos. A colina é outro 

nutriente naturalmente encontrado nos ovos e que tem sido identiÀcada como essencial 
para gestantes, memória e no desenvolvimento cerebral de recém-nascidos. A colina é 

encontrada na forma de fosfatidilcolina e esÀngomielina, os dois tipos de fosfolipídios en-

contrados na gema.

Pesquisas têm sido focadas nos componentes especíÀcos de outros fosfolipídios da 
gema, incluindo o ácido araquidônico, ácido docohexaenóico (DHA), além da colina, cujos 
produtos metabólicos têm a função protetora da integridade e modulação de receptores de 

membrana e na ativação de células imunitárias. Um ovo grande contém aproximadamente 25 
a 140mg de DHA de acordo com a dieta da ave, enriquecida ou constituída por precursores 
essenciais de DHA (Hoffman et al., 2004).

Os ovos apresentam uma função essencial na nutrição, visto que este é um alimento 

completo, nutritivo e de fácil digestão, que fornece nutrientes indispensáveis ao ser huma-

no. Assim, objetivou-se revisar as literaturas cientíÀcas com o intuito de discorrer sobre a 
Àsiologia da formação do ovo: entrada de nutrientes e controle hormonal.
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DESENVOLVIMENTO

Aparelho reprodutivo de aves

O sistema reprodutor das aves é constituído basicamente pelo sistema anatômico 

(ovário e oviduto esquerdo) nas fêmeas e (testículos e vasos seminíferos) nos machos, e 
pelo sistema endócrino, constituído pelo hipotálamo, hipóÀse anterior e folículos ovarianos 
que são responsáveis pela produção e secreção de hormônios envolvidos na reprodução. 
Esses componentes devem estar sintonizados e ajustados entre si para uma eÀciente pro-

dução de ovos férteis e ou comerciais (Sesti, 2003).

Características anatômicas das regiões do oviduto

Na anatomia das aves o termo oviduto é usado para descrever a genitália tubular 
completa da fêmea. Ela é grande pesando cerca de 60 g na ave de postura comercial 
sexualmente madura (galinha) e se estende desde o ovário até a cloaca. O oviduto é al-
tamente espiralado, mas quando removido pode ser arrumado em forma retilínea e atingir 

de 70 a 80 cm de comprimento. O oviduto apresenta estrutura típica de um órgão tubular 
oco, ou seja, uma camada de mucosa rodeada por uma túnica muscular que é envolvida 

pela serosa (Sesti, 2003). O oviduto pode ser dividido em cinco regiões funcionais. A partir 
do Ànal do ovário, elas são o infundíbulo, magno, istmo, útero (glândula da casca) e vagina 
(Swenson e Reece, 1996).

O infundíbulo é uma estrutura em forma de funil formada por um Àno tecido membra-

noso com músculo liso e na região caudal apresenta uma estrutura mais espessa. Seus 
Àlamentos envolvem o ovo no momento de sua liberação no ovário. O epitélio de revestimento 
interno é composto por células colunares ciliadas e não ciliadas, formando uma camada 

simples. A borda Àmbriada é constituída por uma camada de epitélio mucoso visceral e uma 
camada parietal, estando coberto por células ciliares de longos e densos cílios. As células 

ciliadas estão alternadas por células caliciformes, produtoras de mucinas. Glândulas multi-

celulares estão presentes entre as pregas da mucosa (Sesti, 2003).
O magno é considerado a maior porção do oviduto. Sua parede é constituída por 

numerosas pregas espessas da mucosa, semelhante a cristas, com glândulas tubulares. 

Apresenta um epitélio com a mesma disposição celular do infundíbulo com células ciliadas 

e não ciliadas (Sesti, 2003).
O istmo é reconhecido por suas paredes mais estreitas e Ànas por pregas luminais 

menos volumosas do que aquelas encontradas no magno (Froman et al., 2004).
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A glândula da casca (útero) é a porção dilatada, onde o ovo se completa e a casca é 

formada. Apresenta epitélio colunar com células ciliadas e células secretoras, como nos ou-

tros segmentos. Na camada mucosa, além de apresentar superfície epitelial, há uma extensa 
camada de glândulas tubulares ramiÀcadas, localizada no tecido subepitelial (Banks, 1992).

A vagina é a região terminal que desemboca na cloaca juntamente com a porção ter-

minal do tubo digestório e o rudimento do oviduto direito. A vagina apresenta uma camada 

muscular bem desenvolvida e pregas luminais altas e estreitas (Garcia e Fernández, 2001).

Maturidade sexual em aves

Quando a ave inicia a maturidade sexual (18-20 semanas de idade), veriÀca-se um 
desenvolvimento gradual do ovário a partir de uma pequena estrutura irregular com superfí-
cie granular Àna para uma estrutura na qual os folículos individuais podem ser identiÀcados 
(Sesti, 2003). O ovário maduro tem um aspecto de um cacho de uva, devido à projeção 
externa dos folículos arredondados e de tamanhos variados.

De acordo Rutz et al. (2007) em aves, os folículos grandes e amarelos, destinados 
a ovulação estão organizados dentro de uma hierarquia. Os folículos pré-ovulatórios são 

numerados de acordo com seu tamanho, onde o folículo F1 é o maior e mais próximo de 
ovular, seguido pelo F2, F3, F4 e F5, respectivamente. O folículo se difere do oócito (folículo 
imaturo) pela sua grande proporção, ocasionada pela adição do material da gema quando 

atinge sua maturidade e é envolvido pela membrana vitelina. Cada um dos folículos que 

consegue chegar à ovulação tem diferença de cerca de um dia de crescimento de outro. Uma 

vez a gema formada dentro do folículo, ocorre a liberação, por ação do hormônio luteinizante 

(LH), rompendo uma faixa avascularizada do folículo denominada “estigma”. Então, o óvulo 
se desprende do ovário ocorrendo, assim, a ovulação (Burke, 1996).

Neuroendocrinologia da produção de ovos

Após a fêmea alcançar a maturidade sexual, a exposição subsequente a um fotoperíodo 

crescente faz com que ela inicie a produção de ovos (Rutz et al., 2007).
A função reprodutiva de aves é controlada pelo eixo hipotálamo-hipóÀse-gonadal 

(HHG). No hipotálamo há neurônios que secretam o GnRH (hormônio liberador das gona-

dotroÀnas. As células neurosecretoras do hipotálamo comunicam diretamente com hipóÀse 
anterior (também conhecida como pituitária ou adeno-hipóÀse) por meio de vasos sanguíneos 
curtos e especializados, que transportam os hormônios produzidos no hipotálamo para as 
células da adeno-hipóÀse. Os neurônios que sintetizam o GnRH fazem parte de um sistema 
neural primário essencial para o desenvolvimento da reprodução. Esses neurônios secre-

tam o GnRH, que estimula os gonadotrofos, localizados na hipóÀse anterior, a secretar as 
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gonadotroÀnas, FSH (hormônio foliculo estimulante) e LH (hormônio luteinizante) ou lactotro-

fos também presentes na hipóÀse a secretar o hormônio VIP (peptídeo intestinal vasoativo) 
responsável pela secreção de prolactina (Sobreira et al., 2011).

O LH é responsável por estimular a produção de progesterona no folículo maturo, além 
de provocar o rompimento do folículo e a ovulação.

O peptídeo intestinal vasoativo (VIP) é um hormônio hipotalâmico inicialmente desco-

berto no intestino. No cérebro de aves, o VIP atua na liberação de prolactina pela pituitária 
anterior (El Halawani e Noll, 1995; El Halawani et al., 1995).

O outro hormônio produzido pela pituitária é o FSH. O FSH pode estimular a produção 
de hormônios esteróides pelas células do folículo em desenvolvimento, particularmente 

dos folículos menores (Johnson, 1993). O FSH também é produzido por gonadotrofos, mas 
pouco se sabe se o LH e o FSH são produzidos pelos mesmos ou diferentes gonadotrofos 
(Jonhson, 1991).

Fisiologia da formação do ovo

A transformação do oócito em um ovo completamente formado requer de 08 a 10 
dias do início do crescimento folicular até a oviposição. O sistema reprodutivo feminino da 

ave difere marcadamente daquele dos mamíferos para permitir a maturação graduada dos 

folículos pré-ovulatórios que simplesmente ovulam, seguida pela formação sucessiva de 

todos os outros componentes durante a passagem de aproximadamente um dia através do 

oviduto (Proudman, 2004).
A formação do ovo envolve o transporte de grandes quantidades de material por meio 

de numerosas membranas biológicas e a formação de muitas substâncias novas, particu-

larmente proteínas e lipídios especíÀcos (Proudman, 2004).

Etapas da formação do ovo

A ovulação em galinhas poedeiras ocorre aproximadamente em intervalos diá-

rios. A gema é liberada a partir do ovário após a ruptura do folículo e entra no oviduto. O óvulo 
(gema) é impulsionado para baixo do oviduto por contrações peristálticas. A descida da 
gema para a parte inferior do ovidtuto é caracterizada pela adição sequencial de proteínas 

(albumina), membranas da casca e da casca do ovo (Jonhson, 2006).
Após ocorrer a ovulação, aproximadamente 6 horas após o pico de LH e de 15-45 

minutos após a oviposição, os óvulos são recolhidos no infundíbulo, local onde recebe a 

membrana vitelínica e a chalaza. A membrana vitelínica é a camada que reveste a gema 

e tem função de protegê-la de rupturas; a membrana vitelínica torna-se mais Àna e frágil 
conforme o período de armazenamento do mesmo após a postura. Já as chalazas são os 
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espessamentos de albúmen encontrados nos pólos dos ovos, na forma de cordões em espiral 

que tem a função de centralizar a gema, mantendo-a suspensa no albúmen (Proudman, 2004; 
Johnson, 2006; Samuelson, 2007; Parizzi et al., 2008; Jung et al., 2011; Reed-Jr et al., 2011). 
Após a ovulação o óvulo Àca nesta região por aproximadamente 18 minutos. A transição 
para o interior do magno é repentina, sendo marcada pelo súbito intumescimento maciço 

das pregas da mucosa (Sesti, 2003).
O magno é a região responsável pela produção e secreção dos componentes proteicos 

do albúmen, tendo sua atividade controlada por hormônios esteroides sexuais, como a pro-

gesterona. A maior parte das 40 proteínas do albúmen é produzida na mucosa do oviduto. 
Sendo que as glândulas tubulares produzem e secretam à ovoalbumina, que forma mais de 
54% da clara, ovotransferrina, lisozima e ovomucóide sob a ação do estrogênio. As células 
das glândulas tubulares parecem produzir continuamente proteínas da clara, estocando-as 

em grânulos, que são liberados com a passagem do ovo. A proteína avidina é formada nas 

células do tipo taça sob a inÁuência da progesterona e de estrogênio. Uma quantidade men-

surável de cálcio é secretada no magno, no entanto, porém esta secreção não é maior em 
relação a secreção basal de cálcio que ocorre na glândula da casca (Sesti, 2003).

O istmo é a porção mais curta do oviduto, responsável pela produção das membranas 
da casca ao redor do ovo em desenvolvimento. Supõe-se que as células secretórias das 
glândulas tubulares do istmo secretem a matéria base (proteínas) para as Àbras que com-

põem a membrana da casca, e que as células secretórias do epitélio secretem a capa que 

recobre essas Àbras. Á medida que o ovo passa pelo istmo, aproximadamente 90 minutos, 
as Àbras são enroladas e passam a constituir as membranas interna e externa da casca do 
ovo. Em galinhas, a forma típica do ovo é produzida pelas membranas e não pela casca 

calciÀcada e o ovo é posto em um formato já pronto (Sesti, 2003).
O útero (glândula da casca) é o responsável pela deposição da casca do ovo. A casca 

é uma estrutura única, resultado de um processo de evolução extraordinário, cujas funções 
primárias incluem a proteção do conteúdo interno do ovo contra injúrias mecânicas e invasão 
de microorganismos, o controle da troca de gases e evaporação de água através dos poros 
da casca e o fornecimento de cálcio para o desenvolvimento embrionário (Sesti, 2003).

A casca contabiliza entre 9-12% do peso total do ovo, dependendo do tamanho do 
mesmo. O cálcio presente na casca dos ovos (39%), na forma de carbonato de cálcio (Ca 
CO3), contém proteínas como o colágeno (Tipo I, V e X) nas membranas da casca, além de 
proteoglicanas e glicoproteínas. Imediatamente antes da postura, o ovo recebe uma camada 
protetora chamada de cutícula, que protege os poros distribuídos ao longo da superfície da 

casca, preservando o ovo e constituindo-se em uma primeira barreira contra a contamina-

ção bacteriana. As membranas da casca são depositadas internamente entre a casca e o 
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albúmen e quando o ovo é oviposto, forma-se a câmara de ar entre as membranas, num 

dos pólos do ovo (Mazzuco, 2008).
O ovo permanece nesta região durante 20 horas. Durante aproximadamente 6 horas, 

um líquido aquoso produzido pela região do colo passa para dentro do ovo, resultando em um 

aumento de duas vezes na massa da clara. Esta dilatação pode continuar durante o tempo 

em que o ovo permanecer na glândula da casca. Todavia, o processo mais importante é a 

calciÀcação. Este processo provavelmente tem início no istmo, onde as projeções pequenas 
da membrana mais externa da casca, os centros mamilares, são formadas. Na glândula da 
casca, o crescimento dos cristais de cálcio continua em uma taxa constante de mineralização 
(aproximadamente 300 mg de cálcio por hora). O oviduto não armazena cálcio e aproxima-

damente 20% do cálcio sanguíneo é removido com a passagem do ovo pela glândula da 
casca. As células responsáveis pela transferência do cálcio para dentro do lúmen parecem 
ser as células epiteliais de superfície e não as células epiteliais das glândulas tubulares. Uma 

galinha de alta produção apresenta uma elevada exigência de cálcio, visto que deposita de 
2,0 a 2,5 g desse elemento na casca do ovo por dia (Jonhson, 2006).

A deposição de cálcio na casca ocorre no período noturno, quando o consumo de ali-
mento é baixo ou inexistente. Para atender suas necessidades calcíticas, a galinha estoca o 

cálcio da dieta nos ossos, quando a demanda é baixa, e mobiliza este cálcio quando neces-

sita, para a formação da casca. O cálcio é estocado como fosfato de cálcio no osso medular, 
processo que tem início com o aumento na secreção de estrogênio na época da maturidade 

sexual. A calbindina-D28k é uma proteína intracelular que apresenta alta aÀnidade com o 
cálcio, desempenhando uma importante função no transporte no intestino e na glândula da 
casca deste mineral ao ligar a ele. A forma ativa da vitamina D3 (1α, 25(OH)2D3) regula a 
síntese da calbindina-D28k no intestino, já a produção desta proteína na glândula da casca 
parece ser estimulada pela presença do ovo, Áuxo de cálcio associado com a deposição da 
casca (Ieda et al., 1995).

A glândula da casca também é responsável pela pigmentação e formação da cutícula da 
casca. Os pigmentos consistem em derivados de porÀrina do metabolismo da hemoglobina 
e são depositados durante as últimas horas na glândula da casca. A cutícula é depositada 

após a casca estar completa, pouco antes da ovoposição.

A vagina é o órgão responsável pela passagem para o ovo formado para a cloaca 
durante a postura. A oviposição ocorre aproximadamente 24-26 horas após a ovulação e 
após o ovo ter sido formado no oviduto. As prostaglandinas e os hormônios da pituitária 
posterior são os mais importantes no processo da oviposição. Dentre as prostaglandinas se 

destacam a PGF2a e a PGE2. A PGF2a atua na contração do útero da galinha, enquanto a 
PGE2 atua na abertura útero-vaginal. Assim como nos mamíferos, ocorre um mecanismo de 
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feedback entre arginina-vasotocina e a prostaglandina na contração do útero e a ovoposição 
(Benez, 1998). A vagina também apresenta uma importante função na seleção, transporte 
e armazenamento de espermatozoides.

Principais componentes proteicos do albúmen

O albúmen possui em torno de 11 e 13% de sólidos, que são compostos por basica-

mente um complexo de proteínas e apenas traços de minerais e carboidratos. O teor de 

lipídios encontrados no albúmen (0,3%) é insigniÀcante em relação aos encontrados na 
gema (Oliveira e Oliveira, 2013).

As proteínas da clara formam a camada densa e Àna e por Àm as chalazas (estruturas 
protéicas responsáveis por manter a gema centralizada no ovo que representa 2,7% da clara).

No albúmen, se concentram mais da metade do conteúdo protéico do ovo. As proteí-
nas do albúmen, particularmente as ovoalbuminas (A1, A2), ovoglobulinas (G1, G2 e G3), 
ovomucóide, lisozima e conoalbumina possuem propriedades funcionais físico-químicas 

como a gelatinização, formação de espuma, aeração, coagulação, entre outras, altamen-

te exploradas em processos tecnológicos, pelas indústrias de alimentos. Essas proteínas 

formam um sistema constituído de Àbras de ovomucinas imersas em uma solução aquosa, 
contendo glóbulos de inúmeras outras proteínas (Mazzuco, 2008).

A camada mais densa da clara apresenta um conteúdo de ovomucina quatro vezes 

maior em relação a camada Àna, sendo esta a única diferença em relação a composição 
proteica da clara entre as camadas.

As proteínas do albúmen possuem propriedades biológicas antibacteriana direta e 

indireta que contribuem para a proteção do embrião, como também para a conservação 

dos ovos. A seguir as principais proteínas da clara que apresentam função antimicrobiana:

Ovotransferrina

É uma glicoproteína que não apresenta enxofre e fósforo em sua composição e repre-

senta 12% do total das proteínas do ovo. Esta proteína tem capacidade de se complexar 
com íons metálicos bi e trivalentes, como Cu, Zn, Al e principalmente o Fe. O ferro ao se 
quelatar com a ovotransferrina torna-se indisponível para a multiplicação bacteriana.

Ovomucóide

Uma glicoproteína que apresenta entre 20 e 25% de carboidratos, representados 
por D-manose, D- galactose, D-glicosamina e ácido siálico. Os carboidratos estão presen-

tes na forma de três cadeias de polissacarídeos unidos individualmente ao polipeptídeo 
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pelos resíduos de asparagina. Dentre suas características, têm a capacidade de inibir a 

ação da tripsina.

Lisozima

É uma enzima que está presente no albúmen. Representa 3,4% das proteínas e atua 
promovendo a lise da parede celular das bactérias, tanto Gram negativa quanto Gram positiva.

Avidina

Esta glicoproteína está presente na composição do albúmen na ordem de 0,02 a 0,05%. 
Têm como principal propriedade a capacidade de se complexar com a biotina tornando-a 

indisponível. Desta forma, impede o crescimento bacteriano no ovo. Além disso, esta proteína 

têm a capacidade de se ligar a bactérias Gram negativas e Gram positivas.

Processo de formação da gema (Vitelogênese)

A vitelogênese, ou a formação da gema do ovo, ocorre no interior de um folículo ova-

riano. É um processo longo, que tem início na pintainha e termina logo antes da ovulação, 

no animal adulto. Durante este processo veriÀca-se um intenso metabolismo lipídico no 
fígado da galinha. Os precursores vitelogênicos são produzidos inicialmente no fígado (lipo-

proteínas, especiÀcamente de densidade muito baixa (VLDL), e vitelogenina) em resposta 
ao estrogênio, e em seguida são transportados, via corrente sanguínea, até o ovário, onde 
serão incorporados aos folículos em fase de maturação, para posterior formação do vitelo 

(Johnson, 2000).

Transferência de nutrientes para a gema

O transporte dos lipídeos se realiza do fígado até os tecidos periféricos por meio de 

lipoproteínas plasmáticas, que são macromoléculas complexas de lipídios e por proteínas 
especíÀcas, denominadas apoproteínas. A função destas lipoproteínas é manter os lipídios 
em solução durante o seu transporte entre os tecidos (Stryer, 1996). Dentre as lipoproteínas 
têm- se as lipoproteínas de densidade muito baixa (VLDL). As VLDL de aves apresentam 
uma densidade <1,03 g/cm3, sendo estas constituídas por 41,7% de triacilglicerídeos, 15,2% 
de ésteres de colesterol e 26,8% de proteínas, representadas pelas apoproteínas-B (apo 
B100 e apo B48) e VLDL-II (presentes apenas em galinhas poedeiras em postura) que é 
responsável por garantir a especiÀcidade dos receptores das lipoproteínas de densidade 
muito baixa (Evans e Burley, 1987; Jolivet et al., 2006).
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As VLDL de aves transportam triglicerídeos exógenos, provenientes do metabolismo 
hepático de parte dos portomícrons e triacilglicerídeos endógenos sintetizados no fígado, 
para serem metabolizados nos tecidos periféricos (Stevens, 1996; Pál et al., 2002). Vários 
estudos mostram que a lipoproteína de densidade muito baixa (VLDL) é a principal fonte de 
colesterol e de outros lipídeos para os folículos ovarianos.

Além da VLDL, outras lipoproteínas também podem ser identiÀcadas no plasma de 
aves: lipoproteína de baixa densidade (LDL), lipoproteínas de alta densidade (HDL) e em 
galinhas poedeiras em postura veriÀca-se a presença de uma lipoproteína especíÀca, cha-

mada de lipoproteínas de densidade muito baixa, especíÀca para gema (VLDLg) (Walzem, 
1996). Após a síntese, as lipoproteínas, as apoproteínas e a vitelogenina são transportadas 
pela corrente sanguínea até o ovário, onde serão incorporadas aos folículos em crescimen-

to. A vitelogenina, VLDL-II e a VLDLg não estão presentes no plasma de frangos de corte 
e de fêmeas que estão fora do período de postura (Walzem, 1999).

Os folículos hierárquicos são muito vascularizados, o que é provavelmente importante 
para a transferência de grandes quantidades de vitelo. Uma característica do desenvolvimento 

dos folículos no ovário é o crescimento intenso da célula, tipicamente de 0,07 para 37 milí-
metros de diâmetro. A captação de componentes da gema derivadas do fígado ocorre prin-

cipalmente na última fase do processo, durante o crescimento de 4-37 mm (Jonhson, 2006).

Alterações lipídicas no plasma de aves no período de postura

Com a aproximação da maturidade sexual, e o início da postura de ovos, veriÀca-se 
uma série de mudanças no organismo da fêmea. A produção de lipídios no fígado aumenta 

consideravelmente durante este período, devido à secreção de estrógeno.

O estrogênio regula a expressão de genes que estão relacionados com a formação de 

VLDL nos hepatócitos. Este hormônio também estimula a biossíntese de triacilglicerídeos 
e de fosfolipídeos nos hepatócitos, enquanto a síntese de colesterol permanece inalterada 

(Dashti et al., 1983, Kudzma et al. 1975). O estrogênio estimula também a síntese hepáti-
ca de apoproteínas (apoB) em aves (Capony, 1980; Williams e Kirchgessner et al., 1987; 
Williams, 1979) e induz a síntese de novo da apopoproteína especíÀca para produção de 
ovos, apoVLDL-II (Chan et al., 1976; Lin e Chan, 1980; Williams, 1979).

Da mesma forma, as concentrações de vitelogenina no plasma, e de outras proteínas 

especíÀcas da gema, também aumentam drasticamente durante este período. A deposição 
da gema é um processo contínuo, e os folículos aumentam em tamanho, de 7 até 35 mm 
de diâmetro e em peso de 0,2 a 17 g dez dias antes da ovulação (Etches 1996).
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Lipoproteína específica para deposição de gema “VLDLg”

O termo “VLDLg” foi proposto por Walzem, (1996) para descrever uma classe espe-

cíÀca de VLDL, uma lipoproteína com diâmetro reduzido e ricas em triglicérideos. Segundo 
estudos, as VLDL presentes em frangas e galos são partículas maiores com diâmetro entre 
50 e 70 nm, e contêm de seis a nove apoproteínas diferentes, incluindo o maior componente 
estrutural, a apoproteína B (apoB). Já as partículas de VLDLg secretadas pelo fígado de 
galinhas em postura são pequenas, com tamanho regular em torno de 25 a 30 nm, e contêm 
apenas duas apoproteínas, apoB e apoVLDL-II. Estas partículas estão relacionadas com a 
deposição de gema nos ovos (Figura 1) (Walzem 1996).

Figura 1. VLDLg x VLDL. A escala mostra a diferença entre os diâmetros da VLDLg e VLDL, observadas no plasma de galinhas 
em postura e galinhas fora de postura, respecƟvamente (Adaptado de Walzem, 1996).

Diversos estudos realizados com galinhas mostraram que partículas de VLDL com 
diâmetros de 25-44 nm foram altamente correlacionadas com uma produção de ovos de 
sucesso (Walzem, 1996). Entretanto galinhas que continham maiores quantidades de partí-
culas de VLDL com diâmetros < 25 nm ou > 50 nm apresentavam baixa produção de ovos.

As VLDLg são importantes para as aves, principalmente durante o período de pos-

tura, pois são elas que transportam a gordura do fígado para os tecidos extra-hepáticos, 
como por exemplo, para o ovário, onde serão usados para a síntese da gema do ovo 
(Baião e Lara, 2005).

Com o início da produção de ovos, o estrogênio altera a produção das lipoproteínas 

(VLDL) para lipoproteínas (VLDLg) especíÀca na produção de gema.
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A redução do tamanho da VLDLg ocorre, apesar de haver um excesso de triacilgliceróis 
no fígado, visto que esta redução se faz necessária para que as partículas de VLDL consigam 
atravessar a lâmina basal da camada da granulosa e alcançar os receptores localizados na 

superfície do oócito.

No folículo ovariano, o oócito é cercado por várias camadas de tecidos (GrifÀn et al., 
1984). A camada mais externa composta pela teca externa e teca interna, é bem vasculari-
zada, com capilares estendendo-se até a camada granulosa, localizada logo abaixo. As mo-

léculas plasmáticas (VLDLg e vitelogenina) para serem incorporadas aos folículos precisam 
atravessar três barreiras: parede capilar; lâmina basal, que envolve a camada granulosa; 
e a camada granulosa, que envolve o oócito. A lâmina basal, além de funcionar como su-

porte mecânico, age como um Àltro que impede VLDL com grandes diâmetros e portomí-
crons de atravessarem esta barreira e serem depositados no oócito em desenvolvimento 

(GrifÀn e Perry, 1985).
Estudos conduzidos por Walzem (1999) comparando os tamanhos da lipoproteína 

(VLDL) de galos com a lipoproteína (VLDLg) de galinhas poedeiras, mostraram uma notável 
redução no diâmetro desta partícula durante a produção de ovos. As VLDL com tamanho 
maior que 44 nm sofrem uma seríe de mudanças metabólicas para formar as VLDLg, que 
são menores (25-44 nm) de diâmetro, porém ricas em triacilglicerídeos e responsáveis por 
transportarem os nutrientes necessários para formar a gema do ovo. O diâmetro médio 
das partículas de VLDL encontrados foram de 27,9 e 72,3 nm para as galinhas poedeiras 
e galos, respectivamente.

Após serem absorvidos pelos folículos, os componentes lipídicos da VLDL são depo-

sitados na gema essencialmente inalterados. Baião e Lara (2005) notaram semelhanças 
entre a gordura ingerida pela ave através da dieta e a gordura corporal depositada, visto que 

não ocorre nenhuma alteração na composição dos ácidos graxos durante os processos de 
absorção e transporte. Diferentemente dos componentes lipídicos, os componentes proteicos 

dos precursores da gema são modiÀcados por ação de enzimas proteolíticas. A apoproteína 
apoB é clivada liberando uma serie de polipeptídeos menores; a subunidade apoVLDL-II 
permanece intacta. A vitelogenina é transportada por via sanguínea ao ovário onde é en-

docitada e fragmentada em duas proteínas vitelínicas: lipovitelina e fosvitina (Wallace e 
Selman, 1981; Matsubara e Sawano, 1995). A fosvitina é uma proteína altamente fosforilada 
que atua como carreadora do ferro se ligando a ele, fazendo com que este não esteja dis-

ponível para absorção. Segundo Jiang e Mine (2000), 95% do ferro presente na gema está 
ligado à fosvitina, numa conformação muito estável. A lipovitelina contém apenas alguns 
lipidios associados.
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As propriedades especíÀcas da VLDLg associadas com um elevado grau de produção 
de gema são: 1) o diâmetro da partícula de 25 a 44 nm; 2) alta quantidade de apoVLDL-II 
em relação a apoB; 3) resistência à lipoproteína lipase; e 4) alta concentração de triacilgli-
cerídeos e baixo teores de ésteres de colesterol (Walzem, 1999).

Ação da enzima Lipase Lipoproteíca

A enzima lipase lipoproteíca, sintetizada pelos tecidos muscular e adiposo, promovem 

o metabolismo da VLDL (hidrólise dos triacilglicerídeos). Após sua síntese, a enzima é se-

cretada pelo tecido e migra para o endotélio vascular, onde possui acesso imediato ao subs-

trato. A hidrólise dos triacilglicerídeos pela lipase lipoprotéica reduzem o tamanho do núcleo 

da VLDL e cria um relativo excesso de lipídios na superfície (Mahley et al., 1991). A remoção 
dos triacilglicerídeos do núcleo pela ação da lipase converte progressivamente a VLDL em 
partículas menores e mais densas, como lipoproteínas de densidade intermediária (IDL) e 
as lipoproteínas de baixa densidade (LDL).

Lipase lipoproteíca x VLDLg

Até o Ànal da década de 1970, acreditava-se que os triacilglicerídeos poderiam ser 
depositados na gema por meio de uma lipase lipoprotéica, mecanismo análogo aos eventos 
que ocorre no tecido adiposo (Benson et al., 1975; Clifford e Bensadoun, 1975). Entretanto, 
estudos documentaram que as partículas de lipoproteínas eram absorvidas intactas por 

endocitose através de depressões revestidas localizados no oolema do oócito de folículos 

em desenvolvimento (Perry et al. 1978).
A VLDLg apresenta uma característica peculiar, é a única lipoproteína resistente à ação 

da lipase lipoprotéica. Esta partícula resiste a atividade lipolítica da lipoproteína lipase in vitro 

(GrifÀn et al., 1982) e in vivo (Bacon et al., 1978). A VLDLg contém grandes quantidades de 
apo-VLDL-II, que são resistentes à atividade lipolítica da lipoproteína lipase (inibe a ação da 
lipase), por esta razão previne a formação de IDL ou LDL garantindo assim um elevado teor 
de triacilglicerídeos para a gema de ovo (Schneider et al., 1990; Barber et al., 1991; Nimpf 
e Schneider, 1991; Hermier, 1997; Elkin, 2006).

Absorção e transporte das vitaminas A, E e carotenóides para a gema do ovo

As pesquisas sobre o processo de absorção e transporte das vitaminas A, E e dos ca-

rotenóides em aves são escassas, entretanto parece ser semelhante ao que ocorre com os 

lipídios (Bjorneboe et al., 1990). Desta forma, os portomícrons transportam estas vitaminas 
para os tecidos e fígado, a VLDL faz o transporte aos tecidos e a VLDLg à gema do ovo.
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RESUMO

O crescimento e desenvolvimento fetal é um processo complexo e dinâmico controlado 

por vários fatores de origem materna, placentária e fetal. Esse estágio é crucial para o 
desenvolvimento do músculo esquelético, bem como para o desenvolvimento do tecido 

adiposo e conjuntivo, visto que após o nascimento não existe o aumento no número de 

Àbras musculares, apenas hipertroÀa das mioÀbras já existentes para a produção de 
carne. Além disso, é um estágio importantíssimo para a formação de adipócitos intra-

musculares que fornecerão locais para o acúmulo de gordura intramuscular ou formação 

de marmoreio durante o período de engorda. O tecido conjuntivo juntamente com as 

Àbras musculares, são fatores determinantes na maciez da carne, uma vez que a carne 
macia é limitada aos músculos com baixo conteúdo de colágeno. Inúmeros estudos nos 
permitem veriÀcar que a nutrição materna durante a gestação pode afetar diretamente 
o desempenho da prole sobre esses parâmetros. Sendo assim, é preciso compreender 
os mecanismos de desenvolvimento desses tecidos para lidarmos com os manejos ade-

quados que contribuam para a melhoria da eÀciência e qualidade da progênie. Nessa 
revisão, abordaremos os mecanismos de desenvolvimento e crescimento fetal e como 

a nutrição materna inÁuencia no crescimento e desenvolvimento dos tecidos muscular, 
adiposo e conjuntivo.
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INTRODUÇÃO

Na produção animal, os animais produtores de carne foram selecionados intensamente 
para o seu máximo desempenho e crescimento, isto é, quanto a sua taxa de crescimento e 
conversão alimentar. No entanto, além da base genética, o desenvolvimento fetal adequado 
também é importante para maximizar o potencial de crescimento, desempenho e produção 

de carne (Du et al., 2015).
O crescimento e desenvolvimento fetal é um processo complexo e dinâmico controla-

do por vários fatores de origem materna, placentária e fetal. No início da vida embriofetal, 
o genoma é o principal determinante de crescimento e desenvolvimento, mas os fatores 

nutricionais ambientais e hormonais destacam-se com grande importância nesse processo.

Animais produtores de carne são criados para o desenvolvimento do tecido muscular 

esquelético. Sendo assim, o estágio fetal é crucial para o desenvolvimento do músculo porque 
após o nascimento não há o aumento no número de Àbras musculares, apenas hipertroÀa 
(Stickland, 1978; Zhu et al., 2004). Portanto, uma diminuição no número de Àbras musculares 
ocorre a redução permanente da massa muscular e afeta negativamente o desempenho do 

animal. Já o marmoreio, ou gordura intramuscular, é de suma importância para a palatabi-
lidade da carne, e a vida fetal é um estágio importantíssimo para a formação de adipócitos 
intramusculares (Tong et al., 2008) que fornecerão locais para o acúmulo de gordura intra-

muscular ou formação de marmoreio durante o período de engorda (Du et al., 2010).
A maciez da carne é determinada principalmente por dois fatores: Àbras musculares 

e tecido conjuntivo. O tecido conjuntivo, principalmente o colágeno, é responsável pela du-

reza da carne, por esse motivo a carne macia é limitada aos músculos com baixo conteúdo 

de colágeno, enquanto a carne derivada dos músculos dos membros, por exemplo, possui 
maiores teores de colágeno e consequentemente é mais resistente (McCormick, 1999). 
Além do conteúdo de colágeno, a reticulação tem um impacto maior na dureza da carne, e 
estudos mostram que a quantidade de colágeno e a reticulação estão correlacionadas de 
forma positiva (Archile-Contreras et al., 2010). Para tanto, é preciso compreender os meca-

nismos de desenvolvimento desses tecidos para lidarmos com os manejos adequados que 

contribuam para a melhoria da eÀciência e qualidade da progênie.
Sendo assim, nessa revisão, discutiremos primeiramente os mecanismos de desenvolvi-

mento fetal com foco na miogênese e adipogênese, bem como os mecanismos que regem o 

processo de diferenciação celular. Em seguida, abordaremos a inÁuência nutricional materna 
sobre o crescimento e desenvolvimento do tecido muscular esquelético, adiposo e conjuntivo.
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DESENVOLVIMENTO

Desenvolvimento tecidual

O estágio embriofetal é crucial para o desenvolvimento do músculo esquelético, bem 
como para o desenvolvimento do tecido adiposo e conjuntivo (Yan et al., 2013). O cresci-
mento dos tecidos corporais é representado pelo aumento do número das células que se 

inicia no momento da concepção. A partir desse momento ocorre o crescimento tecidual, 

estendendo-se durante os períodos embrionário, fetal e após o nascimento até a maturidade, 
período em que o crescimento dos órgãos é interrompido, seguido apenas pelo crescimento 

do tecido adiposo (Paulus e Paris, 2016).
O desenvolvimento fetal envolve os diferentes processos de miogênese, adipogênese 

e Àbrogênese, consistindo na diferenciação da população de células-tronco mesenquimais 
no embrião em desenvolvimento alocadas em um mesmo microambiente (Du et al., 2010; 
Yan et al., 2013). Como tanto os miócitos, adipócitos e Àbroblastos compartilham a mesma 
fonte de nutrientes e fatores de crescimento no início da vida embrionária e fetal, pode haver 
o comprometimento das células-tronco mesenquimais em seus devidos processos de dife-

renciação para suas respectivas linhagens miogênicas, adipogênicas ou Àbrogênicas todas 
derivadas do mesoderma (Figura 1). EspeciÀcamente as células do músculo esquelético são 
desenvolvidas a partir de dermomiotomo durante o desenvolvimento embrionário inicial, en-

quanto os progenitores dos adipócitos são derivados do mesoderma lateral (Du et al., 2010).

Figura 1. Desenvolvimento e compromeƟmento das células progenitoras mesenquimais em linhagens celulares miogênicas 
e Įbro/adipogênicas.

Fonte: Adaptado de Du et al. (2015)
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Alterar o processo de diferenciação das células-tronco da miogênese para adipogê-

nese aumentará a quantidade de gordura intramuscular, sendo associado à resistência à 
insulina do músculo devido ao efeito parácrino dos adipócitos intramusculares, ou seja, de-

vido a ações hormonais produzidas nos adipócitos sobre as células musculares (Petersen 

e Shulman, 2002; Aguiari et al., 2008). Da mesma forma, a mudança para a Àbrogênese 
poderá levar ao comprometimento da função muscular, inclusive da sua própria capacidade 
oxidativa. Já a atenuação do processo de miogênese reduzirá a densidade da Àbra muscular, 
exercendo efeito negativo permanente sobre a força muscular da prole (Bayol et al., 2009; 
Tong et al., 2009).

O processo de diferenciação adequado das células-tronco mesenquimais durante 

o desenvolvimento fetal é crucial para o a saúde e produção da prole a longo prazo. Nos 
animais de produção todas as Àbras musculares são formadas na fase de desenvolvimento 
embrionário e fetal. Consequentemente, compreender o desenvolvimento pré-natal é impor-
tante, porque os eventos que ocorrem neste estágio têm impacto direto no desenvolvimento 
e crescimento pós-natal (Baschat, 2004).

Músculo esquelético

As Àbras musculares ou mioÀbras são as unidades estruturais do músculo esquelético 
(Sciote e Morris, 2000) e os mioblastos são células mononucleares que têm a capacidade 
de se proliferar e diferenciar-se dando origem as mioÀbras esqueléticas (Zammit et al., 
2006). A formação de novas Àbras musculares é denominada miogênese, um processo de 
diferenciação onde as células-tronco multipotentes são convertidas em células musculares 

comprometidas. No entanto, as células comprometidas, denominadas células progenitoras 
miogênicas, ainda não são células musculares (Yan et al., 2013).

O processo de miogênico pode ser dividido em miogênese primária e miogênese se-

cundária, em que a primeira ocorre principalmente durante o estágio embrionário, momento 
em que um pequeno número de mioblastos embrionários se fundem para formar mioÀbras 
primárias em 20% do tempo da gestação de ovinos (Russell e Oteruelo, 1981). A miogênese 
secundária ocorre durante o estágio Ànal da gestação onde as mioÀbras primárias funcionam 
como um modelo para a proliferação e diferenciação que leva a formação das Àbras mus-

culares secundárias (Beermann et al., 1978). As mioÀbras sencundárias compreendem a 
maioria das Àbras e são altamente responsivas aos nutrientes (Zhu et al., 2004), ocorrendo 
de 20 a 70% da gestação (Russell e Oteruelo, 1981) envolvendo a proliferação dos mioblas-

tos fetais seguido pela expressão de Fatores de Regulação Miogênica (MRF’s). Os MRF’s 
são um conjunto de fatores transcricionais que atuam ligando-se as sequencias de DNA, 
conhecidas como na região responsável por promover vários genes músculo-especíÀcos 
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para sua expressão (Du et al., 2013). Os MRF’s são expressos de maneira sequencial 
durante o processo de diferenciação e incluem MYF5, MYOD, MRF4 e miogenina (Amthor 
et al., 1999) (Figura 2A). Tanto as células precursoras miogênicas quanto os mioblastos se 
proliferam para aumentar seu número.

Figura 2. Principais genes reguladores e proteínas envolvidas na miogênese fetal.

Fonte: Adaptado de Brown (2014)

Quando existem sinais ambientais pertinentes, os mioblastos comprometidos se ali-
nham, se fundem e se diferenciam em Àbras musculares imaturas, conhecidas como mio-

tubos (Du et al., 2010) (Figura 2B). Dessa forma, o MYF5 converte as células precursoras 
em mioblastos embrionários enquanto a MYOD atua na progressão da diferenciação dessas 
células em mioblastos comprometidos (Stewart e Rittweger, 2006). A MRF4 e a miogenina 
são necessários para a fusão dos mioblastos em miotubos (Barnoy e Kosower, 2007), sen-

do expressa durante todo o período fetal. A desmina é o principal Àlamento intermediário 
especíÀco do músculo e sua expressão aumenta conformo o avanço do desenvolvimento 
fetal (Zammit et al., 2006; Du et al., 2015).

Os alvos dos MRF’s incluem proteínas que regulam proliferação para a diferencia-

ção, onde a expressão da ciclina D1 e cinase-4 dependente de ciclina (CDK4) induzem a 
proliferação de mioblastos mantendo a proteína inibidora do retinoblastoma (RB) em seu 
estado fosforilado e inativo (Figura 2C). Conforme a diferenciação é ativada, o MYOD se 
liga à miostatina e os mioblastos se retiram do ciclo celular (Spiller et al. 2002). Além disso, 
o inibidor do ciclo transcricional (P21) atua sobre a CDK4 que resulta na desfofosforilação 
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de RB para reduzir a atividade do ciclo celular (Guo et al., 2012). Este processo resulta na 
retirada dos mioblastos do ciclo celular e subsequente fusão em miotubos, concomitante-

mente com a expressão de MYOD, MYF5 e miogenina. A maturação e hipertroÀa das mioÀ-

bras são estimuladas por fatores de crescimento, aminoácidos e atividades de alongamento 
(Gaster et al., 2001; Zammit et al., 2006).

O processo de miogênese está quase completo ao Ànal do ciclo gestacional, como foi 
observado que o número total de mioÀbras estava Ànalizado no momento do nascimento 
em camundongos e leitões (Rowe e Goldspink, 1969; Wigmore e Stickland, 1983). Durante 
o Ànal da vida fetal e o início da vida pós-natal, o crescimento da mioÀbra é acompanhado 
pela proliferação e fusão de células satélite com as mioÀbras existentes (White et al., 2010; 
Brown, 2014). As células satélites são células miogênicas comprometidas que contribuem 
com o crescimento muscular pós-natal (Du et al., 2013). No período pós-natal ou vida adulta 
ocorre aumento na área da secção transversal da mioÀbra sem que haja alteração na quan-

tidade de Àbras musculares (White et al., 2010).
Em resposta a vários estímulos ambientais relacionados ao crescimento, as células sa-

télites, células progenitoras mononucleares, servem como células-tronco ósseas que podem 

se proliferar e se diferenciar para criação de novos músculos (Ten Broek et al., 2010; Yan 
et al., 2013). As células satélites sofrem proliferação assimétrica com uma parte das células 
Àlhas reabastecendo o pool original, quanto o restante diferencia-se em mioblastos. Esses 

mioblastos se fundem com as Àbras musculares existentes para aumentar o tamanho da 
Àbra muscular, bem como o número de Àbras musculares. Assim, as células satélites retêm 
plasticidade e capacidade regenerativa durante a vida pós-natal (Brown, 2014).

A hipertroÀa da mioÀbra, ou o aumento no diâmetro e comprimento da Àbra com ou 
sem fusão de células satélite, ocorre como um aumento no equilíbrio entre a síntese e de-

gradação de proteínas. Quando a taxa de síntese protéica excede a de degradação protéica, 
o resultado Ànal é o acréscimo de proteína e consequentemente leva a hipertroÀa da mio-

Àbra. Nutrientes e fatores de crescimento são reguladores primários do balanço proteico e 
da hipertroÀa muscular. No entanto, o alongamento e a carga muscular também regulam a 
massa muscular e a síntese de proteínas, mesmo durante a vida fetal (Racca et al., 2013).

Tecido adiposo

Além do armazenamento de energia, o tecido adiposo desempenha um papel crítico na 

regulação do metabolismo de todo o corpo e na homeostase (Ailhaud, 2006; Kahn e Filer, 
2000). Em cordeiros, por exemplo, o tecido adiposo é utilizado para a manutenção da termo-

gênese e é a principal fonte de energia para os cordeiros recém-nascidos (Alexander, 1968).

about:blank#R68
about:blank#R205
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A formação dos adipócitos inicia-se antes do meio da gestação em bovinos de corte 

(Bonnet et al., 2010), com a primeira detecção de adipócitos em depósitos de gordura visce-

ral seguidas por depósitos de gordura subcutânea, intermuscular e intramuscular (Du et al., 

2013). A formação no depósito visceral ocorre durante o estágio fetal médio até o pós-natal 
inicial (Robelin, 1981); a formação de adipócitos subcutâneos ocorre mais tardia, entre o 
estágio fetal médio/tardio e o estágio inicial de desmame (Hood e Allen, 1973). Estima-se 
que a formação de adipócitos intramusculares ocorra principalmente durante o estágio fetal 
tardio, até cerda de 250 dias de gestação (Du et al., 2013).

A nível molecular, o desenvolvimento do tecido adiposo depende da hiperplasia dos 

pré-adipócitos, da proliferação e assimilação dos lipídios, hipertroÀa dos adipócitos e an-

giogênese. A adipogênese é o desenvolvimento de novos adipócitos a partir das células-

-tronco, semelhante com o ocorrido na miogênese, entretanto, pode ser dividida apenas 

em determinação e diferenciação, que ocorrem no Ànal da fase fetal expandindo-se após o 
nascimento (Yan et al., 2013).

As células-tronco, quando estimuladas apropriadamente, passam por um processo de 

comprometimento de várias etapas, na qual as células progenitoras embrionárias diferen-

ciam-se em células-tronco mesenquimais multipotentes (MSC) que perdem sua capacidade 
de diferenciar-se em outras linhagens celulares e Àcam restritas às linhagens de adipócitos, 
dando origem aos adipoblastos (Otto e Lane, 2005; Cahill, 2006) (Figura 3). Após o proces-

so de replicação as células apresentam uma fase de crescimento exponencial até atingir 

a convergência. A partir de uma parada exponencial da multiplicação celular, as células 

são comprometidas com o processo de diferenciação, mudando de forma devido a uma 

reorganização da matriz extracelular e das proteínas do citoesqueleto, dando origem aos 

pré-adipócitos. Essas células possuem um número limitado de mitoses adicionais, a cha-

mada “expansão clonal”, que permite o aumento na proporção Ànal de células de gordura 
diferenciadas (Feve, 2005; Tang e Lane, 2012) que quando induzidos, sofrem múltiplas mi-
toses e, em seguida, diferenciam-se em adipócitos (Tang e Lane, 2012). A partir de então, 
as células entram no processo de maturação Ànal e adquirem todas as características Ànais 
dos adipócitos, tornando-se capazes de transportar glicose em resposta à insulina, sintetizar 

ácidos graxos e armazenar triacilgliceróis (Feve, 2005).
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Figura 3. Etapas de determinação e diferenciação da adipogênese.

Fonte: Adaptado de Feve (2005).

O destino dos adipoblastos depende da convergência de vários fatores de transcrição 
adipogênicos e essa reprogramação genética altamente complexa está sob controle de 
hormônios, citocinas, nutrientes e moléculas de sinalização que alteram a expressão e/ou 
atividade de uma variedade de fatores no processo de transcição, que por sua vez, regulam 

intimamente o processo para a conversão adiposa. Inúmeros fatores são conhecidos por 
inÁuências na adipogênese graças aos estudos experimentais realizados in vitro e in vivo 

salientam que todos esses fatores atuam de forma coordenada e sequencial para controlar 

as etapas do processo (Feve, 2005).
As várias famílias de fatores de transcrição exibem diferentes modos de ativação 

e funções especíÀcas, e são os principais reguladores do processo adipogênico incluin-

do o receptor ativado por proliferadores peroxissomais (PPARγ), proteínas de ligação a 
CCAAT-intensiÀcador (C/EBP) e o fator alça-hélice-alça (HLH) (Gregoire et al., 2000; Holst 
e Grimaldi, 2002; Avram et al., 2007). O PPARγ é altamente expresso e desempenha um 
papel indispensável na diferenciação terminal dos adipócitos (Morrison e Farmer, 2000). O 
C/EBP é induzido nas fases iniciais da adipogênese e desencadeiam a expressão de PPARγ 
(Fajas et al., 2001). A proteína morfogenética ósseas (BMP), pertencente à superfamília do 
fator de transformação do crescimento (TGFβ), exerce papéis importantes na determinação 

adipogênica das células-tronco multipotentes (MacDougald e Mandrup, 2002), enquanto a 
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via de sinalização Wnt inibe a adipogênese pela atuação na indução dos genes de PPARγ 
(Rosen e MacDougald, 2006).

A literatura encontra-se repleta de estudos que identiÀcam os sinais extracelulares e 
intracelulares que inÁuenciam na determinação e crescimento dos adipócitos e na diferen-

ciação terminal. Existe uma variedade surpreendente de hormônios, fatores de crescimento 

e outras substâncias que atuam diretamente no processo. Sendo assim, existem algumas 
observações importantes que devem ser levadas em consideração no estudo das linhagens 

de células pré-adipócitas (Feve, 2005).
As primeiras observações revelaram que a diferenciação eÀciente in vitro exigia in-

sulina (Rosen e Spiegelman, 2000). A insulina aumenta a porcentagem de células que se 
diferenciam e também aumenta a quantidade de acúmulo de lipídios em cada célula de 

gordura, atuando também com atividade antiapoptótica (Girard et al., 1994; Kiess e Gallaher, 
1998). A partir de então, a insulina tem um papel indutor nas vias de sinalização, iniciando 
uma série de eventos que regulam o processo de diferenciação. Após a indução, os pré-a-

dipócitos entram de forma síncrona no ciclo celular e passam por várias rodadas de mitose, 
conhecida como expansão clonal mitótica. Essas células saem do ciclo celular e acumu-

lam triglicerídeos citoplasmáticos e adquirem aparência e características metabólicas dos 
adipócitos (Green e Kehinde, 1974; Student et al., 1980). O acúmulo de triglicerídeos está 
intimamente relacionado com uma taxa elevada de lipogênese e um aumento coordenado na 

expressão das enzimas que atuam sobre os ácidos graxos e na biossíntese do triacilglicerol 
(MacDougald e Lane, 1995; Tang e Lane, 2012).

Da mesma forma, inúmeras proteínas regulatórias, características de adipócitos in situ 

são expressas de forma coordenada, incluindo os receptores de insulina (Reed e Lane, 1980), 
o transportador de glicose responsivo a insulina (GLUT4) (Kaestner et al., 1989), hormônio 
leptina (Hwang et al., 1996; Hwang et al., 1997), dentre outros (MacDougald e Lane, 1995; 
Hwang et al., 1997; Cornelius et al., 1994).

Uma variedade de citocinas e muitas outras moléculas pró-inÁamatórias foram iden-

tiÀcadas por suprimir a diferenciação das células de gordura nas linhagens de pré-adipó-

citos podendo até mesmo fazer com que a haja a desdiferenciarão celular dos adipócitos 

maduros (Ohsumi et al., 1994; Rosen e Spiegelman, 2000). Dentre eles estão os fatores 
de crescimento que são inibidores potentes da adipogênese, sendo o fator de crescimento 

derivado de plaquetas (PDGF) que regula o crescimento e a divisão celular; o hormônio 
fator de crescimento Àbroblástico (FGF) produzido pelas células do tecido ósseo capaz de 
estimular diversos tipos de células, como os Àbroblastos, células endoteliais, macrófagos 
e estimular a proliferação e diferenciação celular; a proteína fator de crescimento epidér-
mico (EGF) que auxilia os processos de renovação e uniformidade da epiderme (Hauner 
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et al 1995; Rosen e Spiegelman, 2000). Pesquisas mostraram que camundongos que supe-

rexpressam o TGF tem aproximadamente a metade da gordura corporal dos irmãos (Luetteke 
et al 1993), e ainda foi identiÀcado como inibidor de adipogênese in vitro (Sparks et al., 1992; 
Petruschke et al., 1994).

É sabido que esses efeitos inibitórios são mediados pela ativação de cinases, enzimas 

responsáveis pela fosforilação, que atuam diretamente sobre o PPARγ e inibem a sua ativida-

de adipogênica (Camp et al., 1999). O ácido 9-cis retinóico (RXR) que atua obrigatoriamente 
na heterodimerização com o PPARγ também pode ser fosforilado e consequentemente 
inibido pelas enzimas MAP cinase que regulam a expressão gênica, diferenciação, mitose 

e sobrevivência celular (Solomon et al., 1999).
A diferenciação dos adipócitos também pode ser regulada pela expressão de uma 

molécula transmembrana, o fator 1 pré-adipócito (PREF-1) que atua como um guardião 
molecular e atua mantendo o estado pré-adipócito prevenindo a diferenciação dos adipóci-

tos. Quando expresso na forma transmembrana, o PREF-1 inibe a adipogênese. Contudo, 
o PREF-1 também pode ser liberado como uma molécula solúvel, que também tem ações 
inibitórias, demonstrando que o PREF-1 possa ser um regulador autócrino (que age na 
mesma célula) e parácrino (age em células vizinhas) na adipogênese (Smas et al 1997). 
Para tanto, o PREF-1 interage com a Àbronectina, glicoproteína com elevado peso celular, 
e ativa as proteínas responsáveis por transmitir o sinal do PREF-1 para o DNA no interior 
da célula (MEK/ERK) para induzir a expressão do fator de transcrição do gene SOX9, que 
bloqueia a diferenciação dos adipócitos pela ligação às regiões promotoras de C/EBP evi-
tando a ativação de PPARγ (Wang e Sul, 2009; Hudak e Sul, 2013).

Tecido Conjuntivo

A Àbrogênese é iniciada por volta do meio da gestação em animais ruminantes se 
sobrepondo ao período de adipogênese e miogênese secundária (Feve, 2005; Muhlhausler 
et al., 2007). De acordo com Uezumi et al. (2011) tanto os Àbroblastos quanto os adipócitos 
intramusculares são oriundos das mesmas células, chamadas de células progenitoras Àbro/
adipogênicas (FAP’s) (Figura 1). Os Àbroblastos desenvolvidos durante este estágio formam 
o tecido conjuntivo que formam o epímísio, perimísio e endomísio do músculo esquelético 

fetal ao Ànal da gestação (Du et al., 2010).
O tecido conectivo endomisial, ou endomísio, envolve a Àbra muscular de forma indi-

vidual, que de forma conjunta com as demais Àbras musculares formarão os fascículos que 
serão envolvidas pelo perimísio. O epimísio é a porção do tecido conjuntivo que envolve todo 

o músculo com o objetivo de mantê-los organizados e potencializar sua ação muscular pro-

tegendo-o contra o atrito com outros músculos ou com o tecido ósseo (Weston et al., 2002). 
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Mais de 90% do tecido conjuntivo intramuscular está localizado no perimísio, e, portanto, é 
amplamente responsável por variações na maciez da carne (Du et al., 2015).

A formação do tecido conjuntivo é dada em conjunto com a formação do tecido adiposo, 

e na verdade, o tecido adiposo é considerado um tecido conjuntivo especializado (Du et al., 

2013). No momento em que ocorre a adipogênese está ocorrendo a Àbrogênese em paralelo, 
formando o tecido adiposo com o tecido conjuntivo associado. Como esses dois processos 

compartilham uma linhagem celular, é esperado uma relação positiva entre a adipogênese 

e a Àbrogênese (Du et al., 2015). Seguindo essa linha de raciocínio, veriÀcou-se que bovi-
nos Wagyu que possuem alto teor de marmoreio, obtiveram maiores acúmulos de colágeno 
quando comparados a bovinos Angus que possuíam marmoreio relativamente baixo (Duarte 

et al., 2013). Estudos também demonstraram que a nutrição materna altera a Àbrogênese 
no músculo esquelético fetal impactando no conteúdo de colágeno no músculo esquelético 
da progênie (Du et al., 2015). Leitões com peso mais baixo ao nascimento quando compa-

rados aos irmãos da mesma gestação apresentaram menor teor de conteúdo de colágeno 
no músculo esquelético (Karunaratne et al., 2005).

A formação do tecido conjuntivo é caracterizada pelo aumento da deposição de proteí-

nas da matriz extracelular (ECM), principalmente colágeno, na membrana basal e no tecido 
intersticial do músculo esquelético. Uma série de citocinas e fatores de crescimento estão 

associados ao desenvolvimento de Àbrose, entre as quais o TGFβ tem sido reconhecido 

como a citocina proÀbrogênica (Liu et al., 2010). Existem atualmente três isoformas de TGFβ 

identiÀcadas, incluindo TGFβ1, TGFβ2 e TGFβ3; O TGFβ1 é expresso principalmente em 
células endoteliais, Àbroblastos, células hematopoiéticas e células musculares lisas, o TGFβ2 
é expresso principalmente em células epiteliais e neurônios, e o TGFβ3 é expresso especiÀca-

mente em células mesenquimais (Ghosh et al., 2005). No entanto, as três isoformas de TGFβ 

traduzem os sinais através dos mesmos receptores de superfície celular de serina-treonina 

cinase, incluindo receptores de tipo I e tipo II (Attisano et al., 1996; Letterio et al., 1998). A 
ativação de receptores TGFβ induz a via de sinalização SMAD 43, que são extremamente 

importantes para a regulação do desenvolvimento celular e a expressão de genes-alvo que 

possuem elementos especíÀcos de SMAD em seus promotores (Massague et al., 2000), 
levando à síntese de colágenos e acúmulo na matriz extracelular (Roberts et al., 1990).

NUTRIÇÃO E DESENVOLVIMENTO FETAL

Estudos ligados ao desenvolvimento fetal na produção animal são realizadas desde o 

início das seleções genéticas para alto desempenho. De acordo com essas pesquisas foi 

possível veriÀcar que tanto a subnutrição quando a sobrenutrição materna durante a gestação 
podem afetar diretamente o desempenho da prole (Bispham et al., 2003; Symonds et al., 

about:blank#B43
about:blank#B44
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2004; Desai et al., 2005; Ford et al., 2007). Por tanto, além da base genética, o desenvolvi-
mento fetal é importante para maximizar o crescimento potencial dos animais de produção 

(Du et al., 2010).
O fornecimento de nutrientes ao feto é o principal regulador do crescimento fetal. O me-

canismo dessa regulação pode ser direto, uma vez que os suprimentos de substratos são 

inquestionavelmente necessários para o crescimento e claramente essenciais para fornecer 
os “blocos de construção” para o crescimento do tecido (Figura 4).

Figura 4. Desenvolvimento do músculo esqueléƟco e tecido adiposo fetal bovino.

Fonte: Adaptado de Du et al. (2010).

No entanto, parece provável que esses efeitos também sejam indiretos, envolvendo 
tanto inÁuências nutricionais no meio endócrino quanto na interação metabólica entre o feto, 
placenta e a mãe, devendo ocorrer de maneira coordenada para permitir o crescimento e 

desenvolvimento do animal. Também é importante lembrar que o aumento no suprimento de 

certos nutrientes ou de combinações de nutrientes pode ser de interesse para seu correto 

desenvolvimento, bem como seus excessos podem prejudicar o crescimento fetal

Subnutrição materna

A subnutrição materna afeta o desenvolvimento fetal levando à redução do peso da 

prole ao nascimento e impacta especialmente sobre o desenvolvimento do músculo esque-

lético fetal (Zhu et al., 2004), independente se a restrição é de energia ou de fontes pro-

teicas (Harding e Johnson, 2005). O impacto da desnutrição sobre o peso ao nascimento 
dependerá da gravidade da restrição, bem como do momento gestacional em qual ocorreu. 
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Restrições alimentares durante o estágio embrionário tem efeitos relativamente menores 
no desenvolvimento do músculo esquelético, porque apenas uma pequena quantidade de 

mioÀbras são formadas durante esse estágio (Yan et al., 2003). De acordo com Du et al. 
(2005) o peso corporal fetal e o peso da carcaça de bezerros oriundos de bovinos de corte 
que receberam restrição de 30% dos nutrientes no período de 30 a 120 dias de gestação 
não foram afetados. Já em um estudo com ovelhas com restrição de 50% de nutrientes de 
18 dias antes até 6 dias após a concepção fez com que houvesse a diminuição do número 
de Àbras musculares do feto, embora o peso corporal durante o período gestacional não 
tenha sido afetado (Quigley et al., 2005).

O estágio mais crítico para o desenvolvimento do músculo esquelético fetal é do iní-
cio ao meio da gestação de animais ruminantes, e do meio para o Ànal da gestação em 
suínos. A diminuição de 50% da disponibilidade de nutrientes em ovelhas no período de 
28 a 78 dias de gestação reduziu consideravelmente a formação de Àbras secundárias e 
a proporção de Àbras secundárias para primárias (Zhu et al., 2008). Sabe-se ainda que, a 
redução da massa muscular durante o desenvolvimento do feto tem consequências Àsioló-

gicas negativas irreversíveis e duradouras na prole (Zambrano et al., 2005). Dessa forma, 
cordeiros com oito meses de idade nascidos de mães que passaram por restrição alimentar 

possuem menos Àbras musculares quando comparados aos cordeiros oriundos de mãe 
que não passaram pela restrição (Zhu et al., 2006). Resultados semelhantes a esse foram 
observados em suínos recém-nascidos (Dwyer et al., 1994).

No estágio Ànal da gestação, a restrição de nutrientes não tem grande impacto sobre 
o número de Àbras musculares nos ovinos e bovinos porque o músculo esquelético já ama-

dureceu (Du et al., 2010). A restrição materna nesse momento, reduz a hipertroÀa da Àbra 
muscular, sendo esses resultados encontrados em ovelhas quando foi comparado o cresci-

mento muscular de gestações solteiras com gemelares (McCoard et al., 2000). Observamos 
então, que a subnutrição materna do início ao meio do período gestacional reduz o número 

das Àbras musculares e ao Ànal da gestação reduz o tamanho das Àbras, tanto em ovelhas 
quanto em bovinos, já para suínos a gestação no período Ànal é importante para a formação 
das mioÀbras (Dodson et al., 2013).

Contudo, há relatos que os efeitos da restrição nutricional sobre o desenvolvimento e 
crescimento fetal sejam ainda mediados por outros mecanismos, além da fome propriamente 

dita (Harding e Johnston, 2005). Sendo assim, entender os efeitos nutricionais sobre o de-

senvolvimento dos diferentes órgãos durante o período gestacional também é interessante. 

Devido ao crescimento acelerado desses componentes em determinados momentos da 

gestação, quando a restrição do alimento ocorre são geralmente os mais afetados (Harding 
e Johntson, 2005).
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Sobrenutrição materna

Além da deÀciência nutricional materna, a sobrenutrição também afeta o desenvolvimen-

to do músculo esquelético fetal, principalmente por aumentar a adipogênese intramuscular e 

a Àbrogênese (Yan et al., 2013). Em animais ruminantes, a adipogênese começa em torno do 
meio da gestação, que se sobrepõe à miogênese (Du et al., 2010; Feve, 2005). No processo 
de desenvolvimento do músculo, uma pequena porção das células progenitoras se diferencia 

em adipócitos, que formarão a gordura intramuscular e de marmoreio (Tong et al., 2009). 
Esse aumento no acúmulo de gordura intramuscular é prejudicial para a saúde da prole por 

desencadear o distúrbio de resistência à insulina do músculo esquelético e consequente 

predisposição para diabetes tipo 2 (Aguiari et al., 2008). Contudo, para o desenvolvimento 
de animais de produção, o acúmulo de gordura intramuscular melhora a qualidade da carne, 

deixando-a mais suculenta (Du et al., 2010), e é determinada justamente pelo número e 
tamanho dos adipócitos intramusculares (Yan et al., 2013).

As células progenitoras também se diferenciam em Àbroblastos, além das células adi-
pócitas e mioÀbras. Sendo assim, os Àbroblastos sintetizam tecido conjuntivo no Ànal da 
gestação (Du et al., 2010), e a sobrenutrição materna aumenta o conteúdo de colágeno e 
ligação cruzada do músculo esquelético, coração e intestino grosso dos fetos, demonstrando 

ter um importante papel durante a gestação na Àbrogênese fetal (Huang et al., 2010). Além 
disso, já foi observado aumento na quantidade de colágeno e na sua reticulação no músculo 
esquelético da prole oriunda de sobrenutrição materna (Yan et al., 2011). De acordo com a 
literatura, podemos concluir que a sobrenutrição materna leva ao aumento da adipogênese 

e Àbrogênese intramuscular e consequentemente aumenta a gordura intramuscular e o teor 
de tecido conjuntivo no músculo da prole (Yan et al., 2013).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Um dos maiores desaÀos da pecuária de corte é justamente a produção de carne macia 
com quantidade adequada de cobertura de gordura (acabamento) e marmoreio. Através do 

conhecimento dos processos complexos que envolvem o crescimento e desenvolvimento 

fetal e como a manipulação da diferenciação das células progenitoras podem impactar no 

desenvolvimento de tecido magro, reduzir o acúmulo de tecido conjuntivo e alterar a depo-

sição de gordura cria-se a possibilidade de melhorar a eÀciência e qualidade da produção 
de carne por meio da produção de animais que tenham boa constituição de carcaça.

Além disso, é imprescindível o fornecimento de nutrientes adequados para que se 

atenda as exigências maternas de forma que garanta a passagem da quantidade ideal de nu-

trientes para o feto para o seu pleno desenvolvimento. A subnutrição materna, independente 
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do período gestacional, promove impactos diretos sobre a produtividade da progênie, com 

consequências diretas sobre a eÀciência reprodutiva a longo prazo, na qualidade da carne 
e na eÀciência produtiva.
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RESUMO

Objetivou-se com essa revisão abordar o controle hipotalâmico da ingestão de alimentos, 

considerado um circuito complexo que age de forma integrada, interferindo nas sensações 

de fome, saciedade, esvaziamento e plenitude gástrica. No hipotálamo há núcleos que 
integram uma série de sinais, com o sistema nervoso central controlando a ingestão ali-

mentar e o gasto energético. Estas vias envolvem os neurônios orexigênicos NPY/AgRP 
e os neurônios anorexigênicos POMC/CART no núcleo arqueado (ARC) do hipotálamo. 
Esses neurônios se projetam do ARC para outros importantes núcleos hipotalâmicos, tais 

quais: paraventricular, dorsomedial, ventromedial e lateral. O trato gastrintestinal possui 

diferentes tipos de células secretoras de peptídeos que, combinados a outros sinais, 

regulam o processo digestivo e atuam no sistema nervoso central para a regulação da 

fome e da saciedade. Além disso, o tecido adiposo, considerado como importante órgão 

endócrino-metabólico, recebe sinais neuroendócrinos, autócrinos e parácrinos, e produz 
substâncias sinalizadoras de estruturas hipotalâmicas envolvidas na regulação da fome, 

saciedade e ingestão alimentar.
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INTRODUÇÃO

A ingestão de alimentos é um processo crítico e complexo para o crescimento e para 

reprodução de mamíferos e aves. A busca pela homeostasia da ingestão alimentar ocor-

re a partir de um conjunto de reações químicas, hormonais e centrais no organismo vivo 

(Stanley et al., 2005). Estas reações promovem o desenvolvimento do organismo por meio 
da ingestão de macronutrientes, do gasto energético, da termogênese dos alimentos e do 

balanço entre a síntese de hormônios que aumentam a atividade dos neurônios orexígenos 

e anorexígenos. (Schwartz, 2000). Assim, objetivou-se realizar uma revisão para abordar os 
principais fatores que regulam a ingestão de alimentos em aves e mamíferos.

DESENVOLVIMENTO

Papel do Sistema Nervoso Central

O controle da ingestão e o gasto de energia são controlados pelo Sistema Nervoso 
Central (SNC) via um complexo circuito de neurotransmissores e neuromoduladores. Faz-se 
necessário compreender a relevância Àsiológica desses sistemas e o papel que desempe-

nham na obesidade (Ribeiro, 2009).
Trata-se de um circuito complexo, que age de forma integrada, interferindo nas sensa-

ções de fome, saciedade, esvaziamento e plenitude gástrica. Após o consumo, o cérebro é 
informado sobre a quantidade de alimentos ingeridos e sobre o seu conteúdo em nutrientes 

por sinais aferentes. O trato gastrointestinal é constituído por quimiorreceptores e mecanor-

receptores especializados, que monitoram a quantidade de alimentos ingeridos e a qualidade 

do conteúdo dos nutrientes. No estado pós-prandial, os nutrientes após serem digeridos, 
são absorvidos na parede intestinal e entram na circulação. Este monitoramento informa ao 

hipotálamo, por meio das Àbras aferentes vagais, os sinais de saciedade e, consequente-

mente o controle do apetite pré-absortivo. Esta alça de feedback mostra a interação entre 

hormônios e as vias hipotalâmicas na regulação da ingestão alimentar e no armazenamento 

e utilização das reservas energéticas (Schawart, 2000; Stanley et al., 2005).
De acordo com Naslund et al. (1997) após o consumo de alimentos, uma cascata de 

hormônios é liberada de diferentes partes do trato gastrointestinal e esses podem inÁuenciar 
funções que promovem a digestão de nutrientes por meio de ações na motilidade, secreção 

e absorção. Entre os principais hormônios liberados com a presença do alimento na luz 

gastrointestinal tem-se a colecistocinina (CCK), secretina, gastrina, peptídio YY (PYY), po-

lipeptídio inibidor da gastrina, grelina dentre outros. A CCK e o PYY são responsáveis pelo 
esvaziamento gástrico, motilidade gastrointestinal e funções biliares, enquanto o estímulo da 
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secreção do suco gástrico, impedimento do reÁuxo gástrico para o esôfago durante aumento 
da atividade gástrica e aumento do esvaziamento gástrico é promovido pela gastrina. A pre-

sença de alimentos na luz intestinal favorece o aumento de CCK, gastrina e secretina, 

estimulando com isso a secreção gástrica e secreção pancreática exócrina. O controle hipo-

talâmico do apetite é um mecanismo complexo e está ligado não somente ao cérebro, mas 
a sistemas e sinais periféricos que atuam via circuitos de recompensa (Heisler et al., 2007).

O hipotálamo lateral além de estar envolvido nos sistemas catecolaminérgico e se-

rotoninérgico participa do controle circadiano da alimentação, de atividades espontâneas 

devidas à excitabilidade de neurônios no sistema motor e de diferenças sexuais típicas na 

alimentação. O hipotálamo basomedial e a expressão gênica do neuropeptídeo Y (NPY) 
estão diretamente relacionados com o decréscimo protéico na dieta e com o aumento na 

ingestão de alimento. O NPY é considerado um importante regulador do peso corporal e 
da ingestão alimentar. Este neuropeptídeo age em cinco diferentes receptores (Y1 a Y5) 
e a maioria dos neurônios que expressam o NPY está localizada no núcleo arqueado do 
hipotálamo (ARC) (Simpson, Martin & Bloom, 2009).

Diferentes autores consideram o núcleo arqueado (ARC) um ponto chave para a re-

gulação da ingestão (Heisler et al., 2007; Hisler et al., 2006; Ward et al., 2008). A ação dos 
hormônios que potencializam o efeito anorexígeno no sistema nervoso central (SNC) ocorre 
a partir da ativação de neurônios no núcleo arqueado hipotalâmico que expressam a POMC 

(Pró-ópio-Melanocortina) e promove a síntese do hormônio alfa-melanócito estimulador 

(α-MSH). Este se liga aos receptores melanocortina 4 promovendo a redução da ingestão 
alimentar (Woods et al., 1998; Grill, 2006; Morton et al., 2006)

O aumento da expressão do CART (Transcrito Relacionado Anfetamina e Cocaína) 

no núcleo arqueado também é responsável pela inibição da ingestão alimentar. (Grill, 2006; 
Morton et al., 2006). Entretanto, os hormônios que potencializam o efeito orexígenos con-

tribuem com o balanço energético positivo por aumentar a expressão dos neurônios NPY 
(Neuropeptídeo Y) e AgRP (Proteína Relacionada ao Agouti) que antagonizam os efeitos 
da POMC e do CART. (Woods et al., 1998; Grill, 2006; Morton et al., 2006). Este antagonis-

mo está relacionado à inibição dos neurônios do núcleo paraventricular que expressam o 
neurotransmissor corticotroÀna (função anorexígena), contrariamente, a área hipotalâmica 
lateral expressa a orexina que exerce a função orexigênico. Assim, há aumento da respos-

ta excitatória para os neurônios NPY/AgRP e inibição de os neurônios POMC/CART (Grill, 
2006; Morton et al., 2006).

É descrito na literatura que durante a ingestão alimentar ocorre o aumento da atividade 

dos neurônios NPY/AgR a partir da elevação dos níveis gástricos do hormônio grelina, po-

rém após a alimentação este hormônio retorna aos níveis basais. O aumento dos hormônios 
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leptina, insulina e peptídeo YY (PYY) elevam a produção do α-MSH, consequentemente, 
antagonizando a atividade dos neurônios NPY/ AgRP (Grill, 2006; Morton et al., 2006).

Regulação do Comportamento Alimentar

Acreditava-se que a regulação da ingestão alimentar estava associada apenas aos 

centros da fome (núcleo hipotalâmico lateral) e da saciedade (núcleo hipotalâmico ventro-

medial). Entretanto, sabe-se que no hipotálamo não existem áreas deÀnidas e totalmente 
independentes, mas complexos circuitos neuronais relacionados. Deve-se considerar que 

tanto o sistema nervoso central (SNC) como o entérico (SNE) estão envolvidos na regulação 
da ingestão alimentar. Ambos integram duas vias de comunicação: parassimpática (Àbras 
colinérgicas) e simpática (Àbras noradrenérgicas). Essas dispõem de uma inÀnidade de 
sensores e receptores, atuando na sinalização entre intestino-cérebro e consequentemente 

na regulação de funções digestivas e da ingestão alimentar (Konturek et al., 2004). Além 
disso, embora a ingestão alimentar seja regulada principalmente pelos SNC e SNE, essa 
regulação integra um conjunto de sinais neuroendócrinos sensíveis ao estado metabólico e 

a ingestão calórica do indivíduo. (Halpern et al., 2004; Munsch et al., 2005).
Os sinais neuroendócrinos são compostos pelos neuromoduladores da fome e do 

apetite, dos fatores gastrintestinais, da insulina e os fatores adipocitários.
A leptina e a insulina são hormônios secretados em proporção à massa adiposa e atuam 

perifericamente, estimulando o catabolismo (Simpson; Martin; Bloom, 2009). No SNC, a insu-

lina e a leptina interagem com receptores hipotalâmicos, favorecendo a saciedade. Indivíduos 
obesos têm maiores concentrações séricas destes hormônios e apresentam resistência à 

sua ação. Os peptídeos intestinais, quando combinados a outros sinais, podem estimular 

(grelina e orexina) ou inibir (colecistocinina, leptina e oximodulina) o consumo. Todos atuam 

nos centros hipotalâmicos, que são os grandes responsáveis pelo comportamento alimentar.

Neurônios que controlam a fome e a Saciedade

O núcleo arqueado do hipotálamo é responsável pela emissão de dois grandes grupos 
de neuropeptídios que atuam no controle da fome e do apetite. O primeiro grupo é formado 

pelos neuropeptídios orexígenos do qual fazem parte o neuropeptídio Y (NPY) e a proteína 
relacionada à agouti (AgRP). O segundo grupo é composto pelos neuropeptídios anorexíge-

nos que compreendem ao hormônio estimulador de alfamelanócito (MSH), a pró-ópio-melano-

cortina (POMC) e o transcrito regulado pela cocaína e anfetamina (CART) (Schwartz, 2000).
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Neurônios orexígenos (NPY e AgRP)

O NPY, neurotransmissor que apresenta em maior quantidade no cérebro, é sintetiza-

do em várias áreas, principalmente no núcleo arqueado. Os neurônios responsáveis pela 
produção desse neuropeptídio se projetam para outras áreas cerebrais, como o núcleo 
paraventricular e contêm muitos receptores de leptina, sendo, portanto, controladas pelos 

níveis locais deste hormônio. Dessa forma, quando os níveis séricos de leptina e insulina 

estão reduzidos, como ocorrem em casos de diminuição do peso corporal, têm-se a ativa-

ção dos neurônios do núcleo arqueado que sintetizam e liberam mais NPY. Em adição, a 
grelina potencializa sua produção. A ação do NPY, então, aumenta a ingestão alimentar, 
diminui o gasto energético e aumenta o peso corporal (Kalra et al., 1999; Schwartz, 2000; 
Cowley et al., 2003).

A AgRP é um peptídio homólogo a proteína agouti que, como o NPY, é expressa no 
núcleo arqueado do hipotálamo. Também considerada um neuropeptídio orexígeno, tem 
sua produção inÁuenciada pelos níveis séricos de leptina e insulina. O gene da AgRP tem 
sua expressão inibida pela leptina. No entanto, sua ação é mais prolongada que a do NPY, 
tendo um potencial terapêutico nas doenças que cursam com anorexia e emagrecimento, 

Schwartz (2000).

Neurônios anorexígenos (MSH, POMC e CART)

As melanocortinas fazem parte de uma família de peptídios que inclui os hormônios 

adrenocorticotrópicos e o MSH. Esse último possui efeito na homeostase energética e na 
ingestão alimentar, em oposição ao NPY e a AgRP (Pritchard et al. (2002).

O precursor do MSH é a pró-ópiomelanocortina (POMC). Essa, mediante clivagens 
gera não só o MSH, mas também, o hormônio adrenocorticotróÀco e a b-endorÀna.

A POMC é expressa em vários locais do organismo, como hipóÀse, pele, sistema 
imunológico e sistema nervoso central. Neste último, a POMC é sintetizada por neurônios 
adjacentes àqueles que produzem o NPY no núcleo arqueado (Pritchard et al. (2002).

Em situações em que o jejum está associado à perda de peso, reduz a expressão de 
POMC e os níveis séricos de leptina. A hipoleptinemia ocasiona a síntese dos neurônios 

orexígenos NPY e AgRP que são antagonistas e por isso reduzem a síntese de POMC e 
consequentemente de MSH. Em consonância, a administração local de leptina reverte esse 
quadro por meio da estimulação da melanocortina (Schwartz, 2000).

Desta forma, a capacidade dos níveis séricos de leptina sinalizar a produção de NPY/
AgRP e a inibição de POMC/MSH, ou vice-versa, a faz desempenhar um importante papel 
na regulação a longo prazo da ingestão alimentar na via hipotalâmica (Schwartz, 2000).
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Os receptores de melanocortina também estão envolvidos na regulação da ingestão 

alimentar, visto que os peptídios derivados da POMC se ligam a esses receptores (MC1 a 
MC5) que estão amplamente distribuídos em tecidos periféricos e no SNC. Dentre esses 
receptores, os envolvidos na homeostase energética são o MC3 (que modula o gasto ener-
gético) e o MC4 (que modula a ingestão alimentar).

O receptor MC3, expresso principalmente no sistema nervoso central, mas também na 
placenta, intestino, timo e adipócitos. Este receptor via MSH é importante para o aumento do 
gasto energético e lipólise. Desta forma, uma mutação ou inativação do gene da POMC com-

promete essa via, que seria catabólica, ocasionando uma diminuição da saciedade, aumento 

do apetite, aumento da ingestão alimentar e possivelmente obesidade (Lee et al., 2002).
O MC4 é densamente encontrado no hipotálamo e a ativação desse receptor pelo 

MSH reduz a ingestão alimentar (Cone, 1999). Mutações no gene do MC4 representam a 
causa mais prevalente de obesidade humana com início precoce, associada à hiperfagia, 

hiperinsulinemia e hiperglicemia (Farooqi et al. 2003).
O CART, outro componente da via anorexígena, está localizado no núcleo paraventri-

cular do hipotálamo e é estimulado pelos neuropeptídios POMC/MSH e inibidos pelos NPY/
AgRP. Em estudos experimentais foi veriÀcado que a leptina estimula a expressão do RNAm 
do CART (Schwartz, 2000).

Fatores gastrintestinais

A absorção, ou mesmo a presença de alimento no trato gastrintestinal, contribui para 

modulação do apetite e para regulação de energia (Verdich et al., 2001). O trato gastrintes-

tinal possui diferentes tipos de células secretoras de peptídeos que, combinados a outros 

sinais, regulam o processo digestivo e atuam no sistema nervoso central para a regulação 

da fome e da saciedade. A sinalização ocorre por meio dos nervos periféricos (como pelas 

Àbras vagais aferentes) e por meio de receptores (Guido, 2004).
Além de receber sinais neuronais provenientes do núcleo arqueado, o núcleo hipotalâ-

mico paraventricular, também recebe sinais de peptídios que estão relacionados à regulação 

da fome/saciedade, os quais atuam em receptores dos nervos autônomos, e principalmen-

te do nervo vago. Esses peptídios abrangem os fatores gastrintestinais, os quais também 

interferem na regulação do consumo. Dentre eles, têm-se: grelina, colecistocinina (CCK), 

peptídio YY (PYY), polipeptídio pancreático (PP), amilina, incretinas (GLP-1 e GIP), oxinto-

modulina (OXM) e orexinas.
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Grelina

A grelina é um hormônio orexígeno composto de 28 aminoácidos com uma codiÀcação 
octanóica no seu grupo hiroxil sobre a serina 3, sendo este fator essencial para estimular a 
síntese do hormônio do crescimento (GH) a partir da sua ligação aos receptores secretagogo 
de GH do tipo 1 (GHS-R). (Stanley et al., 2005; Date et al., 2000). A grelina está diretamente 
envolvida na regulação a curto prazo do balanço energético. A síntese deste hormônio ocorre 

primeiramente na mucosa oxíntica do estômago sendo secretada em células especializadas 

enterocromaÀns no trato gastrointestinal (Date et al., 2000). Durante o jejum prolongado e 
em casos de hipoglicemia há um aumento dos níveis circulantes de grelina, todavia, veriÀca-

-se uma redução desse hormônio, após a refeição ou administração intravenosa de glicose 

(Leidy et al., 2004). Assim, os picos de secreção de grelina têm sido encontrados antes de 
cada refeição, com queda signiÀcativa imediatamente após a ingestão alimentar. (Woods, 
2000; Kojima et al., 1999; Tschop et al., 2000).

Embora a grelina seja sintetizada perifericamente, ela apresenta receptores especíÀcos 
no sistema nervoso central (SNC). Este hormônio se liga ao seu receptor no núcleo arqueado 
hipotalâmico e aumenta a atividade dos neurônios NPY/AgRP e, antagonicamente, inibe os 
neurônios da POMC a partir da liberação pré-sináptica do ácido gama-aminobutírico (GABA) 
(Date et al., 2002). Em modelos animais a administração da grelina centralmente estimula 
os neurônios orexígenos, principalmente os neurônios NPY, para regulação da homeos-

tase energética (Cowley et al., 2003; Toshinai et al. 2003). O aumento da concentração 
de grelina diminui a ação da leptina, e vice-versa, visto que apresentam ações contrárias 
(Berazzoni et al., 2003).

Colecistocinina (CCK)

No início dos anos 1970, descobriu-se que a CCK, um peptídeo intestinal, que atuava 
na promoção da saciedade (Woods et al., 1998). Evidências demonstram que a saciedade 
pós-prandial a curto prazo é atribuída predominantemente à ação da CCK que é libera-

da pelas células I do trato gastrintestinal, em resposta à presença de gordura e proteína 
(Konturek et al., 2004). A CCK, além de inibir a ingestão alimentar, também induz a secreção 
pancreática, a secreção biliar e a contração vesicular (Konturek et al., 2004).

A colecistocinina apresenta grande relevância nos processos digestivos e de saciedade 

e é um dos mais abundantes neuropeptídios no cérebro (Heisler et al.,2007).
Acredita-se que a distensão gástrica após uma refeição estimule o nervo vago e os 

nervos espinhais e promova a liberação de CCK, o qual provoca saciedade e Ànalização da 
refeição. Sua ação anorexígena é baseada em seus receptores presentes no hipotálamo 
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que desencadeiam uma cascata de sinais e reações, levando à inibição dos neuropeptídios 

orexígenos (NPY e AgRP). A intensidade da resposta depende do conteúdo e densidade 
calórica dos alimentos, do estado nutricional, e dos níveis plasmáticos de glicose (Rayner 
et al.,2000; Wynne et al., 2004). A CCK também é liberada em neurônios cerebrais, inibindo 
a ingestão, independente da sua liberação no intestino.

Peptídio YY (PYY) e Peptídio Pancreático (PP)

O trato gastrointestinal possui células L que secretam o peptídeo YY (PYY) no período 
pós-prandial, que inibe a ingestão alimentar. Este peptídeo regula a motilidade intestinal e 

aumenta a saciedade a partir da interação com o sistema melanocortina na área tegumentar 
ventral e no striatum ventral. (Adrian et al., 1985; Konturek et al., 2004). O PYY se liga ao 
receptor pré-sináptico inibitório Y2 que aumenta a atividade dos neurônios anorexígenos 
POMC/CART e inibe a atividade dos neurônios NPY/AgRP no núcleo arqueado do hipo-

tálamo. (Konturek et al., 2004; Batterham et al., 2002). Após a ingestão alimentar, há um 
aumento quase que imediato da secreção do PYY e permanece elevado até 6h pós-refeição 
(Adrian et al., 1985; Konturek et al., 2004). Este fato pode estar associado a alimentos ricos 
em lipídeos quando comparados com alimentos protéicos ou ricos em carboidratos. Por 

outro lado, o controle da saciedade é reduzido em indivíduos obesos pelos baixos níveis 

plasmáticos de PYY em jejum e pós-prandial. (Konturek et al., 2004, Batterham et al., 2002; 
Batterham et al., 2003).

O peptídio pancreático (PP), da mesma família do PYY, é produzido principalmente 
no pâncreas, mas também pode ser encontrado no cólon e reto. O principal estímulo para 

liberação do PP é a ingestão alimentar. Todavia, outros estímulos inÁuenciam positivamen-

te sua liberação, como distensão gástrica, tônus vagal, exercício, hipoglicemia e os níveis 
circulantes de grelina. Ele possui efeito anorexígeno a curto e a longo prazo. Este peptídeo 

aumenta a saciedade e reduz a ingestão alimentar, possivelmente por inÁuenciar na dimi-
nuição dos níveis séricos de leptina. Ele também atua retardando o esvaziamento gástrico 
e a produção de grelina, importante para seu efeito sacietógeno (Wynne et al., 2004).

Amilina

O peptídeo amilina é secretado pelas células pancreáticas. Tem um papel determinante 
na saciedade, visto que retarda o esvaziamento gástrico e adia o início da nova refeição. 
Essa sua ação é explicada pelo fato de possuir receptores no nervo vago, em outros nervos 

entéricos, e em áreas hipotalâmicas que controlam o apetite. Além disso, a amilina atravessa 
barreira hematoencefálica facilmente (Reidelberger et al., 2001).
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(GLP-1 e GIP) e oxintomodulina (OXM)

O peptídio glucagon like (GLP-1) e o peptídio inibidor gástrico (GIP) são peptídios 
intestinais secretados em resposta a ingestão de nutrientes (glicose e lipídios) e a libera-

ção de CCK. Possuem a capacidade de estimular a secreção de insulina na presença de 

hiperglicemia. O GLP-1 está envolvido na sensibilidade à glicose, redução da secreção de 
glucagon, no retardamento do esvaziamento gástrico e consequentemente na ingestão ali-
mentar (Grenier et al., 2012; Silva et al., 2012).

A oxintomodulina (OXM) foi recentemente identiÀcada como um supressor da ingestão 
alimentar a curto prazo. Secretado na porção distal do intestino, este peptídeo parece agir 
diretamente nos centros hipotalâmicos para diminuir o apetite, diminuir a ingestão calórica 

e diminuir os níveis séricos de grelina (Konturek et al., 2004).
Tanto o GLP-1 como a OXM são rapidamente liberados após a ingestão alimentar, 

proporcionalmente à quantidade de calorias consumidas e atuam como sinais de saciedade 

(efeitos anorexígenos) afetando a ingestão alimentar a curto prazo e, possivelmente, inÁuen-

cia o peso corporal a longo prazo (Wynne et al., 2004).
Assim como o GLP-1, a OXM exerce efeitos periféricos sobre o retardo do esvaziamento 

gástrico, e no pâncreas endócrino, além de suprimir a secreção de glucagon e de insulina. 
Além disso, parece agir diretamente nos centros hipotalâmicos, diminuindo o apetite, a in-

gestão calórica e os níveis séricos de grelina (Konturek et al., 2004).

Orexinas

Do grego, orexis signiÀca “apetite”. As orexinas A e B (ORXA e ORXB), anteriormente 
chamadas de hipocretinas 1 e 2, são neuropeptídios transmissores de sinais orexígenos 
encontrados no SNC e em várias zonas do aparelho digestivo (Rodgers et al., 2002).

Quanto à regulação da ingestão alimentar, as ORXA e ORXB estimulam o apetite, via 
estimulação do NPY no núcleo arqueado do hipotálamo. Os neurônios produtores dessas 
orexinas, assim como outros relacionados com o apetite, possuem receptores da leptina e 

são inÁuenciados por este hormônio. Assim, a redução dos níveis séricos de leptina, estimula 
a produção de neuropeptídios orexígenos, dentre eles as ORXA e ORXB, ocasionando um 
aumento do apetite e maior ingestão alimentar (Rodgers et al., 2002). Entretanto, o efeito 
dessas orexinas sobre a ingestão alimentar tem uma duração relativamente rápida, consti-
tuindo-as como integrantes da regulação da ingestão alimentar a curto prazo.

Assim sendo, independentemente do local em que são produzidas (hipotálamo, SNC 
ou no trato digestivo) as orexinas parecem ter papel essencial no início de uma refeição, 

induzindo a mastigação, o peristaltismo e as secreções gástricas e intestinais.
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Sua produção é tão logo inibida quanto o surgimento de sinais que geram saciedade 
como CCK, PYY, OXM, PP, amilina, além dos sinais pós-prandiais como hiperglicemia, 
hiperleptinemia e hiperinsulinemia (Taylor et al., 2003).

Insulina

Secretado pelas células β pancreáticas, o hormônio insulina além de participar do meta-

bolismo de carboidratos, também está envolvido com o metabolismo de lipídios e proteínas. 
Considerado um hormônio anabólico, a insulina, é responsável pela captação de glicose do 
sangue e seu armazenamento na forma de glicogênio. O excesso de carboidratos que não 

são armazenados como glicogênio é convertido, também sob ação da insulina, a gorduras, 

que são armazenadas no tecido adiposo. A insulina também participa do transporte de mui-

tos aminoácidos para dentro das células, contribui para síntese protéica mediante aumento 
dos processos de transcrição e tradução, inibe o catabolismo protéico e deprime a taxa de 

gliconeogênese (Koopmans et al., 1998)
Considerando suas importantes funções no organismo, a insulina exerce papel primor-

dial na manutenção da homeostase energética, visto que coordena a utilização e a deposição 

de ácidos graxos no músculo, fígado e tecido adiposo (Gil-Campos et al., 2004). Além disso, 
a insulina interfere na secreção de entero-hormônios como glucagon-like-peptide (GLP 1), 
que atua inibindo o esvaziamento gástrico e, assim, promovendo uma sensação de sacie-

dade prolongada (Verdich et al., 2001).
Um dos principais papéis da insulina na regulação do metabolismo energético está 

relacionado à sua atuação como hormônio modulador da ação da leptina. Koopmans et al. 

(1998) realizaram um estudo e demonstraram que a hiperinsulinemia induzida em ratos 
normoglicêmicos aumentou a concentração plasmática de leptina e reduziu a ingestão ali-
mentar, principalmente a partir do quinto dia, conÀrmando a ação da leptina no controle a 
longo prazo da ingestão alimentar.

No entanto, de acordo com Singh et al. (2005) em estudo experimental com ratos 
magros e obesos, observaram que a redução da ingestão alimentar a longo prazo e o au-

mento dos níveis plasmáticos de leptina, após infusão de insulina, ocorreram apenas nos 
ratos magros. Atualmente sabe-se da possível ocorrência de resistência à leptina em con-

dições de obesidade.

A insulina é um potente sinalizador anorexigênico no SNC, visto que promove a re-

dução da expressão dos genes hipotalâmicos que regulam a saciedade. No hipotálamo a 
insulina apresenta receptores especíÀcos no núcleo arqueado e nas regiões dorsomedial, 
paraventricular e periventricular hipotalâmica. A insulina no sangue atua diretamente nos 
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núcleos arqueado e ventromedial do hipotálamo, inibindo o comportamento alimentar (Gil-
Campos et al., 2004).

Tecido Adiposo Branco: Orgão Endócrino

O tecido adiposo, além de ser uma estrutura passiva para depósito energético e pro-

teger contra choques mecânicos, é considerado um importante órgão endócrino-metabólico 

que recebe sinais neuroendócrinos, autócrinos e parácrinos, visto que produz substâncias 
sinalizadoras de estruturas hipotalâmicas envolvidas na regulação da fome, saciedade e 

ingestão alimentar (Kershaw et al., 2004).

Leptina

A leptina, proteína composta por 167 aminoácidos, apresenta ação hormonal é sinte-

tizada pelo estômago, placenta, músculo esquelético e tecido adiposo, sendo este último o 

local de maior produção (Sweeney, 2002).
O gene da leptina foi descoberto em estudos experimentais, nos quais camundongos 

ob/ob, deÀcientes em leptina, eram muito mais pesados e apresentavam uma maior inges-

tão alimentar quando comparados com os camundongos db/db. A administração de leptina 
nesses camundongos ob/ob levava a redução da ingestão alimentar e perda de peso, de-

monstrando que o cérebro (centros da fome e saciedade) respondiam à presença desse 

hormônio (CampÀeld et al., 1996).
A leptina promove redução da ingestão alimentar e aumento do gasto energético, 

atuando em células neuronais do SNC. Entretanto, a leptina seja considerada um potente 
anorexígeno, que controla a ingestão energética e o gasto energético, esse hormônio não 

pode ser considerado um regulador de curto prazo, pois, não promove alteração do total 

ingerido no decorrer de uma refeição. Sua resposta ao consumo de alimento tem seu pico 
somente algumas horas (4-7 horas) após o término da refeição (Hilton; Loucks, 2000).

A leptina também regula a função neuroendócrina relacionada à pituitária (tireóide, 
gônadas e adrenal) e o metabolismo de glicose e lipídios (Friedmann et al., 1998).

Além disso, a leptina atua nos receptores expressos no hipotálamo para promover a 
sensação de saciedade e regular o balanço energético (Kim et al., 2000). Visto que é sinte-

tizada no tecido adiposo, a leptina informa ao cérebro se o estoque de energia na forma de 

gordura está ou não adequado. Assim, toda uma resposta neuronal é desencadeada para 
regulação da ingestão alimentar. A concentração plasmática de leptina está parcialmente 
relacionada ao tamanho da massa adiposa presente no organismo e inÁuencia a resposta 
biológica dos neuromoduladores (Friedmann et al., 1998). Em contrapartida, não é só o 
percentual de gordura corporal que inÁuencia a produção de leptina. A sua expressão é 
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controlada por diversas substâncias, demonstrando que diversos fatores orgânicos e am-

bientais estão integralizados na determinação dos níveis circulantes de leptina, inÁuenciando 
indiretamente na ingestão alimentar.

A leptina tem a função de aumentar a expressão dos neurônios anorexígenos POMC/
CART, consequentemente, antagoniza a atividade dos neurônios orexígenos NPY/AgRP 
(Grill et al., 2006; Morton et al., 2006).

A expressão da leptina é controlada por diversas substâncias, como a insulina, os gli-

cocorticóides e as citocinas pró-inÁamatórias. Estados infecciosos e as endotoxinas também 
podem elevar a concentração plasmática de leptina (Woods et al., 1998).

CONCLUSÃO

Conhecer o processo de regulação da ingestão nos animais de produção permite uma 

melhor compreensão acerca do consumo de energia de mantença, formulações de rações 

mais precisas, além de possibilitar o desenvolvimento de estratégias para manipular a dieta, 

a Àm de se obter os melhores índices produtivos.
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RESUMO

A digestão ruminal realizada por ruminantes é um dos processos essenciais e dos mais 

importantes para o aproveitamento dos nutrientes dietéticos. Contudo, o uso de modelos 

matemáticos aplicados à cinética de digestão tem sido amplamente aplicado para pro-

porcionar predição do desempenho animal, maximizar a utilização dos nutrientes, reduzir 

perdas nutricionais por excretas e reduzir o custo de produção animal. Neste contexto, 
objetivou-se realizar uma revisão de literatura abordando os princípios da aplicação da 

técnica de produção gás in vitro e os principais modelos matemáticos utilizados para 
descrever a cinética de digestão ruminal. Além disso, avaliar estudos que compararam 

diferentes modelos para descrever a digestão ruminal de alimentos. A técnica de pro-

dução de gás in vitro fornecer mensuração direta da taxa de digestão associada com a 
produção de gás e a respectiva mensuração gravimétrica do alimento ou dieta em teste. 
Modelos não-lineares são os escolhidos para avaliar a digestão ruminal devido a melhor 

interpretação dos parâmetros biológicos, estes produzem equações de crescimento 

exponencial e sigmoide. Contudo, o modelo mais adequado para avaliação depende do 

alimento ou dieta. O modelo bicompartimental logístico apresenta melhor ajuste da curva 

de produção de gás principalmente para alimentos de alta proporção de Àbra. No entanto, 
modelos monocompartimental podem ser bem aplicados para avaliar a cinética da de-

gradação de alimentos com baixo teor de carboidratos Àbrosos. Desta forma, a escolha 
do modelo mais adequado cabe ao pesquisador avaliar qual modelo melhor se adéqua 

a composição química-bromatológica do alimento ou dieta.
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INTRODUÇÃO

Os sistemas dietéticos de ruminantes necessitam de informações importantes sobre 

o alimento, o que inclui suas frações de carboidratos e proteínas, bem como suas respecti-

vas taxas de digestão, para que se possa predizer com maior exatidão o desempenho dos 

animais e consequentemente maximizar a eÀciência de utilização dos recursos nutricionais 
no sistema de produção (MOREIRA et al., 2010).

Os parâmetros cinéticos de degradação são ferramentas importantes porque além de 

descrever a digestão, caracterizam as propriedades intrínsecas dos alimentos que limitam 

a disponibilidade de nutrientes para os animais. As variáveis da cinética de digestão dos 
nutrientes no trato gastrintestinal, possibilita fornecer dietas mais adequadas para maximizar 

a eÀciência de síntese de proteína microbiana e também a reduzir as perdas de nitrogênio 
e energia inerentes ao processo de fermentação ruminal, consequentemente, provê obser-

vações da sincronização da degradação de nitrogênio e carboidratos no ambiente ruminal 

(MERTENS, 2005).
Os modelos matemáticos aplicados à cinética de degradação podem fornecer fortes 

estimativas dos valores nutritivos dos alimentos (digestibilidade), da população microbiana, 

do estado Àsiológico do animal (saúde) e ainda informações sobre os fatores que afetam os 
processos digestivos (MERTENS, 1993). Muitos estudos de modelagem matemática foram 
realizados para descrever melhor os dados de produção com base na cinética de digestão 

(FRANCE et al., 2005; SAHIN et al., 2011; WANG et al., 2011).
Portanto, objetivou-se através de uma revisão de literatura abordar os princípios da 

aplicação da técnica de produção gás in vitro e os principais modelos matemáticos utilizados 
para descrever a cinética de digestão ruminal. Além disso, compilar estudos que compararam 

diferentes modelos para descrever a digestão ruminal de alimentos.

DESENVOLVIMENTO

Digestão Ruminal

O progresso das pesquisas sobre ecologia microbiana ruminal e a caracterização 

da interação sinérgica entre a microbiota gastrointestinal de ruminantes e o hospedeiro 

são cruciais para o desenvolvimento de estratégias de manipulação da fermentação rumi-

nal. O ecossistema ruminal, desempenha um papel fundamental na eÀciência da produção 
animal, pois está ligado a digestão dos componentes da dieta e no fornecimento de energia 
e nitrogênio aos animais (HERNANDEZ-SANABRIA et al., 2010).



Inovações na Nutrição Animal: desafios da produção de qualidade

167

Os carboidratos é a principal fonte de energia para o crescimento microbiano e sendo 

a proteína microbiana a principal fonte de aminoácidos essenciais para o hospedeiro. Com 
isso, variações nas frações e nas taxas de degradação desses nutrientes nos alimentos, 

pode afetar o suprimento de proteína microbiana no intestino delgado e consequentemen-

te o desempenho animal (CABRAL et al., 2000). Desta forma, é de grande importância o 
estudo da cinética digestiva dos carboidratos, tornando possível adequar dietas para sin-

cronizar a disponibilidade de energia e compostos nitrogenados no rúmen, permitindo o 

máximo desempenho das populações microbianas e, dessa forma, dos animais hospedeiros 
(RUSSEL et al., 1992).

A disponibilidade de nutrientes para os ruminantes depende da degradação realizada 

por microrganismos ruminais. O crescimento microbiano no rúmen varia com as condições 

do ambiente ruminal, como temperatura, pH, pressão osmótica, categoria de alimento e pro-

dutos da fermentação. Neste contexto, a cinética de degradação ruminal gera informações 
do processo de digestão, pelo qual pode melhor descrever o valor nutritivo dos alimentos. 

Assim, possibilita o entendimento aprofundado da atividade digestiva, obtendo um valor 

mais especíÀco dos nutrientes contidos nos alimentos através da mensuração da produção 
de gases decorrentes ao processo da digestão (VAN SOEST, 1994).

Portanto, as medidas de digestibilidade têm sido valorosas ferramentas para o desen-

volvimento de sistemas que deÀnem o valor nutricional dos alimentos (VAN SOEST, 1994). 
Haja vista que para se determinar o valor nutricional dos alimentos não se deve ter como 
base somente os resultados das análises químicas bromatológicas, pois estes apresentem 
pouca validade, sendo que os atributos biológicos dos alimentos possuem maior signiÀcância 
para predição do desempenho animal, consequentemente para o balanceamento dietético 

(ROCHA JÚNIOR et al., 2003). No entanto, é maior grau de diÀculdade para se determinar 
os valores precisos, sendo explicado pelo fato de ocorrer interação entre a composição do 

alimento e a capacidade digestiva e metabólica de diferentes animais (PRESTON, 1999).

Cinética de Degradação Ruminal com Produção de Gás

A estimativa do valor nutricional dos alimentos utilizados para ruminantes pelo mé-

todo in vivo é limitada devido à necessidade de ter um número representativo de animais 

homogêneos que serão mantidos durante um período de adaptação e amostragem, o que 

aumenta o custo de avaliações em grande escala (FONDEVILA e BARROS, 2001). Devido a 
essas limitações, foram desenvolvidas técnicas in vitro que são menos onerosas e facilitam 

o controle das condições experimentais. Essas técnicas laboratoriais podem ser eÀcazes, 
desde que possam ser facilmente reproduzidas e estejam altamente correlacionadas com 

os resultados obtidos in vivo e in situ (GEACHEW et al., 1998).
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As técnicas de produção de gases in vitro foram desenvolvidas para predizer a fermen-

tação de alimentos para ruminantes, consequentemente, utilizadas para estimar o desem-

penho animal. Nessa técnica, o alimento é incubado com líquido ruminal, solução tampão 
e meio de cultura sendo que os gases produzidos são medidos como indicadores indiretos 

da cinética de fermentação ruminal. O alimento incubado é degradado e a fração degradada 

pode ser fermentada por microrganismos ruminais e produzir gases e ácidos da fermenta-

ção ou incorporar-se à biomassa microbiana (RYMER et al., 2005). O objetivo principal da 
técnica de produção de gases in vitro é promover informações relevantes na interpretação 

de valores nutricionais dos alimentos e / ou desempenho animal e / ou impactos dos animais 
no ambiente (KRISHNAMOORTHY, 2005).

Desde o Ànal da década de 1970, as mensurações in vitro da produção de gás para 
determinar as propriedades digestivas e cinéticas da fermentação no rúmen tornaram-se 

cada vez mais populares (THEODOROU et al., 1994). E maneira geral, a produção cumula-

tiva dos gases em função do tempo é representada graÀcamente por três fases distintas: (1) 
fase lenta ou nenhuma produção de gás (fase inicial); (2) a fase de produção rápida de gás 
(fase exponencial); e (3) fase em que a taxa de produção de gás é lenta e pode até cessar 
(fase assintótica) (BEUVINK e KOGUT, 1993).

A cinética da degradação ruminal e o ritmo fracionário da produção de gases in vitro 

está relacionado, com o tipo de carboidratos, perÀl da proteína e com o teor de extrato eté-

reo dos alimentos. Todavia, a sincronização da degradação de carboidratos e nitrogênio 

no rúmen, potencializa a máxima eÀciência de síntese de proteína microbiana, reduzindo 
perdas energéticas (CH4) e nitrogênio (NH3) decorrentes do processo de fermentação rumi-

nal, podendo assim predizer com maior precisão o desempenho dos animais baseando-se 

nos ingredientes dietéticos (RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992). Na Figura 1, é 
apresentado um exemplo da fermentação de diferentes categorias de carboidratos sobre o 

perÀl da curva de produção de gás in vitro.
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Figura 1. Curvas de produção de gás para silagem de milho (planta inteira). Três frações de carboidratos: fração A (A) 
representando açúcares, ácidos orgânicos fermentáveis e oligossacarídeos curtos; fração B1 (B1) representando substâncias 

amiláceas e pécƟcas; e uma fração B2 (B2) representando Įbra digesơvel (Adaptado de Pill et al., 1999).

A produção de gás é medida pela digestão da forragem (substrato) com o líquido ruminal 
tamponado em um vidro âmbar lacrado. Os microrganismos presentes no líquido ruminal 

fermentam o substrato para formar os produtos Ànais da fermentação, como dióxido de car-
bono (CO2), metano (CH4) e ácidos graxos voláteis (AGV’s), incluindo, acetato, propionato e 
butirato. A quantidade de gás produzida depende da quantidade de substrato e da atividade 
microbiana durante o processo de fermentação, bem como do número e proporção de moles 

voláteis produzidos. O gás produzido durante a incubação pode ser medido para prever o 
grau e a taxa de digestão dos alimentos (GETACHEW, 2004). Quando complementados com 
outras informações (como a composição química do substrato e / ou digestão do mesmo in 

vivo), os dados de produção de gás in vitro podem ser úteis ​​para atuar em modelos mate-

máticos complexos que predizem fenômenos relacionados à função do ambiente ruminal 
(KRISHNAMOORTHY, 2005).

A técnica de produção de gás in vitro tem vantagens sobre outros métodos in vitro que 

se baseiam na quantiÀcação dos resíduos, pois é um reÁexo direto de todos os nutrientes 
fermentáveis e não fermentáveis (frações que não contribuem para a produção de gás) no 
rúmen. Além disso, a cinética de fermentação pode ser obtida de um grande número de 

amostras de alimentos, em uma única incubação, permitindo que a taxa de fermentação 

possa ser calculada (GETACHEW, 2004). No entanto, é importante salientar que outra van-

tagem é a simplicidade do método, pois não requer equipamentos soÀsticados, facilitando 
à condução a investigação experimental.
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O método de produção de gás in vitro é mais eÀciente quando comparado ao méto-

do in situ para avaliar os efeitos de fatores antinutricionais, como, por exemplo, dos tani-

nos. No método in situ estes fatores se dispersam no rúmen, após ser libertados do saco de 

nylon, e aparentemente não afetam a fermentação no rúmen devido ao baixo conteúdo pela 
diluição (MAKKAR et al., 1995). O método de produção de gás in vitro controla melhor as 

interações entre nutrientes e agentes antinutricionais (MAKKAR et al., 1995). Como exemplo, 
é o efeito da ligação entre taninos e macromoléculas (proteínas e carboidratos), que pode 

gerar problemas com a utilização dos métodos de Tilley e Terry (1963) e do saco de nylon 
de Mehrez e Orskov (1977). Como essas duas últimas técnicas se baseiam na avaliação 
gravimétrica, a quantiÀcação dos resíduos após a fermentação proporciona a solubilização 
dos taninos, o qual não contribui para a produção de energia. Nesse caso, para a técnica de 
produção de gás in vitro, os efeitos dos taninos sobre a fermentação ruminal dos alimentos 

reÁetem diretamente na produção de gás (KHAZAAL et al., 1994).
Todavia alguns fatores podem comprometer a fermentação in vitro e inÁuenciar a men-

suração da produção de gases, como a fonte e preparo do inóculo, composição e preparo 

do meio cultura e do substrato. Outra limitação da técnica de produção de gás é a fração 
dos gases oriundos do CO2 resultante das reações químicas com o bicarbonato contido no 

meio de cultura (PELL et al., 1994). Adicionalmente, a produção de gás é um reÁexo do 
metabolismo microbiano ruminal, portanto, estudos com dietas deÀcientes em nutrientes 
essenciais para o crescimento microbiano podem trazer informações equivocadas.

De modo geral, os dados de produção de gás in vitro são úteis para complemen-

tar outras informações, como a composição química do substrato e / ou sua digestão in 

vitro. No entanto, a interpretação dos dados de produção cumulativa de gases deve ser 
cautelosa, exigindo modelos matemáticos que interpretem adequadamente os perÀs de 
degradação de cada alimento ou dieta, com o conhecimento da composição química do 

alimento quanto sua digestibilidade in vitro.

Modelos Matemáticos na Cinética de Degradação Ruminal

O ambiente ruminal é um sistema complexo e heterogêneo, formado por uma digesta 

líquida e sólida com estratiÀcações destes conteúdos em diferentes camadas, o que torna 
o processo digestivo em ruminantes um sistema dinâmico envolvendo entrada e saída de 

líquidos, microrganismos e resíduos não digeridos (PEREIRA et al., 2005). Portanto, a mo-

delagem matemática das funções produtivas, conectada a programação matemática e a 
avaliação empírica das predições baseadas nos resultados dos processos digestivos, permite 

uma compreensão biológica deste complexo sistema e proporciona uma formulação dietética 

adequada visando o melhor desempenho dos animais (VIEIRA et al., 2008).
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Os estudos pioneiros de modelagem matemática por compartimentos foram realiza-

dos com o objetivo de traduzir a complexidade dos fenômenos naturais de forma que estes 

possam ser empregados na predição no mundo real. Os conceitos que foram estabelecidos 

nestes estudos têm sido amplamente aplicados com sucesso na nutrição de ruminantes, 

fornecendo um referencial teórico sobre as transformações sofridas pela digesta no trato 

gastrintestinal (ALLEN e MERTENS, 1988; FRANCE et al., 1985; VAN MILGEN et al., 1991; 
SCHOFIELD et al, 1994).

Os modelos matemáticos não-lineares são os escolhidos para aplicação na cinética de 
digestão ruminal, pois proporcionam uma interpretação simples dos fenômenos estudados 

através de poucos parâmetros com interpretação biológica (EMILIANO et al., 2014). Várias 
equações não-lineares já foram propostas e testadas para os diferentes substratos utiliza-

dos (FRANCE et al., 2005; MELO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2009; UCKARDS et al., 
2013; UCKARDS e EFE, 2014), sendo que cada um apresentam suposições e tratamentos 
distintos. Estes têm como principal objetivo, descrever alterações no sistema em função do 

tempo de incubação. No entanto, modelos com diferentes estruturas matemáticas podem 
produzir resultados distintos a partir da mesma curva de produção de gás.

Para a descrição matemática dos perÀs de produção de gases destacam-se os modelos 
não-lineares de crescimento exponencial e sigmoidal. Presumindo que a taxa especíÀca de 
produção de gases pode ser (1) proporcional a quantidade de substrato e independente da 
massa microbiana (exponencial com substrato limitado); (2) independente da quantidade 
de substrato e proporcional a massa microbiana (exponencial simples com “cut-off”); ou 
(3) proporcional a quantidade de substrato e da massa microbiana (SCHOFIELD et al., 
1994). Além disso, os modelos podem conter um, dois ou mais compartimentos e / ou fa-

ses de fermentação.

O modelo de Brody trata-se de um modelo exponencial não sigmoide, com três parâ-

metros que pressupõe que a taxa especíÀca de produção de gases é proporcionalmente à 
quantidade de substrato e independente da massa microbiana (exponencial com substrato 

limitado). De acordo com Beuvink e Kogut (1993), o ajuste do modelo exponencial para a 
produção de gases é inferior aos modelos sigmoides. No entanto, visto que é um modelo 
caracterizado de crescimento exponencial simples, pode descrever melhor a produção de 

gás após o ponto de Áexão da fase inicial da curva ou para substratos com latência não 
evidente (“lag time” discreto), considerando o tempo zero (t = 0) como ponto de inÁexão, 
dessa forma, após a incubação, toda a curva de produção de gás pode ser descrita (SOUZA, 
2013). Entretanto, se as leituras de produção de gás na fase inicial (0 a 12 horas) não forem 
frequente após a incubação, o ponto de inÁexão da curva pode não ser evidente, então, 
neste caso, um modelo não sigmoide descreveria melhor os dados (MELLO et al., 2008).
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O modelo exponencial é do tipo não sigmoide, sendo frequentemente empregado na 

avaliação de alimentos utilizando a técnica do saco de náilon (ORSKOV e MCDONALD, 
1979). Este modelo descreve a cinética simples de primeira ordem com ou sem latên-

cia. No caso da produção de gás, a taxa de produção de gás é proporcional à quantidade 
de gás que ainda está para ser produzido, que é um reÁexo da concentração de substrato. 
Destaca-se, que o ajuste no modelo exponencial para a produção de gases é inferior aos 

modelos sigmoides (BEUVINK e KOGUT, 1993).
No modelo logístico é assumido que a taxa de produção de gás é proporcional à ati-

vidade microbiana, representada pela soma de gás já produzido e pela concentração do 
substrato (BEUVINK e KOGUT, 1993). Um sério problema com a transformação linear e o 
método da regressão linear na estimativa dos parâmetros cinéticos é o erro na estimativa 

da fração indigestível (MERTENS, 2005). Pois, a deÀnição da fase assintótica é essencial 
para a estimativa do resíduo indigestível, a fração potencialmente digestível e a taxa de 

degradação fracionária da Àbra (MERTENS, 1977).
O modelo Gompertz assume que a taxa de produção de gás é diretamente proporcional 

à atividade microbiana, mas o parâmetro da proporcionalidade diminui ao longo do tempo 

conforme a cinética de primeira ordem, que pode ser atribuída à perda de eÀciência na taxa 
de fermentação temporalmente (SCHOFIELD et al., 1994; BEUVINK e KOGUT, 1993). 
Equações de logística e Gompertz produzem curvas sigmoide, mas diferem no quesito 

matemático de limitação do substrato sobre a taxa de produção de gás. Haja vista que os 
mesmos parâmetros em ambos modelos, o período que antecede um aumento signiÀcativo 
do volume, é mais longo no modelo de Gompertz, porém a taxa sobe mais rapidamente 

após esse longo período. Adicionalmente, o ponto de inÁexão ocorre no início do modelo 
de Gompertz (ZWIETERING et al., 1992).

No caso do modelo da France, ele vem da equação generalizada de Mitscherlich e 
tem a vantagem de que a taxa especíÀca de produção de gás pode variar durante todo o 
processo de fermentação (FRANCE et al., 1993). Considerando as mudanças dinâmicas 
dos componentes dos alimentos, esse modelo permite que a taxa de degradação fracionária 
permaneça constante, diminuindo ou aumentando gradativamente ao longo do tempo. No en-

tanto, o modelo francês tem sido criticado porque seus parâmetros (b e c) não possuem 

explicação biológica (FONDEVILA e BARRIOS, 2001).
Modelos para avaliar a digestão cinética com base no acúmulo de gás com uma abor-

dagem única do pool (FRANCE et al., 1993) não têm total aplicabilidade. Esses modelos 
podem ter um alto valor preditivo para substratos simples, mas não são projetados para 

avaliar cinética de multi-pools. Um modelo de único pool tende a não destacar a presença 

de dois componentes em um substrato, ao contrário do ajuste fornecido pelos modelos que 
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consideram diferentes pools (SCHOFIELD et al.,1994). Além disso, os parâmetros usados 
nesses modelos exigem um melhor entendimento biológico.

O modelo multifásico ou multicompartimental assume que cada substrato (fase) é 
digerido independentemente. Isso pode explicar a diferença na acessibilidade do substrato 
devido à hidratação das partículas, adesão microbiana e aumento no número de micróbios 

após o tempo de incubação. De acordo com Donne et al. (1997), compartimentos duplos 
podem ocorrer através da fermentação de substratos heterogêneos, por duas populações 

microbianas diferentes ou através de uma combinação de fatores relacionados.

Quando o alimento é um substrato heterogêneo, o uso de modelos matemáticos mais 
complexos pode prever mais adequadamente às mudanças na cinética de digestão das 

diferentes frações de carboidratos. Por este motivo SchoÀeld et al. (1994) sugerem que 
os modelos multicompartimentais apresentam melhor qualidade de ajuste que os modelos 

baseados em cinética de primeira ordem.

Do ponto de vista nutricional, o modelo logístico de bi-compartimental tem caracte-

rísticas mais relevantes do que outros modelos, porque, tem a estrutura matemática que 
possibilita calcular a curva de produção de gás pela degradação dos carboidratos totais e 
fração B2 (carboidratos Àbrosos) do sistema de Cornell. E por subtração, obtém-se uma 
terceira curva pela degradação das frações A + B1 do sistema de Cornell, composta por 
açúcares solúveis, amido e pectina (SCHOFIELD e PELL, 1995). Desta forma, o modelo 
divide a produção total de gás em duas partes (dois compartimentos), diferenciadas por suas 
taxas de degradação (rápida e lenta) (Figura 1).

Comparação de Diferentes Modelos Matemáticos da Cinética Ruminal

Diversos modelos, não lineares, com pressuposições e tratamentos distintos, estão dis-

poníveis para ajuste das curvas de produção de gases e para determinação dos parâmetros 

de degradação ou perÀl de fermentação. O principal objetivo destes modelos é descrever 
alterações no sistema em função do tempo de incubação. No Quadro 1, segue experimentos 
avaliando diferentes modelos em diversas categorias de alimentos para ruminantes.
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Quadro 1. Experimentos comparando diferentes modelos matemáƟcos sobre a cinéƟca da degradação ruminal in vitro 
em diversos Ɵpos de alimentos.

Autor Alimentos Modelo CP NP CA TI Animal Conclusão

Cabral et al. 
(2019)

Casca de arroz, 
cana-de-açúcar, 

raspa de mandioca, 
resíduo da pupu-
nha, e resíduo do 
nabo forrageiro

France
Exponencial

LogísƟco
Gompertz

Orskov e McDonald (1979)
Exponencial bicomparƟmental

LogísƟco bicomparƟmental

1
1
1
1
1
2
2

4
3
3
3
2
5
5

VM; CCC; 
QMEP

72 hroas Não declarado

Os modelos bicomparƟmentais foram os 
mais adequados.
LogísƟco BicomparƟmental para casca de 
arroz e raspa de mandioca.
Exponencial BicomparƟmental para cana-
-de-açúcar, nabo e pupunha.

Días et al. 
(2014)

Milho, farelo de 
soja e silagem 

de milho (planta 
inteira)

Gompertz
LogísƟco
France

LogísƟco bicomparƟmental

1
1
1
2

3
3
4
5

R2
a
; 

QMR; 
EPM

24 horas Não declarado

O modelo logísƟco bicomparƟmental apre-
sentou menores valores para o QMR e o 
EPM em relação aos outros modelos ava-
liados, sendo este o modelo o que melhor 
descreve a cinéƟca de fermentação rumi-
nal do milho, farelo de soja e a silagem de 
milho.

Velho et al. 
(2014)

Silagens de milho 
(planta inteira) em 
diferentes estádios 

de maturidade

Exponencial
France

Gompertz
LogísƟco

1
1
1
1

3
4
3
3

QMR; 
VM; 

RQEM;
ERR;

24 e 48 
horas

Boi Jersey

O modelo Gompertz descreve melhor a 
cinéƟca de produção de gases in vitro em 
silagens de milho.
O modelo France não é adequado para 
descrever a cinéƟca de produção de gases 
com tempos menores ou iguais a 48 horas 
de incubação.

Farias et al. 
(2011)

Farelo e torta de 
babaçu

Gompertz
LogísƟco bicomparƟmental

1
2

3
5

QME; R2;
DMA

96 horas Bovino adulto

Modelo logísƟco apresentou menores va-
lores para QME e DMA e melhor valor de 
QME.
O modelo logísƟco foi melhor para descre-
ver a cinéƟca de fermentação ruminal do 
farelo e torta de babaçu.

Mello et al. 
(2008) Silagem de girrasol

Brody
Von Bertalanīy

Gompertz
France

LogísƟco
LogísƟco modiĮcado (CL)

LogísƟco bicomparƟmental

1
1
1
1
1
1
2

3
3
3
4
3
3
5

R2; QMR; 
EPM; ER 192 horas Não declarado

Os modelos LogísƟco bicomparƟmental 
e France apresentaram maior eĮciência 
relaƟva, respecƟvamente, em silagens de 
girassol e milho.
Assim, o modelo LogísƟco bicomparƟmen-
tal apresenta maior qualidade de ajuste à 
curva de produção de gases em silagens de 
girassol e milho.

Peripolli, et 
al. (2014)

Dietas subsƟtui-
ção do milho por 
glicerol bruto (0, 

4, 8 e 12%). Fonte 
volumoso feno de 
alfafa 60% da dieta

Exponencial
France

Gompertz
LogísƟco

LogísƟco bicomparƟmental

1
1
1
1
2

3
4
3
3
5

R2;
EQM;

DAMR;
ER

48 horas Ovelha

O modelo logísƟco de pool duplo apresen-
tou o menor valor de RMAD e eĮciência 
relaƟva maior que 1,0 em todas as compa-
rações e, portanto, foi considerado o mais 
eĮciente dos modelos avaliados.

ConƟnuação Quadro 1...

Autor Alimentos Modelo CP NP CA TI Animal Conclusão

Noguera et 
al. (2004)

5 genóƟpos de sorgo: 
Massa 3, Volumax, BR601, 

BR700 y BR701.

Orskov e McDonald (1979)
LogísƟco
France

Gompertz

1
1
1
1

3
3
4
3

R2;
QMR

96 horas Vaca

Os modelos Orskov e McDonald e fran-
cês foram inadequados para descrever 
a cinéƟca de fermentação, pois subes-
Ɵmam a produção de gás no início da 
fermentação e na fase assintóƟca.
O modelo de Gompertz foi melhor, pois 
oferece um ajuste apropriado nos primei-
ros estágios de degradação, bem como na 
fase assintóƟca da curva.

Azevedo 
(2007)

Pseudofruto de cinco 
clones de cajueiro (CP 06, 
CP 09, CP 76, CP 1001 e 

BRS 189).

LogísƟco
Gompertz

Exponencial
France

1
1
1
1

3
3
3
4

QME;
R2;

DMA;
72 horas Bovino

Os modelos logístico, exponencial e 
France mostraram-se mais adequados 
em descrever a cinéƟca de produção de 
gases da matéria seca do pseudofruto do 
caju em relação ao Gompertz. Entretanto, 
este descreveu melhor a cinéƟca de fer-
mentação ruminal da fração FDN.
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Autor Alimentos Modelo CP NP CA TI Animal Conclusão

Veira (2018)

Casca de abóbora, casca 
de café, casca de pequi, 
casca do grão de soja, 

coproduto de milho doce, 
DDGS milho, farelo de mi-
lho, farelo de soja, farelo 
de trigo, feijão extrusado, 

palha de milho, polpa 
cítrica, sabugo de milho, 
silagem de coproduto de 
milho doce, silagem de 

milho e silagem de ƟŌon 
85.

Von Bertalanīy
Brody
France

Gompertz
LogísƟco

LogísƟco BicomparƟmental

1
1
1
1
1
2

3
3
4
3
3
5

R2;
CIB;
DE

72 horas
Bovinos 
mesƟços 

adulto

O modelo France não foi eĮcaz em ajus-
tar a cinéƟca de produção de gases apre-
sentando menor R2 e ED.
O Logístico bicompartimental ajustou 
melhor para os alimentos palha de mi-
lho, casca do grão de soja, casca de café, 
casca de pequi, polpa cítrica, feijão extru-
sado, DDGS milho, silagem de milho, sila-
gem de ƟŌon 85, farelo de milho, farelo 
de trigo e farelo de soja apresentando 
os maiores R² e os menores valores de 
BIC e ED.
O modelo Bertalanīy apresentou melhor 
ajuste para o alimento sabugo de milho.
O modelo Brody para os alimentos co-
produto de milho doce e silagem, apre-
sentando os maiores valores de R² e os 
menores de BIC e ED.
O modelo Gompertz ajustou melhor a 
produção de gases da casca de abóbora 
com maiores valores de R² e menores de 
BIC e ED.

Uckards e 
Efe (2014)

Trevo branco (Trifolium 
repens L.)

Trevo vermelho (Trifolium 
pretense L.)

Ervilhaca comum (Vicia 
saƟva L.)

Trevo doce amarelo (Meli-
lotus oĸcinalis L.)

LogísƟco
Orskov

Verhulst
Janoscheck

Weibull
Bridges

Mitscherling
Brody

Von Bertalanīy

1
1
1
1
1
1
1
1
1

3
3
3
4
4
4
3
3
3

EQM;
R2;
FA;
CIB;

96 horas Não decla-
rado

Conclui-se que esses modelos, exceto 
o modelo de Orskov, podem ser usados 
para esƟmar a cinéƟca de produção de 
gás in vitro uƟlizando diferentes culturas 
forrageiras.

CCC: coe¿ciente de concordância da correlação; CIB: Critério de Informação Bayesiano; CP: compartimentos; DAMR: desvio absoluto 
médio residual; DE: distância euclidiana; DMA: desvio médio absoluto dos resíduos; EPM: erro padrão da médio; EQM: erro quadrático 
médio; ER: e¿ciência relativa; ERR: erro residual; FA: fator de acurácia; NP: número de parâmetros; QMEP: quadrado médio do erro 
de predição; QMR: quadrado médio residual; R2: coe¿ciente de determinação; R2a: coe¿ciente de determinação ajustado; RQEME: raiz 
quadrada do erro médio de estimativa; TI: tempo de incubação; VM: viés médio.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os carboidratos são as principais frações energéticas dos alimentos e / ou dietas e, 
de forma geral, a que mais afeta a taxa de digestão ruminal. Assim, é de suma importância 

adequar dietas para sincronizar a disponibilidade energia e compostos nitrogenados no 

rúmen, consequentemente, maximizar a desempenho animal. Neste ideal, a técnica de 
produção de gás in vitro tem sido amplamente aplicada por fornecer mensuração direta da 

taxa de digestão associada com a produção de gás e a respectiva mensuração gravimétrica 
do alimento ou deita em teste.

Os modelos não-lineares são os mais requisitados para avaliar a digestão ruminal, pois 

proporcionam melhor interpretação dos resultados através de poucos parâmetros biológi-

cos. De forma geral os principais modelos matemáticos aplicados apresentam equações de 
crescimento exponencial e sigmoide. O modelo mais adequado para avaliação da cinética 

da degradação ruminal dependerá do alimento ou dieta. No entanto, os modelos bicom-

partimental em especial o logístico, apresenta melhor ajuste da curva de produção de gás, 
principalmente para alimentos de alta proporção de Àbra. Porém, para avaliar a cinética 
da degradação ruminal de alimentos com baixo teor de carboidratos Àbrosos, os modelos 
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monocompartimental podem ser empregados. Portanto, a escolha do modelo mais adequado 

cabe ao pesquisador avaliar qual modelo se adéqua melhor a composição química-broma-

tológica do alimento ou dieta.

Dessa forma, o uso de um grande número de modelos não deverá causar diÀculdade 
na decisão de qual modelo utilizar, pois, a reação do modelo diferirá dependendo dos ali-
mentos utilizados. Enquanto um modelo pode mostrar um melhor ajuste para um conjunto 

de dados em um estudo, ele pode apresentar baixo desempenho em outro estudo com outro 

alimento. Sendo assim, podem ser empregados vários modelos para um estudo, depois sen-

do necessário selecionar o modelo que melhor se ajustar e se apresentar mais apropriado 
para o conjunto de dados de um determinado alimento ou dieta.
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RESUMO

A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) é atualmente a espécie de peixe de água doce 
mais criada no Brasil. Uma das vantagens do seu cultivo é a capacidade de tolerar certo 
nível de salinidade na água, aumentando os estudos com essa espécie nesse ambiente. 
Aditivos Àtogênicos são produtos derivados de plantas que são adicionados às dietas dos 
animais de produção com a Ànalidade de melhorar o seu desempenho produtivo. Dentre 
eles, o óleo essencial de orégano (Origanum vulgare) se destaca por ser um compos-

to natural e seguro, tanto para os animais e humanos, quanto para o meio ambiente, 

possuindo potencial para ser utilizado como promotor de crescimento, melhorando a 

eÀciência alimentar. Com isso, o trabalho foi realizado com o objetivo de revisar os efeitos 
dos óleos essenciais sobre o desempenho zootécnico e efeitos Àsiológicos em peixes, 
principalmente a tilápia do Nilo.
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INTRODUÇÃO

A aquicultura é uma atividade que se encontra em crescente expansão, tendo pratica-

mente dobrado a sua produção anual, quando comparado com o início do século XXI (FAO, 
2018). O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de peixes de água doce e quarto 
maior produtor mundial da tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), espécie que apresenta 

maior expansão na produção brasileira (IBGE, 2016).
As tilápias do Nilo foram introduzidas no Brasil na década de 1970 e como possuem 

origem africana, se adaptaram bem as condições climáticas tropicais do país (MELO e STIPP, 
2001). Essa espécie consegue se alimentar de itens básicos da cadeia tróÀca, possuem curto 
ciclo de engorda, maior resistência à diversas condições ambientais, desovam o ano todo e 

aceitam uma ampla variedade de alimentos (SHOEMAKER et al., 2000). Outra caracterís-

tica importante sobre a tilápia é a sua capacidade de tolerar níveis de salinidade na água, 
tornando o cultivo dessa espécie uma alternativa principalmente em regiões estuarinas ou 

costeiras (PEREIRA et al., 2016).
Com a crescente expansão da aquicultura, houve a sua intensiÀcação com redução das 

áreas de produção e aumento da densidade de cultivo dos peixes, ocorrendo consequente-

mente, diminuição no desempenho produtivo dos mesmos (SÁNCHES-MUROS et al., 2016). 
Isso resultou no uso indiscriminado de antibióticos como promotores de desempenho, gerando 
crescentes problemas relacionados à segurança alimentar na produção animal, como a sele-

ção e proliferação de bactérias resistentes (SOUZA et al., 2010, SANTOS e RAMOS, 2018).
Posteriormente, com o objetivo de obter a melhor qualidade do produto Ànal, o uso de 

antibióticos para essa Ànalidade foi proibido em 2006 pela União Europeia (CATALAN et al., 
2012), devido principalmente à resistência bacteriana gerada pelo seu uso descontrolado, 
aumentando os estudos que buscam alternativas viáveis (ERTAS et al., 2005). Entre essas 
alternativas, destacam-se os ácidos orgânicos, enzimas e probióticos, substâncias já bem 
estabelecidas para uso em dietas e os óleos essenciais, que são aditivos Àtogênicos dos 
quais ainda se possui certo desconhecimento sobre as consequências do uso na nutrição 

animal (WINDISCH, 2008; ZENG et al., 2015).
Os aditivos Àtogênicos são substâncias oriundas de plantas medicinais ou de especia-

rias, que evidenciam resultados positivos na produção e na saúde dos animais (PERIĆ et al., 
2009). Os óleos essenciais se destacam nesse grupo e são caracterizados como compostos 
voláteis e complexos, oriundos de uma mistura natural de substâncias orgânicas, sintetizada 
por plantas aromáticas (SUTILI et al., 2017). Uma das possíveis funções que esses óleos 
podem desempenhar é a alteração da morfometria intestinal, possibilitando maior absorção 

de nutrientes, melhorando os índices de desempenho zootécnico dos animais de produção 

(MOHAMED, et al., 2014).
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O óleo essencial de orégano (OEO) (Origanum sp.) e o seu principal constituinte, o 

carvacrol, são crescentemente estudados para utilização na nutrição animal, especialmente 

em animais monogástricos, como aves, suínos e peixes, pois além da sua fácil obtenção e 
uso, estudos mostram que, quando inclusos em dietas, podem atuar como otimizador de 

desempenho (FERREIRA et al., 2014), como antibacteriano (RATTANACHAIKUNSOPON 
e PHUMKHACHORN, 2010) e como antioxidante (ZHENG et al., 2009).

O CENÁRIO ATUAL DA AQUICULTURA

O aumento na demanda por recursos pesqueiros para o consumo humano tem ge-

rado um crescimento na produção aquícola mundial em relação a pesca, principalmente 

após o início do século XXI, tendo aumentado no período de 2000 até 2016, de 25,7% 
para 47% no número total de animais aquáticos produzidos destinados para o consumo 
humano (FAO, 2018).

Essa crescente demanda mundial por alimentos provenientes da aquicultura é justiÀcado 
pelo aumento da população mundial, pelo aumento da renda, pelos estudos que tem mostra-

do as qualidades nutricionais que esse produto proporciona e devido a demanda do mesmo 

não ser suprida apenas com a pesca (FÜLBER et al., 2009). Projeta-se que até 2030, 62% 
dos peixes destinados ao consumo humano virão da aquicultura (BANCO MUNDIAL, 2013).

A produção mundial de peixes no ano de 2016 foi de cerca de 51,4 milhões de tonela-

das, no qual 47,5 milhões de toneladas foram oriundas da piscicultura continental, Àcando 
o Brasil como o 8° maior produtor mundial de peixes de água doce, oriundos da aquicul-
tura (FAO, 2018).

Entre as espécies de peixes de água doce cultivadas no Brasil no ano de 2018, a tilá-

pia foi a espécie que apresentou a maior produção, representando em torno de 55,4% da 
produção de peixes, ou seja, aproximadamente 400.280 toneladas de um total de 722.560 
toneladas de pescado, além de ser a espécie que apresentou grande porcentagem de cres-

cimento na produção em relação ao ano anterior, tendo aumentado 11,9% a sua produção 
em relação a 2017 (PEIXE BR, 2019), demonstrando a importância dos estudos para o 
aprimoramento do cultivo dessa espécie.

A TILAPICULTURA NO BRASIL

A tilápia é um peixe de água doce e consiste em cerca de 70 espécies dos gêneros 
Tilapia, Sarotherodon e Oreochromis, pertencentes à família Cichlidae (ciclídeos) (CNAANI 
e HULATA, 2010) e, mesmo possuindo origem africana, foram transportados para diversas 
regiões tropicais, subtropicais e temperadas do planeta a partir da década de 1950 (PILLAY 



Inovações na Nutrição Animal: desafios da produção de qualidade

184

e KUTTY, 2005). Originalmente, a introdução da tilápia nessas regiões tiveram como obje-

tivo a pesquisa e o seu cultivo para alimentação humana, como também para o controle de 

plantas daninhas aquáticas e para pesca recreativa (EL-SAYED, 2006a).
A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) proveniente da Costa do MarÀm foi introduzida 

no Brasil em 1971, na região nordeste e, desde então, foram levadas para as outras regiões 
do país (MAINARDES-PINTO et al., 1989), sendo essa espécie escolhida devido a sua 
tolerância a uma ampla gama de condições ambientais, como temperatura, pH, salinidade, 
baixo oxigênio dissolvido e amônia; resistência ao estresse, a doenças e a alta densidade 
de estocagem; alta proliÀcidade e fácil aceitação de ração após a absorção do saco vitelino 
(EL-SAYED, 2006a).

A tilápia do Nilo tem se destacado na produção aquícola brasileira, pois é uma espécie 
com tecnologia de cultivo bem desenvolvida e com potencial para ampliação futura (SARY 
et al., 2009). O sucesso na produção dessa espécie se deve a sua adaptação aos diversos 
sistemas de cultivo; seu rápido desenvolvimento; pelo processo de reprodução simples, 
sendo capaz de se reproduzir em cativeiro; por possuir hábito alimentar onívoro, podendo se 
alimentar de itens básicos da cadeia tróÀca e pela boa conversão alimentar (FURUYA, 2010).

Essas características aumentaram a importância do cultivo da tilápia do Nilo, dando 
início a programas de melhoramento genético da mesma, se destacando a linhagem GIFT 
(Genetically Improved Farmed Tilapia), que chegou ao Brasil em 2005, sendo fruto de um 
intenso melhoramento genético iniciado a partir de uma grande base genética de linhagens 

selvagens e de criação (SCORVO FILHO et al., 2010).

A PRODUÇÃO DE TILÁPIAS DO NILO EM ÁGUA SALINIZADA

Em razão da escassez de água doce no mundo, existe uma tendência para o cultivo de 
espécies de peixes de água doce, como a tilápia do Nilo, em água salinizada (EL-SAYED, 
2006b), pois por ser um peixe eurialino, possui alta capacidade para se adaptar a este tipo 
de ambiente (KÜLTZ, 2015). O fato da tilápia possuir ancestrais de origem marinha, que 
em algum momento adentraram em água doce, explicaria essa capacidade da espécie em 
tolerar ambientes que possuem variação de salinidade (BARLOW, 2000).

Uma vantagem nesse procedimento é a oportunidade de cultivar a tilápia em regiões 
com falta de água doce, como a região nordeste, na qual já existem estudos que comprovam 
a eÀciência do cultivo dessa espécie em eÁuentes de dessalinizadores, que geram água 
potável para a região e, como não se tinha aproveitamento dos resíduos gerados, provoca-

vam impacto ambiental (OLIVEIRA e SANTOS, 2015). Outra vantagem é a possibilidade de 
produção integrada com espécies marinhas como o camarão, sem que ocorra competição 
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pelos mesmos recursos, pois eles possuem nichos tróÀcos diferentes, aumentando assim 
a produtividade do setor (JUNIOR et al. 2012).

Alterações da salinidade da água podem ocasionar estresse ao peixe devido à mudan-

ças na homeostase e com os processos Àsiológicos normais (KÜLTZ, 2015). A osmorregu-

lação é importante para o processo de homeostase, sendo as brânquias e o trato gastroin-

testinal órgãos que possuem função importante nesse processo, devido a interação com 

o meio externo (BAYSOY et al., 2013). Em ambiente altamente iônico e hiperosmótico, os 
peixes perdem água e obtém sal, e para a sua aclimatação precisam absorver, com gasto 
de energia, o sal e a água através do trato gastrointestinal, na qual a água é retida no corpo 
e o excesso de sal é liberado pelas brânquias (LI et al., 2014).

Mesmo que grande parte das espécies de tilápia possam ser adaptadas ao cultivo em 
água salinizada, alguns fatores podem debilitar o desenvolvimento e até a sobrevivência 
desse animal a esta condição de cultivo, como a temperatura, método de aclimatação, idade 

e tamanho dos animais (SURESH e LIN 1992). Logo, o processo de salinização da água de 
cultivo deve ser gradual, com adição de sais variando de 2 a 8 g L–1 dia–1, assim permitindo 

que os peixes ativem seus mecanismos osmorregulatórios para resistir à elevada salinidade, 

para um limite de tolerância variando entre 20 a 22 g L–1 (LEMARIÉ et al. 2004).
O cultivo de tilápias do Nilo em faixas mais elevadas de temperatura (28 a 32°C), combi-

nados com uma salinidade variando entre 0 e 12 g L–1, pode resultar em um desenvolvimento 

mais rápido dos alevinos de tilápia, quando comparados com cultivos em salinidades maiores, 
obtendo o melhor desempenho dos animais em ambientes com até 8 g L–1 de sal, uma vez 

que acima disso, a salinidade pode prejudicar o uso dos nutrientes para o crescimento dos 

alevinos, por causa da energia gasta para mantê-lo em um ambiente fora de sua homeostase 

(LIKONGWE et al., 1996), levando os animais a terem uma diminuição no ganho de peso, 
na conversão alimentar e até na sua sobrevivência (DE AZEVEDO et al., 2015).

O AUMENTO NO USO DE ADITIVOS NA PRODUÇÃO AQUÍCOLA

Com a crescente intensiÀcação da aquicultura, devido à maior demanda por pescado, 
houve aumento da densidade de cultivo dos peixes (JEFFERY et al., 2010), com a Ànalidade 
de diminuir os custos operacionais, aÀm de garantir a rentabilidade e a sustentabilidade da 
criação (EL-HAWARRY et al., 2018).

Contudo, esse processo torna os animais vulneráveis ao estresse, podendo causar 
gradativa diminuição do crescimento (LEMOS et al., 2018) e aumentar a sua susceptibilidade 
a doenças (GARCIA et al., 2013), à medida que se aumenta a densidade de cultivo dessa 
espécie nas estruturas de criação (JEFFERY et al., 2010), o que leva ao uso indevido de 
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antibióticos que geram complicações de segurança alimentar e de proliferação de bactérias 

resistentes, além de elevar o custo desses produtos (HARIKRISHNAN et al., 2011).
Os antibióticos são amplamente utilizados na produção animal, principalmente para o 

tratamento de animais doentes e prevenção de doenças entre animais suscetíveis a infec-

ções, promovendo maior desempenho produtivo dos mesmos (HONG et al., 2012). No en-

tanto, o uso excessivo de antibióticos provoca o aumento na seleção de populações de 

microrganismos resistentes, que possuem genes de resistência a determinados compostos 

(CARNEIRO et al, 2007).
Esses mesmos autores realizaram um estudo na qual foi avaliado o perÀl de suscepti-

bilidade a antimicrobianos de bactérias isoladas em diferentes sistemas de cultivo de tilápia 
do Nilo e observaram um elevado número de bactérias com resistência simultânea a dois ou 
mais antimicrobianos, o que justiÀca a preocupação com relação ao consumo de alimentos 
de origem animal.

Visando garantir a qualidade e segurança dos alimentos de origem animal, a partir de 

Janeiro de 2006 a União Europeia proibiu a utilização de antibióticos e quimioterápicos como 
melhoradores de desempenho na produção (EC, 2003). Como consequência, ocorreram 
perdas econômicas na produção pecuária, pela diminuição no desempenho, absorção de 
nutrientes e saúde intestinal dos animais, aumentando a suscetibilidade de colonização por 

patógenos e a contaminação dos produtos para consumo humano (FERKET et al., 2005).
Diante disso, surge a necessidade de buscar compostos alternativos que poderiam ser 

utilizados nas dietas, melhorando a função imune e digestiva dos animais, logo, melhorando 

o desempenho dos mesmos (ZAVARIZE et al., 2010). Neste contexto, os aditivos passaram 
a ser utilizados na nutrição animal objetivando o máximo desempenho produtivo, levando 
em consideração o seu bem-estar, não deixando resíduos nos produtos de consumo e nem 

contaminando o meio ambiente (CATALAN et al., 2012).
Os aditivos utilizados na nutrição animal podem ser classiÀcados de acordo com suas 

propriedades e funções, sendo incluídos em uma ou mais categorias, tais como: tecnológicos, 

sensoriais, nutricionais, zootécnicos e anticoccidianos, sendo os aditivos zootécnicos todas 

as substâncias que são adicionadas a ração com Ànalidade de aperfeiçoar o desempenho 
dos animais, melhorando os parâmetros de produtividade sem deixar resíduo no produto de 

consumo (Instrução Normativa nº 13/2004, MAPA).
Os aditivos são conhecidos como ingredientes não-nutritivos ou componentes não-

-nutritivos de ingredientes que são incluídos nas formulações para inÁuenciar propriedades 
físicas ou químicas da dieta ou melhorar o desempenho produtivo ou a qualidade dos pro-

dutos resultantes (BARROWS e HARDY, 2000)
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Dentro do grupo de substâncias que podem ser classiÀcadas como aditivos zootécnicos, 
temos os aditivos Àtogênicos, também conhecidos por Àtoterápicos, Àtobióticos ou nutra-

cêuticos. Esses compostos são deÀnidos como substâncias provenientes de plantas, como 
ervas, especiarias, óleos essenciais e oleorresinas, que podem ser acrescentados na dieta, 

atuando como potencias promotores de crescimento e saúde, aumentando o desempenho 

produtivo dos animais e consequentemente aumento da qualidade dos produtos de origem 

animal, devido a melhoria das propriedades da ração (WINDISCH et al., 2008).
Os compostos bioativos contidos nesses aditivos possuem funções distintas, também 

conhecidos como alimentos funcionais, pois além de possuir seus efeitos nutricionais, po-

dem atingir de maneira positiva outras funções no organismos, melhorando tanto a saúde, 

quanto o bem-estar desses animais, diminuindo os riscos de enfermidades e, como são 

apresentados na forma de alimentos comuns, podem ser consumidos em dietas convencio-

nais (OLIVEIRA et al., 2002).

O USO DOS ÓLEOS ESSENCIAIS

Os óleos essenciais são obtidos de extratos vegetais, que são denominados como 

“preparações concentradas, de diversas consistências possíveis, que passaram ou não 

por tratamento prévio (inativação enzimática, moagem, etc.) e preparadas por processos 
envolvendo um solvente” (EXTRATOS VEGETAIS, 2010), sendo formado por uma mistura 
complexa de compostos lipofílicos voláteis (TEIXEIRA et al., 2013), presentes em muitos 
tecidos vegetais, onde a principal função é proteger a planta contra as bactérias e parasitas 

(JANCZYK et al., 2009).
Os óleos essenciais se destacam por possuírem uma boa disponibilidade, sendo produ-

zidos em larga escala para Àns terapêuticos e culinários, possuem boa biodegradabilidade, 
ocasionando um menor impacto ao meio ambiente e a saúde humana, além de possuírem 

baixa toxicidade (KALEMBA e KUNICKA, 2003).
Esses óleos são extraídos principalmente pelo processo de destilação a vapor 

(WINDISCH et al., 2008), seus constituintes, conhecidos como metabólitos secundários, in-

cluem hidrocarbonetos terpênicos, álcoois simples, fenóis, aldeídos, cetonas, ésteres e ácidos 
orgânicos, podendo ser encontrados em diferentes concentrações nas plantas e possuindo 

geralmente um composto farmacologicamente ativo majoritário (BONA et al., 2012). Tais com-

postos, cuja ação farmacológica é conhecida, são responsáveis pela ação terapêutica do pro-

duto Ànal, sendo denominados como princípios ativos das plantas (FERNANDES et al., 2015).
Um mesmo princípio ativo pode ser encontrado em diferentes espécies de plantas, em 

concentrações distintas (BONA et al., 2012). Diversos fatores podem modiÀcar a concen-

tração dos princípios ativos e, consequentemente, a ação dos óleos essenciais nas dietas, 
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como a parte da planta utilizada, época de colheita, origem geográÀca, método de extração, 
espécie, estágio de desenvolvimento da planta, fatores ecológicos, condições climáticas e 
principalmente a forma como esse princípio é metabolizado e o nível de inclusão do mesmo 

na dieta (BARRETO et al., 2008; WINDISCH et al., 2008; MÀTHÉ, 2009).
Uma vantagem na utilização dos óleos essenciais é facilidade de manipulação e inclu-

são do mesmo em dietas, de forma semelhante a outros ingredientes da ração, sendo sua 

principal desvantagem a fácil volatilidade (OUWEHAND et al., 2010). Com isso, pode ser 
usado nas indústrias alimentícia e farmacêutica, devido as suas características benéÀcas 
como promotor de crescimento, estimulador da digestão e da microbiota intestinal e por 

possuir efeitos imunomoduladores, antioxidantes e antibacterianos, sendo capaz de ser um 

substituto aos antibióticos tradicionais (ZENG et al., 2015).
Uma função relacionada ao uso dos óleos essenciais é com relação a morfometria intes-

tinal (ZEPPENFELD et al., 2016). O intestino é um órgão que possui grande importância na 
produção animal, pois age na digestão e assimilação de nutrientes (VALLADÃO et al., 2017). 
Além disso, a integridade epitelial é importante para a prevenção de doenças infecciosas, 

agindo como uma barreira intestinal (NICHOLSON et al., 2012), favorecendo a proliferação 
de bactérias benéÀcas no intestino, como Lactobacillus e BiÀdobactéria, que auxiliam no 

crescimento e maturação das vilosidades intestinais (MOHAMED, et al., 2014). O epitélio 
também funciona como uma barreira que evita a passagem de compostos nocivos para 

dentro do lúmen intestinal, como antígenos e outras toxinas (SUNDH e SUNDELL, 2015).
A suplementação com óleos essenciais pode aumentar as vilosidades do duodeno 

e do jejuno em frangos (CHOWDHURY et al., 2018), gerando uma maior área de absor-
ção. O maior desenvolvimento do epitélio intestinal promove maior absorção de nutrientes 

e, consequentemente, melhor aproveitamento dos alimentos, aumentando os parâmetros 

de desempenho produtivo desses animais (MOHAMED, et al., 2014).
Trabalhos recentes realizados com jundiá (Rhamdia quelen) e tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) corroboram com a eÀcácia do uso de óleos essenciais desses aditivos 
no desenvolvimento do epitélio intestinal em peixes (ZEPPENFELD et al., 2016; VALLADÃO 
et al., 2017), porém mais estudos devem ser realizados para conÀrmar o efeito dos óleos 
essenciais, principalmente para peixes de água doce em ambientes salinizados, pois como 
o intestino está em contato direto com a água do ambiente, pode sofrer alterações morfo-

lógicas sob este tipo de desaÀo ambiental, comprometendo o processo digestivo (TRAN-
NGOC et al., 2017).
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A UTILIZAÇÃO DO ÓLEO ESSENCIAL DE ORÉGANO NA PRODUÇÃO 
ANIMAL

A família Lamiaceae é formada por inúmeras espécies que sintetizam óleos essenciais, 
como alecrim (Rosmarinus ofÀcinalis), manjericão (Ocimum basilicum), tomilho (Thymus 
vulgaris) e orégano (Origanum sp.), contendo grande variedade de princípios ativos nesse 

grupo (LIMA e CARDOSO, 2013).
O Origanum vulgare é a espécie mais conhecida de orégano, nativa da região do 

mediterrâneo e hoje é uma das especiarias mais comercializadas e consumidas no mun-

do (LUKAS et al., 2015). Sendo muito cultivada no Brasil, com grande uso na culinária e 
também na medicina popular em função de sua ação digestiva (LORENZI e MATOS, 2008) 
sendo caracterizada por ser uma planta herbácea, bastante ramiÀcada, perene e de hastes 
arroxeadas, atingindo de 30 a 50 cm de altura (COSTA, 2009).

O princípio ativo principal do OEO é o carvacrol, fenol não cristalizável, cujo teor varia 
geralmente de 40% a 70%, ainda apresentando concentrações consideráveis de timol, ci-
neol, terpineno, canfeno, limoneno, felandreno, р-cimeno e carioÀleno (LORENZI e MATOS, 
2008). O carvacrol e o timol podem ser adicionados as dietas como compostos dos óleos 
essenciais ou individualmente extraídos do mesmo, sendo que, caso utilizados diretamente 

na água, o carvacrol e o timol podem agir como sedativo e anestésico e em altas dosagens 
o carvacrol pode se tornar tóxico (BIANCHINI et al., 2017).

Vários estudos envolvendo o uso do OEO já foram realizados em animais monogástricos 
destinados a produção, contudo, em alguns casos é difícil observar alguma melhoria nos 

parâmetros de crescimento, sendo dependente do tipo e origem do OEO utilizado, espécie 

e idade dos animais, entre outras condições.

Antes mesmo de serem iniciados experimentos com adição de OEO na área de aqui-
cultura, já foram realizados testes em aves e suínos, na qual já foi demonstrado os efeitos 
positivos da adição do óleo na dieta como melhoradores de desempenho (FOTEA et al., 
2009; ROOFCHAEE et al., 2011; ROSSI e SOARES, 2013), digestibilidade (MITSCH et al., 
2004; JANG et al., 2007) e imunidade (SANTURIO et al., 2007; TOGHYANI et al., 2010; 
DIAS et al., 2015) dos animais.

Por outro lado, alguns estudos não observaram efeitos no crescimento quando há a 
suplementação de OEO em dietas fornecidas para aves e suínos (FUKAYAMA et al., 2005; 
OETTING et al., 2006; BARRETO et al., 2008; SILVA et al., 2009; TSINAS et al., 2011), o 
que evidenciam a importância da realização de maiores estudos pra veriÀcar a real efetivi-
dade do OEO adicionado na dieta para essas espécies.

Alguns trabalhos realizados com peixes também mostraram algumas propriedades 

e benefícios da inclusão do OEO ou dos seus principais componentes nas dietas para 
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diferentes espécies, sejam como melhoradores de desempenho e digestibilidade (AHMAD 
et al., 2009; AHMADIFAR et al., 2011; GABOR et al., 2012; FERREIRA et al., 2014; EL-
HAWARRY et al., 2018) e imunidade (ZHENG et al., 2009; RATTANACHAIKUNSOPON e 
PHUMKHACHORN, 2010; GIANNENAS et al., 2012; VOLPATTI et al., 2013; POURMOGHIM 
et al., 2015; MIZUNO et al., 2018) dos animais.

Porém, outros trabalhos encontrados na literatura não veriÀcaram efeitos signiÀcativos 
na suplementação de OEO na dieta fornecida para espécies de peixes (CAMPAGNOLO et al., 
2013; FRECCIA et al., 2014; KANASHIRO, 2015; YILMAZ et al., 2015; CARARO et al., 2017).

O desempenho produtivo e a saúde dos peixes estão diretamente relacionados as 

interações que ocorrem entre a microÁora intestinal, a morfometria da mucosa gastrointes-

tinal, os níveis bioquímicos do sangue e a absorção de nutrientes (SANTOS et al., 2009). 
Logo, esses diferentes resultados comprovam a importância da realização de estudos com 
o objetivo de avaliar a real efetividade da suplementação da dieta com OEO, que apresenta 

potencial para otimização do desempenho produtivo de espécies de interesse para a aqui-

cultura, como no caso da tilápia do Nilo, cultivada em água salinizada.
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