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RESUMO

A lignina, um dos principais componentes da parede celular vegetal, desem-
penha um papel central na nutricdo de ruminantes devido a sua resisténcia a
degradacgédo microbiana no rimen. Este capitulo discute a estrutura complexa e
heterogénea da lignina, composta por unidades fendlicas interligadas, que con-
ferem rigidez as plantas e dificultam a digestao dos polissacarideos estruturais.
Analisam-se os fatores que influenciam o teor de lignina em forrageiras, como
estdgio de maturagéo, parte da planta, espécie e condigdes ambientais, além
das diferengas estruturais da lignina entre gramineas e leguminosas. Aborda-se
também o uso da lignina como marcador interno de digestibilidade em estudos
de nutrigdo animal, destacando suas vantagens e limitagdes. Ao aprofundar a
compreensdo sobre a lignina, suas implicagdes e possibilidades de manejo,
este capitulo busca fornecer subsidios para otimizar a utilizagédo de forragens
em sistemas de producdo de ruminantes, conciliando eficiéncia nutricional e
sustentabilidade.

Palavras-chave: acidos fendlicos; digestibilidade; gramineas forrageiras;
leguminosas forrageiras; nutricdo animal.
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INTRODUGCAO

A nutricdo de ruminantes é um processo complexo e finamente orques-
trado, dependente da eficiente agdo de uma vasta comunidade microbiana
residente no rimen. A capacidade desses animais de converter biomassa
vegetal fibrosa em nutrientes valiosos para sua manutengéo e producao é
fundamental para sistemas agropecudrios em todo o mundo (CLAUSS; HUM-
MEL, 2017). Os ruminantes sao frequentemente criados em sistemas extensivos
de pastagens, muitas vezes caracterizados por um manejo rudimentar e pela
utilizagdo de areas menos férteis ou marginais. Nessas condicoes, as plantas
forrageiras tendem a apresentar um crescimento mais lento e um ciclo de vida
mais longo até o pastejo. Como consequéncia, desenvolvem paredes celulares
mais espessas e lignificadas como um mecanismo de defesa e suporte estrutural.

Dentre os diversos componentes da parede celular vegetal, a lignina
emerge como um polimero fendlico singular, distinguindo-se dos carboidratos
estruturais pela sua complexa arquitetura tridimensional e resisténcia a degrada-
¢do microbiana (DELMER et al., 2024). O aumento da lignificagdo, um processo
natural de maturagéo da planta, leva a uma maior proporcédo desse polimero
complexo e indigestivel na composi¢édo da forragem. Essa caracteristica das
plantas em sistemas extensivos impacta diretamente a nutricdo dos ruminantes,
uma vez que a maior concentragéo de lignina atua como uma barreira fisica e
guimica, limitando o acesso e a agdo das enzimas microbianas do rimen sobre
os demais componentes potencialmente nutritivos da parede celular, como a
celulose e a hemicelulose, reduzindo assim a digestibilidade geral da dieta.

Tradicionalmente vista como um fator antinutricional, a lignina é reco-
nhecida por sua capacidade de limitar a digestibilidade de outros componentes
da forragem, como a celulose e a hemicelulose. Sua impregnacgao nas paredes
celulares confere rigidez e impermeabilidade, atuando como uma barreira fisica
que dificulta o acesso das enzimas microbianas aos polissacarideos potencial-
mente fermentaveis (MUJTABA et al., 2023).

No entanto, a compreensao do papel da lignina na nutricdo de ruminan-
tes tem evoluido. Além de seu impacto negativo na digestibilidade, pesquisas
recentes tém explorado outras facetas de sua influéncia, desde seus potenciais
efeitos na salde animal até seu papel em processos fermentativos ruminais
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especificos (BEZERRA et al., 2020; BHANDARI; RUSCH; HEUSCHELE, 2023;
STYPINSKI et al.,, 2024; VAN SOEST et al., 2020). Este capitulo se propde a apro-
fundar o conhecimento sobre a lignina no contexto da nutricdo de ruminantes,
abordando sua estrutura e ocorréncia, seu impacto na digestibilidade dos ali-
mentos, e explorando as perspectivas de estratégias para mitigar seus efeitos
negativos ou até mesmo aproveitar seus potenciais beneficios. Ao desmistificar
a visdo simplista da lignina como mera barreira indigestivel, busca-se fornecer
uma compreensao mais abrangente de seu papel multifacetado na fisiologia e
nutricdo desses importantes herbivoros.

DESENVOLVIMENTO

Afinal, o que é a lignina?

Cesarino et al, (2012) descrevem a lignina como o segundo biopolimero
mais abundante depois da celulose, constituindo 30% do carbono organico da
biosfera. Sua presenca foi crucial na adaptagao evolutiva das plantas ao ambiente
terrestre, proporcionando suporte fisico e aimpermeabilizagao do tecido vascular,
o que viabilizou o transporte de 4gua e nutrientes a longas distancias nos primeiros
traquedfitos, sendo frequentemente descrita como uma fibra, pela sua ligagéo
estreita com componentes da parede celular. Porém, apesar dessa conexao,
ela ndo é um composto fibroso, mas sim, um composto fendlico. A lignina é um
polimero complexo e heterogéneo, de natureza aromatica, que constitui um dos
principais componentes da parede celular dos vegetais, representando de 18% a
35% da sua massa seca. Ela atua como um “cimento” que une as fibras de celu-
lose e hemicelulose, conferindo rigidez, resisténcia mecéanica, impermeabilidade
e protegdo contra o ataque de microrganismos e estresses ambientais as plantas.

Quimicamente, a lignina ndo é um polimero com unidades repetitivas
regulares, como a celulose (MUJTABA et al., 2023). Sua estrutura tridimensional
amorfa é formada pela polimerizagéo aleatéria e complexa de trés tipos princi-
pais de alcoois fenilpropandides (monoligndis) que variam em sua proporgédo
dependendo da espécie vegetal e do tecido:

«  Alcool coniferilico (unidade guaiacil - G): Possui um grupo metoxila
(-OCHy;) adjacente ao grupo hidroxila (-OH) no anel aromatico.
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+  Alcool sinapilico (unidade siringil - S): Possui dois grupos metoxila
adjacentes ao grupo hidroxila no anel aromatico.

+  Alcool p-cumarilico (unidade p-hidroxifenil - H): No possui grupos
metoxila no anel aromatico.

Porque a lignina ndao é passivel de ser degradada e digerida pelos
ruminantes?

* Estrutura e ligagdes:

Como ja descrito, a lignina é frequentemente composta por unidades
de ligadas entre si por uma variedade de ligagbes carbono-carbono e éter que
sao irregulares e resistentes a hidrélise. Ao contrario da celulose, que possui
uma estrutura linear e repetitiva de unidades de glicose ligadas por ligagdes
B(1-4) glicosidicas mais faceis de quebrar, a lignina ndo possui uma unidade
repetitiva definida. Essa complexidade dificulta o reconhecimento e a agédo de
enzimas digestivas especificas.

As ligagdes quimicas entre os compostos desse polimero séo fortes e
diversificadas, predominantemente ligagdes éter e carbono-carbono, que sao
mais fortes e resistentes a quebra hidrolitica em comparagdo com as ligagdes
glicosidicas dos carboidratos. A diversidade dessas ligagdes (p-O-4, a-O-4, 3-5,
B-B, entre outras) exige um conjunto muito especifico e coordenado de enzi-
mas para sua degradacdo completa, o que poucos microrganismos possuem
(ALAM et al., 2024).

* Acessibilidade fisica limitada

Nas paredes celulares das plantas, a lignina esta frequentemente asso-
ciada e interligada com outros polissacarideos, como a celulose e a hemicelu-
lose, formando uma matriz rigida. Essa associagao fisica dificulta o acesso das
enzimas microbianas aos outros componentes potencialmente digestiveis e a
prépria lignina. A lignificagdo da parede celular confere rigidez e impermeabi-
lidade, atuando como uma barreira fisica que impede a penetragdo de enzimas
€ microrganismos.

Conforme Silva et al. (2021), a degradagao eficiente da lignina requer
um conjunto especifico de enzimas extracelulares oxidativas, como as
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lignina-peroxidases, manganés peroxidases e lacases. Essas enzimas utilizam
mecanismos de oxidacdo de radicais para quebrar a estrutura complexa da
lignina. Embora alguns microrganismos, principalmente fungos da podriddo
branca (Basidiomycota), possuam essas enzimas e sejam capazes de degradar
a lignina de forma significativa (JANUSZ et al., 2017), a maioria das bactérias
e outros microrganismos ruminais ndo possuem um sistema enzimatico tao
eficiente para a degradagao extensiva da lignina.

Em contexto ruminal, os microrganismos presentes no rimen sao alta-
mente eficientes na digestédo da celulose e hemicelulose devido a presenca de
enzimas como celulases e hemicelulases. No entanto, a lignina presente nos
materiais vegetais consumidos pelos ruminantes passa pelo rimen com pouca
ou nenhuma degradagéo significativa, atuando como um fator limitante da
digestibilidade dos outros componentes da parede celular, pois sua presenca
fisica impede o acesso das enzimas aos carboidratos. A lignina é excretada nas

fezes dos ruminantes praticamente inalterada.

Alignina pode ser usada como um marcador de digestibilidade considerando
ser um fator intrinseco a dieta?

A lignina pode ser utilizada como marcador de digesta em estudos
de nutricdo de ruminantes devido a sua caracteristica fundamental de ser
essencialmente indigestivel e ndo absorvida ao longo do trato gastrointestinal
(LYONS et al., 2018; MOREIRA et al., 2013). Essa propriedade permite que ela
sirva como um “referencial” para estimar o fluxo e a digestibilidade de outros
componentes da dieta.

O principio por trés do uso da lignina como marcador se baseia na seguinte
Iégica: se uma quantidade conhecida de lignina é ingerida e toda essa quan-
tidade é recuperada nas fezes (assumindo que nao ha digestao ou absorgao
significativa), a proporgéo da lignina em relagédo a outros nutrientes pode ser
usada para estimar a quantidade de digesta que passou por um determinado
ponto do trato gastrointestinal ou que foi excretada.

Os principais métodos e aplica¢des da lignina como marcador de digesta:
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+ Estimativa do Fluxo da Digesta

- Coleta Total de Fezes: Em um periodo determinado, todas as fezes
excretadas pelo animal sdo coletadas e pesadas. Amostras das fezes
e da dieta original sdo analisadas para determinar a concentracéo de
lignina e do nutriente de interesse (por exemplo, matéria seca, fibra,
proteina).

- Calculo do Fluxo: O fluxo do nutriente ao longo do trato gastrointestinal
pode ser estimado utilizando a seguinte férmula, baseada no principio
da conservacao do marcador:

Fluxo do Nutriente (no ponto de interesse) = (Quantidade de Lignina ingerida
/ Concentragéo de Lignina no ponto de interesse) * Concentragédo do Nutriente
no ponto de interesse

No caso da excregéo fecal, o fluxo do nutriente ndo digerido é calculado
da seguinte forma:

Excrecdo do Nutriente = (Quantidade de Lignina ingerida / Concentracédo de
Lignina nas fezes) * Concentragéo do Nutriente nas fezes

+ Estimativa da Digestibilidade

A digestibilidade de um nutriente pode ser estimada comparando a
quantidade ingerida com a quantidade excretada, utilizando a lignina como
indicador do fluxo da digesta ndo digerida. A digestibilidade aparente de um
nutriente é calculada da seguinte forma:

Digestibilidade (%) = [(Nutriente Ingerido - Nutriente Excretado) / Nutriente
Ingerido] * 100

Utilizando a lignina como marcador para estimar o nutriente excretado:

Nutriente Excretado Estimado = Nutriente Ingerido* (Concentragcdode Lignina
na Dieta / Concentracao de Lignina nas Fezes)

Portanto, a digestibilidade aparente pode ser estimada como:
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Digestibilidade (%) = [1 - (Concentracao de Lignina na Dieta / Concentragdo
de Lignina nas Fezes) * (Concentragdo do Nutriente nas Fezes / Concentragao
do Nutriente na Dieta)] * 100

* Vantagens da lignina como marcador

Alignina é um composto presente naturalmente presente na dieta, ndo é
necessario administrar uma substancia exdégena ao animal, evitando possiveis
efeitos na fisiologia digestiva. Além disso, apresenta relativa inércia, é pouco
digerida e absorvida ao longo do trato gastrointestinal, atendendo ao principal
requisito de um marcador ideal. Um aspecto muito importante é a facilidade
de anélise e os custos com andlise para sua determinacdo. Ao contrario de
outros marcadores como cromo ou n-alcanos, a estimativa de teores de lignina
é rapida, relativamente facil e apresenta baixos custos operacionais. Existem
métodos laboratoriais estabelecidos para a determinagé@o da concentragdo de
lignina em amostras de dieta e fezes.

+ Desvantagens da lignina como marcador

A digestibilidade pode apresentar variagdes. Embora considerada indi-
gestivel, pode haver uma pequena e varidvel digestdo da lignina por alguns
microrganismos ruminais, o que pode introduzir um pequeno erro nas estima-
tivas. Além disso, a lignina pode nao estar distribuida de forma perfeitamente
homogénea na digesta e nas fezes, exigindo uma amostragem cuidadosa para
obter resultados representativos. Diferentes métodos de andlise de lignina
podem fornecer resultados ligeiramente diferentes, sendo importante utilizar
um método consistente ao longo do estudo.

Outro aspecto relevante é que a lignina pode estar fisicamente associada
a outros componentes da parede celular, e alteragdes na digestdo desses com-
ponentes podem afetar a concentragéo relativa da lignina, podendo ocorrer
uma dissociacdo desse composto fendlico quando esses componentes forem
estimados laboratorialmente.
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Lignina em plantas forrageiras

O teor de lignina em uma forrageira especifica é dindmico e influenciado
por uma combinagéo desses fatores. A idade da planta no momento do corte ou
pastejo é, sem divida, o fator mais crucial a ser considerado para o manejo da
qualidade nutricional das pastagens. Dessa maneira, diversos aspectos devem ser
considerados, sempre lembrando do impacto com a digestibilidade do volumoso.

* Forrageiras em estagios avancados de crescimento

Este é o fator mais significativo. A medida que as plantas forrageiras ama-
durecem, ocorre um aumento progressivo na deposicao de lignina nas paredes
celulares. Isso confere maior suporte estrutural para sustentar o crescimento
em altura e a formacgéo de estruturas reprodutivas (flores e sementes). Portanto,
pastagens mais passadas ou fenos colhidos tardiamente invariavelmente apre-

sentardo maiores teores de lignina.

* Partes da Planta

- Colmos e hastes: Geralmente, os colmos e as hastes das plantas forra-
geiras contém maiores concentragdes de lignina em comparagdo com
as folhas. Isso se deve a necessidade de maior rigidez para sustentar a
estrutura da planta. A base do colmo tende a ser mais lignificada que
o apice.

- Tecidos vasculares: Os tecidos vasculares (xilema e floema), respon-
saveis pelo transporte de dgua e nutrientes, sdo ricos em lignina para
fornecer suporte e integridade aos vasos.

* Espécies forrageiras

- Gramineas tropicais: algumas gramineas tropicais, especialmente
quando em estégio fisioldgico avangado, podem apresentar teores de
lignina mais elevados em comparagao com leguminosas. No entanto,
a variagdo dentro das espécies é grande. Como exemplo podemos
capim-elefante (Pennisetum purpureum), capim-marandu (Brachiaria
brizantha), capim-tifton (Cynodon spp.) em estddios de crescimento
avancados.
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- Leguminosas: as leguminosas tendem a ter teores de lignina ligeira-
mente menores em comparagdo com gramineas no mesmo estadio de
maturidade. No entanto, as hastes das leguminosas também podem
acumular lignina com o avango da maturidade.

- Espécies lenhosas ou semi-lenhosas: Forrageiras arbustivas ou espé-
cies que desenvolvem um porte mais lenhoso naturalmente possuem
maiores concentragdes de lignina em seus tecidos.

+ Condicoes de crescimento e ambientais

- Estresse hidrico: Em algumas situagdes de estresse hidrico, as plantas
podem aumentar a lignificagdo como um mecanismo de defesa.

- Baixa fertilidade do solo: Solos menos férteis podem levar a um cres-
cimento mais lento e a uma maior proporgao de tecidos estruturais
(mais lignificados) em relagdo aos tecidos foliares.

- Clima quente: Em climas mais quentes, o processo de lignificagdo pode
ocorrer mais rapidamente.

Exemplos de forrageiras que tendem a apresentar maiores teores de
lignina (especialmente em estaddios avangados de crescimento):

- Colmos de gramineas em geral: A porgdo basal dos colmos de muitas
gramineas.

- Forrageiras lenhosas: Algumas espécies arbustivas utilizadas em sis-
temas agroflorestais ou como suplementagdo em areas de caatinga.

Ha diferencas entre a estrutura quimica da lignina presente em gramineas
e leguminosas forrageiras?

As diferencas na conformacéo da lignina entre leguminosas e grami-
neas forrageiras, especialmente em relagdo a sua composigdo monomeérica
e a presenga de componentes que promovem ligagdes cruzadas, contribuem
significativamente para as diferencas observadas na digestibilidade ruminal,
geralmente favorecendo as leguminosas em termos de extensdo da digestao
da fibra. No entanto, outros fatores como a idade da planta e a proporcéo de

folhas e colmos também exercem grande influéncia.
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+ Diferencas na conformacao da lignina

*  Composigdo Monomeérica: A lignina € um polimero complexo formado
por diferentes unidades monoméricas, principalmente os alcoois fe-
nilpropanéides: alcool p-cumdrico (H), dlcool coniferilico (G) e alcool
sinapilico (S).

As gramineas tendem a ter uma maior propor¢do de unidades alcool
coniferilico e alcool sinapilico, além de apresentarem &cidos fertlico e p-cu-
madrico ligados a estrutura da lignina e a hemiceluloses. Esses dcidos podem
formar ligagdes cruzadas que dificultam ainda mais a degradagao da parede
celular. Ja as leguminosas geralmente possuem uma maior proporgéo de alcool
sinapilico em relacdo as gramineas e menores quantidades de acidos ferulico
e p-cumarico associados a lignina.

A forma como as unidades monomeéricas se ligam para formar o polimero
de lignina também difere entre gramineas e leguminosas, influenciando a sua
estrutura tridimensional e a sua interagdo com outros componentes da parede
celular, como a celulose e a hemicelulose (HATFIELD; RALPH; GRABBER, 1999).
Ademais, sua deposicdo nas diferentes camadas da parede celular também é
variavel entre os grupos de plantas, afetando a acessibilidade dos microrganismos
ruminais aos carboidratos digestiveis. Em gramineas, a lignificagdo da epiderme
é comum, enquanto nas leguminosas, a epiderme geralmente néo € lignificada.

Dessa forma, devido a maior concentragao de lignina, a presenca de acidos
fendlicos que promovem ligagdes cruzadas e a lignificacdo de tecidos como a
epiderme, as gramineas forrageiras tendem a apresentar uma digestibilidade
da parede celular geralmente menor em comparagdo com as leguminosas.
Embora a digestibilidade final da fibra possa ser menor em gramineas, a taxa de
digestdo da fracéo digestivel pode ser mais rapida em leguminosas devido a sua
estrutura celular mais “fragil” e a menor interferéncia da lignina. As particulas
de leguminosas tendem a se quebrar mais rapidamente no rimen, permitindo

uma passagem mais rdpida e potencialmente um maior consumo.
* Estimativa laboratorial da lignina

A escolha do método de andlise depende do objetivo do estudo, do
tipo de amostra e dos recursos laboratoriais disponiveis. Para a nutricdo de
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ruminantes, o método de Van Soest (especialmente a determinagdo da LDA) é
amplamente utilizado devido a sua relagdo com a digestibilidade da fibra. Para
analises mais fundamentais da composicédo da biomassa, os métodos de Klason
e a determinagéo da LSA sao frequentemente empregados.

1. Método de Van Soest (1963): é um método sequencial que visa fracionar
os componentes da parede celular vegetal, e € o mais amplamente
utilizado. Nesse método, a lignina é progressivamente isolada e quan-
tificada através de diferentes etapas de solubilizag&o. Inicialmente, a
fervura da amostra em detergente neutro (FDN) remove os componentes
celulares soltveis nao pertencentes a parede celular. Em seguida, o
tratamento do residuo de FDN com detergente 4cido (FDA) solubiliza
a hemicelulose, enriquecendo o residuo com celulose e lignina. Final-
mente, a lignina é isolada como residuo insoldvel apds o tratamento
do FDA com &cido sulfdrico concentrado, que dissolve a celulose. A
corregdo para cinzas garante a pureza da medida da lignina.

2. Meétodo de Klason (TAPPI T 222 om-02) (TAPPI, 2002): também chamado
de lignina-Klason, é um método gravimétrico cldssico para a determina-
¢do de lignina insoldvel em acido e tem como principio a insolubilidade
da lignina em &cido sulfdrico concentrado. Inicialmente, a amostra é
submetida a uma hidrélise acida primdria com 4acido sulfurico forte,
que solubiliza a maior parte dos carboidratos. Uma segunda hidrélise
com 4cido diluido e alta temperatura completa a quebra dos carboi-
dratos restantes. A lignina, sendo resistente a essas condig¢des acidas,
permanece como um residuo sélido insolivel, que é entao separado,
seco e pesado. Finalmente, uma corregdo para cinzas é realizada para
garantir que o peso obtido corresponda apenas a lignina insoldvel em
4cido (lignina de Klason). Este método é um padrao de referéncia para
quantificar a fragdo da lignina que resiste a hidrdlise acida.

3. Lignina solivel em acido (LSA) (TAPPI T 250 om-11) (2011): a determi-
nacdo da LSA complementa o método de Klason, fornecendo uma
estimativa mais completa do teor total de lignina na amostra. uma
pequena porgao da lignina pode ser solubilizada durante a hidrdlise
acida. A concentragdo de LSA é determinada por espectrofotdmetro
do filtrado da hidrélise acida, geralmente em um comprimento de onda
especifico (por exemplo, 205 nm ou 280 nm), utilizando um coeficiente
de absortividade especifico para a lignina.
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CONSIDERACOES FINAIS

A lignina desempenha um papel multifacetado, predominantemente
limitante, na nutricdo de ruminantes. Sua complexa estrutura polimérica e
resisténcia a degradagao microbiana atuam como uma barreira fisica e quimica,
restringindo o acesso das enzimas ruminais aos carboidratos potencialmente
digestiveis da parede celular vegetal, como a celulose e a hemicelulose. Essa
reducdo na digestibilidade da fibra impacta diretamente a disponibilidade de
energia para o animal, especialmente em sistemas extensivos de pastagens
onde forragens maduras e com maiores teores de lignina sao frequentemente
a base da dieta. Compreender os fatores que influenciam o teor de lignina nas
plantas forrageiras, como o estadio de maturidade e a espécie, é crucial para
implementar estratégias de manejo que visem otimizar a qualidade nutricional
da dieta e, consequentemente, o desempenho produtivo dos ruminantes.

Apesar de seu papel primario como fator antinutricional, a lignina ndo
deve ser vista apenas como um componente inerte e prejudicial. Pesquisas
futuras podem explorar melhor seus potenciais efeitos indiretos no ambiente
ruminal e na saude animal. Além disso, o desenvolvimento de tecnologias e
estratégias de pré-tratamento da biomassa, visando a deslignificagcdo parcial,
representa uma area promissora para aumentar a digestibilidade de forragens
de menor qualidade. Em dltima anélise, uma viséo integrada do papel da lignina,
considerando tanto seus aspectos negativos quanto seus potenciais beneficios
ou formas de mitigagdo de seus efeitos, é essencial para avangar na nutricdo
eficiente e sustentdvel de ruminantes.
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RESUMO

Acidose é um disturbio acidobasico, proveniente de uma dieta com excesso ou
inadequado fornecimento de concentrados. Este relato descreve uma novilha
da raga Jersey que se apresentava apatica, desidratada (grau 5), com apetite
seletivo, diminui¢cdo da ruminagéo, diarreia liquida, esverdeada com bastante
presenca de graos e bolhas de gas. O diagndstico é principalmente através do
exame clinico, e partir deste consegue-se estipular o grau da enfermidade e qual
o tratamento mais adequado para cada caso. Apds 24h do tratamento o animal
mostrou uma melhora significativa. Através do exame clinico e de acordo com
a literatura o animal foi diagnosticado com um quadro de acidose subaguda.

Palavras-chave: acidose; concentrado; pH; microbiota ruminal.

26

Nutrigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagado dos sistemas de criagao



INTRODUGCAO

A acidose metabdlica estd diretamente relacionada ao desequilibrio
acidobasico. Pode ocorrer devido ao consumo exacerbado de concentrados,
em animais adaptados ou ndo. Os mesmos tém uma alta fermentabilidade no
rimen, o que ocasiona a baixa do pH no 6rgdo (GONZALEZ; SILVA, 2017), e
uma alta taxa de passagem (pK) (ORTOLANI, 2018). Este alimento ndo necessita
de ruminacéo devido ao tamanho da sua particula (ORTOLANI, 2018), conse-
guentemente ocorre uma baixa na producéo de bicarbonato de sédio e outros
eletrdlitos pela saliva (DIVERS; PEEK, 2008).

Existe uma variagao entre os tipos e quantidades de concentrados ingeri-
dos (ORTOLANI, 2018), pois cada concentrado tem o seu tempo de fermentagao
ruminal. Constable et al. (2017) ressaltam que quanto maior a disponibilidade
do amido dos graos, mais danoso sera para a microbiota ruminal, gerando uma
elevada fermentagéo que resultara em acidos laticos (DIVERS; PEEK, 2008).

O valor de referéncia do pH ruminal é entre 6 a 7 (GONZALEZ; SILVA,
2017), ideal para os microrganismos que predominam no rimen, as bactérias
Gram-negativas (celuloliticas) e os protozodrios. Ao ocorrer essa fermentacao
o pH tera uma acidificagao para 5, assim terd um aumento das bactérias Gram-
-positivas (aminoliticas) e uma morte das bactérias celuloliticas, com a baixa do
pH o Streptoccocus bovis (S. bovis) aumentara a sua multiplicagao e diminuird
mais ainda o pH tornando o ambiente propicio para as principais bactérias pre-
cursoras dos acidos laticos, o Lactobacillus (CONSTABLE et al,, 2017; DIVERS;
PEEK, 2008; ORTOLANI, 2018; RIET-CORREA et al,, 2001).

Devida a exacerbada producao de acidos laticos no rimen, o érgéo atrai
agua e eletrdlitos, causando um estado de desidratacéo (DIVERS; PEEK, 2008;
ORTOLANI, 2018). A diarreia é outro fator que auxilia na perda de bicarbonato
de sédio, eletrdlitos e 4gua, debilitando o ruminante (GONZALEZ; SILVA, 2017).

Podemos classificar a acidose em aguda e subaguda. A acidose aguda é
acometida ao consumo excessivo de concentrados, sendo que a acidose suba-
guda (ARSA) é transitdria, onde ocorrem picos de fermentagéo ruminal devido
ao fornecimento constante desse alimento, e com uma baixa no consumo de
fibra. A ARSA afeta principalmente rebanhos leiteiros, e apresenta aumento
significativo de incidéncias nos ultimos anos (CONSTABLE et al., 2017).
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O comportamento do animal é crucial no momento da anamnese, exame
clinico, (ORTOLANI, 2018), e histérico do manejo alimentar (DIVERS; PEEK,
2008). O enfermo apresenta principalmente apatia, diarreia, diminui¢cdo do
consumo, diminuigdo da ruminacao, rimen com atonia, aumento da frequéncia
respiratdria, em casos mais graves ocorre andar cambaleante e deculbito que
pode levar a morte (DIVERS; PEEK, 2008; GONZALEZ; SILVA, 2017; RIET-COR-
REA et al., 2001).

DETALHAMENTO DA EXPERIENCIA

Uma novilha (Bos taurus) da raca Jersey, com 14 meses de idade, 270 kg,
criada em sistema semi-intensivo no municipio de Flores da Cunha, Rio Grande
do Sul. Sua alimentagéo era composta por campo nativo, sal mineral e dgua a
vontade e também era fornecido ao animal silagem de milho, ragdo tamponada
com 22% de proteina duas vezes ao dia.

Durante a anamnese, o produtor relatou que o animal se encontrava
apatico e sem apetite a 2 dias e a 1 dia apresentava diarreia, e que a Jersey era
sempre a primeira a chegar no momento da alimentagdo. No exame clinico o
médico veterinario constatou que a novilha (figura 1) encontrava-se apatica,
desidratada (grau 5), com apetite seletivo, diminuigcdo da ruminacao, diarreia
liquida, esverdeada com bastante presencga de gréos e bolhas de gés. Devido aos
sinais clinicos e aanamnese o paciente foi diagnosticado com acidose ruminal.

Foi realizado um tratamento de suporte de fluidoterapia com ringer e
NaCl 9% devido ao desequilibrio eletrolitico e acidobdsico, antitéxico 3 dias,
anti-inflamatério 3 dias, probidtico por 10 dias. Associado ao tratamento clinico
ocorreram alteragOes na dieta, remocéo da ragéo por 7 dias, apds reintroduziu-se
de forma gradativa iniciando-se com 400gr didrios, fornecido em 2 refeigdes,
adicdo de feno e bicarbonato de sédio a alimentagdo. Apds 24h a enferma
apresentava-se com disposi¢ao, alerta, com fezes pastosas a firmes, e apetite.
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Figura 1. Novilha Jersey no momento do atendimento, apresentava-se apética, desidratada, apetite
seletivo, diminuicédo da ruminagao, diarreia.

Fonte: Tonet 2025).
DISCUSSAO

Com o passar dos anos vem se aumentando os casos de acidose em
rebanhos confinados, independentemente da finalidade, engorda ou leite. Além
dos periodos onde encontra-se uma escassez de forrageiras devido o inverno,
estiagem ou enchentes (RIET-CORREA et al,, 2001).

A acidose possui graus de gravidade, que variam entre branda, subaguda,
aguda e hiperaguda. Esses graus podem ser definidos através dos parame-
tros de desidratacéo, sinais clinicos e sugestao de tratamento (CONSTABLE
et al, 2017). De acordo com a Tabela 1 podemos realizar a interpretagdo do
grau de acidose.
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Tabela 1. Graus da gravidade da acidose e parametros de desidratacéo, sinais clinicos e sugestéo
de tratamento.

Grau de gravidade

Desidratacédo

Néo é detectével clinica-

Sinais clinicos

Alerta, capaz de andar, sem

Tratamento

Fornecer feno e observar

Branda ataxia, consumo normal de
mente . . por 48h
4gua e alimentos
Hidréxido de magnésio-
Ligeiramente alerta, capaz  55g/450kg PC no rimen
4 a 6 (pouco perceptivel de andar, sem ataxia, apetite  Fluidos se indicado
Subaguda . ) .
clinicamente) seletivo, consumo normal  Fornecimento de feno
de dgua Ap6s 24h a 36h deve voltar
0 consumo
L . . Considerar abate imediato
Deprimido, ainda é capaz . )
o Lavagem ruminal ou rumi-
de andar, mas atéxico, .
anorexia completa, pode notomia
Aguda 8a10 uerer ingerir 4 ual Ui Bicarbonato de sédio e
querer ing 948, PUPI™ 4 /idos IV como em casos
las ligeiramente dilatadas | .
hiperagudos
e resposta lenta.
Fornecer feno
Ruminotomia
Gravemente deprimido, 5l de bicarbonato de sédio
fraqueza em decubito la-  (5%) intravenoso (IV) em 30
Mgz e 8a12 teral, incapaz de se manter  min (para 450 kg de peso

em posicdo quadrupedal,
cegueira aparente, pupilas
dilatadas e resposta lenta

corporal (PC) seguido por
fluidos isotdnicos balance-
ados e eletroliticos a 150ml/
kg PC por 6 a 12h

Fonte: CONSTABLE et al., 2017, p. 480.

Podemos utilizar para o diagndstico, testes complementares como amos-
tra de fluido ruminal para medicdo de pH e também uma avaliagdo através do
microscopio para detectar a presenca de protozoarios (RIET-CORREA et al,
2001), avaliacdo de concentrados nas fezes, e até exames laboratoriais solici-
tando valores de acido-base e eletrélitos (DIVERS; PEEK, 2008).

O tratamento é reservado, eleito pelo médico veterindrio de acordo
com a anamnese, exame clinico, e quantidade de animais (DIVERS; PEEK,
2008). No presente relato o animal era o primeiro a chegar para se alimentar, o
produtor acredita que ela tenha ingerido todo o concentrado fornecido sobre
a silagem de milho para os 4 animais.

Optou-se por reestabelecer o animal devido a desidratagéo e proporcio-
nar o equilibrio acidobasico, ndo havia necessidade de ruminotomia e nem de
ruminocentese pois o animal ainda selecionava alguns alimentos para ingestao
e manteve o consumo de dgua. Quando os animais se encontram em uma fase

subaguda, como neste caso, o pH fica em torno de 5, é indicado uma terapia via
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oral a base de 500g de hidréxido de magnésio para 450kg de peso, diluido em
4dgua morna, ou 0,5-1g/kg de bicarbonato de sédio (RIET-CORREA et al., 2001).

A mudanca mais significativa foi na alimentacdo desses 4 animais, prio-
ritariamente do individuo acometido. Adigao de feno e bicarbonato de sédio na
alimentag&o. Retirada do concentrado por 7 dias, pois 24h apds o tratamento o
animal apresentava uma melhora significativa, apds esta semana a indicagao
é a reintrodugao de forma gradual iniciando-se com 400gr ao dia, divido em 2
refeicdes, pela manha e vespertino. Riet Correa et al. (2001) sugerem que nos
primeiros 4 dias se forneca 0,3% do peso corporal, e sequencialmente ir aumen-
tado a proporgao até 1% do peso corporal, em um periodo de 21 dias. As papi-
las e a microbiota ruminal necessitam de 3 a 5 semanas de adaptagéo para a
introdugéo dos concentrados na dieta (CONSTABLE et al., 2017).

A principal forma de controlarmos a acidose € a partir da prevengao. Algu-
mas medidas de manejo podem ser implementadas, como: indices de casos na
propriedade, adaptar gradativamente os animais para o recebimento de concen-
trados, evitar que os ruminantes figuem sem esse alimento por longos periodos,
adicionar a dieta fibras longas que estimulem a ruminagéo e produgéo de seu
préprio tamponante, fornecimento de dieta totalmente completa e misturada
(TMR), adicionar juntamente a dieta tamponantes como o bicarbonato de sédio,
ofertar a TMR em 2 ou 3 refei¢des didrias e também incluir na TMR probidticos
a base de leveduras secas ou ion6foros como a monensina (ORTOLANI, 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho vem para complementar e agregar o conhecimento da
importancia da associagao do tratamento clinico com a base nutricional. A aci-
dose é um distirbio metabdlico que pode ser evitada através de uma dieta
equilibrada para os animais. E fundamental que os produtores compreendam
a importancia de contar com profissionais especializados em nutricdo animal,

a fim de evitar perdas econdémicas e maximizar os ganhos.
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RESUMO

A suinocultura brasileira, responsdvel por uma produgao anual superior a 40
milhdes de suinos, enfrenta desafios relacionados a otimizagédo dos custos ali-
mentares, com o uso predominante de milho e farelo de soja nas dietas. O obje-
tivo deste estudo foi analisar a utilizagao de alimentos nao convencionais como
alternativa nutricional, buscando reduzir os custos e aumentar a sustentabilidade
na produgao suinicola. A metodologia consistiu em uma analise bibliométrica
nas bases de dados Scopus e PubMed, com a selecdo de 20 artigos relevan-
tes. Os resultados mostraram que alimentos ndo convencionais, como residuos
agroindustriais e subprodutos de alimentos, demonstraram potencial para
melhorar o desempenho dos suinos, especialmente nas fases de crescimento
e terminagao. A maioria dos estudos focou em fontes proteicas alternativas,
devido ao elevado custo de insumos tradicionais. Além disso, a andlise indicou
que a inclusdo desses ingredientes pode melhorar a conversao alimentar, ganho
de peso e digestibilidade de nutrientes, mas ainda é necessdério realizar mais
pesquisas para avaliar sua viabilidade econémica em larga escala. Conclui-se
que os alimentos ndo convencionais podem representar uma solucdo viavel
para a reducdo de custos e a sustentabilidade da suinocultura, mas exigem
mais estudos para uma aplicagao eficiente.

Palavras-chave: desempenho produtivo; ingredientes alternativos; suinocultura.
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INTRODUGCAO

A suinocultura brasileira tem se destacado como um dos pilares da agro-
pecudria nacional, contribuindo significativamente para a seguranca alimentar
e a economia do pais. Com uma produgdo que supera 40 milhdes de suinos
por ano, o Brasil se posiciona como um dos maiores produtores e exportadores
de carne suina do mundo (ABPA, 2024). A eficiéncia produtiva da suinocultura
nacional é sustentada por avangos tecnoldgicos e praticas de manejo aprimora-
das, que visam maximizar a produtividade e a qualidade do produto. Contudo, a
crescente demanda por alimentos e a necessidade de otimizagdo dos custos de
producéo tém levado os produtores a buscarem alternativas mais sustentéveis
e econdmicas para a alimentacgdo dos suinos (IBGE, 2022).

As dietas usadas em sistemas industriais de produgéo de suinos no Brasil
tém como principais componentes o milho e o farelo de soja. O milho é utilizado
como principal fornecedor de energia, possui em média 88,9% de matéria seca,
7,8% de proteina bruta. Ja o farelo de soja € utilizado, principalmente, como for-
necedor de proteina, possui em média 89,6% de matéria seca, 45% de proteina
bruta. Todavia, as alteracdes sazonais nos precgos desses alimentos tornaram-se
um problema para a producao de suinos, levando a procura de alternativas de
matérias-primas para as ragdes (HOWART et al., 2021).

E grande o nimero de alimentos que podem ser usados na criagdo de
suinos. Tratam-se, geralmente, de culturas em momentos de produgéo abun-
dante, residuos industriais e alimentos descartados ou que estdo disponiveis
na propriedade (MYER & BRENDEMUHL, 2001). Ao implementar mudancgas na
formulagé@o de uma dieta deve-se considerar a viabilidade econdémica. Muitos
alimentos industrializados destinados ao consumo humano também despertam
o interesse de pesquisadores. Esses produtos sdo eventualmente descartados
por estarem quebrados, queimados, amassados ou fora do padrdo. Sdo cons-
tituidos de matérias-primas como farinha de trigo, milho, agucar e d6leo vegetal,
que podem ser bem aproveitadas pelos suinos (VOLPATO et al., 2014).

Nesse contexto, a utilizagdo de alimentos ndo convencionais tem emergido
como uma estratégia promissora para diversificar as fontes de nutri¢ao e reduzir
os custos associados a dieta dos animais. Alimentos ndo convencionais, como
residuos agroindustriais, subprodutos de alimentos e matérias-primas menos
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tradicionais, oferecem uma alternativa vidvel aos ingredientes convencionais,
muitas vezes mais caros e menos sustentaveis. Estes ingredientes podem incluir
desde subprodutos de industrias de processamento de grdos até restos de
vegetais e frutas, os quais, quando adequadamente processados e balanceados,
podem atender as necessidades nutricionais dos suinos de forma eficiente e
econdmica (GOMES et al,, 2012). Estudos vém sendo desenvolvidos para se
comprovar a eficacia de diferentes ingredientes alternativos na substituicdo
total ou parcial aos usualmente utilizados (HOWART et al., 2021).

O desempenho dos animais, medido em termos de crescimento, eficiéncia
alimentar e salde geral, sdo um fator crucial na avaliagdo da eficacia desses
alimentos ndo convencionais. Estudos demonstram que a incorporagédo de
ingredientes alternativos na dieta dos suinos pode influenciar positivamente
a conversao alimentar e a taxa de ganho de peso, além de contribuir para a
reducdo dos custos de produgéo. No entanto, a eficdcia dessas alternativas
depende da formulagdo adequada das dietas e da garantia de que todos os
nutrientes essenciais sejam fornecidos. Portanto, a avaliagéo continua do impacto
desses alimentos ndo convencionais no desempenho dos suinos é essencial
para otimizar a producéo e assegurar a viabilidade econdmica e sustentavel na
Suinocultura (ABCS, 2014).

Dessa maneira, objetivou-se com esta revisdo sistemdtica apresentar
resultados atuais sobre a utilizagdo de alimentos ndo convencionais para nutri-
¢ao de suinos e seus possiveis efeitos sobre o desempenho.

MATERIAL E METODOS

Foi conduzida uma andlise bibliométrica com o objetivo de identificar
a producgéo cientifica relacionada ao uso de alimentos ndo convencionais na
suinocultura e seus efeitos sobre o desempenho zootécnico dos animais.

A busca foi realizada nas bases de dados Scopus e PubMed durante o més
de julho de 2024, utilizando os seguintes descritores combinados com operadores
booleanos: pig OR porcine OR swine OR piglets OR “nursery phase” OR “mater-
nity phase” OR “termination phase” AND “unconventional foods” OR “alternative
foods” OR “unconventional ingredients” OR “alternative ingredients” AND “weight
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gain” OR performance OR “feed consumption” OR “food conversion” OR “feed
efficiency” OR consumption.

Na base Scopus, a busca inicial retornou 45 documentos. Apds a aplica-
¢ao do filtro temporal (Gltimos 10 anos), o nimero foi reduzido para 36. Poste-
riormente, ao restringir os resultados a tematica da suinocultura, restaram 33
documentos. A leitura dos titulos e resumos permitiu a exclusao de publicagoes
que ndo abordavam a utilizagédo de ingredientes alternativos em nenhuma fase
da criacdo de suinos, resultando na selegdo de 17 artigos.

Na base PubMed, foram encontrados inicialmente 8 artigos. Apds a
aplicacdo do filtro temporal, restaram 6 documentos, sendo 5 pertinentes a
suinocultura. Todos os 5 artigos selecionados estavam relacionados ao uso de
alimentos alternativos.

Ao final do processo de triagem e exclusao de duplicatas, foram consi-
derados 20 artigos elegiveis. Esses estudos foram organizados em categorias
segundo a classificacdo dos ingredientes utilizados, a fase de criagdo em que
foram aplicados e os efeitos sobre parametros de desempenho, em comparagao
a dietas convencionais.

Arelevancia desse tema se dé frente aos desafios enfrentados pela cadeia
produtiva de suinos no que se refere a sustentabilidade e a reducéo de custos
alimentares, que representam a maior parte dos gastos na produgéo. A utiliza-
¢ao de ingredientes alternativos ou ndo convencionais pode representar uma
estratégia vidvel para mitigar os efeitos da alta nos pregos de insumos tradi-
cionais, além de promover o aproveitamento de subprodutos agroindustriais
e contribuir para a diversificagdo de fontes alimentares. Assim, compreender
os impactos dessas alternativas sobre o desempenho animal é essencial para
garantir eficiéncia produtiva, viabilidade econémica e menor impacto ambiental

no setor suinicola.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas bases de dados Scopus e PubMed estdo
organizados nas Tabelas 1 a 4 e permitem observar tendéncias relevantes no
uso de alimentos alternativos na suinocultura.
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Conforme apresentado na Tabela 1, a base Scopus resultou em 15 arti-
gos classificados quanto a natureza dos alimentos estudados: 4 abordaram
alimentos energéticos e 11 focaram em alimentos proteicos. Ja na base PubMed,
os resultados foram mais equilibrados, devido ao nimero reduzido de publi-
cagoOes: 2 artigos abordaram alimentos energéticos e 3 alimentos proteicos,
totalizando 5 estudos.

Tabela 1. Nimero de Artigos por classificagao de alimentos energéticos e proteicos.

Bases de busca Alimentos Energéticos Alimentos Proteicos
Scopus 4 1
PUBMED 2 3
Total 6 14

O predominio de estudos voltados a fontes proteicas ndo convencionais
pode estar relacionado ao elevado custo dos insumos proteicos tradicionais,
como o farelo de soja, em comparagédo aos energéticos, como o milho. Dessa
forma, as pesquisas buscam identificar alternativas vidveis que possam reduzir
o custo da alimentagdo sem comprometer o desempenho produtivo dos ani-
mais (PASCOAL, 2006). Observa-se, ainda, que a maior parte dos ingredientes
investigados possui origem vegetal, o que pode ser atribuido a maior disponi-
bilidade no mercado, a facilidade de aquisi¢ao e a praticidade de inclusdo na
formulacéo de ragdes.

Podemos verificar na Tabela 2 a distribuigdo dos artigos segundo a fase
de criagdo dos suinos. Apenas um estudo (5,0%) foi direcionado a fase de
gestacdo e lactagéao.

Tabela 2. Artigos encontrados por fases de criagdo na Suinocultura representados em %.

Fases de criagdo Scopus PUBMED Total por fase (%)
Gestagdo e lactagdo 5,00 - 5,00
Pés-desmame/Inicial 30,00 5,00 35,00
Crescimento e terminagdo 40,00 20,00 60,00
Total (%) 75,00 25,00 100

Para a fase de pds-desmame/inicial, foram encontrados 7 artigos
,0%). De acordo com Martins et al. entre as diversas fases do sistema
(35,0%). D d Martins et al. (2018) ent di fases do sist
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de criagao de suinos, a fase inicial - comumente chamada de creche - se des-
taca como um periodo especialmente critico e desafiador para os leitGes. Esse
estdgio é caracterizado por mudancas abruptas e potencialmente estressantes,
como o desmame precoce, a separagao dos leitdes da porca, a transi¢éo da
dieta liquida para o alimento sélido, a adaptagdo a um novo ambiente fisico e
social, e a reestruturagdo das hierarquias sociais devido a mistura de diferentes
leitegadas (MARTINS et al., 2018). O que torna a nutricdo um desafio.

Todavia, a maior concentragao de estudos (12 artigos, ou 60,0%) foi obser-
vada nas fases de crescimento e terminagéo. Esse padrdo pode ser explicado
pela maior demanda nutricional dos animais nessas fases, em que o consumo de
ragao é intensificado, tornando-se o principal componente do custo de produgao.
Assim, é natural que a literatura concentre esforgos em avaliar ingredientes
alternativos nessa etapa, visando a viabilidade econdmica da producgéo.

Verifica-se na Tabela 3 os estudos que realizaram andlise de desempenho
também se concentram majoritariamente nas fases de crescimento e termina-
¢ao, com um total de 12 artigos, seguido da fase do p6s-desmame/Inicial com
5 estudos. Nenhum artigo investigou o desempenho reprodutivo nas fases de
gestacdo ou lactacdo, evidenciando uma lacuna na literatura cientifica quanto
aos efeitos dos alimentos alternativos sobre parametros reprodutivos.

Tabela 3. Artigos que apresentam anélises de desempenho.

Crescimento e

Bases de busca Gestantes e Lactantes Pés-Desmame/Inicial Terminagéo
Scopus - 4 9
PUBMED - 1 3
Total - 5 12

Os alimentos identificados nas bases de dados e os respectivos efeitos
sobre o desempenho zootécnico podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4. Alimentos encontrados e seus beneficios na Suinocultura.

Bases de busca

Alimento
Sementes de leguminosas

Residuos Alimentares Doces e Sal-
gados

Desempenho

Bons parametros de ganho de peso
e qualidade de carcaca

Maior digestibilidade de energia

PUBMED o )

Farelo de Girassol e Ervilha Malor iilgestlblllda.de em proteina e
ingestao de energia

Farelo de Coco N.|E'I1IOI’ consumo c!e ragdo e digesti-
bilidade de proteina

Polpa Citrica Melhora no Ganho de Peso Diério

Farinha de Semente de Abébora D|Im|nU| a contaminagao por ver-
minose

Complexo Multe enzimético e Farelo  Melhora a digestibilidade e o meta-

de Arroz Integral bolismo da ragdo
Maior ingestéo diéria de ragdo, melhor

Azevém conversdo alimentar e o ganho médio
diario de peso
Diminuiu a abundancia, a biodiver-

Residuos Alimentares sidade e a estabilidade de bactérias
ruins no intestino grosso

Scopus Farinha de Batata-doce Melhora a digestibilidade total

Substitui 20% do milho e farelo de
soja total da ragdo sem prejudicar
desempenho

Extrato de Palmiste

Excelente fonte energética para leitdes

Mandioca Desidratada S
na fase inicial

Farelo de Panificagdo Reduz impactos ambientais

Farelo de Palma Melhor conversao alimentar

Converséo alimentar e ganho de
peso semelhante aos alimentos
convencionais

Feijao-caupi

Torta de Polpa de Macauba Melhor deposi¢ao de carne magra

Esses efeitos foram variados, incluindo melhorias na qualidade de car-
caga, ganho de peso didrio, conversao alimentar e digestibilidade de nutrientes
como proteina e energia. Destaca-se que apenas um ingrediente, os residuos
alimentares, foi citado em mais de um estudo, apresentando resultados distintos
entre eles. Isso reforca a necessidade de avaliagbes especificas para cada tipo de
ingrediente alternativo, considerando sua variabilidade e composicgao nutricional.

De forma geral, os estudos sugerem que diversos ingredientes ndo
convencionais apresentam potencial para substituir total ou parcialmente os

insumos tradicionais, como milho e farelo de soja, especialmente nas fases
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finais de criagdo. O avanco tecnoldgico na pesquisa de alimentos alternativos
se mostra promissor, oferecendo aos produtores suinicolas um leque mais
amplo de opgdes alimentares, o que pode contribuir significativamente para a
reducgao de custos e a sustentabilidade da cadeia produtiva.

CONCLUSOES

Os alimentos nao convencionais demonstraram um desempenho produ-
tivo promissor em comparagao aos convencionais, como milho e farelo de soja,
especialmente nas fases de crescimento e terminagao. No entanto, € necessa-
rio aprofundar as pesquisas para uma avaliagdo mais precisa dos resultados,
incluindo a analise de aspectos econdmicos, a fim de determinar sua viabilidade
e eficiéncia em larga escala.
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RESUMO

O estudo do comportamento ingestivo é uma importante ferramenta para ava-
liar as dietas dos animais, permitindo ajustar o manejo alimentar, maximizar o
desempenho produtivo e prevenir doengas metabdlicas. O presente estudo de
caso tem como objetivo descrever alteragdes do comportamento ingestivo e
nas atividades didrias dos bovinos leiteiros como indicativo para a acidose rumi-
nal. O estudo descreve sobre o surgimento de casos clinicos de acidose ruminal
apos a alteragdo da dieta fornecida aos bovinos da raca Holandesa, a qual foi
fornecida desbalanceada, em uma propriedade do municipio de Sdo Pedro do
Butid, Rio Grande do Sul. Foram analisadas as atividades e comportamentos
dos animais através de coleiras eletrobnicas monitoradas pelo Sofware da Cow
Med®. Observou-se mudangas nas atividades de refei¢cdes didrias, ruminagao,
horas ofegantes e perfil de ofegagao durante o periodo analisado no presente
estudo de caso. Essas alteragdes correspondem com os sinais clinicos de acidose
ruminal. Assim, pode-se destacar a importancia na observagéo das alteragdes,
tanto do comportamento ingestivo como das atividades diédrias dos bovinos
leiteiros, como indicativo para a acidose ruminal.

Palavras-chave: comportamento ingestivo; bovinocultura de leite; acidose
ruminal; manejo nutricional.
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INTRODUGAO

O estudo do comportamento alimentar é fundamental para analisar as
dietas, permitindo otimizar o manejo nutricional dos animais e, assim, melhorar o
desempenho produtivo. Vérios aspectos estao relacionados ao comportamento
alimentar dos animais, como por exemplo, as caracteristicas dos alimentos, a
motilidade do pré-estdmago e as condigdes climaticas, a saide animal. Entre os
parametros estudados para descrever o comportamento alimentar, destacam-se
o tempo de alimentagdo e ruminacéo, o nimero de episédios alimentares, os
periodos de ruminacgéo e a eficiéncia tanto da alimentagdo quanto da rumina-
¢do (FORBES, 1995).

Conforme Albright (1993), o estudo do comportamento ingestivo dos
ruminantes visa alcancar trés objetivos principais: 1) investigar os efeitos do tipo
de alimentacdo, bem como a quantidade e qualidade nutricional das forragens,
sobre o comportamento alimentar; 2) estabelecer a correlagao entre o compor-
tamento ingestivo e o consumo voluntario; e 3) explorar o uso do entendimento
sobre o comportamento alimentar para otimizar o desempenho dos animais.

O estudo do comportamento ingestivo é uma ferramenta crucial na avalia-
¢ao das dietas, permitindo ajustar o manejo alimentar dos animais para maximizar
o desempenho produtivo (MENDONCA et al,, 2004). A relagdo volumoso:con-
centrado influencia diretamente no comportamento ingestivo dos ruminantes,
pois os alimentos volumosos contem maior teor de fibra bruta, o que estimula
a ruminagao e salivacdo mantendo o ambiente ruminal neutro. Ja os alimentos
concentrados, com menor teor de fibra bruta, reduzem a ruminacéo, desta
forma, pré dispde o ambiente ruminal ao pH acido. No entanto, sdo essenciais
para elevar a eficiéncia da produgdo animal. A modificagdo na alimentacgdo de
bovinos resultou em maiores indices de produtividade, porém também intro-
duziu desequilibrios digestérios e metabdlicos, como a acidose, que técnicos e
criadores ainda enfrentam (CHURCH, 1993; NAGARAJA e TITGEMEYER, 2007).

De acordo com Gebert e Morais (2022), a acidose ruminal € uma con-
dicdo patoldgica que interfere diretamente no comportamento ingestivo dos
ruminantes, sendo desencadeada principalmente pela ingestao de alimentos
ricos em carboidratos facilmente fermentédveis, como aglicares e amido. Essa
doenga é comum em sistemas de criacdo intensivo de bovinos, onde dietas
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ricas em carboidratos ndo estruturais sdo adotadas para melhorar a perfor-
mance produtiva. Os sinais clinicos da acidose ruminal variam dependendo da
quantidade de carboidratos consumidos e da adaptacdo do animal, podendo
incluir anorexia, diminuigao da produgéo, fezes alteradas e, em casos graves, a
morte do animal (GEBERT e MORAIS, 2022).

O manejo nutricional é uma das préaticas mais fundamentais na produgao
de leite, com impacto direto na sautde e produtividade dos animais. O equilibrio
adequado na oferta de nutrientes, aliado ao controle rigoroso da matéria seca,
é essencial para garantir uma dieta balanceada, otimizar a conversao alimentar
e minimizar desperdicios. A matéria seca, em especial, desempenha um papel
crucial no controle da ingestédo de nutrientes, pois € um indicador da qualidade
dos ingredientes e da adequacgéo das dietas fornecidas.

No contexto da acidose ruminal subaguda, o manejo adequado da
matéria seca e da fibra efetiva na dieta é de extrema importancia para pre-
venir a ocorréncia e a progressao da doengca (RAMALHO, 2022). Portanto, o
comportamento ingestivo, ao ser monitorado adequadamente, pode ser uma
ferramenta importante para identificar precocemente condi¢gdes como acidose
ruminal, permitindo ajustes na dieta e no manejo nutricional para garantir a
salde e a produtividade dos ruminantes. Deste modo, o presente estudo de
caso tem como objetivo descrever alteragdes do comportamento ingestivo e nas
atividades didrias dos bovinos leiteiros como indicativo para a acidose ruminal.

DETALHAMENTO DO CASO

O presente estudo descreve sobre o surgimento de casos clinicos de
acidose ruminal apds a alteracéo da dieta fornecida aos bovinos da raga Holan-
desa em uma propriedade do municipio de Sdo Pedro do Butia, Rio Grande do
Sul. A propriedade possui 108 bovinos em sistema Compost Barn, com produgao
média de leite de 39 litros/dia, sendo estas, monitoradas por um sistema de
coleiras eletronicas, da empresa Cow Med®, que possibilitam a observacdo das
atividades realizadas pelos animais diariamente, como por exemplo, ruminacao,
ofegacao, frequéncia cardiaca, horas ofegantes, refeicoes didrias, entre outras.

A ordenha dos animais é mecanizada, realizada trés vezes ao dia, as 6
horas da manh3, 14 horas da tarde e 22 horas da noite. As atividades dos animais
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foram observadas de 01 a 11 de novembro de 2024. Neste periodo, os animais
apresentaram em média 188 Dias Em Lactagao (DEL).

A dieta fornecida aos animais, no periodo observado, foi composta por
silagem de milho safrinha, pré-secado tifton, palha de trigo, carogo de algodao,
Casca de soja moida, Milho moido, Soja grédo tostada, DDGS ALD, Bicarbonato
de sddio, Uréia, Farelo de soja, Farelo de trigo e NC proveleite, conforme a
Tabela 1, calculada com o auxilio do Software AMTS.Cattle.Professional®. sendo
a relagd@o volumoso:concentrado de 65:35.

Tabela 1. Consumo diario por animal de matéria seca (MS) e matéria natural (MN) estimado pelo
Software AMTS.Cattle.Professional®.

Ingredientes Kg MS/a/dia Kg MN/a/dia
Silagem de milho 8,750 25,000
Milho Moido 5,314 6,038
Farelo de soja 3,081 4,285
Pré-secado tifton 1,600 4,000
Carogo de algodéo 1,840 2,000
Casca de Soja Moida 1,362 1,498
Soja Grao Tostada 0,845 0,909
NC PROVELEITE 0,646 0,649
Farelo de trigo 0,461 0,519
Palha de Trigo 0,500 0,500
DDGS ALD 0,346 0,390
Bicarbonato de Sédio 0,129 0,129
Uréia 0,064 0,065

As alteracdes de comportamento ingestivo dos animais foi observada
apos alguns dias de chuva. Os dados de precipitagdo no periodo de 01a 09 de
novembro de 2024 da estag@o meteoroldgica do municipio de Cerro Largo - RS,
distante 15 km de S&o Pedro do Butia - RS, estado apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitagdo em Cerro Largo - RS no periodo de 01a 09 de novembro 2024.
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Fonte: https://simagro.rs.gov.br/grafico-dados-observados. Acesso em 03/04/2025.

Ao revisar a lona de revestimento do silo foi identificado alguns locais
pelos quais a 4gua da chuva penetrou na silagem fazendo com que essa ficasse
mais Umida. Deste modo, a silagem de milho com maior teor de umidade, foi
fornecida aos animais sem ajuste na quantidade de matéria natural (MN), o que
ocasionou o desequilibrio nutricional, modificando a relagdo volumoso:concen-
trado da dieta. Apds 3 dias do fornecimento foi possivel observar as alteragdes
no comportamento ingestivo dos animais, seguida de alteracdes fisioldgicas e
sinais clinicos de acidose subclinica.

Os animais ndo receberam tratamento para os sinais clinicos e alguns
dias apds as maiores alteragdes no comportamento ingestivo retornaram as
atividades normais.

DISCUSSAO

Apds os eventos de chuva, com a lona de revestimento do silo da silagem
de milho danificada, houve alteragcdo no nimero de refei¢bes didrias dos animais.
Conforme a Figura 2 podemos observar que os animais reduziram o nimero de
refeicdes a partir do dia 05 de novembro mantendo esse comportamento até o
dia 13 de novembro, ou seja, foram 7 dias de menor consumo.
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Figura 2. Refeicdes didrias de bovinos de leite em propriedade de Sao Pedro do Butia - RS.
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Fonte: Software Cow Med®.

A quantidade de silagem de milho estava sendo fornecida sem ajuste no
teor de matéria natural, sendo assim, os animais consumiam menor quantidade
de volumoso do que o estimado pelo software. Esse fato, alterou a relagéo volu-
moso:concentrado da dieta, elevando o consumo de concentrado. A relagdo
volumoso:concentrado é importante, pois a sua queda causa incremento na
quantidade de carboidratos fermentdveis no rimen (amido), que provocam
redugdo no pH ruminal (OLIVEIRA et al, 2007). O volumoso é um importante
ingrediente que estimula a motilidade ruminal, ou seja, a ruminagéo e produgéo
de saliva, que atua como um tamponante mantendo a neutralidade do pH ruminal.

Na Figura 3 podemos observar o comportamento didrio de ruminagao
dos animais, o qual reduziu apds o dia 05 de novembro chegando no menor
tempo de ruminacéo no dia 08 de novembro.
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Figura 3. Comportamento didrio/producéo de bovinos de leite no periodo de 01a 27 de novembro 2024,

Comportamento disrio / produgiio

Fonte: Software Cow Med®.

O tempo dedicado a ruminagao estd diretamente relacionado a qualidade
e a quantidade de alimento consumido (MENDES et al., 2010). As dietas com
maior porcentagem de volumoso em relagao ao concentrado estimulam a rumi-
nagao e mantem a sadde ruminal. Deste modo, a dieta fornecida aos animais
sem ajuste na quantidade de volumoso alterou a atividade de ruminagéo, a qual
foi reduzindo por trés dias consecutivos, de 05 a 08 de novembro, em seguida
foi aumentando gradativamente até estabilizar a partir do dia 10 de novembro.

No presente estudo foi observado que o tempo de ruminagao das vacas
reduziu de 493 minutos/dia para 437 minutos/dia, dia 06 e dia 08 de novembro
respectivamente. O que evidencia a influéncia da dieta ndo ajustada, fornecida
aos animais, no comportamento dos animais. Segundo Cecim, (2018) os bovinos
apresentam trés principais comportamentos ao longo do dia: ruminacao, ativi-
dade e repouso, sendo que em um periodo de 24 horas, os animais geralmente
dedicam cerca de 8 horas a cada um desses comportamentos.

As alteracoes na distribuicdo dessas atividades ao longo do dia podem
estar associadas a fatores relacionados a sanidade, nutrigdo ou condigdes de
ambiéncia. Segundo Van Soest (1994) o tempo de ruminagao diario de bovinos
deve estar entre 240 a 540 minutos/dia. Desta forma, os animais do presente
estudo mantiveram o tempo de ruminagao dentro do normal para a espécie
mesmo com a redugdo do tempo durante 3 dias consecutivos.

O comportamento dos ruminantes pode ser descrito pela sequéncia
de trés atividades principais: alimentagéo, ruminagao e 6cio, sendo que essas
atividades podem ser moduladas por diversos fatores, como dieta, manejo,
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condigdes ambientais e a interagdo com outros animais do mesmo grupo
(FISHER et al., 1997). Segundo Carvalho (2008), a eficiéncia na ingestédo e na
ruminagao é principalmente influenciada pelo consumo alimentar, e este, pode
alterar mudancgas no tempo gasto pelo animal na alimentagéo, ruminagéo e écio.

Na Figura 4 observa-se a porcentagem de horas ofegantes dos animais
do dia 01 ao dia 11 de novembro. Sendo que o pico de horas ofegantes foi no
dia 07 de novembro.

Figura 4. Horas ofegantes, em porcentagem, de bovinos de leite no periodo de 01a11de novembro 2024.
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Fonte: Software Cow Med®.

Observa-se um aumento da frequéncia respiratéria a partir do dia
04 de novembro, ultrapassando o maximo de horas ofegantes no dia 07 de
novembro. O autor Stober (1993) aponta que a frequéncia respiratéria normal
em bovinos adultos varia entre 24 e 36 movimentos por minuto. A frequéncia
respiratéria dos bovinos pode ser influenciada por fatores intrinsecos e extrinse-
cos. Os fatores intrinsecos incluem respostas a estimulos como atividade fisica,
medo, excitacao, estado fisiologico e produgéao de leite (MARAI et al., 1999). Ja os
fatores extrinsecos estéo relacionados ao ambiente, como condigdes climéticas,
especialmente temperatura e umidade do ar, além de radiagéo solar, velocidade
dos ventos, estacdo do ano, horario, densidade populacional e sombreamento
(PIRES e OLIVEIRA, 2006). E ainda, Santos et al., (2015) afirmam que a alteracdo
na frequéncia respiratéria € um dos primeiros sinais de estresse em bovinos.

Em algumas vacas, a frequéncia cardiaca permaneceu acima do limite
recomendado por 6 horas, o que indicou que o estresse metabdlico e a acidose
ainda estavam afetando o sistema cardiovascular e respiratério, apesar da
melhora clinica.
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Na Figura 5 é possivel observar o perfil de ofegagado dos animais de 01
a 11 de novembro.

Figura 5. Perfil de ofegagao, em minutos, de bovinos de leite no periodo de 01a 11de novembro 2024.
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Fonte: Software Cow Med®.

Podemos observar que os animais apresentaram 9 minutos de ofegacao
no dia 07 de novembro, sendo o limite tolerado de 9,5 minutos. A ofegagdo em
bovinos pode estar relacionada a acidose ruminal (VIANA et al., 2022).

Além das alteragdes fisioldgicas observadas, no presente relato de caso
foi observado que 20% dos animais apresentaram diarréia ap6s 3 dias do forne-
cimento da dieta sem ajuste para a matéria natural. Filho et al. (2019) em estudo
com bovinos afirma que animais com acidose ruminal apresentaram diarréia
como um dos sinais clinicos. E ainda, Neto et al., (2011) observaram os aspectos
clinicos como, comportamento, apetite, frequéncia cardiaca e respiratéria e o
aspecto das fezes, entre outros, de caprinos com acidose ruminal.

Os animais ndo receberam tratamento para os sinais clinicos de acidose e
alguns dias apds as maiores alteragdes no comportamento ingestivo retornaram
as atividades normais. Conforme Gonzalez e Silva, (2006) na forma subaguda
da acidose os animais reduzem o consumo, mas apresentam-se tranquilos e
alertas, sendo comum a diarréia. E ainda segundo esses autores, os movimentos
ruminais estao reduzidos, mas néo inteiramente ausentes, os animais comegam
a comer no terceiro ou quarto dia, sem nenhum tratamento especifico.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo de caso evidencia a influéncia do fornecimento da
dieta, sem ajuste adequado, na relagdo volumoso:concentrado nas mudancas
comportamentais dos animais. Pode-se destacar a importancia na observacgao
das alteragdes, tanto do comportamento ingestivo como das atividades didrias
dos bovinos leiteiros, como indicativo para a acidose ruminal.
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RESUMO

No Brasil, a bovinocultura de leite baseia-se majoritariamente na produgéo em
sistemas pastoris. Este modelo, apesar de vidvel economicamente, enfrenta
desafios relacionados a manejo e produtividade, e vem perdendo espaco para os
sistemas confinados. Assim, o objetivo desta revisao é caracterizar a produgao
de bovinos de leite em sistemas pastoris, além de indicar os principais proble-
mas e formas de manejar o dossel forrageiro minimizando impactos, além de
apresentar novas formas sustentdveis no meio de criagdo. Dentre as principais
alternativas sustentaveis neste modelo de produgao, estao o pastoreio rotatinuo,
os sistemas integrados de produgéo agropecuaria, o consoércio de forrageiras e a
suplementagao nutricional, permitindo aumento da produtividade e rentabilidade
por area. Portanto, conclui-se que a implementagéao de tecnologias produtivas
ao sistema de produgao a pasto permite maior retorno financeiro ao produtor,
menor impacto ambiental e melhores condigdes de criagdo aos bovinos de leite.

Palavras-chave: consércio forrageiro; manejo de pastagem; pecudria brasileira;
sistemas integrados; sistema rotatinuo.
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INTRODUGAO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais que abrange areas pro-
picias para os mais diversos cultivos agricolas e criacoes de animais, além de
caracteristicas edafoclimaticas especificas, o que coloca o Brasil no ranking
dos cinco maiores produtores agropecudrios do mundo. Em nosso territério,
existem 6 biomas caracteristicos, e uma vasta area de pastagens, dimensionada
no ultimo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica em 149,67 milhdes de
hectares (IBGE, 2017), o que representa, aproximadamente, 17,6% do territério
nacional, com maiores areas nos estados de MG, MS e MT.

A bovinocultura de leite brasileira, majoritariamente, desenvolve-se em
sistemas pastoris, mesmo que a demanda produtiva exija mais eficiéncia, esses
sistemas ainda sdo predominantes nao sé pela facilidade de manejo e questoes
socioecondmicas, mas também por uma forte questdo cultural. Porém, isso
reflete diretamente no cenario produtivo. Segundo o Anudrio do Leite (2024)
publicado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), das
100 propriedades mais bem ranqueadas no pais em termos produtivos, somente
5 mantém o sistema pastoril como base contra 84 propriedades em sistema de
confinamento (Free Stall e Compost Barn).

O setor de producgéo de leite apresentou em 2023 um cendrio preocupante
com saida de produtores de médio e pequeno porte e, consequentemente,
redugdo do rebanho. Essa é uma realidade que vem se repetindo em varios
paises como Brasil, Nova Zelandia e Unido Europeia (EC, 2023; EMBRAPA,
2023), eficiéncia produtiva dos animais, mantendo ou diminuindo os custos de
produgao e rentabilidade superior. A criagdo desses animais em sistemas pas-
toris tem se tornado temas de muitas discussdes no meio técnico. Ao mesmo
tempo que ela é dependente do pequeno e médio produtor, que ainda man-
tém todo seu rebanho em pastoreio com baixa suplementagao volumosa ou
energética, majoritariamente, a crise dos Ultimos anos no setor tem impactado
diretamente nesses.

Outro problema encontrado atualmente é a vasta area de pastagens
degradadas. Bolfe et al. (2024), em pesquisa realizada pela Embrapa entre os
anos de 2022 e 2023, cita que, da drea total de pastagem no Brasil, 28 milhdes
de hectares sao areas de pastagem degradadas, ou seja, 18% da area disponivel
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para base alimentar na criagdo de ruminantes, apresenta limitacdes de utilizagao,
sendo 10,5 milhdes de hectares em degradagao severa ou total.

Sabe-se que, quando bem manejados, a criagao de animais em sistemas
reduz a dependéncia de insumos agricolas, como fertilizantes e pesticidas, e
contribui para a conservagao do solo e da 4gua. Além disso, as pastagens podem
sequestrar carbono da atmosfera, contribuindo para a mitigagdo das mudancas
climaticas. Dentro desse contexto, nosso objetivo é caracterizar a produgéo de
bovinos de leite em sistemas pastoris, além de indicar os principais problemas
e formas de manejar o dossel forrageiro minimizando impactos, além de apre-

sentar novas formas sustentdveis no meio de criacao.

DESENVOLVIMENTO

Problematicas atuais da bovinocultura de leite em sistemas pastoris

No Brasil, a eficiéncia produtiva é atrelada a intensificagdo de sistema
produtivos, que por sua vez, é sindnimo de animais confinados, principalmente
da bovinocultura leiteira. O fendmeno que ocorre no Brasil hoje, de diminuigao
de propriedades que se dedicam a atividade, vem de encontro com o mesmo
fendmeno ocorrido no EUA e Unido Europeia na década de 1960-70. No EUA,
nado s6 por questdes econdmicas, mas também geogréficas, decidiram que
o confinamento dos animais representaria maiores ganhos, tanto produtivos
guanto econdmicos. Baseado nesse cendrio, muitos criadores brasileiros, prin-
cipalmente de grande porte, resolveram tecnificar todo meio produtivo aliado
ao confinamento dos animais. Porém, fica o questionamento se essa é a Unica
via a ser seguida.

Podemos nos basear nos sistemas de criagdo de dois paises vizinhos:
Argentina e Uruguai. Ambos os paises tém como base majoritaria a criagédo de
vacas em lactagao em sistemas extensivos, com alimentagdo basal de forra-
geiras cultivadas e suplementagao, principalmente energética. A Argentina é o
segundo maior produtor de leite da América do Sul, com uma produgéo didria
total que representou um pouco menos da metade da produgéo total de leite
do Brasil ano passado (31 milhdes de |/dia x 67,2 milhdes |/dia). Porém, se for-
mos comparar a produtividade dos animais brasileiros em relagéo a Argentina
e Uruguai, podemos ver essa realidade de outra forma: na Argentina a média
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de produtividade de uma vaca no ano de 2023 foi de 7.470 |/ano, no Uruguai,
5.600 |/vaca/ano e no Brasil 2.700 I/vaca ano (Embrapa, 2024), representando
médias didrias por animal, respectivamente de 20,5 |/vaca/dia; 15,3 |/vaca/dia
e 7,4 |/vaca/dia. Fica o questionamento se o principal problema da baixa pro-
dutividade do plantel brasileiro apontado é mantenga de animais em sistemas
pastoris ou se o correto manejo desses sistemas e o investimento em pequenas
propriedades ndo poderiam representar maiores ganhos.

O maior incremento em producéo da Argentina foi no inicio dos anos
2000, desde 13, a produtividade total vem sendo mantida em torno de 11 milhdes
de toneladas/ano. Mas, ao contrario do Brasil, na Argentina ndo houve dimi-
nuigdo no nuimero de propriedades, mas no rebanho total, o que indica que
a eficiéncia produtiva do rebanho é maior, por exemplo, o plantel evoluiu sua
produtividade passando da média de 6.370 I/vaca/ano em 2020 para 7.470 |/
vaca/ano, em 2023 (IFNC, 2024), com vacas em sistemas pastoris. Ao mesmo
tempo, no Brasil, o consumo per capita de leite aumento de 124 | em 2022 para
1311 em 2023, sendo necessaria a importagao de leite da Argentina e Uruguai,
impactando diretamente no preco recebido pelo produtor de leite, o qual ndo
conseguiu cobrir os gastos com a produgéao, recebeu menos do que gastou,
resultando em queda no precgo do leite pago ao produtor, reduzindo a rentabi-
lidade do negdcio.

No geral, em propriedades muito boas, a eficiéncia representa lucros de
em torno de 30%, em pequenas propriedades de 10% ou muitas vezes negativo.
Essa baixa eficiéncia, aumenta o custo e reduz a competitividade do leite. Pro-
priedades dentro de sistemas pastoris com baixa eficiéncia ainda enfrentaram
um cendrio internacional desfavoravel, com duas guerras em curso (Russia x
Ucrania e Israel x Hamas), inflagéo e juros altos influenciaram a queda generali-
zada dos precos globais, além de uma delas ser significativamente importante: a
Russia é o principal exportador de adubos do mundo, principalmente nitrogénio
(N), fésforo (P) e potassio (K), exportando 85% dos fertilizantes utilizados na
agropecudria no Brasil. Hoje, a fertilizacdo é um manejo chave para melhoria
em sistemas pastoris, mesmo quando s6 utilizada a adubagéo de base.

Quando olhamos para estados que tém como tradigdo a criagao de bovinos
de leite, principalmente em propriedades familiares, o problema ainda se agrava.
Aliado a todos esses acontecimentos anteriormente citados, apds 3 anos de
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estiagem e com as cheias de setembro de 2023 a maio de 2024, o Rio Grande
do Sul, um dos maiores produtores de leite do pais, enfrentou dificuldades no
setor. A estiagem danificou significativamente &reas de pastagens, além disso,
diversas propriedades foram afetadas severamente com as cheias, ndo s com
a perda de animais, mas com a devastagdo de uma larga drea de pastagens.
Levantamentos iniciais do Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR)
e Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER) apontam que
48.5% de pastagens cultivadas e 45% das pastagens nativas foram danificadas
ou completamente extintas.

Bovinos de leite em sistema pastoril e 0o manejo da pastagem

As forrageiras sd@o a principal fonte alimentar de bovinos em geral no
pals, tanto pelas caracteristicas edafoclimaticas quanto pelos custos e manejo
simplificado do rebanho. Outro aspecto esta ligado a qualidade nutricional e
de sélidos do leite. O leite de vacas criadas em pastagens tende a ter um perfil
nutricional mais rico, com maior teor de acidos graxos 6mega-3, vitaminas
e antioxidantes.

No Brasil, diversos laticinios bonificam o produtor com leites com bom
teor de gordura, essa bonificagédo pode atingir até R$ 0,08 centavos por litro para
gordura. Por exemplo, alguns laticinios chegam a bonificar em 30% do valor
do leite pago ao produtor esta envolvido com a qualidade dos sélidos. O teor
de gordura do leite é um fator importante para a obtengéo de produtos com
melhores caracteristicas organolépticas, como cor, aroma e sabor. O leite
com mais gordura também resulta em maior rendimento e melhor textura de
queijos e manteigas. Esses resultados sdo mais facilmente alcangados com
uma boa qualidade da pastagem, uma pastagem de qualidade representa um
alimento mais digestivel e maior producéo de dcidos graxos volateis. O acetato
é um acido graxo volatil (AGV) que é produzido na fermentagao ruminal e que
serve como precursor na sintese de gordura no leite, sendo transportado pela
corrente sanguinea até a glandula mamadria, onde é absorvido e utilizado para
sintetizar triglicerideos. Cerca de 17 a 45% da gordura do leite tem origem no
acetato. O teor de proteina do leite depende do fluxo de proteina no intestino
delgado, que é principalmente proveniente da proteina microbiana (Pmic) das
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bactérias ruminais. Quanto melhor a qualidade da forragem consumida, mais
Pmic chegaré ao intestino e serd mobilizada pela glandula mamaria.

Enquanto as estimativas indicam que a producgéo de leite global deve
crescer timidos 0.25%, s6 no primeiro trimestre de 2024, a produgéo de leite no
Brasil foi 3% superior a do ano passado. No entanto, essas projegdes podem
ser comprometidas se continuar a exclusao de produtores menos eficientes os
quais criam seus animais em sistemas pastoris. Para recuperagao dessas pro-
priedades, devemos visar a intensificagdo da produgdo animal a pasto com maior
eficiéncia de exploracgdo do potencial produtivo das gramineas cultivadas, utilizar
suplementacéo, incrementando a capacidade produtiva da propriedade, além de
utilizar técnicas que possam recuperar a degradagao das pastagens existentes.

E reconhecido o efeito negativo que pastagens degradadas tém na
produgao, mesmo em nivel 1 de degradacao, a capacidade de suporte cai em
20%, diminuindo a taxa de ocupagéo. A degradagéo se d4 em grande parte pela
falta de manejo correto, alta densidade de animais, superpastejo prejudicando
a capacidade de rebrota do dossel.

A criagdo de bovinos de leite em sistemas pastoris envolve muitos ecos-
sistemas que devem funcionar em sinergia. Precisamos entender o menor para
refletir no maior. Atualmente, mesmo com o aumento da taxa de ocupacao de
bovinos, pelo menos metade das pastagens estdo em processo de degradagéo.
Entender a dindmica do funcionamento do dossel forrageiro é essencial para o
correto manejo e diminuicdo do processo de degradagao, além das avaliagoes
empregadas para o entendimento dessa dindmica. Para avaliar uma pastagem
e a interagado solo-planta-animal, algumas técnicas sédo empregadas. A produ-
tividade em sistema pastoril é diretamente ligada a escolha eficiente e correto
manejo da espécie forrageira envolvidas, da qualidade e seus efeitos no desem-
penho animal, além de condi¢des especificas da espécie e suas exigéncias
nutricionais, fertilidade do solo, nivel tecnolégico da propriedade, sistema de
cultivo e do manejo adotado.

As avaliagbes da pastagem sdo diferentes conforme o tipo de sistema
de pastoreio empregado e da cultura estabelecida, por exemplo, em pasto-
reio continuo é sugerido que espécies temperadas sejam avaliadas a cada 4
semanas, espécies nativas a cada 3 semanas e espécies tropicais a cada duas
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semanas. Ja em pastoreio rotacionado, no geral, boa parte das avaliagdes devem
ser feitas no pré e pds-pastoreio.

O pastoreio rotatinuo

Uma das ideias iniciais deste manejo estipulou que o momento de
retirar os animais da pastagem deve ser estabelecido quando o consumo de
forragem comeca a diminuir, ou seja, quando o animal comega a ndo consumir
uma quantidade significativa e constante de alimento. Conforme a pastagem
é desfolhada pelos primeiros bocados, o animal possui uma maior quantidade
de bocados, o que significa que ele ird ingerir mais forragem, além de ser mais
digerivel. A recuperacgao dessas folhas, também conhecida como rebrote, ndo
ocorre de forma instantanea. Existe uma grande necessidade de energia e de
condigdes estruturais e do solo, que nem sempre a planta conseguird suprir
de forma imediata. Portanto, os préximos bocados devem ser na mesma faixa
serdo menos eficazes, demandando uma movimentagéo mais intensa do animal
na procura de alimento. Esse ponto pode ser entendido como um rebaixamento
de 40% em relacgdo a altura inicial, com médias de 30-35% da area nao sendo
pastejada. Este procedimento, além de otimizar o pastoreio, permite uma recu-
peracdo mais agil do dossel, proporcionando uma maior disponibilidade de
alimento para os animais (CARVALHO, 2013).

Em sistemas de bovinocultura de leite baseados em pastagens, as estra-
tégias de manejo de pastagem tém se concentrado principalmente em atingir
uma alta colheita de forragem por hectare, enquanto estratégias orientadas para
maximizar a taxa de ingestao de forragem foram exploradas recentemente. O fato
do animal ter a possibilidade de ingerir mais alimento e mais digestivel (estima-se
que a ingestao de nutrientes seja 30% superior no rotatinuo - estima-se que
a cada bocado o bovino consome 1g de MS no rotatinuo e em torno de 0,67 a
0,70 nos pastoreios convencionais) em um bocado traz retornos interessantes
para eficiéncia de ingestao da biomassa pelos animais como a possibilidade
do aumento da taxa de lotagdo e possibilidade de diminuir o fornecimento de
suplemento, tanto mineral quanto proteico e energético uma vez que a parte
aérea da maioria das gramineas fornece nutrientes suficientes dependendo da
fase fisiolégica em que o animal se encontra. Quando um produtor opta pelo
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sistema pastoril majoritariamente, essa diminuicdo com gastos externos na
dieta é um grande ganho.

Gareli et al. (2023), avaliando o efeito do manejo do pastoreio de vacas
holandesas de alta lactagéo, citam que vacas em pastejo rotatinuo néo sé con-
somem uma maior biomassa, mas também, o contetido de nutrientes digestiveis
ingeridos é superior e isso impacta diretamente na produgao de leite, como na
qualidade dos sdlidos, ja vacas com alta intensidade de pastejo tiveram perdas
no ECC, isso reflete que, quando optamos por uma menor altura de residuo,
o animal tende a consumir um alimento mais lignificado e com parede celular
mais densa, menor contetido celular, consequentemente, menor aporte nutri-
cional. Enquanto ao manejar a altura de residuo para facilitar o rebrote temos
menor utilizagdo de suplementacao, o superpastejo torna a suplementacdo um
componente obrigatdrio, principalmente para vacas de média e alta lactagao.

Estratégias e tecnologias para melhorar o desempenho e eficiéncia
alimentar de bovinos de leite em sistemas pastoris

Sistemas integrados

Os sistemas integrados iniciaram na década de 1980 através de estudos
da Embrapa e foram disseminados gradativamente ao longo dos anos, ganhando
maior forga e conhecimento na ultima década. Sdo um método de produgao que
integra atividades de agricultura, pecudria e floresta em um Unico espago com
a meta de maximizar a utilizagdo do solo e fomentar o progresso econémico,
social e ambiental. Todos os sistemas integrados podem ser aplicados em
propriedades de diferentes dimensdes, desde que sejam realizadas as devidas
adaptagoes. Séo sistemas integrados:

Tabela 2. Modelos de sistemas de integragao de produgao.

SIGLA INTEGRA(;AO SISTEMA
ILP Lavoura-pecuéria Agropastoril
ILPF Lavoura-pecudria-floresta Agrosilvipastoril
IPF Pecudria-floresta Silvipastoril
ILF Lavoura-floresta Silviagricola

Fonte: Autores, 2025,
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Como pode ser observado, trés desses sistemas podem ser utilizados para
criagado de bovinos de leite: agropastoril, silvipastoril e agrosilvipastoril. Para a
escolha do sistema, é preciso observar a realidade do local (dimensées da pro-
priedade, caracteristicas climaticas, solo, racas, espécies forrageiras adequadas).

o Integracdo lavoura-pecudria-floresta (Sistema Agrosilvipastoril)

A ILPF é uma estratégia relativamente nova na criagdo dos animais
visando aliar trés grandes frentes do setor agricola: a criagao de animais, arvo-
res consorciadas com cultivo agricola. Além de em uma mesma &rea prover
maior diversidade em ganhos, essa técnica também traz o que muito esta
sendo visado no ponto de vista zootécnico: o bem-estar animal. Além disso, ha
ganhos ambientais como a redugao de desmatamento e melhores condigdes
para o desenvolvimento de microrganismos no solo (aumentando a infiltragado),
e sequestro de carbono. A principal visdo que devemos ter desse sistema é que
cada uma das atividades precisa se beneficiar da integragdo com a outra, dessa
forma, existem “regras” a serem seguidas, como a escolha correta das culturas
e espécies vegetais que fardo parte do sistema, além a alocagao desses.

Essa integragdo ganhou destaque nas midias pela implantagédo de um
grande projeto da Embrapa na regido Norte, mais precisamente no Estado do
Amazonas, além de projetos ramificados em Ronddnia e Par4, esses dois Ultimos
com foco na bovinocultura de leite, Estados em que o extrativismo florestal e
a errbnea exploragdo dos recursos naturais dizimou a pecuéria na década de
90 e inicio dos anos 2000. Embora exista a crenga que o desmatamento foi
gradual, a criminalizagdo do desmatamento na Amazénia é algo recente, pois
na década de 1970 existia o estimulo, na forma de politicas publicas, para for-
macéao de pastagens e ocupacao territorial. O projeto faz parte de outro maior
que tem por objetivo viabilizar economicamente diversas atividades no Estado
através de politicas publicas.

Um dos aspectos essenciais na ILPF é a assisténcia técnica, ndo ha espago
para improvisos, o planejamento deve ser feito de forma correta. O manejo
inicial, além da escolha da area e o manejo do solo, é a escolha das culturas
envolvidas, a complementacgao entre as espécies é um dos principais fatores para
o sucesso do cultivo consorciado, pois durante seu ciclo, ou parte dele, existe
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uma competicdo por agua, luz e nutrientes, o que interfere na produtividade
de cada um dos componentes do sistema implantado. Por exemplo, a escolha
incorreta do componente arbdreo e da forrageira dificulta que a capacidade
fotossintética da planta seja atingida, comprometendo todo o desenvolvimento
do dossel e, consequentemente, a alimentagao dos bovinos.

A criacdo de bovinos de leite é favorecida e preferida nesse tipo de inte-
gracdo uma vez que pastos de alto porte tem sucesso com a integragdo com
culturas como milho e sorgo, embora o consércio com o milho seja dificil pela
alta competitividade que essa cultura apresenta devido ser uma planta de alta
exigéncia. Em um panorama geral sobre o ILPF: as espécies forrageiras devem
ter elevado valor nutricional e ser adaptadas as condi¢des de sombreamento
moderado, porque o sombreamento provoca alteragdes morfofisioldgicas e
nutricionais. Em ambientes sombreados, as gramineas forrageiras apresentam
folhas e colmos mais longos, menor indice de area foliar (IAF) e maior &rea foliar
especifica (AFE) como forma de compensagdo ao sombreamento, mantendo a
capacidade de captagéo luminosa. As espécies que vem sendo utilizadas nesse
sistema sdo as do género Uruchloa, capim Marandu, Aruana, Tanzénia, Mombaga.

Aimplantacéo da pastagem em sistemas integrados podera ser realizada
de forma isolada ou em consorciagdo com as culturas anuais. Quando consorciada
com o milho, indica-se que o plantio do milho seja a priori, em torno de 30 dias
antes. J& o componente arbdreo, a principal espécie que é utilizada é a acécia,
porém, ela ndo é apropriada a todos as regides do Brasil, além disso, deve-se
levar em consideragao varidveis inerentes ao arranjo espacial, densidade, nimero
de arvores, largura entre as faixas de renques e distancia entre as arvores.

Em regides tropicais, com climas extremos, a criagdo de bovinos de leite na
ILPF é uma alternativa que pode prover maior bem-estar aos animais. Na regido
de Chiapas, no México, majoritariamente as vacas sdo criadas em sistema
extensivo agrosilvipastoril. Essas criagdes sdo desenvolvidas com baixo nivel de
desenvolvimento tecnoldgico, baixa utilizagdo de insumos externos, utilizagao
integral e diversificada de recursos naturais. Porém, a produgéo de leite dos
animais permanece com médias de 10 L leite/vaca/dia.

Em 2008, Nahed-Toral et al. (2013), desenvolveram um grande projeto
com o objetivo de caracterizar e tornar essas propriedades rentaveis, ja que
com as caracteristicas de criagao e a grande ciclagem de nutrientes do sistema,

64

trigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagéo dos sistemas de criagao



era possivel torna-las produtoras de leite organico. Apds 5 anos de trabalho
constataram que sem a presenga técnica constante e monitoramento rigido,
todo o sistema torna-se comprometido, principalmente pela falta de manejo do
dossel e alta taxa de ocupagéo e sem treinamento prévio, fica impossivel manter
o sistema rentdvel e animais sadios. Esparza-Jiménzez et al. (2021) relatam que
vacas em ILPF consomem até 50% a mais de proteina em relacéo a sistemas
de criagdo convencionais, de contraponto, hd necessidade de suplementar
esses animais com suplemento energético para um maior aproveitamento da
proteina, uma vez que sdo encontrados altos niveis de nitrogénio ureico no
leite, indicando que uma maior produgéo de leite de vacas em agrosilvipastoril
nao depende somente do correto manejo do sistema, mas também do manejo
alimentar total, escolhendo o tipo correto de suplementacao.

o Integracdo lavoura-pecudria (ILP ou Sistema Agropastoril)

O sistema agropastoril, em sua esséncia, representa uma sinergia inte-
ligente entre a agricultura e a pecudria, buscando otimizar o uso da terra e
promover a sustentabilidade, com o objetivo de combinar o plantio de lavoura
e pasto numa mesma area. Ao otimizar o uso da terra, o criador reduz a depen-
déncia de insumos externos e promove a ciclagem de nutrientes, o sistema
agropastoril contribui para a preservacao do meio ambiente e a mitigagéo das
mudangas climéticas. Além disso, a diversificagdo de culturas e a presenca de
animais criam um ambiente mais rico e equilibrado, atraindo polinizadores,
predadores naturais de pragas e outros organismos benéficos. Outro aspecto
sustentdvel é que o ILP contribui para a reducédo da emissao de gases de efeito
estufa, por meio do sequestro de carbono no solo e da redugao do uso de fer-
tilizantes quimicos.

Esse sistema é predominantemente utilizado na criagédo de bovinos de
corte pelo curto espagao que os animais permanecem na drea, que, no caso de
vacas em lactagao, pode representar em maior mao-de-obra, porém, € utilizado
principalmente em piquetes de vacas secas ou novilhas em crescimento, nao
s6 representando uma alternativa sustentdvel, mas também vidvel para produ-
tores menores que procuram diversificar a renda da propriedade, sendo muito
encontrado nas regides noroeste do RS e sudeste do PR.
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Quando escolhido esses sistemas para criagdo de bovinos de leite, E essen-
cial manter o monitoramento constante e realizar anélises de solo regularmente
no cronograma, especialmente ao término do ciclo das culturas agricolas, que
sdo mais exigentes na mobilizagdo de nutrientes. Isso pode afetar negativamente
o desenvolvimento do préximo ciclo do dossel forrageiro. Apesar do sistema
silvipastoril proporcionar varias vantagens, como sombra, conforto térmico e
aprimoramento da qualidade do solo, em determinadas situagdes, pode afetar
de forma negativa o Escore de Condigdo Corporal (ECC) de vacas durante o
periodo pré-parto, como em periodos de seca, essa competicdo pode se intensi-
ficar, limitando ainda mais o acesso a pastagem e levando a perda de peso. Esse
tipo de integracgdo é muito utilizado em sistemas de produgéo orgéanico de leite.

o Silvipastoril

As qualidades e beneficios do sistema silvipastoril se assemelham bas-
tante as mencionadas no sistema agrosilvipastoril, com a principal diferenga
sendo a integracdo entre espécies arbdreas e forrageiras. Os dois sistemas sao
vistos como estratégias de sombra, aumentando o ciclo de nutrientes através
da integragéo e reduzindo o deslocamento dos animais. No entanto, no caso do
ILPF, os beneficios podem ser menores devido a menor ciclagem de nutrien-
tes deste sistema. Embora a ciclagem seja reduzida, o contelddo proteico das
gramineas é significativamente superior em comparagao ao sistema de pleno
sol, 0 que, mais uma vez, compensa a menor disponibilidade de forragem. Sko-
nieski et al. (2021), avaliando o comportamento e resposta ao estresse térmico
de vacas Jesey em pastejo convencional ou silvipastoril em trés estagdes do
ano (primavera, verdo e outono, relataram que tanto o deslocamento quanto
a ingestao total de agua didria séo inferiores sdo notadamente inferiores em
sistema silvipastoril. A particdo de nutrientes em vacas em lactagéo leva em
consideragdo que primeiro os requerimentos de mantenga devem ser atendi-
dos, para depois suprir as exigéncias para lactag@o e mobilizagédo de nutrientes
para sélidos totais. Dessa forma, quanto menor o deslocamento, menor o gasto
energético e um maior aporte de nutrientes estara disponivel, resultando em
maior produtividade.
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Tanto o sistema ILPF como o silvipastoril exigem alta demanda de méao-
-de-obra técnica e monitoramento constante, como também um investimento
inicial alto, que logo é diluido pela venda da madeira quando a espécie arbérea
é bem escolhida e com esse objetivo. Por exemplo, a utilizagdo de eucalipto
traz altos lucros a integracdo. Em ambos os sistemas, hd um programa do
BNDES chamado Renovagro, que oferece juros baixos diluidos entre 10 anos
como incentivo a uma producdo mais sustentdvel, importante para criagcao
de bovinos que sao apontados constantemente como viloes pela emissdo de
gases do efeito estufa.

o Consércio forrageiro

O consoércio forrageiro é é uma abordagem estratégica que busca oti-
mizar a interacd@o entre plantas, solo e animais, resultando em um sistema de
produgao mais eficiente e sustentavel, utilizando uma combinagéo estratégica
de diferentes espécies de plantas forrageiras em uma mesma area. Essa pratica
se fundamenta em alguns principios-chave: a selecdo de plantas com carac-
teristicas complementares é fundamental. Gramineas, que oferecem estrutura
e massa, sdo frequentemente combinadas com leguminosas, que fixam nitro-
génio no solo e enriquecem a forragem com proteinas, quando em um dossel
exclusivamente de gramineas, a diminuicado na disponibilidade de nitrogénio a
medida que o ciclo vegetativo progride é um dos motivos mais comuns para a
deterioragéo das pastagens. Sugere-se entao que nesses ddsseis a priori solo,
a aplicagdo anual de 50 kg/ha de adubagéo nitrogenada ou de 110 kg/ha ureia/
ano seria suficiente para manter a produtividade dessas. A diminui¢do do uso
de defensivos agricolas, principalmente pela fixacéo facilitada de N do solo por
espécies de leguminosas, é um dos beneficios significativos dos consoércios
forrageiros e ocorre devido a diversos fatores inerentes a esses sistemas de cul-
tivo diversificados como a cobertura vegetal densa e diversificada do consércio
também dificulta a germinacéo e o crescimento de plantas daninha, aumenta
o teor de matéria organica no solo e fortalece o sistema radicular das plantas.

Em sistemas pastoris de bovinos de leite as gramineas mais utilizadas
sdo aveia, azevém, aruana, capim-estrela e leguminosas amendoim forrageiro,
trevos (branco, vermelho, vesiculoso, persa) e cornichao. A expectativa produtiva
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de leite no Brasil em propriedades eficientes segue médias de produgéo por
hectare: pastoreio com suplementagéo - 8000L/ha/ano; sistema semiconfinado
(pelo menos confinados por 6 horas, com suplementagéao de silagem e concen-
trado) 15000L/ha/ano. Quando bem manejado, o consércio pode aumentar a
taxa de ocupagao, em média, a 500 kg ou 1,02 UA. Se levarmos e consideracéo
gue vacas em sistemas pastoris bem manejados produzem, em média, 15 | de
leite/dia, e o peso médio de vacas holandesas gira em torno de 600 kg, em
uma lactacdo podemos ter em torno de mais ou menos 11,25 | leite a mais por
dia/ha e 3400 | de leite a mais/ha por lactagdo. Mesmo se levarmos em con-
sideragéo a baixa producdo do plantel brasileiro, de médias de 7 /didrios, esse
valor seria representativo, com mais de 1600 | leite/ha/ano, que, comparado
as médias anuais brasileiras em sistema pastoril, representa um aumento de
20%/ha. Levando em consideragao a produtividade geral por médulo rural de
25 hectares, anualmente, essa Ultima realidade representaria 40 mil I/leite a
mais por lactagdo, sé com a introducdo de um consércio bem manejado aliado
a boas condigoes de manejo do dossel e do solo.

o Producéao de leite orgédnico em sistemas pastoris

A Embrapa Gado de Leite, instituicdo de pesquisa agropecudria, acaba de
langar um novo site dedicado a produgao de leite organico no Brasil. O projeto
“Leite Organico” tem como objetivo promover e fornecer informagdes sobre os
principios, beneficios e praticas da producéo de leite organico, visando incentivar
a adogao dessa pratica sustentavel pelos produtores brasileiros. Esses progra-
mas se enquadram na linha de crédito de produgao sustentavel promovida pelo
BNDES e é uma alternativa de diversificagdo de renda para pequenos produ-
tores, com investimentos mais baixos e retornos prdésperos. Segundo o projeto
Observatdrio do leite organico da Embrapa, em dezembro de (2023), o Brasil
tinha cerca de 100 propriedades certificadas para a producéo de leite organico.

A producéo de leite organico € um processo agricola que segue praticas
sustentdveis e naturais, visando garantir a qualidade do leite sem o uso de
produtos quimicos sintéticos, hormonios artificiais ou organismos genetica-
mente modificados (OGMs). Os animais devem ser mantidos em pastoreio, com
pastagem cultivado sem o uso de pesticidas, fertilizantes sintéticos ou OGMs.
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Caso seja necessario complementar a alimentagdo com ragdes, estas também
devem ser organicas. A produgao vegetal é, portanto, a base da producéo ani-
mal, devendo os produtores de leite organico se orientarem pelo Regulamento
Técnico. De acordo com a Portaria n° 52, de 15 de margo de 2021, do Ministério
da Agricultura, os sistemas orgénicos de produgéo vegetal devem priorizar a
utilizacdo de material de propagacéo origindrio de espécies vegetais adaptadas
as condigdes ambientais locais e tolerantes a pragas e doengas. Outro objetivo
do projeto leite organico é promover a recuperagéo de pastagens degradas,
fornecendo uma fonte rentavel a produtores familiares.

O manejo da terra deve promover a conservagao do solo e da biodiversi-
dade. Para tanto, devem ser adotadas estratégias para a intensificagédo sustentavel
da producgdo, incluindo o manejo rotativo das pastagens e a integracdo com
espécies nativas e fixadoras de nitrogénio. O sistema de pastagem devera ser
utilizado ao méximo. Forragens deverdo constituir pelo menos 60% da matéria
seca da dieta, priorizando a mantenca dos animais em pastoreio, utilizando
silagens como forma de suprir a deficiéncia forrageira em algum momento.
Porém, vacas em lactagao, essa proporgao pode ser modificada para 50% da
MST de alimentacéo basal de forrageiras. E permitido apenas 15% da ingestao
de matéria seca de alimentos convencionais, mas que ndo sejam provenien-
tes de transgénicos. Em condigdes especiais oficialmente comprovadas de
enchente, seca extrema, queimada/incéndio criminoso, poderao ser alteradas
as proporgoes de ingestéo, desde que previamente aprovado pelo OAC ou pela
OCS, devidamente acordado e formalizado por um periodo determinado. Neste
caso, os animais perderao a condi¢é@o de orgénicos devendo ser submetidos a
novo periodo de conversao, correspondente a 3 meses.

Acesso a pastagem ou area de circulagao ao ar livre, com vegetagdo
arbdrea suficiente para garantir sombra a todos os animais sem que esses
tenham que disputar espago. A densidade maxima em area externa em pas-
toreio continuo é de 100 kg PV/500 m? Nos casos de pastoreio rotacionado,
considerar para célculo de densidade, a drea total dos piquetes. Em caso de
pastagens e areas de circulacdo ao ar livre sem sombreamento, podera ser
utilizado sombreamento artificial até que seja estabelecida vegetagéo arbérea

suficiente, em um prazo de 5 anos.
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Suplementacéao de bovinos de leite em sistema pastoril

Apesar das forrageiras representarem uma fonte de alimento rica para
vacas em lactagao, a oscilagao nos seus teores nutricionais é constante, uma vez
que estamos trabalhando com um alimento que apresenta modificagdes diarias
devido ao seu ciclo vegetativo (espessamento da parede celular - maios teores
de FDN, FDA e LDA e diminui¢édo da PB), influéncia de fatores edafoclimaticos
como seca, excesso de chuvas, manejos incorretos, dentre vdrios outros fatores.
Porém, as exigéncias em cada fase dos animais continuam constante, ainda
mais quando falamos de vacas em pastoreio uma vez que o gasto energético
em busca de alimento, dgua e instalagdes é maior quando comparado a vacas
em free-stall ou compost barn. Para essa lacuna nutricional, a suplementacgéao
representa uma 6tima alternativa ainda mais por existirem diversos suplementos
no mercado capazes de suprir as mais diferentes exigéncias. Para a escolha
do suprimento, devemos levar em consideragdo médias de teores nutricionais
das forrageiras como NDT superior a 70% e FDN de no maximo 45%. A maioria
das pastagens utilizadas apresenta por boa parte do seu ciclo caracteristicas
de qualidade mediana, com FND em torno de 45-65%. Outro aspecto relevante
estd ligado diretamente ao teor de FDA, fator limitante do consumo e digestibi-
lidade, que deve ser de até em torno 40% para uma boa degradagédo ruminal.

Mas como o nome diz, estamos trabalhando com um suplemento, a
alimentagédo basal continua sendo a forrageira, dessa forma, a necessidade
em conhecer as deficiéncias e falhas na dieta basal é primordial para a esco-
Ilha ou ndo da suplementacgédo e do tipo de suplemento. Considera-se como
suplementac¢édo uma adigao de até 0,5% do PV do suplemento para animais em
pastoreio, sem diminuir o consumo voluntario dos animais. A suplementacéo
nao precisa ser feita em todas as fases, além de também ser diferente em cada
fase. A suplementacéo pode variar de acordo com a fase de lactagao. No periodo
de transigdo pds-parto, a dieta deve ser rica em proteinas e fibra para manter
a ruminagéo, e a suplementagdo mineral e vitaminica deve ser mais intensiva.
Também é importante evitar o consumo excessivo de carboidratos de alta fer-
mentacéo, como amido de alta degradabilidade, pois pode ter um efeito negativo
no consumo de alimentos. No terco inicial da lactagédo as vacas que mantidas
em pastoreio precisam de suplementacado volumosa e energética, além de ser
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sugerido a adigdo de 1% MST de ureia. As necessidades de vitaminas e minerais
aumentam durante este periodo, e deve-se fazer uma avaliacéo nutricional para
adequar a suplementagdo mineral as necessidades do animal. Outro motivo
para utilizar a suplementagao para bovinos de leite é aumentar a capacidade
de suporte das pastagens.

Também deve ser levado em consideragdo os efeitos associativos que
podem ocorrer com a utilizagdo da suplementacdo. Cada alimento fornecido
na dieta total, por minima que seja a inclusdo, deve representar algum ganho
ao animal. Porém, quando nao fornecido da forma correta, esse efeito pode
representar uma depressao nos ganhos esperados. Esses efeitos associativos,
ou seja, os efeitos esperados ao incluir o suprimento na dieta, sdo definidos
como os desvios entre o que é esperado e os verdadeiros efeitos observados,
em resumo, quando os desvios sdo acima das médias esperados, teremos efeitos
aditivos, abaixo, efeitos substitutivos. E importante salientar que para vacas em
sistemas pastoris, o principal objetivo é manter a producéo prolongada, além de
ECC adequado (3,25-3,25). Um decréscimo nesses parametros para o produtor
que opta pela criagdo em pastoreio, representa perdas econdmicas diretas que
muitas vezes ndo sao capazes de serem contornadas.

A principal caracteristicas ligada aos efeitos associativos é a qualidade
nutricional da forrageira. Estamos trabalhando com um alimento com modificagao
dos teores nutricionais constantes. E comum encontrar a suplementacédo por
fases de criagdo sem levar em consideracao o estagio vegetativo da forrageira,
ou até mesmo das caracteristicas estruturais dessa. Embora seja conhecido
que forrageiras tropicais demandem suplementacdo proteica, facilmente
encontramos animais consumindo uma suplementagéo proteico-energética em
pastagem de azevém nos meses de junho e julho. Franco et al. (2021) afirmam
que suplementacdo igual ou superior a 1% do PV ja ndo é mais considerada
uma suplementacéo e causa depressao no consumo do alimento volumoso.

Além dos efeitos associativos, devemos tragar qual o tipo de resposta
que queremos com a suplementacgéo evitando perdas tanto produtivas quanto
econdmicas. A figura abaixo ilustra como as respostas podem se comportar.
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Figura 1. Resposta comportamental de consumo de alimento de bovinos conforme o tipo de oferta
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Fonte: Autores, 2025.

Dependendo do tipo de suplemento, as respostas mais frequentes preco-
nizadas séo a adigdo e adigdo com estimulo na maioria das fases de lactacéo,
com excegdo do pré-parto, quando a escolha deve ser baseada no ECC das
vacas no periodo seco. Vacas com alto ECC podem apresentar problemas no
parto como problemas metabdlicos no periodo de transi¢cdo pds-parto. Ja vacas
com baixa ECC, além de poder apresentar baixos indices em relacéo a lactagdo
subsequente, sdo mais susceptiveis a terem balango energético negativo (BEN),
além de ser mais acentuado.

+ Tipo de suplementacéo (volumosa, mineral, proteica, energética,
sal proteinado e mistura miiltipla)

Existem alguns tipos de suplementacdo que devem ser utilizados de
forma estratégica para aumentar a produgéo de leite, manter um bom ECC e
periodo de lactagdo prolongado. 4 outras, podem ser utilizadas durante todas
as fases de criagdo. Os tipos de suplementagao utilizados em bovinos de leite
em sistema pastoril sdo:

- Volumosa: a suplementagéo volumosa é muito utilizada para vacas em
pastoreio e geralmente é fornecida pds-ordenha. Quando comparamos
ao manejo alimentar de bovinos de corte em sistemas pastoris, ela é
mais utilizada pelo fato de as vacas serem levadas ao menos duas
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vezes ao dia para ordenha, ndo precisando de mao-de-obra extra. A
suplementacgéo volumosa de vacas em lactacdo pode incluir silagem
(principalmente de milho), feno e forrageiras verdes picadas. A silagem
de milho é um volumoso de qualidade e uma excelente fonte de energia.

Mineral: a suplementagdo mineral é a suplementagao obrigatdria para
vacas em sistemas pastoris, principalmente pelos reflexos reprodutivos
que podem apresentar. O principal mineral a ser suplementado é o P,
macromineral mais deficiente nas pastagens. Além de P, no sal mineral
encontramos ainda outros macrominerais como Ca, K, Mg e micro-
minerais Fe, Zn, Cu, Mg, dentre outros minerais. McDowell (1999), um
percursor no estudo da suplementacgdo mineral para bovinos relata que
s6 a utilizacdo de suplementagao mineral para animais em pastoreio
pode aumentar em 25% o peso a desmama e pode diminuir em mais
de 90% a incidéncia de abortos no plantel. Geralmente, a suplementa-
¢do é feita no pds ordenha, mas quando a campo, deve-se ter cuidado
com os cochos no campo para o fornecimento do sal mineral, dando
preferéncia para cochos cobertos, evitando tanto desperdicios em dias
chuvosos quanto em altas temperaturas. O espagamento de cocho/
animal sugerido é de 5 cm lineares.

Proteica: considerada uma suplementacao estratégica, a suplementa-
¢ao proteica € utilizada tanto para suprir as exigéncias de bovinos de
corte em fases especificas quanto quando ha decréscimo da qualidade
forrageira. A principal indicacéo técnica para a suplementagao proteica
é quando o suprimento forrageiro apresenta PB igual ou inferior a 7%
e deve ser considerado um consumo de 0,1% de suplemento proteico,
valores de 0,3% ou superior exigem conciliar a suplementagéo proteica
com a energética, devido a sincronizagdo NxCHO no rdmen. O con-
sumo de um suplemento proteico é de 0,1% PV, o que é denominado
também de suplemento de baixo consumo. Consumo de 0,3% PV é
considerado suplementagao proteico energética, ja que requer maiores
niveis de energia através da adi¢édo de insumos energéticos no suple-
mento. Esse Ultimo fator descrito também é essencial na utilizagéo
da suplementagao proteica, uma boa fonte de CHO é necesséria para
o aproveitamento desse tipo de suplementacéo, evitando perdas de
N na urina. A eficiéncia no aproveitamento da suplementacéo protei-
ca, depende da disponibilidade de energia para os microrganismos
ruminais utilizarem a amonia que serd gerada apds a quebra desse
suprimento nitrogenado. Essa sincronia é essencial para a produgao
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de proteina microbiana, o que também tem impacto direto em uma
maior digestibilidade da pastagem que estad sendo consumida, o que
geralmente resulta em maior consumo da forrageira.

Energética: os principais objetivos relacionados a essa suplementagao
€ aumentar a taxa de lotagao, melhorar a qualidade e aumentar a de-
posi¢do de gordura na carcaga de animais em terminagao e melhorar
o desempenho individual dos animais. Segundo o NASEM (2021), a
medida que aumenta o suplemento energético da dieta, aumenta a
capacidade de estocagem da energia. Dessa maneira, ao contrario da
suplementagéo proteica, a suplementagao energética frequentemen-
te diminui o consumo da forrageira, como um efeito de substitui¢ao,
isso ocorre devido aos niveis de suplementagdo serem superiores ao
indicado, de até 0,4% do PV quando o suprimento proteico estd sendo
atendido, isso é, outro fator limitante para a escolha da suplementagéao
energética sdo os teores proteicos. Assim, como para suplementacgdo
proteica a energia é necessdria para otimizar a produgéo de proteina
microbiana, o mesmo ocorre, de forma contraria, com o suplemen-
to energético. Geralmente o suplemento energético é fornecido na
forma de concentrado como ragdes comerciais formuladas confor-
me as exigéncias de cada fase de lactacao ou fisioldgica, porém, em
propriedades de pequeno porte, somente com a utilizagdo de milho,
seja inteiro, moido ou quebrado. Uma forma estratégica de utilizar a
suplementagao proteica para otimizar o ambiente ruminal e o GMD ¢é
quando a alimentacdo basal utiliza forrageiras com alta exigéncia do
solo e/ou com o consércio de leguminosas ricas em PB como no caso
dos trevos e amendoim forrageiro. Sales et al. (2017) citam que nessas
condi¢des somente a alimentacdo basal é capaz de fornecer mais de
14% de PB por um periodo mais prolongado, o que poderia causar um
desbalanceamento na producéo de proteina microbiana pelo déficit
energético. Além disso, quando animais terminados em sistema pastoril,
a suplementagéo energética é essencial para a uma maior produgdo
de leite. A suplementacdo energética também é frequentemente uti-
lizada para fémeas perto da parigdo como forma de recuperar o ECC,
principalmente daquelas nas primeiras trés semanas do periodo de
transicdo. A dieta completa das vacas em lactagao € uma mistura de
volumosos com concentrados (energéticos e proteicos), minerais e
vitaminas. Os concentrados podem ser usados para aumentar o teor
de proteina do leite. Por exemplo, o uso de concentrados a base de
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amido rapido desencadeia a liberacédo de acido propidnico (C3), que
contribui para aumentar o nivel geral de proteina do leite.

- Sal proteinado: representa uma alternativa mais econdémica a uti-
lizagdo de suplemento de N, tendo a indicagédo de utilizagdo de até
0,2% de PV na dieta. O principal objetivo a sua utilizagdo é, como na
suplementacgdo proteica, fornecer suplemento de N ao ambiente rumi-
nal e, consequentemente, aumentar a ingestao da forrageira. Porém,
seus resultados estédo intimamente ligados a qualidade da forrageira
ofertada. Ao mesmo tempo que o sal estd oferecendo suporte de N,
forrageiras com altos teores de FDA (acima de 40%) ndo sédo capazes
de oferecer ao animal densidade energética suficiente para otimizagao
do ambiente ruminal, ocasionando perdas desse suplemento. A suple-
mentacgao de sal proteinado parece interessante quando utilizada para
bezerras e novilhas em crescimento, animais que ainda apresentam
desenvolvimento do meio ruminal.

- Mistura miltipla: a mistura multipla consiste em formular um suple-
mento mais completo, ndo sendo considerado dentro de uma Unica
categoria e 4 amplamente utilizada pelas produtores de corte, muitas
vezes sendo produzidas em cooperativas com o objetivo de diminuir
os custos quando compara a outros tipos de suplementagédo. A base
da mistura mdltipla consiste um uma fonte energética (principal in-
grediente, geralmente milho ou até mesmo alguma fonte alternativa
rica na regido), ureia, uma fonte proteica, sal branco, obrigatoriamente
uma fonte de P e alguns sais minerais como sulfatos. Se comparado
com outros tipos de suplementacgéo, além de facilitar o fornecimento
(ndo diferindo algum suplemento + o sal), pode representar ganhos
superiores, além de garantir um maior consumo pelos bovinos e uma
eficiéncia superior na utilizagdo uma vez que néo precisam voltar ao
cocho mais vezes para serem suplementados.

CONSIDERACOES FINAIS

A criacdo de bovinos de leite em pastagens é uma pratica que beneficia os
animais, os produtores e o meio ambiente, promovendo a produgao de leite de
alta qualidade de forma sustentédvel. A constante movimentagdo nas pastagens
fortalece os musculos e articulagdes dos animais, diminuindo a probabilidade
de complicagdes de locomocao. Ademais, a exposigao solar auxilia na produgao
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de vitamina D, vital para a salide dos ossos. As pastagens permitem que os
bovinos expressem seus comportamentos naturais, como pastar, socializar e
se movimentar livremente. Isso reduz o estresse e melhora o bem-estar animal.
Quando bem manejadas, elas ndo somente provém a nutricdo adequada desses
animais, mas também conforto térmico.

REFERENCIAS

BOLFE, E. L. et al. Potential for Agricultural Expansion in Degraded Pasture Lands in Brazil Based on
Geospatial Databases. Land, v. 13, n. 2, p. 200, 6 fev. 2024.

BRASIL. PORTARIA No 52, DE 15 DE MARCO DE 2021, 15 mar. 2021, p. 1-67.

CARVALHO, P. C. D. F. Harry Stobbs Memorial Lecture: Can grazing behavior support innovations in
grassland management? Tropical Grasslands - Forrajes Tropicales, v. 1, n. 2, p. 137, 2013.

EC, European Commission. EU agricultural outlook 2023-2035. 1. ed. Brussels: Publications Office of
the European Union, 2023.

EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Observatdrio do Leite Organico. Disponivel
em: <https://leiteorganico.cnpglembrapa.br/>. Acesso em: 25 mar. 2025.

EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria. Anudrio Leite 2024. Juiz de Fora: Embrapa
Gado de Leite: [s.n.]. Disponivel em: <https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/
doc/1164754/1/Anuario-Leite-2024.pdf>. Acesso em: 25 mar. 2025.

ESPARZA-JIMENEZ, S. et al. Rendimiento de leche derivado de energfa y proteina de vacas en pastoreo
recibiendo suplementos en un sistema agrosilvopastoril. Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias, v.
12, n. 1, p. 87-104, 15 jun. 2021.

GARELI, S. et al. Effects of grazing management and concentrate supplementation on intake and milk
production of dairy cows grazing orchardgrass. Animal Feed Science and Technology, v. 301, p.
115668, jul. 2023.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Agropecudrio 2017. Rio de Janeiro, IBGE, 2017
IFNC, International Farm Comparison Network. Dairy Report 2024. Kiel: IFNC, 2024.

NAHED-TORAL, J. et al. Feasibility of converting agrosilvopastoral systems of dairy cattle to the organic
production model in southeastern Mexico. Journal of Cleaner Production, v. 43, p. 136-145, mar. 2013.

SALES, M. F. L. et al. Suplementagao Energética para Bovinos de Corte em Pastos Consorciados
durante a Epoca Seca no Acre. Rio Branco/AC. 2017.

SKONIESKI, F. R. et al. Physiological response to heat stress and ingestive behavior of lactating Jersey
cows in silvopasture and conventional pasture grazing systems in a Brazilian subtropical climate zone.
Tropical Animal Health and Production, v. 53, n. 2, p. 213, 19 maio 2021.

76

Nutrigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagado dos sistemas de criagao



................................................................................................................

CARACTERIZACAO E MANEJO DE
PASTAGENS DO BIOMA PAMPA

Olmar Antonio Denardin Costa
Pesquisador Independente

Ana Carolina Fluck
Pesquisador Independente

Haylleen Aparecida Menezes de Sa
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD)

Leonardo Piffer de Borba
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR)

@ 10.37885/250519321



https://dx.doi.org/10.37885/250519321

RESUMO

O Bioma Pampa, restrito ao estado do Rio Grande do Sul no Brasil, abriga
rica biodiversidade vegetal e animal, sendo essencial para a sustentabilidade
ambiental e a produgao agropecudria extensiva. Este estudo revisa as caracte-
risticas edafoclimaticas, a composigdo da vegetacao e os principais manejos de
pastagens aplicados no bioma, destacando préaticas que equilibram a producéo
animal e a conservagdo ambiental. Sdo discutidas as ameacas ecoldgicas,
como a degradagéo das pastagens nativas, e estratégias de manejo do dossel
forrageiro, correcdo e adubacao de solos, introdugao de espécies forrageiras
adaptadas e métodos de pastoreio. Também sdo abordadas iniciativas susten-
taveis como a certificagdo da Alianza del Pastizal, que visa a preservagéo do
campo nativo. A adequada gestao das pastagens do Pampa mostra-se vital para
a manutengao dos servigos ecossistémicos e para o fortalecimento econdmico
da pecudria na regido.

Palavras-chave: campo nativo; conservagdo ambiental; pecuédria extensiva;
producdo sustentavel.
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INTRODUGCAO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais que abrange areas propicias
para os mais diversos cultivos agricolas e criagdes de animais, além de caracte-
risticas edafocliméticas especificas, o que coloca o Brasil no ranking dos cinco
maiores produtores agropecudrios do mundo. Em nosso territério, existem 6
biomas caracteristicos, e uma vasta drea de pastagens, dimensionada no ultimo
IBGE em 149,67 milhoes de hectares (IBGE, 2017), o que representa, aproximada-
mente, 17,6% do territério nacional, com maiores areas nos estados de MG, MS e
MT. Em pesquisa realizada pela Embrapa entre os anos de 2022 e 2023, cita
que, da 4rea total de pastagem no Brasil, 28 milhdes de hectares séo areas de
pastagem degradadas, ou seja, 18% da drea disponivel para base alimentar na
criagcdo de ruminantes, apresenta limitagdes de utilizagao, sendo 10,5 milhdes
de hectares em degradacao severa ou total (BOLFE et al.,, 2024). Se levarmos
em consideragéo, por exemplo, a taxa média de ocupacéo de bovinos de corte
em pastagem no pais divulgada pelo ultimo Beef Report (ABIEC), 2023) de 1,02
UA/hectare, isso representaria uma perda de 62.222,2 UA de bovinos ndo sendo
produzidos ou com limitagdo na producao.

Dentro dessa degradagao muito ocorrida pela intensificagdo produtiva
desenfreada, pastagens nativas estdo sendo convertidas em pastagens e terras
de cultivo com introducédo de novas espécies. Esse processo ameaga os bio-
mas de pastagens locais, bem como os meios de subsisténcia das familias de
produtores que utilizam essas pastagens. No Rio Grande do Sul, assim como
na Argentina e no Uruguai, culturalmente a criagdo de animais de produgéo é
feita em campo natural em um ecossistema denominado Bioma Pampa. O pas-
toreio moderado de grandes ruminantes, majoritariamente bovinos de corte,
que tradicionalmente ocupam a drea mantida das pastagens naturais do bioma
Pampa proporciona um espago onde a produgao de alimentos e a conservagéao
do habitat natural podem coexistir.

Segundo Overbecke (2015), o bioma Pampa pode representar um cenario
para producdo sustentdvel de animais que, quando bem manejados, podem
prover o processo de conservagdo da biodiversidade. O Pampa é conhecido
pela vasta biodiversidade natural e Gnica, ndo sé em questao vegetal, mas pela
sua fauna. Porém, existem dois grandes problemas acerca da producéo animal
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nesse sistema: o manejo inadequado reflete tanto no desempenho de animais
seja pela baixa disponibilidade forrageira, principalmente em épocas hibernais
qguando diversas espécies entram em dorméncia produtiva, ou pelo pastoreio
moderado que nao sé atrasa o ciclo das espécies como modifica a fisionomia
das espécies ali presentes.

E de suma importancia entender as formas de tornar a pecuéria mais
lucrativa, conservando a biodiversidade local e identificar as restrigdes e opor-
tunidades especificas de cada localidade. Assim, essa explanacédo tem por
objetivo caracterizar o Bioma Pampa e apresentar manejos adequados para
animais de producao nesse sistema.

O BIOMA PAMPA: VISAO GERAL

O bioma pampa, com seus vastos 750 mil km? estende-se pela Amé-
rica do Sul, abrangendo Brasil, Uruguai e Argentina. No Brasil, sua area de
178.243 km? corresponde a 63% do Rio Grande do Sul e 2,07% do territdrio
nacional. No Brasil, este bioma, é encontrado somente no estado galcho e, é o
menor do Pais em extensdao. Com um clima temperado subtropical, a regido tem
estacoes bem definidas e contrastantes: verdes quentes e Umidos e invernos
rigorosos. A precipitagdo anual de 1200 mm, combinada com a influéncia de
massas de ar polar, tropical continental e atlantica, molda o clima local.

Sua biodiversidade é uma das principais caracteristicas visadas e estu-
dadas (Figura 1). Quanto aos animais, ha, no Pampa, 102 espécies diferentes
de mamiferos, como guaraxains, veados e tatus, 476 tipos de aves, como
pica-paus, caturritas e anum-pretos e, 50 espécies de peixes. A vegetagédo do
Pampa é composta principalmente por gramineas, plantas rasteiras, arbustos
e drvores de pequeno porte. Em algumas areas desse bioma, é possivel iden-
tificar a presenga de matas ciliares, algumas arvores deciduas e formagdes
pioneiras, embora em menor quantidade. Na parte brasileira do bioma, existem
cerca de 3.000 espécies de plantas vasculares, sendo que aproximadamente
quatrocentas sdo gramineas. As plantas precisam ser bem adaptadas, o que
justifica também, o porqué de a vegetacgéo ser principalmente herbdcea, ja que
as arvores de grande porte precisam de um solo muito rico e nutritivo que é
capaz de sustentar florestas densas.
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Figura 1. Biodiversidade do Bioma Pampa.
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Fonte: Autores (2025).

A origem em rochas sedimentares confere ao solo do Pampa uma textura
arenosa, tornando-o fragil e vulneravel a eroséo hidrica e edlica. A predomi-
nancia de planicies nesse bioma favorece a pecudria extensiva, atividade eco-
ndmica central na regido, com destaque para a criagdo de bovinos de corte e
ovinos. No entanto, o Pampa enfrenta a ameaga das mudangas climaticas, que
podem resultar na perda de habitat para diversas espécies (Figura 2).

Figura 2. Principais ameagas a biodiversidade e ecossistemas do Bioma Pampa.
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Fonte: Autores (2025).
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A perda de biodiversidade compromete os servigos ambientais presta-
dos por essa vegetagao. Além disso, a biodiversidade do Pampa é ameacgada
principalmente pela expansdo da agricultura e pecudria intensiva, o que vem
resultando na perda de areas naturais e na fragmentagao de habitats. Segundo
dados do sistema PRODES do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
e divulgados pelo governo federal em nota em 2 de maio de 2024, o Pampa
é o segundo bioma com maior indice de desmatamento no pais. Entre 2018 e
2022, o Pampa perdeu mais de 5 mil km2 de vegetagao nativa, o que representa
quase 3% de sua cobertura original.

CARACTERIZAGAO DA VEGETAGAO

O Bioma Pampa, apesar de ter solos predominantemente arenosos e rasos,
surpreende pela sua fertilidade, que impulsiona o crescimento exuberante de
gramineas. A vegetacgao diversificada do Pampa se divide em cinco tipologias
principais: Floresta Estacional Decidual, Floresta Estacional Semidecidual,
Savana-Estépica, Formacdes Pioneiras e Estepe.

*  Estepe: a mais predominante, cobrindo cerca de 60% do bioma, ca-
racteriza-se por uma paisagem aberta de arvores e arbustos baixos,
com o dominio das gramineas.

*  Floresta Estacional Decidual: encontrada principalmente na regido do
Alto Uruguai, essa floresta apresenta estacoes climaticas bem defini-
das, com uma estagdo chuvosa seguida por uma seca, durante a qual
a maioria das arvores perde suas folhas. Ocorre nas porgdes médias e
superiores do vale do rio Uruguai, vertente sul da Serra Geral e bacias
dos rios ljui, Jacui e Ibicui. A classificagdo em decidual ou semidecidual
depende da porcentagem de &rvores caducifélias. Se mais de 50% das
arvores perdem as folhas, é classificada como decidual.

*  Floresta Estacional Semidecidual: Localizada na vertente leste do Pla-
nalto Sul-Rio-Grandense, na parte leste da Depressao Central Galcha
e em terrenos préximos a Serra Geral, essa floresta perde entre 20% e
50% das folhas de suas arvores durante a estacgao seca.

»  Savana Estépica: Presente no municipio de Barra do Quarai, no extremo
oeste do Rio Grande do Sul, essa formagao vegetal se distingue pela
presenca de arvores baixas e arbustos.
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*  Formacgdes Pioneiras: Compostas pela vegetagéo de restinga, essas
formacdes se caracterizam por espécies que crescem proximas a la-
goas, rios ou ao mar, em dunas.

Além disso, o bioma Pampa apresenta diferentes unidades fitofisionomi-
cas (Floresta Estacional, Campos Centrais, Campos Barba-debode, Campos de
Solos Profundos, Vegetagéo Savannoid, Campos Costeiros, Campos Arenosos,
Vegetagao de Parques, Solos Rasos e outras formagdes) (BOLDRINI; LONGHI-
-WAGNER; BOECHAT, 2010).

O bioma Pampa abriga 450 espécies de gramineas e 150 espécies de
leguminosas, além de 146 espécies de plantas ameacgadas de extingéo. Algumas
das principais espécies encontradas sao:

Fabaceas

* Estival

1. Amendoim do campo (Arachis burkartii Handro): € uma espécie en-
démica do Pampa galcho, caracterizada por suas folhas coridceas
compostas por quatro foliolos verde-escuros. Uma particularidade
notavel é a geocarpia, processo em que os frutos se desenvolvem no
subsolo, mesmo com a floragdo aérea. Essa planta é bastante comum
na regido da Campanha Galcha.

2. Pega-pega comum (Desmodium incanum DC.): Amplamente encontrada
no Rio Grande do Sul, a espécie perene Desmodium incanum DC., co-
nhecida como pega-pega comum, apresenta crescimento prostrado a
ascendente e estolonifero. Suas folhas trifolioladas, de formas variadas,
e suas flores lilds, com duas floradas anuais, sdo caracteristicas marcan-
tes. O alto teor de tanino, contudo, pode reduzir sua digestibilidade.

* Hibernal

1. Género Trifolium: é um grupo de plantas da familia Fabaceae que de-
sempenha um papel importante no bioma Pampa. No Pampa, diversas
espécies de Trifolium sdo encontradas, cada uma com caracteristicas
e funcgdes ecoldgicas distintas. Sao relatadas as espécies nativas:

2. Trifolium polymorfum (trevo do campo) - nativo do RS, PB 19%, rasteira,

estolonifera e trifoliada. Floresce em outubro.
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Trifolium riograndense: trevo serrano, PB 18%, flores cor rosa forte mais
escuras que do Polymorfum. Perene e estolonifera. Floresce em outubro.

Trifolium argentinense: trevo argentino. Perene, glabro. Trifoliada com
peciolos curtos e foliolos serrados. Corola de cor creme, flor menos
vistosa em relacdo as outras duas espécies relatadas do género. Flo-
resce e frutifica entre outubro e dezembro.

Trevo carretilha (Medicago polymorfa): é uma espécie predominante
na regido da Campanha, caracterizada por suas inflorescéncias em
racemos axilares com pedunculos curtos. O célice glabro e as flores
amarelas sdo caracteristicas marcantes dessa planta.

Poaceas

Grama-tapete (Axonopus affinis Chase): graminea perene, estolonifera,
com entrends avermelhados e até 20 cm de altura. Colmos glabros ou
pubescentes, nds glabros e salientes, bainhas glabras, ligula membra-
nosa e ciliada. Inflorescéncias com 2-4 racemos conjugados. Folhas
com nervuras paralelas visiveis. Utilizada para pastejo em solos imidos,
resistente ao pisoteio e tolerante a sombra.

Grama forquilha (Paspallum notatum Fluegge): espécie perene de es-
tacdo quente, dominante no bioma, com propagacgdo por sementes
e rizomas supraterrdneos. Bainhas subcomprimidas e glabras, ligula
curta e arqueada, laminas foliares agudas, glabras ou pubescentes.
Inflorescéncia com 2-3 racemos conjugados, formando forquilha. Flo-
rescimento de novembro a abril. Diversos ecétipos adaptados, com
variagdo em rizoma, folhas, inflorescéncias, rendimento e qualidade.
Pensacola é o ecétipo mais comum.

Flechilha (Stipa setigera J. Presl.): graminea perene hibernal, subces-
pitosa, 50-80 cm. Colmos glabros, eretos, finos, estriados. Nés salien-
tes, pilosos. Bainhas fechadas, estriadas, glabras, base pilosa. Ligula
estreita, ciliada. Laminas agudas, glabras ou pilosas. Aristas >10 cm.
Campos finos da fronteira do RS, solos férteis. Forragem tenra inverno/
primavera, rejeitada apos frutificagao.

Cabelo-de-porco (Piptochaetium montevidense Parodi): indicadora de
degradagao do campo, esta graminea perene de inverno coloniza areas
pobres e degradadas, formando touceiras densas de 20 a 30 cm de
altura. Suas caracteristicas morfoldgicas incluem colmos filiformes e
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glabros, bainhas abertas, folhas filiformes e inflorescéncias em pani-
culas densas. A espécie, que floresce de setembro a outubro, oferece
forragem limitada a pré-floragdo, sendo raramente ingerida apés o
florescimento.

5. Treme-treme (Briza minor L.): hibernal, cespitoso, altura de até 30 cm,
colmo ereto, cilindrico e glabro. Bainha estriada e aberta. Inflorescéncia
panicula aberta com ramificacdes.

* |Invasoras

1. Capim annoni (Eragrostis plana Nees): € uma graminea perene, cespi-
tosa, originaria da Africa do Sul, que se adaptou muito bem ao bioma
Pampa, no sul do Brasil. Ele se destaca por sua alta capacidade de
adaptacédo a diferentes tipos de solo, desde os mais arenosos até os
mais argilosos, e por sua resisténcia a seca e ao frio. Tem raizes fasci-
culadas grossas e profundas; perfilhos eretos, comprimidos e glabros;
nds pouco salientes e glabros; ligula curta; [aminas longas, eretas e
filiformes. Rustica e principal invasora. Apresenta alelopatia, o que
prejudica o desenvolvimento de outras plantas.

2. Maria mole (Senecio brasiliensis anual ou bienal. Inflorescéncia corim-
bosa, laxa, com capitulos de 12 a 15 mm de didmetro. Flores amarelas.
Floresce de junho a setembro. E uma espécie que apresenta toxicidade
e, quando ingerida por bovinos, pode causar uma enfermidade denomi-
nada seneciose, uma hepatotoxicose que é a principal intoxicagdo por
planta no RS, e levar a morte do gado por intoxicagdo. Uma caracteristica
marcante dessa planta séo as inflorescéncias que apresentam uma
coloragdo amarela, as quais lembram margaridas. Sua propagacéo se
da através das sementes dispersas pelo vento.

MANEJO DE PASTAGENS

As pastagens do bioma Pampa sédo predominantemente constituidas por
formagdes vegetais nativas, com énfase em espécies forrageiras adaptadas as
condigdes edafocliméticas locais. Frequentemente, estas pastagens ocupam areas
marginais, caracterizadas por limitagdes edéficas (fisicas e/ou quimicas) que
restringem o desenvolvimento de culturas agricolas. A producao e a qualidade
da forragem no bioma Pampa exibem varia¢des sazonais significativas. Durante
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as estagoes de baixa temperatura, observa-se uma redugao na disponibilidade
e no valor nutricional da forragem, com a ocorréncia de dorméncia em diversas
espécies. Porém, uma das principais caracteristicas é que a pecudria é extensiva
é extensiva desde a colonizagao ibérica, muitas vezes com baixo investimento,
manejos bésicos refletindo diretamente nao na degradagao do solo quanto na
degradacéo do dossel forrageiro.

A principal atividade econdmica que envolve a pecudria no bioma é a
criagado de bovinos de corte. O rebanho de bovinos do estado do Rio Grande
do Sul conta com 11,9 milhdes de animais, sendo que 80,5% séo destinados
a producao de carne. Apesar de enfrentar diversos problemas como o tempo
considerado hoje tardio para o abate, com média de 36 a 48 meses, devido ao
baixo GMD, ainda é uma atividade rentavel e com uma qualidade de carne muito
apreciada. J4 a pecudria de leite no bioma Pampa é um tema pouco estudado,
pois a maior parte dos estudos sobre a pecudria na regido foca-se na produgdo
de corte. No entanto, existem projetos que buscam aumentar a competitividade
e a sustentabilidade da pecudria leiteira no Pampa.

Em termos de Brasil, eficiéncia produtiva é sinbnimo de intensificagao do
sistema, que por sua vez, é sindbnimo de animais confinados. O fendmeno que
ocorre no Brasil hoje, de diminui¢ao de propriedades que se dedicam a atividade,
vem de encontro com o mesmo fenémeno ocorrido no EUA e Unido Europeia
na década de 60-70. No EUA, ndo sé por questdes econdmicas, mas também
geograficas, decidiram que o confinamento dos animais representaria maiores
ganhos, tanto produtivos quanto econémicos. Baseado nesse cendrio, muitos
criadores brasileiros, principalmente de grande porte, resolveram tecnificar
todo meio produtivo aliado ao confinamento dos animais. Entretanto, o RS é
um estado que culturalmente prefere a criagdo de animais a pasto com uma
pecudria de corte (bovinos e ovinos), concentrada na regido da campanha e
fronteira, dominada pelo Bioma Pampa. Da mesma forma, Uruguai e Argentina
também tem a predile¢cdo. Sim, hd como intensificar a produgdo em campo
natural, sendo para bovinos de corte, leite ou ovinos.

Podemos nos basear nos sistemas de criagado de dois paises vizinhos:
Argentina e Uruguai. Ambos os paises tém como base majoritaria a criagao de
vacas em lactacdo em sistemas extensivos, com alimentacdo basal em campo
natural com suplementacao, principalmente energética e, em alguns momentos

86

trigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagéo dos sistemas de criagao



estratégicos, introducdo de novas espécies. A Argentina é o segundo maior
produtor de leite da América do Sul, com uma produgéo didria total que repre-
sentou um pouco menos da metade da producéo total de leite do Brasil ano
passado (31 milhdes de I/dia x 67,2 milhdes I/dia). Porém, se formos comparar a
produtividade dos animais brasileiros em relagé@o a Argentina e Uruguai, pode-
mos ver essa realidade de outra forma: na Argentina a média de produtividade
de uma vaca no ano de 2023 foi de 7.470 I/ano, no Uruguai, 5.600 I/vaca/ano
e no Brasil 2.700 |/vaca ano (EMBRAPA, 2024), representando médias diarias
por animal, respectivamente de 20,5 I/vaca/dia; 15,3 |/vaca/dia e 7,4 |/vaca/dia.

Quando falamos em bovinos de corte, a criagdo de bovinos de corte na
Argentina possui cerca de 54 milhdes de bovinos, o que representa cerca de
um quarto da populagdo mundial de bovinos. A Argentina é um grande produtor
de carne bovina e couro, e a sua carne é reconhecida mundialmente pela sua
qualidade e sabor. Os animais sao criados em pastagens abundantes, grande
parte nativas, localizadas em regioes planas e baixas do bioma Pampa, na
parte central do pais. Mais da metade do rebanho bovino estd concentrado nas
provincias de Buenos Aires, Cérdoba e Santa Fé, a principal regido agricola do
pais. Modernel et al. (2018) descrevem que a criagdo de animais para corte na
Argentina e Uruguai ocupa uma area de mais de 700.00 km2 as margens do Rio
da Prata, de pastagem nativa que coexistem a mais de 400 anos, fornecendo
beneficios sociais como regulagdo climéatica, conservacdo da biodiversidade,
purificacdo e regulagdo da agua, controle da erosdo do solo e produgéo de
carne com baixo insumo e baseada em pastagem nativa.

Além da baixa produtividade pelo manejo errado, principalmente do
dossel, Ruviaro et al. (2016) ainda atribuem a essas criagdes problemas como a
alta emissao de carbono dos animais causada pela baixa eficiéncia do sistema,
indicando que essas pastagens deveriam ser substituidas por espécies cultivadas.
Porém, Modernel et al. (2018) destacam que ha multifuncionalidade dos sistemas
de criagdo de gado bovinos em pastagens naturais no bioma Pampa, os quais
fornecem simultaneamente compensagdes dessas emissdes. De uma perspec-
tiva de ecologia da paisagem, ha a necessidade de abordar e explorar melhor
recursos ecossistémicos associados a sistemas especificos de uso da terra que

minimizam esses impactos e concomitantemente aumentam a produtividade.
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Manejo do dossel forrageiro

No gréfico abaixo hd uma representacéo adaptada do indicado por Nabin-
ger et al. (2006) sobre manejo de campos no bioma baseados no aumento da
taxa de ocupacdo e produtividade:

Figura 3. Produtividade de forragem vs. Intensidade de pastejo em sistemas pecuérios a pasto.
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Manejo tradicional

O manejo tradicional consiste na criagdo dos animais em pastagem de
campo natural, com pouco ou nenhum emprego tecnolégico. Nesse sistema o
produtor maneja somente os animais em algumas situagdes, como pesagens,
vermifugacao, vacinas, porém, a alimentacgao basal € escassa e os solos geral-
mente apresentam degradacéo constante. E a realidade de muitos produtores da
regido da campanha do RS, principalmente pela falta de mao-de-obra e financeira.

Os principais problemas no manejo tradicional estdo ligados a estacio-
nalidade forrageira, quando ha baixa disponibilidade de espécies forrageiras,
e recorre-se muitas vezes a suplementagdo energética com milho inteiro ou
quebrado. Quanto ao dossel forrageiro, a baixa qualidade do solo por si ja torna
o ciclo vegetativo de algumas plantas menor mesmo em periodos quentes,
diminuindo o niimero de espécies presentes. Nesse manejo, espécies mais
rasteiras como trevo nativo ou trevo rosa (Trifolium polymorphum), uma das
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poucas espécies nativas que temos no bioma pampa com bom desenvolvimento
no inverno e 6tima fonte alimentar para bovinos, apresenta baixa tolerancia ao
pisoteio e solo degradado.

Ajuste de carga

O ajuste de carga é um dos principais manejos utilizados que podem
trazer resultados rdpidos para animais em criagcdo extensiva no bioma pampa.
Heringer e Carvalho (2002), ndo tao distante dos tempos de hoje, em pesquisa
publicada intitularam o ajuste de carga como uma das inovagdes na criagdo
de animais em pastoreio, sendo uma nova e facil ferramenta a ser aderida pelo
criador. Esses autores detalham que até entdo, comumente se utilizava a massa
e a oferta de forragem como variaveis controle para as limitagdes, porém, ambas
levam em consideracdo a predigdo do consumo, mas néo o efeito do animal
na pastagem, além do que seria consumido, tais como ja citado, a degradagéo
do solo e do dossel.

O ajuste de carga animal apresenta duas grandes vantagens para a criagéo:
a mantenca dos animais em areas com maior controle oferta de alimento, uma
vez que podemos estimar previamente a taxa de lotacéo e, se haverd quantidade
de forragem suficiente para o nlimero de animais presentes na propriedade,
além de evitar a perda das caracteristicas estruturais do solo e a perda do stand
de plantas. Esse manejo é primordial em pastagens cultivadas, mas torna-se
essencial e indispensavel em campos naturais. Porém, por ser necessario se
ter uma estimativa dos pesos animais, muitas vezes acaba nao sendo utilizada.
Para o ajuste de carga devemos ter uma média total do peso dos animais, dividir
esse peso pela Unidade Animal (450 kg) e dividir pelos hectares de pastagem.
Por exemplo, em uma propriedade de 500 hectares, tendo 300 bovinos com
média de peso de 420 kg, temos:

UA/ha: ((430 x 420)/450))/500 = 0,8 UA ou 361,2 kg

Comparando com os dados publicados pelo ultimo Beef report (ABIEC,
2023), essa carga pode ser considerada abaixo da média nacional de 1,02 UA/ha,
porém, além da carga animal, devemos levar em consideragao fatores relacio-

nados a pastagem, como a quantidade de biomassa disponivel, estruturagao do
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dossel forrageiro (proporgéo de folhas e colmos, além da altura), como também
a taxa de acumulo didrio de biomassa e, o estdgio vegetativo no momento do
ajuste de carga dos bovinos. Essas varidveis deverdo ser levadas em conside-
ragcdo no momento da avaliagdo da pastagem e, algumas delas, estao presentes
nas equagdes para a estimativa da capacidade de suporte, ja descrita. A figura
abaixo detalha as trés realidades inerentes ao controle da carga animal:

Figura 4. Efeitos do subpastejo e do superpastejo no Bioma Pampa.
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Fonte: Autores (2025).

Taxas de lotagdo mais lenientes representam por consequéncia o sub-
pastoreio. Os animais podem selecionar melhor as partes mais digestiveis
da planta, principalmente as folhas e, mesmo que represente ganhos médios
didrios acima dos 0,5 kg/animal por poderem, o excesso de forragem ndo con-
sumida ird comprometer toda a estrutura do dossel e o rebrote, podendo até
influenciar negativamente no ganho de peso dos animais, ao longo do periodo
de utilizagdo. Ja cargas altas tendem a acarretar o superpastoreio, exercendo
maior pressao de pastoreio (termo que se refere a relagdo entre a carga animal
em PV: Massa seca de forragem), que reflete diretamente no consumo volun-
tario dos bovinos, pois, ao contrario do subpastoreio, ndo ha possibilidade de
selegdo ou até, pode haver restricdo na ingestéo de alimento. Assim, o animal
tende a ingerir maior proporcao de FDN (parede celular mais espessa) e menos
contelddo celular (folhas jovens), oque causa a diminui¢éo a taxa de passagem
do alimento no trato gastrointestinal, afetando negativamente o GMD.

E necessario levar em consideragdo o comportamento ingestivo dos

animais em pastejo e, ha diferenga na apreenséao do alimento de bovinos, que
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é feita em grande parte pela lingua, auxiliada pelo plano nasolabial. Assim, ha
pouca mobilidade da cavidade oral em selecionar o alimento e, quando falamos
em superpastoreio, essa capacidade seletiva torna-se mais reduzida ainda. Além
disso, avaliar a estrutura do dossel no momento do pastoreio é fundamental,
para que o animal tenha a sua disposicéo, forragem em qualidade e quantidade
necessdrias, para que a apreensao do alimento seja de qualidade e na quanti-
dade necesséria, otimizando seu tempo de ingestao de alimento.

Manejo da estrutura do dossel forrageiro

O manejo da estrutura do dossel forrageiro ocorre em conhecer as
caracteristicas inerentes a(s) espécie (s) disponiveis para o consumo dos
bovinos, além do conhecimento da fisiologia ingestiva desses animais. Plantas
mais rasteiras e arbustivas, como a grande maioria das espécies encontradas
no pampa, representam menor massa e maior dificuldade na apreensao do
alimento quando comparadas a forrageiras eretas. Nesse manejo, o tipo de
pastoreio empregado tem alta influencia, a carga animal, a altura de entrada
dos animais e altura do residuo pastejado, todos pardmetros que devem ser
levados em consideragdo com o principal objetivo: favorecer a rebrota da espécie
forrageira apés o pastoreio. O modo de apreenséo dos bovinos é diferenciado e
influencia nesse manejo como também é altamente influenciado pelo resultado
dele. Uma estrutura bem manejada, representa tanto mais UA/ha quanto um
maior GMD/animal.

Outras praticas na manutengéo da estrutura da pastagem envolvem o
monitoramento e crescimento de plantas daninhas, principalmente plantas
téxicas, monitorar a presenca de pragas e, principalmente, monitoramento do
solo com o objetivo de manter a fertilidade. Somente o manejo da estrutura em
relagdo ao manejo tradicional pode representar um ganho médio por hectare
até quatro vezes superior ao manejo tradicional de bovinos de corte, em torno
de 11 arrobas a mais por hectare de boi gordo no produto final.

Manejo do solo: corre¢ao, adubacgéo de base e adubagao nitrogenada

A formagéo e manutencao de pastagens produtivas somente é possivel
em solos férteis ou corrigidos com a aplicagéo de calcéario e adubos, conforme
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a necessidade. Todo o manejo do solo depende de uma primeira pratica que a
coleta para andlise. S6 o fato de o produtor precisar fazer essa coleta, mesmo
contando com o técnico, ja dificulta a pratica constante desse manejo, prin-
cipalmente quando falamos de produtores de corte em sistemas extensivos e
com pouco investimento, onde somente o manejo correto e uma adubagéao de
base trariam grandes diferengas em termos produtivos.

A correcdo e adubagdo das pastagens prové a todo o sistema uma
renovacao que ird resultar em maior oferta alimentar para o animal e, como
serd discutido posteriormente, pode inclusive abater os custos empregados
a esse manejo com menor utilizagdo de suplementacdo para suprir o déficit
nutricional. S6 a calagem e adubagéo de base podem aumentar a produtividade
em 6 vezes comparadas ao manejo tradicional, aliada a adubagéo nitrogenada
esses ganhos tornam-se ainda maiores, aumentando em torno de 0,9 UA/ha
ano a taxa de lotagao.

Introducdo de espécies

O manejo da oferta de forragem em pastagens complexas como do bioma
pampa provoca modificagdes espago-temporais na estrutura, em particular sobre
a dindmica da ocupacgéo espacial entre sitios alimentares na area efetivamente
pastejada, e também na frequéncia de espécies e/ou estruturas indesejaveis ao
consumo. Estratégias de manejo melhoram podem melhorar muito a oferta e,
consequentemente, a produtividade do sistema, porém, a ocorréncia de sitios
alimentares considerados 6timos ao consumo diminuindo a idade do abate e
aumentando a intensificagédo do sistema exige que a modificagdo do dossel seja
feita como forma de se ter um maior controle da produtividade. Para isso, em
pastagens de estrutura complexa, é necessaria a utilizagao de outras ferramentas
de manejo, para elevar o estrato inferior (efetivamente pastejado) e rebaixar o
estrato superior, criando ambientes pastoris com estruturas mais favoraveis a
taxa de ingestao de forragem e otimizando a colheita da forragem produzida.
Aliada a praticas ja descritas anteriormente, como a manutengdo da qualidade
do solo e a taxa de ocupagéo, a insercdo de novas espécies que possam manter
a estrutura nutricional ativa é promissora. A introdugao de novas espécies pode
ser feita tanto no periodo de vazio forrageiro, pratica mais comum, ou para

melhor a oferta, principalmente quando no campo ha espécies mais rasteiras
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que diminuem a ingestdo de uma maior massa por bocado. Alguns cuidados
devem ser levados em consideragéao:

*  Adaptagéo: a espécie forrageira deve se adaptar as condi¢gdes do am-
biente, como temperatura, precipitagéo e solo.

«  Cobertura do solo: Forrageiras adaptadas a estresses biéticos e abi-
6ticos podem cobrir o solo completamente, o que resulta em maior
produtividade e menor ocupacéo de espécies invasoras.

*  Periodo de outono/inverno: A introdugao de espécies forrageiras de
estacao fria pode minimizar a deficiéncia de forragem no periodo de
outono/inverno.

Escolha do método de pastoreio

O produtor nao pode influenciar no clima, mas pode interferir de forma
significativa nos demais fatores, a comegar pelo manejo do pasto. O método de
pastoreio continuo, pastoreio alternado e pastoreio rotacionado sdo os métodos
de pastoreio mais empregados e pesquisados na atualidade.

O método de pastoreio continuo possui duas taxas de lotagéo distintas:

* Lotagéo continua, com taxa de lotacao fixa, onde o nimero de animais
no pasto ndo varia ao longo do ano. Deve-se objetivar o manejo ex-
tensivo e a taxa de lotagé@o da pastagem deve ser baixa. Em realidade
de campo no RS, principalmente quando a base alimentar é o campo
natural, esse tipo de lotagdo é o mais utilizado visto que ha baixo em-
prego de mao-de-obra e investimento.

+ Lotagdo continua, com taxa de lotagdo varidvel, onde o nimero de
animais no piquete varia ao longo do ano, de acordo com a disponi-
bilidade de forragem e em propriedades que intensificam um pouco
mais a produgdo, também pode variar de acordo com fase de criagéo,
sexo e espécie (criagao de bovinos corte + ovinos). As pastagens sdo
utilizadas de forma otimizada e exigem maior intensificagdo do manejo.
Para esse método, devem ser utilizadas taxas de lotagéo baixas a médias.

J& pastoreio alternado sdo considerados os conceitos de periodo de
descanso e periodo de ocupacédo dos piquetes. O periodo de descanso é o
tempo necessdrio para a recuperacdo da pastagem apds a colheita pelos
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animais sem, contudo, permitir que ocorram perdas na qualidade nutricional
da forragem. O periodo de ocupagéo é em relagdo ao tempo em que os animais
consumiram toda a oferta de matéria seca produzida, mas deixando biomassa
e estruturas vegetais suficientes para permitir a rebrota da forrageira. Para que
esse método de pastoreio seja implementado, serdo necessarios dois piquetes,
com alternancia entre a ocupacéo e o descanso das pastagens, de forma que
o pastoreio ndo seja prejudicial a forrageira e o crescimento da forrageira nao
seja prejudicial a qualidade nutricional da forragem. Pode-se empregar, nesse
método, ainda, taxa de lotagdo continua ou taxa de lotagdo variada. O método
de lotagdo alternada apresenta melhores resultados, quando empregado em
sistemas com média taxa de lotagéo e intensificagao.

Criacdo de bovinos e a Alianza Del Pastizal

Atualmente, existem diversos programa de certificagdo que incentivam os
produtores a seguirem métodos mais claros de criagdo para garantir a qualidade
da carne, além de aumentarem a rentabilidade por kg/produzido. Um deles é
a Alianza del Pastizal que surgiu de uma iniciativa de produtores rurais, orga-
nizagdes ambientais, universidades, centros de pesquisa, governos, técnicos,
associacoes de produtores, instituicbes de fomento e é uma organizacao
nao-governamental (ONG) que incentiva a producgdo de gado bovino de forma
sustentdvel em paises do Cone Sul, como o Brasil, por meio da bovinocultura
de corte a pasto, na regido do Bioma Pampa. Tem como objetivo preservar a
biodiversidade e os locais de migragdo de aves (VACCARO et al,, 2020), além
de conciliar a pecudria com o bioma (SILVA et al,, 2020). A produgéo de carne
da Alianza del Pastizal se diferencia da criagdo de gado confinado, que é pre-
dominante em paises desenvolvidos do norte. A organizagdo também promove
acdes para conservar as pastagens nativas e sua biodiversidade.

Como pré-requisitos para receber a certificagédo, a propriedade deve
contar com uma produgao em que o plantel seja criado em uma area com pelo
menos 50% de campo natural no bioma pampa, sistema livre de confinamento,
suplementagdo com uma relagé@o volumoso:concentrado de até 30%, além de
visar o bem-estar dos animais. Além disso, A Alianza del Pastizal monitora a
avifauna em propriedades certificadas, para avaliar a diversidade de aves e como
as praticas de producao pecuaria contribuem para a conservagao dos habitats.

94

Nutrigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagado dos sistemas de criagao



Figura 5. Objetivos e agdes envolvidos a Certificagao Alianza del Pastizal.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de estar presente somente no Rio Grande do Sul, o Bioma Pampa
abriga uma imensa variedade de espécies vegetais e animais, muitas delas
endémicas, contribuindo para a manutencgéao do equilibrio ambiental e para a
preservacado da diversidade genética. Além disso, o Pampa desempenha um
papel fundamental na regulagéo do ciclo da dgua, na conservagéo do solo e
no sequestro de carbono, auxiliando na mitigacdo das mudancas climaticas.
Sua importancia transcende fronteiras, sendo essencial para a sustentabilidade
ambiental e para o bem-estar das comunidades que dependem de seus recursos
naturais. O bioma Pampa, caracterizado por seus campos nativos e clima favo-
rével, desempenha um papel fundamental na producao animal, especialmente
na pecudria extensiva. A abundancia de pastagens naturais de alta qualidade
nutricional permite a criagao de gado bovino e ovino de forma sustentavel, com
baixo custo de produgéo. Além disso, a diversidade de espécies forrageiras
nativas garante a disponibilidade de alimento ao longo do ano, contribuindo
para a salide e o bem-estar dos animais, e consequentemente para a producédo
de carne e la de alta qualidade.
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RESUMO

A ensilagem da dieta total misturada (do inglés Total Mixed Ration - TMR)
representa uma estratégia nutricional eficiente e cada vez mais utilizada na
alimentacédo de ruminantes, permitindo o fornecimento de uma ragdo homo-
génea, balanceada e adaptdvel as diferentes categorias animais. Este capitulo
tem como objetivo revisar os aspectos relacionados a formulacéo, ensilagem,
fermentacéao e utilizacdo da TMR, destacando os principais fatores que influenciam
sua qualidade e eficiéncia zootécnica. A TMR ensilada possibilita a inclusdo de
diversos ingredientes e coprodutos agroindustriais, otimizando o uso de sub-
produtos e promovendo sustentabilidade. Fatores como umidade, estabilidade
aerdbica, padrao fermentativo e escolha de ingredientes sdo determinantes para
o sucesso do processo. Estudos demonstram que a TMR ensilada pode melhorar
a digestibilidade, aumentar o ganho de peso, a produgéo de leite e promover
melhor aproveitamento de nutrientes, sendo uma alternativa promissora para
sistemas intensivos de produgéo animal.

Palavras-chave: eficiéncia alimentar; fermentagao; coprodutos; silagem;
Total Mixed Ration.
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INTRODUGCAO

A silagem de dieta total misturada ou Total Mixed Ration (TMR) é ampla-
mente utilizada no continente asiatico e vem sendo adotada em diferentes
partes do mundo como uma estratégia promissora para o sistema de criagéo
de ruminantes. Consiste em misturar e ensilar volumosos, coprodutos e outros
ingredientes para criar uma ragdo completa e homogénea para proporcionar
uma nutricdo equilibrada para os animais (SCHADER et al., 2015).

A producédo desse tipo de silagem ganhou aceitagdo nos paises asiaticos,
especialmente no Japao. O grande volume de coprodutos gerados pelas indus-
trias alimenticias estimulou a realizagdo de extensas pesquisas que resultaram
no desenvolvimento dessa tecnologia (WANG e NISHINO, 2008). Essa pratica
tem moldado a cadeia produtiva de forma sustentavel, convertendo insumos
nao comestiveis para humanos em alimentos para animais. Além disso, esse
processo tem ajudado a enfrentar os crescentes custos de produgao em locais
onde os sistemas dependem fortemente de importagéo de graos para alimen-
tagcdo animal (HA et al., 2010).

O principal objetivo da TMR ensilada é estabelecer uma conexao entre os
coprodutos e ingredientes de baixa umidade, a fim de preservar a qualidade do
material ensilado, reduzir perdas, minimizar a geracéo de residuos e diminuir os
custos associados ao processo de secagem (NISHINO et al,, 2013). Em paises
como Japao e China, a silagem de ragao total é comercializada em silo fardo
revestido com camadas de filme pldstico, com capacidades que variam de 400
a 800 kg (WEINBERG et al., 2011).

A TMR pode ser formulada de maneira personalizada para atender a
cada categoria animal, como vacas leiteiras, vacas secas, novilhas, bezerros,
bovinos de corte, ovelhas, cabras, entre outros (CAO et al., 2011), incluindo uma
variedade de ingredientes na dieta, como produtos e coprodutos imidos ricos
em fibras, além de concentrados, minerais e aditivos. Essa tecnologia possibilita
a elaboragéo de uma alimentagao de excelente qualidade, com menor variabi-
lidade em composigao e melhor estabilidade no consumo de nutrientes. Além
disso, a ensilagem de TMR reduz os custos associados a colheita e transporte de
forragem fresca, requerendo menos investimento em infraestrutura, maquinas
e méao de obra para a preparagéo da ragao.
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De maneira geral, as silagens apresentam um teor médio de matéria seca
de 50 a 60%, com cerca de 15 a 18% de proteina bruta e 70 a 74% de nutrientes
digestiveis totais (WANG, NISHINO; 2013). Ao formular a TMR é comum incluir
uma variedade de alimentos, sendo bastante frequente a inclusao de 10 ou mais
ingredientes. No Japao, os residuos de cervejaria tém se destacado como um
dos principais subprodutos utilizados na producao dessas silagens.

A utilizagdo da TMR ensilada é empregada principalmente na pecuéria
leiteira devido a sua natureza de mistura homogénea, evitando comportamentos
seletivos dos animais, resultando em uma condicédo ruminal estavel e reduzindo
o risco de acidose (HOSODA et al.,, 2019). Estudos realizados por Miyaiji et al.
(2013) em relagdo a formulagdo da dieta para vacas de alta produgéo (cerca de
45 kg de leite por dia) indicaram que a substituicdo de 100% do gréo de milho por
arroz integral e coprodutos de soja na silagem de TMR foi uma alternativa eficaz.
Essa substituicdo resultou na diminuigcdo das perdas de nitrogénio na urina, sem
causar efeitos adversos no consumo e na producéo de leite. Além disso, Sakai
et al. (2015) concluiram que a inclusdo de graos de cerveja na silagem de TMR
utilizada na alimentagao de bufalas aumentou significativamente a ingestdo
de matéria seca, proteina bruta e nutrientes digestiveis totais, resultando em
aumento do peso corporal e da produgéo de leite.

A ensilagem de TMR, embora ndo seja uma pratica recente, ainda é
pouco disseminada no Brasil, apesar do crescente interesse da industria e dos
produtores rurais. Desta forma, o objetivo deste estudo é compilar informacdes
relacionadas a produgédo, conservacao e uso da dieta total ensilada na produgao

de ruminantes em geral.

DESENVOLVIMENTO

Selecédo e caracteristicas desejaveis dos alimentos

A dieta total ensilada consiste na mistura de forragens, concentrados,
subprodutos, aditivos, vitaminas e minerais com objetivo de atender as exigén-
cias nutricionais de uma determinada categoria (SCHADER et al., 2015; BUENO
et al, 2020). Na atualidade, o uso da TMR ganhou for¢ca em diversos paises
devido o crescente aumento da disponibilidade de subprodutos agroindustriais,
que podem ser alternativas vidveis na formulagéo do ensilado (BUENO et al.,

100

Nutrigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagado dos sistemas de criagao



2020). Dentre eles, se destacam, residuos oriundos de cervejarias, destilarias,
vinicolas, fruticulturas, olericulturas e de grdos em geral (BUENO et al., 2020).
A selecdo de alimentos é uma fase importante na confecgao deste produto,
visto que a presenca de dgua, carboidratos soluveis, a capacidade tampéo, teor
de nitrato e a microbiota presentes nos ingredientes sao fatores que influenciam
no processo fermentativo e na qualidade final do ensilado (WEISSBACH; SCH-
MIDT; HEIN, 1974; KAISER; WEISS; POLIP, 2002). Neste sentido, a composigéo
mista do material a ser ensilado permite o ajuste das varidveis indesejadas,
visto que todos os ingredientes serdo submetidos ao processo fermentativo.

A mistura de alimentos com teores variados de umidade, elevados teores
de agucares sollveis e com a presenca de bactérias &cido laticas (BAL) homo-
fermentativas permite melhor fermentagéo, reduz os riscos de fermentagdes
indesejadas e a producgao de efluentes, enquanto alimentos que apresentam
heterofermentagéo, permitem uma melhor estabilidade aerébica (BUENO et al.,
2020). Nishino et al. (2003) corroboraram essa afirmacéo a partir da compara-
¢ao da ensilagem de residuo Umido de cervejaria e sua ensilagem na forma de
TMR. Os autores observaram que o material ensilado na forma de TMR apresen-
tou maior teor de matéria seca (538 g MS.kg™' e 207 g MS.kg™), maior presenca
de agucares soluveis e menor acimulo de compostos organicos volateis apos
um periodo de 40 dias de fermentagao.

Diversos pesquisadores indicam que os teores ideais de MS para o material
ensilado se situam entre 400 e 650 g.kg™. No entanto, sdo escassos os estudos
que avaliam diferentes teores de MS utilizando os mesmos alimentos (SCHIN-
GOETHE, 2017; BUENO et al., 2020). Essa variavel exerce forte influéncia sobre
o padrao fermentativo, afetando o acimulo de produtos finais da fermentagao
e da protedlise, além de impactar o consumo de matéria seca e a separagao
de ingredientes durante o fornecimento aos animais (SCHINGOETHE, 2017;
BUENO et al., 2020).

Processo de ensilagem

O processo de ensilagem da TMR passa inicialmente pela formulagdo da
dieta total, seguida pela mistura dos ingredientes nas propor¢des adequadas
para atender as exigéncias nutricionais da espécie e categoria de interesse. Esta
etapa é sucedida pela ensilagem propriamente dita, em que devem ser atendidos
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todos os critérios observados para as ensilagens de materiais solteiros como
milho, sorgo e gramineas.

A umidade da TMR é um fator determinante na eficacia do processo de
ensilagem pois afeta diretamente tanto a fermentagéo, quanto o consumo de
matéria seca (CMS) pelos animais. Variagdes nos teores de umidade influenciam
o perfil fermentativo, o fracionamento dos nutrientes e sua disponibilidade, sendo
essencial o monitoramento e a corregédo desses valores sempre que necessario
(BUENO et al., 2020).

Silagens com teores de MS superiores ou inferiores aos recomendados
pela literatura podem resultar em restricdes ao consumo por limitagao fisica,
decorrente do enchimento ruminal (SCHINGOETHE, 2017). Quando a dieta é
excessivamente Uimida ou seca, ha risco de comprometimento da ingestdo
voluntdria e, consequentemente, do atendimento as exigéncias nutricionais dos
animais. No entanto, sdo escassos os estudos que avaliam o efeito de diferentes
teores de umidade utilizando os mesmos ingredientes (BUENO et al., 2020). Uma
estratégia eficaz para manejar dietas com alto teor de matéria seca é a inclusao
de liquidos ricos em aglcares, como o melago, o que contribui para reduzir a
selecédo dos ingredientes da dieta pelos animais (LITHERLAND et al., 2013).

Estudos com TMR ensilada em fardos contendo 500 ou 650 g de MS.kg™
indicaram menor recuperagdo de MS e menor teor de aglcares nas silagens
mais Umidas (988 vs. 999 g de MS.kg™' e 10 vs. 28 g de MS.kg™, respectivamente),
sem comprometer a digestibilidade in vitro da MS (WEINBERG et al., 2011). Além
disso, ao se ensilar TMR com diferentes teores de umidade (400, 450 e 500 g de
MS.kg™), observou-se estabilidade aerébica por mais de 21 dias até o 56° dia de
armazenamento, com aumento progressivo nas concentracoes de acido latico,
acido acético e nitrogénio amoniacal (N-NH,), de acordo com o teor de umidade
inicial (HAO et al., 2015). Esses dados evidenciam que o controle da umidade
é crucial para o sucesso do processo de ensilagem e para a preservagao da
qualidade nutricional da TMR, o que pode impactar o desempenho dos animais.

Apbs os cuidados adotados durante o processo de formulagéo, a dieta
misturada deve ser ensilada para possibilitar sua conservacdo por um periodo
mais prolongado. O processo de ensilagem é composto por quatro fases dis-
tintas: respiratdria, fermentativa, estavel e de deterioragdo. Cada uma dessas
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etapas apresenta caracteristicas microbioldgicas e bioquimicas especificas, que
influenciam diretamente a qualidade do material ensilado.

* Fase respiratoria

A fase aerdbica ou respiratdéria tem inicio imediatamente apés o fecha-
mento do silo e é considerada uma das etapas mais criticas do processo de
ensilagem. Durante esse periodo, ainda ha presenca de oxigénio (O,) no interior
da massa ensilada, permitindo que ocorra a fermentacédo aerdbica, processo
indesejavel para a adequada conservagao do material forrageiro. Nessa fase,
microrganismos aerdbios indesejdveis, como bactérias, fungos e leveduras
oriundos do ambiente, além de enzimas como proteases e carboidrases natu-
ralmente presentes no vegetal, iniciam a degradagéo dos carboidratos soluveis
disponiveis (VENTURINI, 2019).

Esse metabolismo resulta na producgao de diéxido de carbono (CO2),
4gua e calor, promovendo perdas significativas de MS e reduzindo o substrato
necessario a posterior fermentagao anaerdbica, que é a responsavel pela esta-
bilizagdo da silagem (GONCALVES, 2011). O prolongamento da fase aerdbica,
geralmente decorrente de falhas na compactacéo ou vedacéo do silo, intensifica
tais perdas e compromete a qualidade bromatolégica do material conservado.

A fase aerdbica é marcada também pela geragao de calor. Um dos efeitos
mais danosos da produgéo de calor excessivo nessa fase € a elevacédo da tem-
peratura da massa ensilada, que pode ultrapassar 49 °C. Essa condigao favorece
a ocorréncia da reacao de Maillard, fendbmeno no qual carboidratos redutores
reagem com grupos amina de proteinas, formando complexos indigestiveis.
Esses compostos passam a integrar a fracdo da fibra em detergente acido
(FDA), tornando-se indisponiveis para o metabolismo animal (SILVEIRA, 1975).

Para mitigar as perdas decorrentes da fermentacgédo aerdbica, medidas
estratégicas devem ser adotadas no momento da ensilagem. Entre as mais
eficazes destacam-se a trituracdo adequada das particulas do material, a com-
pactacdo eficiente da massa e a vedagéo imediata e hermética do silo. Essas
acdes visam acelerar o consumo do oxigénio residual e promover rapidamente
o estabelecimento de condigbes anaerdbias, essenciais para o sucesso da
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fermentacao latica e, consequentemente, para a producdo de uma silagem
de alta qualidade.

* Fase fermentativa e fase estavel

A fermentacdo é um processo realizado por bactérias na auséncia de
oxigénio, que irdo transformar a massa ensilada em silagem, através da con-
versdo dos carboidratos sollveis em acidos organicos. Essa fermentacéo é
realizada por microrganismos presentes na forragem ensilada ou inoculados
no processo de ensilagem. A preservagdo das culturas forrageiras na forma
de silagem depende do ambiente anaerdbico, pois se baseia na ocorréncia de
uma fermentacao latica, responsavel por diminuir o pH e, associado com a alta
pressdo osmética que inativa os microrganismos, preservar o valor nutricional
do alimento (DA SILVA et al,, 2017). Segundo Woolford e Pahlow (1998), durante
0 armazenamento as BAL serdo as responsaveis pela fermentagdo primaria,
transformando carboidratos sollveis presentes na forrageira em acido latico,
e em menor quantidade, acido acético.

Entretanto, diferentes vias de fermentacdo podem ocorrer no silo depen-
dendo do substrato, da populagdo microbiana predominante, do teor de MS dis-
ponivel, e da capacidade tampéao da cultura ensilada (DA SILVA et al., 2017).
Essas varidveis podem resultar na producdo de componentes indesejaveis
durante a fermentagao da silagem, como micotoxinas, acido butirico, produtos
de protedlises e toxinas bacterianas, que impactam negativamente a saulde
dos animais e pessoas que manuseiam a silagem (AVILA e CARVALHO, 2019).
Estes componentes indesejaveis tendem a aparecer durante a fermentagéo
secundaria, que é uma acidificagéo realizada principalmente por Enterobacteria
e Clostridia (produtoras de acido butirico) e leveduras (produtoras de etanol)
(KIM et al,, 2021).

Ogunade et al. (2017) relatam que firmicutes e proteobactérias séo os filos
mais abundantes durante a ensilagem. Entre esses filos estdo as BAL e bactérias
produtoras de acido propidnico, que sdo bactérias consideradas desejaveis
durante a ensilagem. Os microrganismos normalmente presentes nas diferen-
tes fases do processo de fermentacao da silagem estao listados na Quadro 1.
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Quadro 1. Microrganismos normalmente presentes no processo de fermentacéo da dieta total ensilada.

Grupo de
microrganismos

Bactérias acido
laticas (BAL)

Enterobacteriaceae

Leveduras

Bolores

Bactéria formadora
de esporos
aerébica

Clostridium

Bactérias acido
acéticas

Aerdbico

Presente
Baixa populagdo

Presente

Presente

Presente

Presente
(contaminagéo)

Presente
(contaminagao)

Presente*

Fases da fermentacéo

Fermentacgao
Presente
(+) Populagao
(+) Populagéo
Presente

(-) Populagao
Sobrevive na
forma de esporos

Sobrevive na
forma de esporos

Sobrevive na
forma de esporos

(-) Populagéo

Estavel Alimentacédo
Presente
Presente =
(-) Populagao
Ausente Ausente
Presente Presente

(-) Populagéo (+) Populagéo

Sobrevive na

forma de esporos (+) Populagdo

Desenvolvimento
em micro nicho
anaerdbico

Sobrevive na
forma de esporos

Ausente (+) Populagéo

Bactérias acido

e Ausente
propionicas

Presente* Presente Ausente

(-): Reducéo da populacéo; (+): Aumento da populat;éo;’*: Populagédo muito baixa.
Fonte: Adaptado de Avila e Carvalho (2019).

A fase fermentativa ocorre com o répido crescimento de microrganismos
anaerdbicos, que irdo diminuir o pH através da fermentacado dos carboidratos
em 4cido latico. A compactagao, MS, carboidratos sollveis e capacidade tampéo
irdo definir a qualidade da fermentacéo e da silagem.

A fase estavel é quando a atividade dos microrganismos diminui e o pH
estabiliza. Dessa forma, a atividade enzimatica, mesmo que continua, se torna
mais lenta. De acordo com Woolford e Pahlow (1998), os carboidratos soltveis,
os acidos organicos e os compostos nitrogenados terdo mudangas relevantes
durante a fermentacéo da silagem, e a intensidade das mudangas dependera
da eficiéncia do processo. Carboidratos sollveis como a frutose, glicose e saca-
rose sao os principais agucares encontrados em forrageiras. Esses carboidratos
sao os principais substratos para as BAL e outros microrganismos. Contudo, o
excesso de acUcares pode estimular o crescimento de leveduras anaerdbicas
que ndo sao completamente inibidas pelo pH baixo, como ocorre na silagem de
cana-de-agUcar, resultando em elevada perda de MS por conta da fermentagéo
via etanol (DA SILVA et al., 2017).
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Afermentacao latica pode ter duas vias, a homolatica, que € mais desejavel,
ou a heterolatica, a qual também produz etanol, o que a torna indesejavel. A via
de fermentacéo é relativa a quantidade de acucares disponiveis. Na fermentagao
homolatica, 1 mol de frutose ou glicose é quantitativamente convertido para 2
mol de lactato, pela via glicolitica para piruvato (Figura 1)

Figura 1. Fermentagao da frutose e glicose por homofermentagao de bactérias acido laticas.

Frutose Glicose
ATP ( ATP
( ADP ADP
Glicose-6-fosfato

/

Frutose-6-fosfato
<ATP
ADP
2-Gliceraldeido-3-fosfato
2 NAD+ ( 4 ADP
2NADH+H+> 4 ATP
2 Piruvato
2 NADH + H*

2 NAD+)

2 Lactato

C,H,,0, + 2 ADP ———F 2CH CHOH + 2 ATP

6

Fonte: Adaptado de Woolford e Pahlow (1998).

Os 4cidos organicos presentes na forragem sao predominantemente os
4cidos citrico e malico, e variam em torno de 20-60 g.kg"' MS em gramineas e
60-80 g.kg"MS em leguminosas (WOOLFORD e PAHLOW, 1998). Esses acidos
sao significativamente importantes na fermentagéo da silagem por conta de
seus sais, cujo poder tamponante controla a queda do pH.

Os compostos nitrogenados da planta sofrem protedlise logo apés o
corte, e esse processo continua durante a ensilagem através da atividade dos
microrganismos. Geralmente a quantidade de nitrogénio volatil da silagem é um
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indicador da desaminacao e esté correlacionado com o pH da silagem, pois a
queda répida do pH ird impedir a protedlise. As BAL sdo consideradas bactérias
com propriedades proteoliticas fracas ou inexistentes, entretanto sdo capazes
de fermentar aminoéacidos.

O teor de MS também afeta diretamente a fermentacao, pois altera a den-
sidade especifica, a atividade microbiana e as perdas por efluentes, culturas com
teor de MS abaixo de 25% na ensilagem apresentam altas perdas por efluentes
e alta atividade de microrganismos indesejaveis como os do género Clostridium
(DA SILVA et al,, 2017). Entretanto, MS acima de 45% dificulta a ensilagem em
razao da porosidade que pode causar prejuizos devido ao desenvolvimento de
microrganismos aerdbicos (PITT et al,, 1991).

Uma forma de saber se a cultura estd em condicéo ideal para ser ensilada
é através do Coeficiente de Fermentacao (CF), que foi definido pela seguinte
férmula (OUDE ELFERINK et al., 2000):

CF = MS (%) + 8 CSA/CT

Onde CF = coeficiente de fermentagédo, MS = matéria seca, CSA = car-
boidratos soltiveis em dgua, e CT = capacidade tampao.

Forragens com CF < 35 podem resultar em fermentagédo indesejavel e
elevada perda de MS. Se o CF = 35 havera melhor fermentagao resultando em
melhor qualidade da silagem (DA SILVA, et al., 2017).

A temperatura da silagem é outro fator que limita a fermentacéo. Li et al.
(2022) encontraram limitacdo da fermentacédo da silagem de aveia inoculada
com BAL em baixas temperaturas. A temperatura dentro do silo pode variar de
acordo com a temperatura externa e afetar a qualidade do material conservado.
Silagem de melhor qualidade foi observada quando a temperatura externa era
de 15°C. Contudo, temperaturas de até 32°C podem ser ideais, a depender da
cultura ensilada (Figura 2). As BAL sao mais afetadas pela temperatura do que
pela qualidade da silagem (REN et al,, 2019), e algumas BAL sdo mortas em
temperaturas acima de 40°C (OHSHIMA et al., 1997).
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Figura 2. Diagrama do processo de fermentacgdo da silagem.
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Fonte: Adaptado de Da Silva et al. (2017).

A inoculacdo de BAL na silagem pode aumentar a producédo de acido
latico, aumentar a matéria seca digestivel, melhorar os parametros de fermen-
tagcdo ruminal in vitro e diminuir a produgdo de metano no rimen (OSKOU-
EIAN et al., 2021).

* Abertura do silo e durabilidade pés-fermentagao

As perdas por deterioragéo aerdbica iniciam-se a partir da abertura do silo,
ao término do periodo de estabilizagdo, quando o oxigénio atmosférico entra em
contato com a massa ensilada. Essa entrada de O, permite o desenvolvimento
de microrganismos aerdbios indesejaveis, especialmente leveduras e fungos, os
quais utilizam substratos fermentdveis, como agucares sollveis e acido latico,
como fontes de energia (BORREANI & TABACCO, 2010). Como consequéncia,
ha aumento da temperatura, elevagédo do pH e reducéo do valor nutricional da
silagem, com possivel producéo de micotoxinas, comprometendo a qualidade
do alimento e a saude animal.

A estabilidade aerdbica é definida como a capacidade da silagem de
resistir & deterioragdo apds ser exposta ao ar, e estd diretamente relacionada
a velocidade com que ocorrem alteragdes fisico-quimicas na massa ensilada
apos a abertura do silo (JOBIM et al., 2007). A retomada da atividade microbiana
oxidativa é um dos principais fatores que comprometem essa estabilidade, sendo
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este processo fortemente associado a presenca e proliferacdo de leveduras e
fungos filamentosos (SCHEIDT, 2019).

Assim, a manutencao da estabilidade aerébica apds a abertura do silo
é um dos principais desafios na utilizagado da silagem de TMR, especialmente
em sistemas que demandam retirada didria e gradual do material, como ocorre
na alimentagao de bovinos leiteiros ou confinados. Estratégias como a escolha
de bons aditivos, compactacgéo eficiente, selagem adequada e manejo cuida-
doso durante a retirada sdo fundamentais para mitigar os efeitos negativos da
deterioragéo aerdbica.

* Vantagens e desvantagens da TMR

A principal vantagem dessa abordagem é a homogeneidade do material
resultante, o que reduz a sele¢do natural dos animais em busca de alimentos,
permitindo que eles consumam a ragdo de forma completa e evitando proble-
mas de estabilidade ruminal (HOSODA et al., 2019). Isso resulta em uma maior
estabilidade do pH ruminal e um fornecimento constante de nutrientes aos
microrganismos ruminais, o que melhora a eficiéncia de utilizagdo da energia
e proteina disponiveis no reticulo-rimen. Além disso, a dieta total permite a
inclusdo de alimentos menos palatdveis, ampliando as opgdes de ingredientes
utilizados (COPPOCK et al., 1981).

Uma vantagem adicional da silagem é a possibilidade de ser armaze-
nada em silos portateis e distribuida em curto prazo, geralmente em até um
més apds a produgéo, ja que o espaco de armazenamento é limitado (WANG
e NISHINO, 2013).

Uma desvantagem estd relacionada as condi¢des de ensilagem utiliza-
das, que podem interferir na composi¢ao da silagem de TMR, resultar em baixa
concentragao de 4cido latico, pH acima de 4 ou 5 e aumentar a populacéo de
microrganismos indesejaveis (CAO et al., 2011). Alguns coprodutos apresentam
deficiéncia de nutrientes para estimular o crescimento de bactérias acido laticas,
tornando necessaério o uso de aditivos fermentativos, como melaco e polpa de
beterraba (YUAN et al.,, 2015).

O uso de silagem de TMR exige maiores investimentos como equipamentos
e mao de obra especializada, fatores que em muitas propriedades sdo escassos
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ou limitados. Além disso, pequenos e médios produtores frequentemente pos-
suem baixo poder de barganha na compra de insumos, devido a baixa escala
de consumo e até dificuldades na aplicagédo de técnicas para produzir dietas
nutricionalmente balanceadas.

Efeitos da dieta total ensilada sobre os animais

A utilizagdo da silagem de TMR tem se consolidado como uma pratica estra-
tégica na producdo de ruminantes em diferentes regides do mundo, sobretudo
nas cadeias produtivas de bovinos e ovinos (BUENO et al,, 2020). Essa técnica
consiste na mistura homogénea de ingredientes volumosos e concentrados,
seguida do processo de ensilagem, o que permite que todos os componentes
sejam submetidos a fermentagdo. Essa condicdo potencializa a estabilidade
da dieta, facilita o manejo alimentar e tende a melhorar a digestibilidade dos
nutrientes, refletindo positivamente no desempenho zootécnico dos animais.

Estudos com vacas leiteiras da raga Holandesa demonstraram tendéncia
de aumento no consumo de matéria seca (P = 0,06) quando se utilizou TMR
ensilada em substituicdo a TMR fresca, ambas associadas a diferentes formas
de processamento do grdo de arroz (Oryza sativa L.). A dieta ensilada também
promoveu maior digestibilidade aparente da MS, resultando no aumento da
producao de leite (MIYAJl et al,, 2018).

Resultados similares foram obtidos por Liu et al. (2016), que observaram
melhor desempenho em bovinos alimentados com TMR ensilada em compa-
racdo a alimentacdo convencional baseada na oferta separada de volumoso
e concentrado. Nesse estudo, a TMR ensilada promoveu aumento do ganho
médio didrio (GMD), além de redugdo no consumo de concentrado, silagem e
energia liquida por quilograma de ganho de peso, indicando maior eficiéncia
alimentar do sistema.

A ensilagem da TMR também influencia aspectos nutricionais importantes,
como os teores de energia e proteina digestiveis e o0 metabolismo do nitrogé-
nio. Em ovinos alimentados com TMR ensilada inoculada com Lactobacillus
plantarum, foram observados teores superiores de energia digestivel (14,6 vs. 13,8
MJ.kg' MS) e proteina bruta digestivel (105 vs. 94 g.kg" MS) quando comparados
a TMR fresca (mistura feita no momento do fornecimento). Além disso, a TMR
ensilada reduziu a excregéo fecal de nitrogénio (7,08 vs. 8,21 g dia™) e aumentou
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sua excregdo urinaria (11,81 vs. 9,76 g.dia”), sem diferenca na retencao total de
nitrogénio (N) entre os tratamentos (5,2 g.dia™) (CAQ et al,, 2011).

Ainda que os efeitos da ensilagem sobre a digestibilidade possam variar
conforme os ingrediente utilizados, a composi¢ao da dieta e as condi¢des de
ensilagem, resultados promissores foram obtidos em estudo com novilhos
mesti¢cos Zebu X Holandés alimentados com dietas contendo capim Napier
sob diferentes formas de processamento. A digestibilidade da MS foi inferior
na silagem de TMR (605 g.kg MS) em relagéo as dietas preparadas com capim
fresco (711 g kg MS) ou capim ensilado misturado ao concentrado no momento
do fornecimento (655 g.kg"' MS). Apesar dessa diferenga, nao foram observadas
variagdes significativas no consumo de MS, GMD ou eficiéncia alimentar entre
os tratamentos (MEENONGYAI et al., 2017).

De maneira geral, a ensilagem da dieta total misturada tem se mostrado
uma estratégia eficiente para padronizar a alimentagéo, otimizar o aproveita-
mento dos nutrientes, melhorar o desempenho animal e contribuir para maior

eficiéncia nos sistemas de produgao de ruminantes.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da dieta total ensilada configura-se como uma prética pro-
missora e eficiente na nutricdo de ruminantes, principalmente em sistemas
de produgéo intensivos que buscam uniformidade, qualidade e praticidade no
fornecimento de alimentos. Quando corretamente formulada e conservada, a
ensilagem de TMR permite otimizar o uso de ingredientes disponiveis, incluindo
coprodutos agroindustriais, e favorece uma fermentagao mais estavel, com menor
risco de perdas nutricionais. Aspectos como teor de matéria seca, composicéo
dos ingredientes, inoculagédo de bactérias laticas e vedagdo adequada do silo
sao determinantes para o sucesso da ensilagem.

Embora a tecnologia j& seja amplamente adotada em paises como Japao
e China, sua disseminagdo no Brasil ainda é limitada por questdes logisticas
e estruturais. No entanto, os beneficios comprovados sobre o desempenho
zootécnico, a estabilidade ruminal e o aproveitamento de nutrientes apontam a
ensilagem da TMR como uma ferramenta estratégica para o avango da pecuaria
nacional. Diante disso, a ado¢do desse sistema tende a crescer a medida que
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mais produtores tiverem acesso a capacitagao técnica, equipamentos apropria-
dos e politicas de incentivo a inovagéo na alimentagao animal.
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RESUMO

Este estudo teve como objetivo realizar uma revisdo de literatura acerca sobre
o metabolismo de carboidratos, destacando as diferencas fisicas entre os graos
de cereais, sua digestibilidade do amido e a aplicacdo desses conhecimentos
em dietas de alto teor de graos para bovinos confinados. Foram abordados os
principais cereais de relevancia nutricional e amplamente utilizados em sistemas
de producgao intensiva, como milho, sorgo, trigo e aveia. As dietas de alto grao,
compostas predominantemente por graos e isentas de volumoso, passaram
a ser adotadas no Brasil a partir de 2005. No que diz respeito aos estudos
experimentais com bovinos alimentados com esse tipo de dieta, observa-se
uma predominancia de pesquisas envolvendo o uso do milho como principal
fonte de gréos.

Palavras-chave: aveia; confinamento; milho; sorgo; trigo.
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INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, a cadeia produtiva da carne bovina passou por
significativas modernizacgdes, impulsionadas por avangos tecnoldgicos nos
sistemas de produgdo e em sua organizagao estrutural. Essas mudancas con-
tribuiram para o aumento expressivo de produtividade, refletindo na eficiéncia
de todo o setor (MALAFAIA, 2020).

Dentre essas inovacdes, destaca-se o uso estratégico dos sistemas de
confinamento, os quais proporcionam beneficios como a reducdo da idade de
abate, encurtamento do ciclo produtivo e regularidade do fornecimento de carne
ao mercado consumidor. Contudo, sistemas que utilizam volumosos demandam
maior uso de maquinario e mao de obra, elevando os custos operacionais e
onerando o processo.

Em resposta a essas limitagdes, dietas a base de concentrados tém
ganhado espago nas formulagdes alimentares em confinamento. Diversos tipos
de graos podem ser empregados nessas dietas, entre os quais se destacam o
milho (Zea mays) e a aveia branca (Avena sativa) (ARGENTA et al., 2019). Essas
dietas apresentam baixo teor de fibra e alta densidade energética, o que pode
afetar o consumo voluntario dos animais, ndo por limitacao fisica, mas pelo
elevado aporte energético (MAIA, 2014).

Os carboidratos constituem a principal fonte energética para ruminantes,
sdo aproveitados de forma direta, por meio da absorgao intestinal, ou indireta,
via fermentagdo microbiana no rdmen, a qual resulta na produgdo de &cidos
graxos volateis (AGV) (CABRAL et al,, 2002). Nos cereais, 0 amido representa o
principal carboidrato de reserva, caracterizando-se por sua alta taxa de fermen-
tagcdo no rimen e produgédo de &cido propidnico (AP) e acido latico (AL). Este
Ultimo, em especial, estad frequentemente associado a queda do pH ruminal, o
que prejudica a acdo das bactérias fibroliticas e, consequentemente, reduz a
digestibilidade da fibra (MEDEIROS e MARINHO, 2015).

No Brasil, o milho é o cereal mais utilizado em sistemas de confinamento,
apresentando em média 72% de amido em sua composigéo. A digestibilidade do
amido do milho pode ser influenciada por fatores como tipo e processamento
do gréo, tamanho de particula e grau de vitreosidade (RODRIGUES, 2018).
Comparado a outros cereais como aveia, trigo e sorgo, o milho destaca-se por
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apresentar menor variagao na digestibilidade do amido, sendo o mais indicado
para formulagdes de dietas concentradas.

DESENVOLVIMENTO

Metabolismo de Carboidratos e Bioquimica Ruminal

Cerca de 50 a 80% da matéria seca (MS) dos volumosos e graos utilizados
em dietas de ruminantes sdo compostos por carboidratos, e estes podem ser
divididos em estruturais (celulose e hemicelulose) e ndo-estruturais (amido e
agucares) (KOZLOSKI, 2017).

Os carboidratos sdo fermentados em sua maior parte dentro do rdmen,
originando os acidos graxos volateis (AGV), principalmente acetato, propionato
e butirato, além de amoémia, gases e células microbianas. Os AGV podem ser
considerados um produto da fermentacdo pelos microorganismos do rdmen,
mas para o ruminante, representam a principal fonte de energia, contribuindo
com 50 a 70% da energia digestivel (KOZLOSKI, 2017).

As taxas de produgdo dos AGV variam conforme o tipo de alimento da
dieta e com o tempo apds a ingestao. Quando a dieta é a base de concentrado,
a curva é mais aguda e o pico de produgéo ocorre em torno de 2 a 3 horas apds
a ingestdo. Por outro lado, em dietas com presenga de volumoso, a curva é
menos aguda e o pico ocorre em torno de 4 a 5 horas apéds a ingestao (FIGURA
1). A taxa de degradacéo a nivel ruminal também apresenta variagdes conforme
a fonte e/ou tipo de amido (KOZLOSKI, 2017).

Figura 1. Curvas caracteristicas de producéo ruminal de acidos graxos voléteis (AGV) em animais
recebendo dietas a base de concentrado e volumoso.

& 160

= 140 Concentrado

% —_— mmss= Volumoso

€= 1204

=]

R E 100 —

,(3-- 80

TG 60

EE 4

27 20

[=]

= 0 p———t —— e ————
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo apds a ingestao do alimento (horas)

Fonte: Kozloski (2017).
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AMIDO

O amido é um polissacarideo presente nas plantas com funcao de reserva
energética, constituido por dois polimeros de glicose, a amilose e a amilopec-
tina. A amilose é um polimero nédo ramificado de glicose enquanto a amilopectina
tem ligagdes altamente ramificadas. Esses polissacarideos sdo hidrolisados pelas
amilases bacterianas alfa e beta, em que as alfa amilases liberam maltose como
produto final e as beta amilases liberam glicose (KOZLOSKI, 2009).

As plantas armazenam o amido nas raizes, caules, tubérculos e grdos
(milho, trigo, aveia, cevada, sorgo) (LEHNINGER e NELSON, 2006). O teor de
amilose nos granulos de amido estd entre 20 a 30%, variando de acordo com a
fonte vegetal de origem. O amido do milho contém entre 25 a 28% de amilose
e 72% de amilopectina, ja no milho ceroso, conhecido como milho “waxy” a
porcentagem de amilopectina pode chegar em até 98% (WEBER et al,, 2009).
Segundo CARBONARE (2016), os teores de amilose e amilopectina presente
nos graos podem influenciar as taxas de degradagao e digestibilidade do amido.
Porém, este assunto ainda gera algumas divergéncias, pois hd uma variagéo
muito pequena dentro de um mesmo tipo de cereal, diferengas de maior impacto
podem ocorrer quando comparados graos de diferentes espécies.

Através da fermentacdo ruminal, os carboidratos nédo estruturais como
o amido, sdo convertidos em AGV's, gas carbdnico, metano, amonia e células
bacterianas, que sdo absorvidos através da parede do rimen, representando a
maior fonte energética para os ruminantes (BERCHIELLI et al., 2006).

Segundo CARBONARE (2016), diversos séo os fatores que podem afetar
a taxa de digestao do amido pelo ruminante, o que ird interferir na quantidade
de amido que serd fermentado no rimen ou que chegard ao intestino delgado.

De maneira geral a digestdo do amido parece estar mais relacionada com
a matriz proteica que protege o granulo do amido do que pela composigao do
amido em si (BERCHIELLI et al,, 2006).

No endosperma do grao, as proteinas sao classificadas em zeinas (pro-
teinas de reserva ou prolaminas), que representam cerca de 60% da proteina
total, e ndo-zeinas (albumina, glutelina e globulina) (GIBBON e LARKINS,
2005). Segundo DAVIDE (2009), a quantidade e o tipo de proteinas afetam a
dureza dos graos.
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Segundo CARBONARE (2016), existe uma grande interagéo dos grénulos
de amido com as proteinas que o revestem, deixando o amido menos dispo-
nivel para a digestdo a nivel ruminal, a menos que a matriz proteica também
seja digerida, ou que alguma forma de processamento de graos exponham os
granulos a digestao. Caso isso nao ocorra, até 25% do amido pode escapar da
fermentacdo ruminal.

Fisicamente, um dos fatores que impedem a ocupagdo da microbiota
ruminal para digerir o amido € a presenca do pericarpo, que pode ser rompido
através do processamento ou da mastigagé@o. Os microrganismos ruminais sdo
capazes de digerir o amido, mas sdo menos eficientes na digestdo da matriz
proteica, portanto as bactérias celuloliticas e proteoliticas devem destruir
essas barreiras facilitando o processo de digestao pelas bactérias amiloliticas
(HOFFMAN et al.,, 2011).

CULTURA DO MILHO

O milho configura-se como uma das principais culturas agricolas desti-
nadas ao consumo, com aproximadamente 50% de sua produgéo direcionada
ao consumo humano ou processamento industrial. Apresenta em sua compo-
sicdo elevado valor nutricional, destacando-se pelas propriedades energéticas,
proteicas, fibrosas e oleaginosas, muito atrativas para utilizagdo na nutricdo
animal (ABIMILHO, 2021).

No Brasil o milho é um dos principais cereais produzidos, em regides
tropicais podem ocorrer a colheita de duas safras, contribuindo para o aumento
da producgao durante o ano. Na alimentagao animal o cereal contribui de maneira
significativa, sendo de 60 a 80% do volume total produzido destinado para a
nutrigdo de bovinos, aves e suinos.

Outro mercado de destaque é a produgéo de etanol, que vem apresentando
crescimento expressivo, principalmente na regido Centro-Oeste, atingindo 4,1
bilhdes de litros em 2022, cerca de 15% da produgao nacional (MAPA, 2024).

Composicédo do grdao e amido do milho

Os graos de milho sdo os mais utilizados em dietas de terminagéo de
bovinos em sistema de confinamento no Brasil. Apresenta em média 72% de
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amido e sua digestédo pode ser influenciada pelo tipo de grao, teor de amilose
e amilopectina, conhecidas como a camada externa do granulo. Esta camada
apresenta uma matriz proteica que reveste o grao, tamanho de particula, nivel
de forragem presente na dieta, drea da superficie exposta, vitreosidade dos
graos e tempo de permanéncia do grao dentro do rimen (RODRIGUES, 2018).

A vitreosidade do grédo de milho se refere a composigao do endosperma,
onde temos o endosperma vitreo (duro) e o endosperma farindceo. Quanto
maior a propor¢ao de endosperma vitreo em comparagéo ao endosperma total
do grédo de milho, menor serd a degradabilidade do amido no rdmen. No Brasil
predomina a utilizagdo do milho duro (ou flint), o qual contém alta proporgéo
de endosperma vitreo (PERES, 2011).

Os hibridos utilizados no Brasil apresentam menor degradabilidade quando
comparado aos hibridos utilizados nos EUA, os quais sdo hibridos dentados,
com maior percentual de endosperma farindceo. Entretanto, o cultivo deste
milho dentado no Brasil é dificultado devido a sua suscetibilidade ao ataque de
doencas e pragas, e as condi¢des de armazenamento dos graos (TEIXEIRA, 2015).

Figura 2 - Milho tipo duro (flint) e milho tipo dentado (farinaceo).

)"

Duro

Bl Endosperma vitreo [ Endosperma farindoec = Gérmen
Fonte: Adaptado de Paes (2006).

CULTURA DO SORGO

A cultura do sorgo vem ganhando espago na producéo agricola mundial
em fungao de sua versatilidade, como baixo custo de produgéo, valor nutricional
semelhante ao milho, beneficios ambientais e potencial de seguranga alimentar.
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Tendo como principais objetivos o pastejo, producéo de silagem, ragdes para
animais e até mesmo para consumo humano (BLINK, 2022).

O sorgo é uma espécie de origem tropical exigente em clima quente para
poder expressar seu potencial, a planta ndo suporta baixas temperaturas e, por
isso, no Brasil, é cultivada em regides de temperaturas médias superiores a 20
°C. Algumas cultivares apresentam adaptagéo nos trépicos ou em amplitudes
que variam de 30 ° de latitude norte até 30 ° de latitude sul, condi¢des favoraveis
para seu desenvolvimento em algumas regides do Brasil (EMBRAPA, 2022).

Outras caracteristicas agrondmicas como resisténcia a doencas, patétipos
locais, insetos-pragas, toleréncia a seca e acidez do solo, bem como atributos
relacionados ao potencial produtivo, sdo fatores determinantes na recomen-
dacéo de cultivares de sorgo para os distintos sistemas de produgéo no Brasil
(EMBRAPA, 2022).

No Brasil os sorgos graniferos (produgdo de grédos) sao utilizados para
alimentacdo animal, humana e produgéo de etanol e os sorgos forrageiros
(silagem e pastejo direto) sdo os mais plantados e a maior parte é destinado a
alimentacéo animal, principalmente para bovinos, aves e suinos (BLINK, 2022).

O sorgo se adapta as diferentes regides do Brasil, desde o Sul do pais até
o semidrido do Nordeste e também na regido central, com plantios de verdo e
inverno, sendo a maior parte em sucessdo com soja na safrinha (BLINK, 2022).

Composicdo do grdo e amido do sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), pertencente a familia Poaceae, é
o quinto cereal mais plantado no mundo, vindo logo apds do trigo, arroz, milho e
cevada, e o quarto no Brasil. O seu cultivo tem grande importancia principalmente
nos continentes asiatico e africano, onde é utilizado diretamente na alimenta-
¢do humana. Ja nos Estados Unidos, Austrélia e Brasil, o mesmo é cultivado
essencialmente para a alimentacdo animal (CONAB, 2017; EMBRAPA, 2015).

O conhecimento sobre a composicdo do grao de sorgo é fundamental
para avaliar e viabilizar a substituicdo do milho nas racoes e em dietas de alto
gréo para bovinos em confinamento, como alternativa de redugdo nos custos
de producéo e sem perda de desempenho. ANTUNES et al., (2007), avaliaram a
composi¢do quimica e os parametros fisicos de graos de sorgo, de 3 hibridos bra-
sileiros. No trabalho foram avaliados os teores de matéria seca (MS), de proteina
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bruta (PB), de extrato etéreo (EE), de fibra bruta (FB), de cinzas e de amido.
Além dessas variaveis, avaliaram também a densidade e o peso (1.000 graos) e
a vitreosidade do endosperma através de determinagao visual do endosperma
vitreo e farindceo na segao transversal paralela ao gérmen do gréo. Os escores
para avaliar o endosperma foram determinados de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Avaliagdo dos endospermas vitreo e farindceo do grao de sorgo.

Escore Tipo do endosperma
1 Textura dura (endosperma vitreo)
2 Textura médio-dura
3 Textura média (V2 vitreo e ¥z farinédceo)
4 Textura médio macia
5 Textura macia (endosperma completamente farinaceo)

Fonte: Antunes et al. (2007).

Conforme os resultados encontrados por ANTUNES et al. (2007), o teor
médio de MS dos grdos de sorgo foram 88,77%, os teores de proteina bruta
apresentaram variagcdo de 9,85% até 18,28%, com média de 13,19% entre os
33 hibridos avaliados, ja os teores de amido entre 62,07% e 78,74%. O amido
representou a maior fragao do grao de sorgo, seguido pela proteina bruta, onde
ambos representaram 86% em média da matéria seca (MS) total dos graos.

Quanto a vitreosidade dos graos, observou-se uma variagao de 1,1 até
4,2, sendo que 7% dos graos foram classificados com textura muito dura, 12%
com textura dura, 54% com textura intermediaria e 27% com textura macia.

CULTURA DO TRIGO

O trigo estd entre os cereais mais produzidos no mundo, com grande
participacdo na economia mundial. Pertencente da familia das gramineas e ao
género triticum, chegou ao Brasil em 1534, apresentando relevancia produtiva
a partir do século XVIl, quando comecgou a ser cultivado nos estados do Rio
Grande do Sul e Sao Paulo (CONAB, 2017).

Composicéo do grdo e amido do trigo

Segundo GWIRTZ et al., (2014), o grdo de trigo é uma cariopse de forma
ovalada e arredondado em suas extremidades, é constituido pelo pericarpo,
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endosperma e gérmen, contém uma fina camada de aleurona que envolve o
endosperma e o gérmen, representa até 7% da matéria seca (MS) do grdo, como
podemos observar na figura 4.

Figura 4 - Estrutura do gréo de trigo.

PENCarpo

Fonte: FRANCESCHINA, 2013.

O gréo de trigo e seus derivados séo ricos em carboidratos fermentaveis,
fibras alimentares e amido, durante o processo de moagem do grdo sao obtidos
endosperma, farelo e gérmen que servem de matéria prima para as industrias.

O farelo de trigo é formado pelo pericarpo (camada externa e protetora
do grao), rica em fibras e minerais e pela aleurona (camada externa do endos-
perma), rica em vitaminas do complexo B e responsdvel pela metade do contetido
mineral do gréo de trigo conforme demonstrado na Tabela 2 (CONAB, 2017).

Tabela 2 - Composicéo quimica do grdo de trigo integral, do endosperma e do gérmen, com base
na matéria seca (MS).

Parametro Grao integral Farelo Endosperma Gérmen
Peso 100 17 80 3
Carboidratos 82 61 88 56
Proteinas 12 1 10 26
Lipidios 2 5 1 10
Fibra total 2 14 >0,5 3
Cinzas 15 9 0,5 5

Fonte: Gwirtz et al. (2014).
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O endosperma, responsavel pela produgdo da farinha de trigo branca,
corresponde a aproximadamente 80% do peso total do grdo e é constituido
majoritariamente por carboidratos (88%), destacando-se o amido, presente
nas formas de amilose e amilopectina. O gérmen, por sua vez, representa
cerca de 3% do peso do grdo e corresponde ao embrido da futura planta. Este
componente é uma importante fonte de vitaminas do complexo B e E, além de
apresentar quantidades significativas de proteinas, lipidios e minerais (CONAB,
2017). A comparagao entre as fragdes revela que os nutrientes mais concentra-
dos se encontram no farelo e no gérmen, enquanto o endosperma, apesar de

sua abundancia, possui menor teor de fibras (inferior a 0,5%) e minerais (0,5%).
CULTURA DA AVEIA BRANCA

A aveia branca (Avena sativa L.) é uma espécie anual de inverno originaria
da regiao do Mediterraneo, destacando-se por sua relevancia econémica no
setor agricola. E amplamente cultivada para a produgéo de grdos destinados &
alimentagdo humana e animal, além de ser utilizada como cobertura de solo e
forragem. No contexto brasileiro, seu cultivo concentra-se predominantemente
na regido Sul, com o estado do Parand figurando como principal produtor
nacional (SOUZA et al., 2018). Dentre as culturas de inverno, a aveia branca
ocupa posi¢do de destaque em termos econdmicos, sendo superada apenas
pelo trigo e pelo azevém (BALDE, 2017).

Composicédo do grdo e amido da aveia branca

Do ponto de vista morfoldgico, o grao de aveia pode ser dividido em
trés estruturas principais: pericarpo, gérmen e endosperma (MAROLLI et al.,
2018). O pericarpo compreende varias camadas celulares, incluindo epiderme,
hipoderme, células finas, células intermedidrias, células cruzadas e células tubu-
lares. A semente, por sua vez, é constituida pelo endosperma e pelo gérmen,
ambos recobertos pelas camadas de testa, hialina e aleurona (BATTISTON et al.,
2020). O amido representa o principal componente do grao, correspondendo a
aproximadamente 60% de sua composi¢cdo (MALANCHEN et al., 2019).

A degradabilidade do amido varia de acordo com sua origem e tipo, sendo
os amidos presentes em graos de cereais de inverno, como a aveia, geralmente
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mais degradaveis do que aqueles encontrados no milho (Zea mays). Ao compa-
rar a composigéo bromatoldgica dos graos de milho e de aveia branca (Avena
sativa), observa-se certa semelhanga em alguns par@metros nutricionais (Tabela
2). No entanto, o milho apresenta teores mais elevados de nutrientes digestiveis
totais, carboidratos totais e carboidratos néo fibrosos.

Em contrapartida, o grdo de aveia branca apresenta maior teor de pro-
teina bruta, fibra em detergente neutro (FDN), lignina e maior proporgéo de
carboidratos de menor digestibilidade (BERCHIELLI et al,, 2011).

Tabela 1- Composigdo bromatolégica do grao de milho e grdo de aveia branca.

Teores (% da MS) Grao de Milho Grao de Aveia Branca

Matéria Seca 89,56 90,62
Matéria Organica 98,6 95,66
Cinzas 14 4,34
Proteina Bruta 9,34 12,25
Extrato Etéreo 3,83 4,48
Fibra Detergente Neutro 13,84 3177
Lignina 1,04 3,91
Silica 019 0,47
Nutrientes Digestiveis Totais 86,88 75,28
Celulose 2,42 -
Amido 731 57
Carboidratos Totais 85,43 78,93
Carboidratos N&o Fibrosos (Fragao A+B1) 72,6 48,52
Fragdo B2 24,9 42,08
Fragdo C 2,5 9,4

Fonte: Valadares Filho et al. (2006).

As fragdes dos carboidratos, segundo SNIFFEN (1992), sdo: A (aglcares
soluveis); B1(amido e pectina); B2 (celulose e hemicelulose) e C (fragao indigerivel
ao longo do trato gastrintestinal). Os autores classificam as fragdes proteicas
em: A (nitrogénio néo proteico); as fragdes B representam a proteina de alta
digestibilidade em nivel de rimen, sendo divididas em B1 (rapidamente soltvel
no rimen), B2 (taxa de degradagéao intermediaria) e B3 (proteina associada a
parede celular, portanto, de lenta degradagéo); e fragdo C (proteinas insollveis
em detergente acido, portanto, indigeriveis no rimen e intestinos). O sistema
nutricional CNCPS (Cornell Net Carbohydrate and Protein System) traz como
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taxas de degradacao para os graos inteiros de milho e aveia branca os seguintes
valores: carboidratos no milho, A: 200%/h; B1: 10%/h; B2: 4%/h e de proteinas
para o milho: B1: 135%/h; B2: 6%/h e B3: 0,1%/h. Ja as taxas de degradacgéo
dos carboidratos presentes na aveia sdo A: 300%/h; B1: 35%/h e B2: 5%/h, e
das proteinas sdo B1: 325%/h; B2: 12%/h e B3: 0,35%/h.

Quanto a composi¢do quimica, a aveia apresenta-se como uma fonte
nutricional diferenciada entre os cereais, destacando-se por seu elevado teor
de proteinas (14%), fibras (9%) e lipidios (8%) (SOUZA et al., 2018).

TERMINAGAO DE BOVINOS DE CORTE EM SISTEMA DE CONFINAMENTO

A bovinocultura de corte divide-se em trés fases: cria, recria e termina-
¢do. Na fase de terminagéo ou engorda, deve-se fornecer condigdes nutricionais
adequadas ao animal visando atingir peso e composic¢éo de carcacga exigidos pelo
mercado. O animal nessa etapa apresenta maior deposigéo de tecido adiposo
(gordura) em relacdo a formagao de musculo, se comparada as fases de cria e
recria, reduzindo assim sua eficiéncia alimentar (SENAR, 2018).

O confinamento é uma pratica de manejo comumente utilizada na
terminac@o de animais, entretanto, ao longo dos anos pode-se também ser
uma estratégia para recria de animais, buscando a intensificagdo de ganhos e
encurtamento do periodo (MEDEIROS e MARINHO, 2015).

A pratica de manejo em questdo envolve a segregagdo dos animais em
lotes, com a &rea delimitada em metros quadrados por individuo, e o fornecimento
da alimentagao predeterminada em cochos e o acesso a agua em bebedouros,
disponibilizada ad libitum (MEDEIROS e MARINHO, 2015).

A homogeneidade de lotes, se deve pelo fato de a dieta ser totalmente
calculada em cima do percentual de ingestao de matéria seca (MS) com base
no peso corporal inicial, idade fisioldgica, sexo, padrao racial e grau de acaba-
mento, no qual é estimado um ganho médio didrio a ser alcando alterando a
percentagem de ingestao de matéria de seca, para cada objetivo fixado. O tempo
de confinamento pode ser variado ou fixo, isto ird depender do objetivo, no qual
0 mesmo pode ser de 80 a 120 dias de duracédo (OLIVEIRA e MILLEN, 2014).

Segundo SOUZA et al., (2018), as dietas de bovinos em confinamento sao
compostas por alimentos volumosos e concentrados. Os volumosos apresentam

teor de fibra bruta acima de 18% na matéria seca total (MST), como silagens,
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pré-secado, feno ou capim verde. J& os concentrados apresentam teor de
fibra menor que 18%, e sao divididos em dois grupos, proteicos e energéticos
(SOUZA et al,, 2018).

Os proteicos contém um nivel de proteina bruta acima de 20%, como
por exemplo o farelo de soja e a torta de algodéo, enquanto os energéticos
apresentam niveis menores que 20% de proteina bruta, sendo os principais
produtos utilizados o milho, sorgo, aveia e trigo (SOUZA et al., 2018).

O regime de confinamento para a bovinocultura tornou uma ferramenta
estratégica, desde que seja realizado um prévio planejamento a sua implantagéo.
Visando a viabilidade e rentabilidade do sistema, torna-se fundamental analisar os
custos de produgao, principalmente os relacionados como a aquisi¢cao de animais
e insumos externos necessdrios para nutricdo e sanidade (SILVA et al., 2018).

DIETAS DE ALTO GRAO

Para alguns autores a proporg¢ao ideal em uma dieta de alto grdo é de 85%
de milho inteiro e 15% do pellet concentrado (PAULINO et al. 2013). Dietas ricas
em concentrado aumentam o teor de propionato durante a ruminagao, esse fator
é importante para formacéo da carcaga. Com o aumento de propionato ocorre a
elevagdo de insulina, que aumenta a sintese de gordura e proteina, além de inibir
a degradacao de gordura e a proteina em nivel tecidual (MANDARINO, 2013).

A dieta composta predominantemente por graos, sem a inclusdo de
volumoso, permite ao sistema de confinamento alcangar elevados ganhos de
peso individual, favorecendo a producédo de animais com maior precocidade e
homogeneizagéo dos lotes (MANDARINO, 2013).

A principal vantagem de implementacéo desse sistema reside na elimina-
¢do do fornecimento de alimentos volumosos, o que reduz tanto a complexidade
do manejo por parte dos funciondrios quanto os custos relacionados a produgao
e armazenamento na propriedade (DIAS et al., 2016).

Adaptacao a dietas de alto grédo e ingestdao de matéria seca

O confinamento com dieta a base de graos pode trazer vantagens signi-
ficativas ao produtor, como melhor acabamento, conformacao e composicédo de
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carcaca, resultando em maiores rendimentos de cortes comerciais, refletindo
positivamente na rentabilidade do sistema (DIAS et al., 2016).

Para a utilizagédo dessas dietas é essencial realizar a adaptagao dos ani-
mais, que geralmente estdo submetidos a dietas compostas integralmente por
alimentos volumosos, como as pastagens (PAULINO et al. 2013).

Nesse contexto, torna-se necesséario adotar um protocolo com periodo de
adaptacao, considerando a disponibilidade de volumosos e as caracteristicas
especificas dos animais (MANDARINO, 2013).

Apesar dos beneficios que essa dieta apresenta, podem ocorrer des-
vantagens para o animal, como problemas de acidose, timpanismo, ruminite e
paraqueratose (SILVA, 2009). De acordo com FERNANDES et al,, (2011), essas
desordens metabdlicas ocorrem com maior frequéncia em bovinos oriundos
de sistemas de produgao a pasto, caracterizados pelo elevado teor de fibra.

Quando os animais entram no sistema de confinamento com elevadas
quantidades de concentrado, ocorrem grandes mudancas na populagdo de
microrganismos ruminais e na anatomia do trato gastrointestinal. Esse processo
ocorre devido a introdugdo de alimentos com altos teores de carboidratos
nao fibrosos, que sdo fermentados rapidamente dentro do rimen (FERNAN-
DES et al., 2011).

Em relacdo a ingestdo de matéria seca (MS), observa-se uma relagéo
linear entre a quantidade de energia consumida por unidade de peso vivo, e
concentragao energética da dieta. A medida que essa concentragdo aumenta,
os bovinos ingerem mais energia por unidade de peso corporal, resultando em
redugdo no consumo total de concentrado (BROWN e MILLEN, 2009).

Dessa maneira, espera-se redugdo na ingestdao de matéria seca (MS)
a medida que ocorre a adaptagdo dos animais a dietas com maior proporgao
de concentrado. Evoluindo de uma formulagdo com 40% de concentrado e
1,9 Mcal de energia liquida de manutencédo por quilograma, para uma dieta
com alta quantidade de concentrado, contendo 2,2 Mcal de energia liquida de
manutenc¢éao por quilograma (BROWN e MILLEN, 2009).
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Resultados de desempenho em dietas de alto grao com milho, sorgo,
aveia e trigo

Em experimento realizado por MORO (2015), avaliando dietas de alto grao
de milho e sorgo, fornecidos na forma inteiro ou moidos, para a terminagéo de
bovinos machos inteiros de origem leiteira. Com quatro tratamentos, sendo
as dietas compostas por 85% de milho inteiro + 15% de nucleo proteico com
38% de proteina; 85% de milho moido +15% de nucleo proteico com 38% de
proteina; 85% de sorgo inteiro + 15% de nucleo proteico com 28% de proteina;
85% de sorgo moido + 15% de ntcleo proteico com 28% de proteina. As dietas
foram formuladas, estimando um ganho médio diario (GMD) de 1,5kg/cabega/
dia. A dieta composta por milho inteiro teve um GMD de 1,62 kg, seguido de 1,55
kg de milho moido, 1,46 kg de sorgo inteiro e 1,24 kg de sorgo moido. Em con-
trapartida ao menor GMD, o sorgo apresentou uma melhor conversao alimentar
do que o tratamento com milho.

Ja em estudos realizados por MANDARINO et al. (2013), com bovinos de
raca zebuina submetidos a trés dietas, sendo duas exclusivas de concentrado
e uma com silagem de milho como volumoso. Constataram que o tratamento
com dieta exclusiva de concentrado peletizado apresentou o menor GMD (0,95
kg/dia), seguido pela dieta com silagem de milho (1,25 kg/dia) e a dieta con-
vencional (1,55 kg/dia). Porém, as caracteristicas comerciais como rendimento
de carcaga nao apresentaram diferencas.

Conforme RESTLE et al. (2009), avaliando o efeito da forma de proces-
samento do grao de aveia preta sobre o desempenho de vacas de descarte em
confinamento, observaram GMD de 1,097 kg, quando forneceram aos animais
o grao de aveia preta na forma moida, e apenas 0,776 kg ao utilizarem o grao
na forma inteira.

Paulino et al. (2013) conduziram um estudo comparativo da conversao
alimentar em dois confinamentos distintos, com dois tratamentos, terminagao
com dieta tradicional e com dieta a base de gréo inteiro. Os resultados revelaram
valores médios de conversao alimentar no primeiro confinamento de 6,14 para
o grupo alimentado com a dieta de grdos e de 6,77 para o grupo submetido
a dieta tradicional. No segundo confinamento, os valores médios observados
foram de 6,85 e 7,83 para as dietas de grdo inteiro e tradicional, respectivamente.
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Resende et al. (2020) realizaram um experimento com 35 bovinos machos
da raga Holandesa, distribuidos em trés grupos de acordo com a faixa de peso
corporal: grupo A (80-140 kg), grupo B (140-161 kg) e grupo C (161-240 kg).
Todos os animais foram alimentados com uma dieta composta exclusivamente
por grdao de milho inteiro. Os resultados demonstraram GMD de 1,83 kg/dia para
o grupo A, 0,91 kg/dia para o grupo B e 0,97 kg/dia para o grupo C. Os respec-
tivos Ganhos Médios Totais (GMT) foram de 90 kg para os grupos A e B, e de
108 kg para o grupo C.

CONCLUSOES

Os cereais milho, sorgo, trigo e aveia desempenham papel relevante
na cadeia produtiva agropecudria, especialmente em sistemas intensivos de
produgéo animal, devido ao seu valor nutricional. Conforme evidenciado nesta
revisdo, esses graos apresentam potencial para compor dietas de alto con-
centrado destinadas a bovinos em confinamento, desde que se considerem
aspectos como a composigao nutricional, a produtividade agricola e a renta-
bilidade econdmica associada ao uso de cada cereal. A formulagdo de dietas
equilibradas pode ser realizada tanto com o uso isolado desses graos quanto
com a combinagdo entre eles, acompanhada da inclusdo de nicleos concen-
trados contendo proteina, minerais, vitaminas e aditivos, a fim de atender as
exigéncias nutricionais dos animais.

Diante da predominancia de estudos focados no uso do milho, recomen-
da-se a ampliagdo das pesquisas voltadas ao uso de outros cereais, como sorgo,
aveia e trigo, bem como a investigagao de alternativas regionais ou subutilizadas.
Tal iniciativa é fundamental para diversificar as fontes energéticas na nutricao
de ruminantes, promover a sustentabilidade dos sistemas produtivos e otimizar
o custo-beneficio das dietas em confinamento.
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RESUMO

A fenagao é um método de conservacao de forragem que transforma plantas
forrageiras frescas, com alta umidade, em feno seco, com teor de umidade entre
10% e 20%. Esse processo milenar permite armazenar o alimento por longos
periodos, mantendo seu valor nutritivo e garantindo o suprimento para animais,
especialmente em épocas de escassez de pastagem. O processo basico da fena-
¢ao envolve trés etapas principais: o corte da forragem, geralmente realizado
mecanicamente com tratores e segadoras; a secagem da planta cortada, que
pode ser feita ao sol, com revolvimento para garantir a uniformidade e evitar a
proliferacé@o de fungos; e o enfardamento, que consiste em compactar a forragem
seca em fardos para facilitar o armazenamento e o transporte. A fenagdo, quando
bem executada, preserva as caracteristicas nutricionais da forragem original,
oferecendo um alimento rico em fibras, importante para a dieta de ruminantes.
Além disso, pode melhorar a aceitagao de certas forrageiras e reduzir o teor de
substancias antinutricionais. A técnica, embora aparentemente simples, requer
habilidade do produtor para otimizar as etapas e prevenir perdas, garantindo
um feno de qualidade para a alimentagéo animal.

Palavras-chave: alimentagdo de ruminantes; forragem conservada; perdas;
qualidade nutricional.
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INTRODUGCAO

A producdo de ruminantes desempenha um papel fundamental na eco-
nomia agricola global, fornecendo carne, leite e outros subprodutos essenciais
para a alimentagdo humana. A eficiéncia e a sustentabilidade desses sistemas
de produgéo dependem, em grande parte, da disponibilidade de alimentos de
alta qualidade ao longo do ano. As forragens, principal componente da dieta de
ruminantes, variam em qualidade e disponibilidade sazonalmente, o que torna a
conservagao de forragem uma pratica indispensdavel para garantir o suprimento
alimentar continuo e equilibrado.

Dentro das técnicas de conservacgdo de forragem, a fenagao se destaca
como um método tradicional e amplamente utilizado. A fenagéo é uma técnica
de conservagao muito antiga, que ndo necessita de tecnologias avangadas para
ser reproduzida. No entanto, devido ao uso de ferramentas manuais, o processo
de fenacéo era lento e demorado, e o material resultante era armazenado no
local sob a forma de palheiros. Durante os periodos frios, os animais eram leva-
dos para areas periféricas para suplementagao devido a falta de forragem para
pastagem (Neres et al,, 2021). Isso acaba reduzindo os custos produtivos, o que
aumenta seu custo-beneficio e a torna amplamente utilizada ainda hoje. Além
disso, o feno é bastante pratico quando o assunto é armazenagem de alimento,
além de ser versatil por atender diferentes categorias de animais.

O objetivo da utilizagao dessa estratégia € preservar a espécie forrageira
por longos periodos a partir da desidratacdo da biomassa até teores de matéria
seca (MS) médios de 85%, mantendo o maximo das caracteristicas nutritivas
do material. Para a realizagdo do processo, a biomassa da espécie forrageira
escolhida deve ser desidrata no campo, e, apds atingir os teores de MS pré-esta-
belecidos, o material é recolhido e enfardado, resultando, assim, no feno. E uma
técnica que permite usar, no periodo de escassez de alimentos, vazio forra-
geiro, baixas temperaturas, a forragem excedente produzida. Por esse motivo,
nem sempre o feno apresenta um valor nutricional expressivo. Além disso, é
importante ter em mente que o processo parece simples, mas a condugao da
fenacédo é trabalhosa, pois requer muita habilidade por parte do produtor, além
do conhecimento da morfologia e caracteristicas agrondmicas da espécie.
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A importéancia da fenagdo é multifacetada. Para ruminantes, o feno de
boa qualidade contribui significativamente para a salide e o desempenho, for-
necendo fibra essencial para o bom funcionamento do sistema digestivo, além
de nutrientes como proteinas e vitaminas. Adicionalmente, a fenagdo pode ser
uma alternativa economicamente vidvel para pequenos e médios produtores,
devido a sua relativa simplicidade e menor exigéncia de infraestrutura em com-
paragdo com outras técnicas de conservagao. Em relagédo aos equinos, o feno
constitui uma parte fundamental da dieta, sendo crucial para a satde intestinal
e 0 bem-estar geral desses animais.

Além de sistemas de producao, no Brasil, a criagdo de cavalos de elite
também impulsionou a produgéo de feno, uma vez que o sistema de criagéo
em baias exige suplementagdo com volumoso, além disso, a silagem néo é o
volumoso recomendado para essa espécie animal. A silagem pode ser utilizada
na alimentacdo de equinos, mas nao deve ser o Unico alimento, devido ao
seu baixo teor de proteina e minerais e a alta quantidade de carboidratos nao
estruturais, principalmente o amido, em relagdo a outras forragens. A silagem
de milho tem bastante amido e fibras que os equinos digerem com dificuldade.
Esse excesso de amido pode causar fermentagdes no intestino, aumentando o
risco de laminite, enquanto as fibras pouco digestiveis podem levar a cdlicas.

Este capitulo abordard em detalhes o processo de fenagao, desde a escolha
da forrageira e o momento ideal de corte até as etapas de secagem, enfardamento,
armazenamento e avaliagdo da qualidade do feno. Serao discutidos os fatores
que influenciam a eficiéncia do processo e as estratégias para minimizar perdas
e garantir um produto final de alto valor nutritivo, contribuindo assim para a
otimizagao da produgédo de ruminantes e para a nutricdo adequada de equinos.

PROCESSO DE FENAGCAO

Caracteristicas desejadas para a escolha da forrageira

As forrageiras indicadas para fenagdo devem apresentar boa produgao
de massa verde, boa resisténcia a cortes frequentes, alta relagdo de folhas, facil
cultivo e adaptacéo ao solo e clima da regiéo, facilidade de rebrota. O potencial
de producgéo é um dos fatores mais importantes a se considerar, pois influencia
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diretamente os custos da operagéo, sendo que uma espécie mais produtiva
resulta em maior quantidade de feno por drea que uma menos produtiva.

Na segunda fase da secagem durante o processo de fenagdo, com os
estdmatos ja fechados, a perda de dgua ocorre principalmente por evaporagao
através da cuticula. Assim, a estrutura das folhas, as caracteristicas da cuticula
e a estrutura da planta afetam a duragao desta fase de secagem. Outro aspecto
a ser levado em consideragéo é o habito de crescimento, algumas plantas sao
mais dificeis de serem cortadas pela segadeira, devido as suas caracteristicas
estruturais. Por isso, ao longo do tempo, a escolha de plantas para fenagéo recaiu
sobre aquelas que sdo mais faceis de serem cortadas. Esse fator, entretanto,
deve ser considerado cuidadosamente, pois, embora as plantas cespitosas sejam
mais faceis de cortar que as estoloniferas e decumbentes, na maioria dos casos,
elas sédo mais vulnerdveis ao corte baixo, rente ao solo, ndo resistindo a esse
tipo de manejo, tipico da produgéo de feno. Além disso, é necessario conhecer
a capacidade de rebrota, essa caracteristica é ligada a fatores como fertilidade
e umidade do solo e da tolerancia da planta ao corte.

E preciso considerar que plantas em que ocorre elevagdo do meristema
apical acima do solo perdem mais gemas de brotagdo nos cortes rentes ao
solo, o que dificulta significativamente sua recuperagao. Por isso, gramineas
de habito de crescimento cespitoso que, normalmente, apresentam elevagao
rdpida do meristema apical, tém menor velocidade de rebrota que as grami-
neas estoloniferas

As gramineas sdo largamente utilizadas na fenagdo por possuirem alta
taxa de produgao de matéria seca, resisténcia ao corte, boa velocidade e vigor de
rebrota e desidratacgao rapida quando ha manejo adequado a campo. Exemplos
de plantas bem adaptadas dessa espécie seriam do género Cynodon (Coastcross,
Tifton, Florakirk, entre outras). Entre as temperadas, tanto aveia e azevém tem
apresentado bons resultados quanto ao processo de desidratacdo e parecem
ser 6timas opgdes visto o valor nutritivo superior quando comparados a outras
gramineas. Dentre as leguminosas, a principal é a alfafa e, em menor escala,
leucena, cornichao, trevos e estilosantes, que podem estar em consércio com
gramineas durante a fenagao.
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Corte da forrageira

O ponto de corte ideal para o feno varia de acordo com a espécie de for-
rageira. Quanto mais cedo o corte for realizado em relagé@o ao estadio de desen-
volvimento da planta, melhor serd a qualidade do feno produzido. No entanto,
cortes precoces também podem reduzir o rendimento produtivo do campo de
feno, principalmente pelo errado rompimento da ligagao do sistema radicular e
da parte aérea. A respiragdo tem um importante papel na planta viva, sendo que
suas enzimas hidroliticas e respiratérias, presentes na célula viva continuam seu
funcionamento apds o corte da forragem, decrescendo a respiragdo da planta
pelo fato da restricdo de oxigénio e dgua para o processo metabdlico. Geral-
mente, a respiragao decresce proporcionalmente com o conteido de umidade
da planta, entre 26 e 40% de umidade. Dependendo da planta forrageira que
for utilizada para a fenagéo, principalmente as perenes, a altura de corte tem
grande influéncia na capacidade de rebrote.

Tipo de segadoras

As segadoras, também chamadas de ceifadeiras, sdo utilizadas para cor-
tar forragens que sao transformadas em feno ou pré-secado para alimentagao
animal durante periodos de seca. Existem diferentes modelos de segadoras
condicionadoras no mercado, que podem ser adaptadas as preferéncias, con-
di¢oes e exigéncias de cada fazenda, com o objetivo comum de obter forragem
de qualidade. Ao utilizar uma segadora para cortar feno, é importante regular
a altura da segadeira entre 5 a 10 cm, dependendo da espécie da graminea.
Além disso, a segadora pode ser usada para revolver o material, o que acelera
0 processo de secagem.

Secagem, ponto do feno e revolvimento

A secagem e o revolvimento do feno sao etapas importantes do processo
de fenagdo, que consiste em conservar o valor nutritivo da forragem através
da rapida desidratacéo. O revolvimento do feno acelera a secagem e ajuda a
secar a massa de forma homogénea. Pode ser feito com um ancinho ou com
uma segadeira, que tem “dedos” no seu interior que batem no caule da planta,
criando deformidades que aceleram o processo de secagem. Quanto mais etapas
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de revolvimento, mais rapido o feno vai secar. Sugere-se que o revolvimento
seja feito a cada duas ou trés horas. Ao revolver o feno, é importante ter alguns
cuidados, como: distribuir uniformemente a forragem, enleirar o feno quando
o processo de produgao nédo ocorre no mesmo dia, permitindo que ele fique o
menos exposto ao sereno da noite, no dia seguinte, espalhar novamente o feno
para dar continuidade ao processo de secagem.

* Fases da secagem

Quando a forragem é cortada e espalhada para secar, as plantas perdem
umidade intensamente. Essa perda se intensifica com a separagdo da parte
aérea (colmo e folhas) das raizes, pois cessa a reposigao de agua, dando inicio
ao emurchecimento, um processo que ocorre em trés fases distintas (Figura 1).

Figura 1. Fases da desidratagdo da forrageira durante o processo de fenagao.

Estomatos abertos

Perda inicial répida de dgua

Evaporagdo cuticular

Perda de dgua mais lenta via
cuticula

Plasmélise

final influenciada pelo

N S N F

Fonte: Autores (2025).

* Primeira fase: A primeira fase da secagem é marcada por uma rapida
perda de 4gua, facilitada pela abertura dos estématos e pelo elevado
déficit de pressao de vapor. Contudo, o enleiramento da forragem
desencadeia o fechamento estomatico, um mecanismo de controle da
perda hidrica induzido pela diminuigdo da disponibilidade de dgua e
pelo sombreamento. Consequentemente, a resisténcia a desidratacéo
aumenta. E importante ressaltar que, embora o fechamento dos esto-
matos ocorra aproximadamente 1 hora apds o corte, essa fase inicial
responde por uma perda de 20% a 30% da 4gua total da forragem.
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* Segunda fase: Depois que os estdmatos se fecham, na segunda fase,
a dgua sai da planta através da cuticula. O tempo que essa fase dura
depende do formato das folhas, das caracteristicas da cuticula e da
forma como a planta é estruturada. A cuticula e a camada que fica
entre a planta e o ar sdo as principais coisas que dificultam a saida da
dgua. Nessa etapa, a planta perde a maior parte da dgua, entre 70%
e 80%, pela cuticula.

* Terceira fase: Quando a célula perde agua e diminui de tamanho
(plasmdlise), a membrana celular deixa de controlar a saida e entrada
de substancias, e a planta perde dgua rapidamente. A Ultima fase da
secagem comega quando a planta chega a aproximadamente 45%
de umidade, e nessa etapa, o clima, principalmente a umidade do ar,
influencia mais a secagem do que o que fazemos com a planta.

O revolvimento, etapa crucial da fenagao, é executado com o auxilio de
ancinhos, disponiveis em variadas configuragdes, incluindo ancinhos com cesta
dupla, de rodas e rotativos. Esses equipamentos tém como objetivo a formagao
de leiras de feno adequadas para o enfardamento. A qualidade do ancinho
reflete-se na qualidade do fardo, e sua utilizagéo revela-se mais produtiva no
intervalo de umidade da leira entre 66% e 50%. Durante esse periodo, observa-se
uma répida desidratagao da forragem exposta na superficie, em contraposicéo
a secagem mais gradual no interior da leira. A repeticdo da acédo do ancinho, a
medida que a forragem perde dgua e torna-se mais leve, promove a abertura
das leiras, diminuindo a resisténcia a perda de dgua.

Quando o teor de dgua da leira cai abaixo de 50%, a eficiéncia do uso
do ancinho diminui, e a taxa de secagem passa a depender mais da resisténcia
da planta do que da estrutura da leira, tornando a umidade de equilibrio entre
a planta e o ambiente um fator crucial. O feno estéd pronto para ser colhido ou
enleirado quando atinge o ponto de feno, ou seja, uma umidade de 12-15%,
alcangada pela remocédo de dgua da forragem sem perda de nutrientes. Esse
ponto pode ser identificado ao torcer um feixe de forragem e verificar a auséncia
de dgua ou ao dobra-lo e observar se retorna rapidamente a posicao inicial;
caso contrdrio, a desidratacéo deve continuar. A secagem é favorecida por dias
ensolarados, baixa nebulosidade e umidade relativa do ar, ventos e temperaturas
elevadas, e auséncia de chuva.
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Enleiramento

O enleiramento compreende a agregacéo do material forrageiro disperso
no campo em leiras, sendo essencial a maxima atencao para evitar a incorpo-
racéo de solo ou outras impurezas na forragem, minimizando a contaminacao.
Esta prética objetiva proteger o feno da deposi¢do de sereno noturno, pos-
sibilitando a subsequente redistribuicdo do material para a continuidade da
desidratacao. O enleiramento pode ser executado por meio de equipamento
enleirador, o qual otimiza o tempo e o esforgo operacional, além de assegurar
a uniformidade da leira e a preservagao da qualidade nutricional do feno.

Enfardamento

O enfardamento do feno constitui um processo de compactagao do
material forrageiro desidratado, resultando em unidades de armazenamento
sistematizadas em dimensoées, o que otimiza o armazenamento, o trans-
porte, 0 manuseio e a comercializagdo. Os equipamentos de enfardamento de
feno sao projetados para a colheita, compactagéo e embalagem eficiente do
feno. As unidades enfardadas podem apresentar formato retangular, com massa
variando de 12 a 15 quilogramas, ou formato cilindrico, com massa de até 500
quilogramas. O processo de enfardamento pode ser conduzido manualmente,
com o emprego de estruturas de acondicionamento confeccionadas artesanal-
mente, ou mecanicamente, através da utilizagao de enfardadora. A enfardadora
executa a coleta e o acondicionamento do feno, o qual é moldado em fardos
retangulares ou cilindricos de dimensdes variaveis, dependentes do modelo do
equipamento. O principio operacional destes equipamentos envolve a coleta do
material na superficie do solo, a aplicagdo de pressédo para compactagéo e o
amarrio, frequentemente realizado com filamentos de sisal, conferindo forma e
integridade estrutural aos fardos. A utilizagéo de enfardadora promove a redugdo
significativa das perdas inerentes ao processo.

Apds o enfardamento, o feno deve ser armazenado em local coberto,
seco, com ventilacdo adequada e protegido da incidéncia direta de radiagao
solar. A exposicéo prolongada ao ar, a umidade e a radiagéo solar pode induzir
a perdas de nutrientes essenciais do feno, comprometendo sua qualidade como
alimento para animais. O feno pode ser armazenado por um periodo de até um
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ano, sem que ocorra deterioragao significativa da qualidade do produto. Con-
tudo, a presenca de fungos filamentosos (mofo) pode ser observada, condigéo
que pode ser atenuada pela exposicéo do feno a radiagao solar por um periodo
aproximado de 4 horas. Durante o processo de armazenamento, podem ocorrer
diferentes tipos de perdas (Figura 2).

Figura 2. Perdas durante o processo de fenacéo.

Fonte: Autores (2025).

Armazenamento

O armazenamento deve ser feito tdo logo é finalizado o processo de
enfardamento, e o feno pode ser armazenado de vérias formas, em galpdes, no
campo ou em caixas de papelao (Figura 3).

Figura 3. Locais para armazenamento do feno.

Processo de Armazenamento de Feno

Processo de Galpes Compo Coixas de
Enfardament Papeldio
—_— O fann d 1

ra;:;naenada am g 0 fano &
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ARMAZENAMENTO protenidas nos pastos caixns Ha popeiio
. = am locais sacos
e Y = &

Fonte: Autores (2025).
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* Galpoes: O feno pode ser armazenado em fardos ou a granel, em gal-
pdes arejados e protegidos da umidade. Os galpdes devem oferecer
protecdo total contra o tempo, incluindo chuvas e o branqueamento
com o sol.

* Campo: O feno pode ser armazenado em medas ou em fardos, dei-
xando-os nos pastos.

* Caixas de papelao: O feno pode ser armazenado em caixas de pape-
lao em local seco e arejado, longe do chédo e das paredes. Se o feno
nao for consumido rapidamente, deve-se fazer alguns furos na caixa
para ventilar.

O feno pode ser armazenado por um periodo de até um ano, sem nenhum
problema que afete a qualidade do produto. No entanto, é importante realizar
monitoramento regular do feno armazenado para detectar sinais de deteriora-
¢do, como superaquecimento, mofo ou fermentagéo. Para garantir a frescura e
a qualidade do feno, é importante praticar a rotatividade adequada do estoque,

o feno mais antigo deve ser usado primeiro.

Perdas no processo

Durante o processo de fenagdo, podem ocorrer perdas e alteragdes na
qualidade da forragem. Estas perdas podem ser causadas por perdas de folhas
causadas pelo uso de ancinhos, que podem variar de 1 a 3% em gramineas,
mas podem atingir valores de até 35% na fenagao de leguminosas, alteragdes
fisiolégicas que ocorrem quando uma planta forrageira é cortada, condigdes
climaticas durante a secagem no campo, como chuvas que podem causar per-
das por lixiviacdo, perdas mecanicas, principalmente na viragem, que podem
promover uma perda significativa de folhas. Na tabela 1 pode ser observada a
estimativa de perdas até o fornecimento.
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Tabela 1. Previsao de perdas (%), durante o processo de fenagao em diferentes condi¢des de
secagem no campo.

Otimas Normais Adversas
Fonte
Perdas
Corte 5 10 20
Respiragdo 5 10 15
Ancinho 5 10 20
Lixiviagdo 0 10 15
Armazenamento 5 10a20 20
Manuseio 5 10 20

Fonte: Adaptado de MacDonald e Clark (1987).
AVALIAQAO DA QUALIDADE

Outros atributos do feno de boa qualidade incluem: Maciez ao tato,
Aroma caracteristico, Boa porcentagem de folhas, Auséncia de impurezas e
elementos toxicos. Para obter feno de boa qualidade, é necessario considerar
varios aspectos, como: Espécie forrageira, Idade da planta, Umidade do feno
para armazenamento, Fertilidade do solo e condi¢des climaticas por ocasido
do processamento.

Relacgéao folha:colmo

A qualidade do feno estd intrinsecamente ligada a proporgéo entre folhas
e caules. Um feno rico em folhas sinaliza maior maciez e valor nutritivo, impac-
tando positivamente o consumo e a digestibilidade pelos animais. Essa relagéo
folha:colmo é dindmica, sofrendo influéncia da idade da planta e da espécie
forrageira. Nos estagios iniciais de desenvolvimento, a predominéancia foliar é
estratégica, otimizando a fotossintese para suprir a demanda energética do
crescimento. Assim, a abundancia de folhas, juntamente com a coloragao verde,
serve como um indicativo visual da exceléncia nutricional do feno, sugerindo

uma colheita realizada nos estdgios vegetativo ou pré-reprodutivo da planta.

Plantas indesejaveis

Plantas indesejaveis, frequentemente denominadas plantas invasoras,
daninhas ou infestantes, representam espécies vegetais que se estabele-
cem em areas de interesse antrépico, notadamente em sistemas agricolas e
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extensivamente em pastagens. A presenca dessas espécies acarreta implicagdes
negativas multifacetadas. No &mbito da produgéo forrageira, a competigédo inte-
respecifica por recursos essenciais, como radiagdo luminosa, dgua, nutrientes
do solo e espaco fisico, compromete o desenvolvimento e a produtividade das
espécies cultivadas. Adicionalmente, no contexto da producéo animal, a infes-
tagdo por plantas invasoras pode reduzir a capacidade de suporte da pastagem,
introduzir espécies téxicas com potencial para intoxicagdo do rebanho e, em
alguns casos, causar lesdes fisicas na mucosa do trato gastrointestinal dos
animais. Durante o processo de fenagao é necessaria a avaliagdo minuciosa
do campo onde a forrageira sera cortada para detectar a presenga dessas
plantas como forma de evitar problemas futuros. As ervas daninhas podem
reduzir a qualidade do feno, pois podem deixar sementes misturadas com a
fibra. Por exemplo, as sementes de capim-carrapicho (Cenchrus echinatus),
planta muito resistente e frequentemente encontrada em pastagens, podem
contaminar o feno. No RS, uma planta indesejavel comumente associada as
forrageiras € o mio mio (Baccharis coridifolia) que causa intoxicagéo e lesdes
no trato gastrointestinal.

Aspecto higiénico sanitario

A avaliagdo didria dos aspectos higiénico-sanitarios do feno, no momento
do fornecimento aos animais, € de suma importancia e de facil execugao. O feno
de qualidade superior exibe um odor caracteristico, fresco e levemente adoci-
cado, o qual denota um processo de desidratagao e armazenamento eficientes,
evitando a exposicéo solar excessiva e a reidratagédo deletéria. A detecgdo de
odores distintos pode sinalizar processos fermentativos indesejaveis, prolife-
ragéo de fungos e bolores, ou outras deficiéncias de qualidade, como odores
intensos. A ocorréncia de mofos e bolores é relativamente comum e compromete
a palatabilidade e o valor nutricional do feno, representando um risco a satde
animal. A génese desses microrganismos esta frequentemente associada a
desidratagdo inadequada da biomassa durante a fenagéo ou a condigdes de
umidade elevada no armazenamento, além da possivel contaminagéo por urina
de aves e roedores. Adicionalmente, a inspegéo visual deve contemplar a iden-
tificacdo de corpos estranhos, tais como pequenos animais mortos, fragmentos
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metalicos (arames, pregos) e outros materiais adventicios, os quais podem ter sido
incorporados durante a fenagéo ou presentes no ambiente de armazenamento.

Utilizacdo do feno na alimentagao

Atualmente ha uma categorizagéo de feno sugerida pela Embrapa Gado de
Leite que classifica o feno em trés tipos: A, B e C. O tipo A é considerado de melhor
qualidade e é mais aceito pelos animais. O tipo B é composto por um pouco de
talo e fibra e é sugerido para alimentar cavalos de passeio. O tipo C é o de pior
aceitacdo, pois contém um capim mais fibroso e tem mais talos e poucas folhas.

O feno é amplamente utilizado em algumas espécies, sistemas e cate-
gorias animais especificas. Como ja citado anteriormente, had preferéncia na
utilizacdo de feno por equinos, demonstrando a eficacia na utilizacédo e diges-
tibilidade desses. Porém, é preconizado feno de alta qualidade, com presenca
de folhas, fenos com alta presenga de colmo sdo comumente ligados a cdlica,
principalmente a cdlica de impacto e a por compactacéao.

Ja quando falamos de bovinos de leite, o feno é um alimento muito preco-
nizado durante a fase de cria. Ainda existe uma polémica acerca do fornecimento
de feno e o desenvolvimento ruminal. Acreditava-se que o feno era o principal
responsdvel pelo desenvolvimento do rimen, porém, ja estd comprovado que
o desenvolvimento do rimen principal é o papilar onde o estimulo primario é
quimico através da fermentagao de carboidratos solulveis e liberagdo de dois
acidos graxos volateis. Porém, adicionar feno aumenta o peristaltismo ruminal
e estimularia o desenvolvimento muscular, além do aumento da amplitude gas-
trica dos pré-estdmagos. Lin et al. (2018), avaliando efeito do momento inicial
de fornecimento de forragem no crescimento e desenvolvimento ruminal de
bezerros pré-desmamados concluiu que os animais com suplementacao inicial
de feno de aveia fornecido nas duas semanas de vida apresentaram melhor
produtividade em relagé@o os animais que s6 consumiram concentrado.

Ja para vacas leiteiras, ele geralmente é utilizado como forma de fibra
efetiva, principalmente para vacas em sistema free stall ou compost barn. A uti-
lizagdo de feno também pode aumentar o teor de PB da dieta de forma mais
econdmica. O feno de alfafa, por exemplo, é um volumoso com alto teor de
proteina que pode ser importante na dieta de vacas em lactagdo. No entanto, a
alfafa fresca pode trazer problemas para as vacas, como timpanismo, devido a
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sua elevada concentragao de proteina. Uma vaca de leite pode consumir cerca
de 22 kg de matéria seca por dia proveniente do feno, desde que observado
os limites de FDN.

Para bovinos de corte, o feno é um alimento importante e pode ser utilizado
como fonte de fibra em substituicdo a silagem. Embora a qualidade nutricional
dos dois alimentos seja distinta, é possivel adequar o tipo de feno ao nivel de
energia da dieta total formulada. O feno também é amplamente utilizado na
alimentagdo de ovinos e caprinos, principalmente na regido Nordeste, onde ha
0 maior rebanho de ambas as espécies no pais, porém, com maior escassez

forrageira quando comparada a outros Estados do pais.

CONSIDERACOES FINAIS

Afenacdo apresenta vantagens interessantes, como armazenamento por
longos periodos sem deterioragdo do material pelo contato com o ar, o processo
de fenacgdo é mais simples que a ensilagem, pode ser produzido e utilizado em
grande ou pequena escala, a venda de transporte é mais facil e gera proble-
mas menores em relagdo ao transporte de silagem. Porém, qualquer problema
simples no armazenamento pode causar deterioragao excessiva do material,
como contato com dgua, ratos. H4 maiores desperdicios na utilizagao, principal-
mente quando o feno nao é picado. Além disso, o fornecimento de feno de baixa
qualidade é corriqueiro, impactando diretamente no desempenho do animal.
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RESUMO

A programacdo do desenvolvimento fetal ou nutricdo fetal programada tem
ganhado cada vez mais relevancia no contexto da pecuaria de corte, sendo
um fator determinante para a eficiéncia dos sistemas de producdo. A presente
narrativa tem como objetivo, através de uma revisao bibliografica, identificar
e analisar os efeitos da nutricdo materna sobre o desenvolvimento fetal e as
consequéncias na fase adulta dos bovinos de corte. Através de pesquisas em
artigos, dissertacgoes, teses, trabalhos de conclusé@o de cursos e livros foram
organizadas as informagdes mais importantes sobre a importancia da nutri-
¢do materna e seus efeitos no desenvolvimento do feto, e ainda, da progénie
adulta. As matrizes que recebem dietas balanceadas, que atendem as exigéncias
nutricionais, produzem bezerros sauddveis, com adequado peso ao nascimento,
ao desmame, produtores de carcagas de boa qualidade. As novilhas, filhas de
matrizes alimentadas adequadamente, apresentam maior taxa de prenhez e
tendem a ser mais precoces a puberdade. Desta forma, a programacao fetal é
fundamental para manter a produgao de bovinos de corte mais eficiente.

Palavras-chave: alimentacéo; programacéao fetal; bovinocultura de corte; matriz.
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INTRODUGAO

A programacéao do desenvolvimento fetal ou nutri¢do fetal programada tem
ganhado cada vez mais relevancia no contexto da pecudria de corte, sendo um
fator determinante para a eficiéncia dos sistemas de produgéo, bem-estar animal,
qualidade de vida, e longevidade tanto da mae quanto da progénie. A medida que
cresce a demanda por carne de alta qualidade, o manejo nutricional adequado
tem se tornado um elemento essencial para garantir o desenvolvimento sau-
davel dos animais, 0 aumento do ganho de peso e a qualidade final do produto.

A nutricao balanceada é fundamental para responder aos desafios eco-
némicos, de mercado e ambientais que surgem na produgéo de gado de corte
(BARKER et al,, 2002). A nutricdo materna é essencial para o desenvolvimento
fetal em bovinos de corte, afetando o crescimento muscular, o sistema imuno-
I6gico, o peso ao nascimento, e ainda, o peso ao desmama. Uma alimentacéo
adequada durante a gestacdo garante maior ganho de peso, melhor salude e
maior produtividade futura dos bezerros, além de influenciar positivamente a qua-
lidade do colostro, essencial para a imunidade neonatal (FUNSTON et al,, 2010).

J& Du et al. (2010) indicam que a nutricdo materna durante a gestagao
pode influenciar a qualidade da carne da descendéncia, pois pode afetar a dife-
renciacao celular e a formagao do tecido muscular esquelético. Dessa forma, os
efeitos da nutricdo materna sobre o desenvolvimento fetal impactam diretamente
o sucesso reprodutivo e produtivo dos bovinos de corte, e certamente esses
fatores podem ser observados também em outras espécies de animais de pro-
ducdo. A alimentagao da fémea durante a gestagéo pode influenciar diretamente
o crescimento e a salde do feto e o desempenho do animal apés o nascimento.

Uma nutrigdo inadequada nesse periodo pode levar a prejuizos irrever-
siveis no desenvolvimento muscular, na eficiéncia alimentar e na resisténcia a
doengas, fatores que atingem a produtividade e a qualidade da carne. Segundo
Santos (2022), o aporte sanguineo via placentéria é fundamental para suprir as
exigéncias nutricionais e de oxigénio para o adequado desenvolvimento fetal.

Deste modo, a presente narrativa tem como objetivo, através de uma
revisdo bibliografica, identificar e analisar os efeitos da nutricdo materna sobre o
desenvolvimento fetal e as consequéncias na fase adulta dos bovinos de corte.
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DESENVOLVIMENTO

Programacao fetal

A programacéo do desenvolvimento fetal ou nutrigdo fetal programada, é
definida como sendo um conjunto de eventos que ocorrem ainda durante a fase
embriondria fetal, que podem interferir positivamente ou negativamente tanto no
desenvolvimento fisioldgico da prole, como na satde desses individuos durante
a vida adulta (TSUNEDA, et al., 2017). Desta forma, fica evidente a importancia
do manejo nutricional adequado com a matriz, pois, é através dela que os fetos
irdo obter os nutrientes essencial ao desenvolvimento. Ao alimentar bem a matriz
assegura-se que o crescimento da progénie seja eficiente.

Existem diferentes formas de chamar essa importante linha de pesquisa,
podendo ser: programagao fetal, programagao neonatal, programacéo de
desenvolvimento fetal e nutricdo gestacional. Independente da maneira como
é titulada, o contelddo abordado é o mesmo, sendo esse, o estudo dos fatores
que influenciam a passagem de nutrientes durante a gravidez e que afetam o
desenvolvimento da prole apds o nascimento. Por muito tempo se acreditou
que a qualidade da carne dependia apenas da nutrigdo durante o periodo
que antecede o abate, quando os animais sdo encaminhados para a termina-
¢do. No entanto, atualmente a producéo de carne com qualidade inicia-se ainda
na fase intrauterina (DUARTE et al., 2013).

Por tanto, quando é realizada a programagéo fetal todo o manejo com
a matriz é planejado de forma a ser fornecido os nutrientes de maneira balan-
ceada para que as exigéncias de mantenca e gestacao sejam atendidas. Uma
importante observagao deve ser feita na nutricdo das fémeas prenhas que ainda
estdo em fase de crescimento, neste caso, além das exigéncias de mantenca
e gestagdo é preciso atender também a exigéncia de crescimento da matriz.

Ambiente uteroplacentario

O ambiente uteroplacentdrio em bovinos de corte refere-se ao espago
onde ocorre o desenvolvimento do feto e a troca de nutrientes e gases entre
a mae e o embrido/feto, através da placenta (SANTOS, 2022). O ambiente
uteroplacentdrio e a formagéo dos vasos sanguineos sdo fundamentais para o

153

ISBN 978-65-5360-945 Ano 2025 - www.editoracientifica.com.b



desenvolvimento fetal (MORAES et al,, 2019), e a nutrigdo inadequada da mae
pode comprometer essa formagao (MOREIRA et al,, 2019; MENDES, 2016).

A primeira metade da gestacdo é crucial para a formacdo da placenta
e a segunda para o crescimento fetal (MENDES, 2016; TSUNEDA et al,, 2017).
Durante a gestagdo, o animal passa por necessidades especificas do desen-
volvimento. O suprimento de sangue pela placenta da matriz, é de extrema
importancia, visto que na medida em que avanga o estagio gestacional, princi-
palmente no tergo final, a progénie necessita de mais oxigénio, acompanhado de
nutrientes, os quais sao transportados pelo sangue. Segundo Santos, (2022) o
aporte sanguineo via placentdria é fundamental durante o terco final da gestacao.
Neste periodo o feto tem crescimento acelerado e as exigéncias nutricionais e
de oxigénio devem ser supridas garantindo o adequado desenvolvimento fetal.

Nutricdo materna

Atualmente, a nutricdo materna desempenha um papel muito importante
no desenvolvimento sauddvel do feto durante a gestagdo. Durante esse periodo,
o feto depende exclusivamente da mae para obter nutrientes. A alimentacao
adequada garante a disponibilidade de vitaminas, minerais, proteinas, gordu-
ras e carboidratos que sao indispensaveis para o desenvolvimento celular, a
formagéo do sistema nervoso, o desenvolvimento 6sseo e o fortalecimento do
sistema imunolégico (BARKER, 2004).

A nutricdo materna deve ser adequada para que atenda as exigéncias
energéticas da mae e chegue ao feto a quantidade ideal de nutrientes para o seu
desenvolvimento (MENDES, 2016). Sobretudo, ela é essencial para o desenvolvi-
mento muscular e reprodutivo do feto, pois a formacéo de musculos ocorre apds
o desenvolvimento dos 6rgaos vitais (KLEIN, 2019). O periodo fetal é crucial para
o desenvolvimento do musculo-esquelético, porque nenhum aumento liquido
do ndmero de fibras musculares ocorre apds o nascimento (YAN et al., 2013).

Apesar da baixa demanda nutricional fetal nos primeiros dois trimestres
de gestacdo, uma vez que o feto atinge apenas 25% do peso de nascimento
neste periodo gestacional, o correto aporte de nutrientes é fundamental
para que ocorra o estabelecimento da circulagdo funcional uteroplacentaria
(DU, et al., 2010). A restricdo alimentar no periodo inicial de gestagéo reduz a
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capacidade do feto em adquirir quantidades apropriadas de nutrientes e oxi-
génio (MENDES, 2016).

O baixo peso da vaca durante a gestagao estd associado ao baixo peso
no nascimento do bezerro (ZAGO, 2017). Dessa forma, o fornecimento de uma
dieta equilibrada para as fémeas gestantes reflete no ganho de peso, qualidade
nutricional, desempenho bioldgico eficiente, e crescimento saudavel do feto.
Assim, a restricdo alimentar das fémeas no inicio da gestagé@o néo € indicada,
pois interfere significativamente no desempenho do animal, e posteriormente
na qualidade da carne. Barbosa e Guérios (2025), estudaram o desempenho
de bezerros nascidos de matrizes que receberam alimentagéo a vontade ou
restrita, sendo que os animais nascidos das vacas alimentadas ad libitum apre-
sentaram maior peso ao nascer, peso no desmame e conversao alimentar, e
ainda, menor mortalidade.

Uma nutricdo desbalanceada ou uma nutricdo totalmente inadequada no
periodo de reproducdo em que o animal se encontra pode levar a restri¢cbes de
crescimento intrauterino, resultando em animais com menor peso ao nascer,
assim comprometendo a salide e menor desempenho produtivo desses animais
(BARBOSA e GUERIOS, 2025).

Um manejo importante no rebanho de matrizes em gestagao € a manu-
tencdo do escore de condigdo corporal. Segundo Medeiros et. al. (2015), para
bovinos de corte a escala de escore vai de 1a 9, sendo o recomendado para o
periodo da pari¢éo, que as vacas estejam com escores entre 4 e 6. Através da
observacdo do escore de condigdo corporal é possivel fazer ajustes na dieta
para que os animais permanegam no escore adequado para cada fase do
ciclo reprodutivo.

A avaliacdo do escore de condigao corporal (ECC) das matrizes tem sido
utilizada como ferramenta de avaliagdo do atributo nutricional sendo conceituado
como subjetiva, por se tratar de uma avaliagao visual e tatil, preferencialmente
realizada por uma pessoa treinada (FERNANDES et al., 2012). Dessa forma, é
possivel manter o desempenho dos animais de producéo, pois animais com
escore de condi¢do adequados sdo aqueles que tem suas exigéncias nutri-
cionais atendidas.

Na producdo animal é fundamental fornecer as quantidades apropriadas
de nutrientes aos animais, para isso, deve-se implementar praticas nutricionais
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adequadas e monitorar a dieta das fémeas para otimizar tanto o desempenho
reprodutivo quanto o desenvolvimento dos filhotes. Segundo ABIEC (2023)
grande parte da produgéo de bovinos de corte é em pastagens, sendo apenas
18,02% do rebanho brasileiro produzido em confinamento.

Sendo assim, manter o adequado aporte nutricional das matrizes ges-
tantes é um grande desafio, sendo necessario um planejamento forrageiro
para garantir o fornecimento de volumoso durante todo o ano, e ainda, o
fornecimento de suplementagdo. O suplemento deve ser considerado como
um complemento da dieta, o qual supre os nutrientes deficientes na forragem
disponivel (TONELLO et al,, 2011).

Estudos relatam o efeito positivo de suplementar fémeas gestantes,
principalmente no terco final da gestacdo (MARTIN et al,, 2007). E importante
compreender os pontos positivos e negativos dos diferentes tipos de suplemen-
tacdo, proteica ou energética, sendo fundamental o ajuste de acordo com as
necessidades nutricionais dos animais e o tipo de pastagem que estao recebendo.
Alguns autores relatam que apenas a suplementacdo de proteina e energia
nao prové beneficios a prole, portanto, deve-se optar pela suplementacdo com
nutrientes especificos (FUNSTON et al., 2010a).

E necessério o conhecimento da quantidade de cada tipo de proteina
(PNDR e PDR) na formulagéo da dieta, para fornecer apenas o necessério para
atender as exigéncias dos microrganismos e do animal, sem que haja excesso
que possa comprometer a reproducao, nem déficit que reduza a producéo do
leite e por consequéncia o desempenho da progénie (FUCK, 2000). Nao ape-
nas a suplementacéo proteica é fundamental, mas também a energética tem
importantes fungdes para a matriz e a progénie. A quantidade de energia na
dieta é essencial também, pois quando ha restri¢gdo desse nutriente, pode haver
casos de morte embrionaria, nascimento de crias fracas, reducdo da fertilidade
e do crescimento (GUIMARAES FILHO et al,, 2000).

E indicado o fornecimento de dietas que favorecam a produgéo de &cido
propiénico ruminal, de forma que aumente a sintese de glicose, para que o
animal consiga atender as suas exigéncias primordiais, e consiga reproduzir
(BERCHIELLI et al., 2006 ). Se a dieta tem como base o pasto, sdo necessérios
alguns ajustes na suplementagéo ao decorrer do ano, sendo recomendado a
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sincronizagéo da digestibilidade da proteina e energia para que potencialize o
desempenho dos animais (MALAFAIA et al.,, 2003).

Efeitos da restricado alimentar

As deficiéncias nutricionais podem causar graves problemas para o feto,
como baixo peso ao nascer, malformagdes congénitas, maior suscetibilidade
a doencas e menor peso ao desmame. A restricdo nutricional interfere no
crescimento fetal e consequentemente no peso ao nascer, um peso reduzido
ao nascer esté relacionado ao mal desempenho do animal até ao abate (SAN-
TOS, 2022). A fase fetal é critica para o desenvolvimento muscular, uma vez
que nao ocorre aumento no nimero de células musculares apds o nascimento
(VALADARES FILHO et al., 2016). A formacdo de tecido adiposo comega no
quarto més de gestacao, e restrigdes nutricionais podem impactar a qualidade
da carne (MENDES, 2016).

As fémeas filhas de matrizes que passaram por restricdo alimentar na
gestacdo podem ter a fertilidade reduzida. Conforme Moreira et al. (2019), ava-
liando vacas que receberam ou ndo suplementagao proteica, no terco final da
gestacdo, observaram que as novilhas filhas das vacas suplementadas tiveram
uma maior taxa de prenhez e tenderam a ser mais precoces a puberdade.

Assim, a alimentagao das matrizes impacta diretamente na fertilidade das
suas filhas. Redugéo na taxa de reproducéo dos foliculos primordiais, prejuizo
na futura atividade folicular, menores niveis plasmaticos de progesterona na
progénie, menor taxa de parigdo, menor porcentagem de animais puberes ao
inicio da primeira estacdo reprodutiva (SANTOS, 2022), destaca como conse-
quéncia da restricdo alimentar das matrizes.

E ainda, a eficiéncia reprodutiva das matrizes em déficit nutricional é
impactada consideravelmente. As maiores demandas nutricionais ocorrem no
tergo final da gestagéo, uma vez que é nesta fase que o feto adquire cerca de
75% do seu peso ao nascimento (KLEIN et al,, 2021). Ao final da gestacao as
necessidades nutricionais sdo elevadas, pois é nesta fase que ocorre o maior
crescimento do feto, do ambiente uterino e a produgéo de colostro. Peixoto
et al., (2006) atribuem melhor desempenho reprodutivo, com diminuigcdo do
intervalo entre o parto e o primeiro cio e aumento da taxa de gestagdo em vacas
com suplementagao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento sobre a programacao fetal em bovinos de corte é fun-
damental para tornar o sistema de produgdo mais eficiente. Fornecer dietas
balanceadas as matrizes é um manejo que melhora desempenho da progénie,
tanto de machos como das fémeas. Nos machos observa-se maior peso ao
nascimento, ao desmame, e produgdo de carcagas de boa qualidade. J& nas
fémeas, os principais impactos sédo reprodutivos, como maior taxa de prenhez

e tendem a ser mais precoces a puberdade.
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RESUMO

A nutri¢do tem se tornado uma ferramenta estratégica na producéo de galinhas
poedeiras, impulsionada pela crescente demanda por alimentos funcionais,
sustentaveis e com valor agregado. Estratégias alimentares que visam otimizar
o desempenho produtivo, a salde intestinal, aimunidade das aves e a qualidade
dos ovos vém sendo amplamente exploradas. Entre os recursos nutricionais
avaliados, destacam-se os acidos graxos poli-insaturados, antioxidantes natu-
rais, compostos imunomoduladores, acidos organicos e pigmentos naturais
ou sintéticos. Este capitulo revisa evidéncias cientificas recentes sobre o uso
desses ingredientes na alimentacdo de poedeiras, com foco em seus efeitos
sobre desempenho, qualidade interna e externa dos ovos, salde intestinal e
resposta imune. Os dados apontam que ingredientes funcionais podem melho-
rar a produtividade, elevar a qualidade dos ovos e reduzir doencas intestinais,
favorecendo um ambiente intestinal mais saudével. Acidos organicos, por
exemplo, mostraram-se eficazes como alternativas aos antibiéticos promotores
de crescimento, enquanto pigmentos naturais como os extraidos da caléndula
oferecem solugdes sustentaveis aos corantes sintéticos. No entanto, a adogao
dessas estratégias enfrenta desafios praticos, como o custo elevado, a varia-
bilidade na composi¢do de compostos naturais e a adequagao aos sistemas
alternativos de produgao, como o organico. A nutrigdo funcional é promissora
para aprimorar a produgdo de ovos e responder as exigéncias do mercado, desde
que acompanhada de analise econdmica, adaptacéo ao sistema produtivo e
suporte técnico especializado.

Palavras-chave: avicultura sustentdvel; bioativos naturais; pufas; saide avidria.
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INTRODUGAO

A produgéo avicola moderna tem buscado constantemente alternativas
nutricionais que aliem desempenho produtivo, qualidade dos produtos e bem-
-estar animal, refletindo tanto as exigéncias de mercado quanto os avangos
cientificos na area de nutricdo. Em especial, a alimentagao de galinhas poedeiras
tem se tornado um campo estratégico para atender a crescente demanda por
alimentos funcionais e seguros, ao mesmo tempo em que se buscam praticas
sustentdveis e economicamente vidveis. O papel da nutricdo na modulagéo da
salde intestinal, na resposta imune e na qualidade dos ovos tem sido ampla-
mente reconhecido, impulsionando pesquisas focadas na inclusdo de ingre-
dientes funcionais, aditivos naturais e estratégias inovadoras de suplementagao
(El-Sabrout et al.,, 2022).

A utilizacdo de 4cidos graxos polinsaturados (PUFAs), especialmente
os da familia 6mega-3, tem mostrado efeitos promissores na melhoria do perfil
nutricional dos ovos, sem comprometer o desempenho produtivo das aves,
além de contribuirem para a modulacdo da resposta imunoldgica (Ahmad
et al,, 2019; Moran et al,, 2019; Xia et al., 2003). Da mesma forma, a inclusdo de
antioxidantes, como vitamina E, selénio e carotenoides naturais provenientes
de fontes vegetais, tem sido associada a melhora da estabilidade dos PUFAs,
da imunidade e da pigmentagédo das gemas (Akdemir et al, 2012; Abdel-Aal
et al,, 2013; Stinder et al,, 2022).

Adicionalmente, alimentos funcionais como ervas, especiarias e microal-
gas tém se destacado por seu potencial imunomodulador e antioxidante,
contribuindo para a salde intestinal e a qualidade dos ovos (Sireesha & Pra-
sanna, 2019; Vazquez et al., 2015). Nesse contexto, os acidos organicos surgem
como alternativas promissoras aos antibidticos promotores de crescimento,
promovendo a integridade intestinal, a inibigdo de bactérias patogénicas e o
fortalecimento da imunidade das aves (Mirza et al., 2016; Rahman et al,, 2012;
Lee et al., 2015; Ozek et al., 2011). Tais compostos também sdo associados ao
aumento da espessura da casca, a melhora das unidades Haugh e a eficiéncia
alimentar (Askin Kiling et al,, 2024; Haq et al,, 2017).

Apresenta-se, a seguir, um fluxograma ilustrativo que sintetiza os efei-
tos integrados de estratégias nutricionais funcionais sobre a salde intestinal,
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o desempenho produtivo e os impactos ambientais na avicultura de postura,
destacando os principais mecanismos de ac¢do e os desfechos esperados ao
longo do ciclo de produgéo das poedeiras.

Figura1.Esquemarepresentando os efeitos integrados da nutrigdo funcional em galinhas poedeiras. Fonte.
Elaborado pelos autores.

Nutrigéao
funcional

l

Salide
intestinal
e imunidade

Sustentabilidade

No que tange a pigmentacéo dos ovos, embora a suplementagdo com
pigmentos naturais ou sintéticos nem sempre influencie diretamente na produti-
vidade, seu impacto sobre a coloragédo da gema e a aceitagdo pelo consumidor é
relevante. Pigmentos como a cantaxantina ou extratos de caléndula contribuem
para a estabilidade oxidativa da gema e podem substituir corantes artificiais
de forma eficaz (Paulino et al,, 2022; Chaves et al.,, 2022). Por fim, a extensdo
do ciclo produtivo das poedeiras tem sido incentivada como estratégia para
reduzir custos e impactos ambientais, exigindo, entretanto, ajustes nutricionais
e de manejo que assegurem a manutencao da produtividade e da qualidade
dos ovos por periodos prolongados (Gautron et al,, 2021; El-Sabrout et al., 2022).

Diante dessas consideragdes, torna-se essencial consolidar o conheci-
mento cientifico disponivel por meio de revisdes de bibliogréficas, de escopo,
integradas, sistematicas e meta-anélises, a fim de orientar decisdes técnicas
fundamentadas e identificar lacunas relevantes na literatura. Esta revisao tem
como objetivo analisar criticamente os efeitos da nutricdo sobre os parametros
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produtivos, qualidade dos ovos, salde intestinal e imunidade de galinhas poe-
deiras, com énfase no uso de acidos organicos e pigmentos.

METODOLOGIA

Foi realizada uma busca abrangente nas bases de dados Web of Science e
Scopus para identificar estudos publicados em portugués ou inglés, com foco em
nutricdo funcional de galinhas poedeiras. Nao foram aplicadas restrigcdes quanto
a data de publicagédo. Todas as fontes relevantes e confiaveis, incluindo artigos,
revisoes, capitulos de livros e outros materiais pertinentes, foram incorporadas
a este estudo. Os termos de busca utilizados incluiram variagdes de “qualidade

do ovo", “producdo de ovos”, “nutricdo funcional” e “aditivos”. A busca mais
recente foi realizada em margo de 2025.

ESTRATEGIAS NUTRICIONAIS PARA POEDEIRAS

Pesquisas recentes tém explorado estratégias nutricionais inovadoras
para galinhas poedeiras, com o objetivo de aprimorar a salde e a imunidade
das aves, maximizar o desempenho produtivo e elevar a qualidade dos ovos.
Essas abordagens visam aumentar a digestibilidade dos nutrientes e otimizar
o ambiente intestinal, promovendo uma absorgao mais eficiente dos elementos
essenciais a produgéo de ovos. De acordo com El-Sabrout et al. (2022) entre as
principais estratégias nutricionais, destacam-se:

Enriquecimento com acidos graxos 6mega-3 e acidos graxos polinsaturados
(PUFAs)

Dietas enriquecidas com &cidos graxos polinsaturados (PUFAs), espe-
cialmente fontes de dmega-3 (n-3), como linhaga, éleo de peixe e algas, podem
resultar em ovos mais nutritivos, sem comprometer o desempenho produtivo
das aves. Esses componentes sdo conhecidos por beneficios para a saude
humana, como a melhora da saldde do coragéo e efeitos anti-inflamatérios
(Ahmad et al., 2019; Moran et al., 2019). Os acidos graxos polinsaturados, par-
ticularmente os n-3, também podem melhorar as fungdes imunolégicas em
galinhas poedeiras, aumentando a produgéo de anticorpos e a proliferagédo de
linfécitos (Xia et al.,2003).
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Uso de antioxidantes e vitamina E

A suplementagdo com antioxidantes, como vitamina E, selénio e carotenoi-
des, tem efeitos positivos na estabilidade dos acidos graxos poliinsaturados e na
qualidade dos ovos. Além disso, a vitamina E (também conhecida como tocoferol ou
alfa-tocoferol) exerce beneficios imunoldgicos e favorece a produgao de ovos (El-Sa-
brout et al, 2022). A adicdo de carotenoides naturais provenientes de fontes como
caléndula, espinafre e pimenta vermelha ndo apenas melhora a pigmentacéo das
gemas, mas também promove a salide ocular e fornece propriedades antioxidantes
e anticancerigenas (Akdemir et al,, 2012; Abdel-Aal et al,, 2013; Stinder et al,, 2022).

Suplementagdo com alimentos funcionais e imunomoduladores

Os ovos enriquecidos com imunomoduladores, como imunoglobu-
lina Y (IgY), representam uma inovagdo recente. A inclusdo de suplementos
herbais ricos em 6mega-3 e antioxidantes, como folhas de manjericéo, circuma,
alho e espirulina, demonstrou eficacia na elevagéo dos niveis de IgY, contribuindo
para a salude das aves e a qualidade dos ovos (Sireesha & Prasanna, 2019).

Uso de flavonoides e aditivos vegetais

Flavonoides, como a quercetina, desempenham papéis importantes na
imunomodulagéo, na atividade antimicrobiana e na melhoria do desempenho
produtivo. A inclusdo de aditivos vegetais, como clrcuma e tomilho, na dieta
das aves melhora ndo apenas a producao e a qualidade dos ovos, mas também
a fungéo imunoldgica (Vazquez et al., 2015).

Microalgas e fitobiéticos como fontes de acidos graxos essenciais

A suplementagao com microalgas e éleos vegetais, como os de linhaga e
abdbora, contribui para a melhoria do perfil lipidico dos ovos, fornecendo nutrien-
tes, como acidos graxos 6mega-3, e reduzindo compostos prejudiciais, como o
colesterol. Essas estratégias nutricionais demonstram o potencial da alimentacéo
funcional e da utilizacdo de compostos bioativos para transformar a produgao
avicola, atendendo as demandas do consumidor por alimentos mais saudaveis e

nutritivos, ao mesmo tempo em que preservam o desempenho produtivo das aves.
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Os acidos organicos destacam-se como alternativas potenciais aos pro-
motores de crescimento a base de antibiticos na producgéo avicola. Sua agdo
no ambiente intestinal inclui a inibigdo do crescimento de bactérias patogéni-
cas, a promogao da absorcgdo de nutrientes e o fortalecimento da imunidade,
tanto especifica quanto inespecifica (Mirza et al., 2016). Estudos indicam que a
suplementagéo com esses compostos estd associada ao aumento da producgédo
de ovos, a melhoria da espessura e resisténcia da casca (Rahman et al., 2012;
Lee et al., 2015; Askin Kiling et al,, 2024) e ao incremento das unidades Haugh,
indicador da qualidade interna dos ovos (Lee et al., 2015; Askin Kiling et al,, 2024).

Adicionalmente, os 4cidos organicos contribuem para a melhoria da efi-
ciéncia na conversao alimentar (Rahman et al., 2012) e promovem a salde intes-
tinal, evidenciada pelo aumento de Lactobacillus e pela reducdo de Escherichia
coli no conteldo fecal (Lee et al,, 2015). No d&mbito imunoldgico, destacam-se
pela intensificagdo das respostas de anticorpos contra o virus da doenga de
Newcastle e o virus da bursite infecciosa (Ozek et al., 2011).

Os beneficios dos dcidos organicos decorrem de sua capacidade de reduzir
o pH intestinal, criando um ambiente favoravel ao crescimento de microrganis-
mos benéficos e a supressado de patégenos. Apesar das variacdes nos resultados
relacionadas a concentragdo dos acidos e as espécies bacterianas envolvidas,
a incluséo de acidos orgénicos na dieta das aves geralmente promove melhor
digestibilidade dos nutrientes, desempenho produtivo e imunidade (Haq et al,, 2017).

A suplementagao com pigmentos, embora geralmente ndo tenha impacto
significativo na produtividade ou na qualidade geral dos ovos (Paulino et al.,
2022), contribui de forma expressiva para a coloragdo da gema. Estudos indicam
gue pigmentos naturais, como os extraidos de flores de caléndula, e pigmentos
sintéticos, como a cantaxantina, ndo apenas intensificam a pigmentagdo da gema,
mas também melhoram sua estabilidade oxidativa. Além disso, extratos de flores
de caléndula tém demonstrado potencial para substituir pigmentos sintéticos
em dietas formuladas a base de sorgo, oferecendo uma alternativa sustentavel
e eficaz (Chaves et al., 2022). Esses resultados sugerem que pigmentos naturais
podem ser alternativas vidveis aos sintéticos, reduzindo os custos de alimenta-
¢do e preservando a aceitagao dos consumidores por produtos mais naturais.

No Quadro 1, apresenta-se um resumo com os compostos utilizados,
seus objetivos e os resultados observados segundo a literatura consultada,
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com o intuito de facilitar a visualizagao das principais estratégias nutricionais
abordadas e seus respectivos efeitos sobre galinhas poedeiras,

Quadro 1. Estratégias nutricionais aplicadas a alimentag&o de galinhas poedeiras e seus principais

efeitos sobre produgao, qualidade dos ovos, satde intestinal e imunidade.

Estratégia
Nutricional

Principais
Objetivos

Compostos
Utilizados

Efeitos
Observados

Referéncias

Acidos graxos poli-
-insaturados (PUFAs)

Melhorar qualidade
nutricional dos ovos
e imunidade

Linhaga, éleo de pei-
xe, algas (6mega-3)

Ovos mais nutritivos,
aumento da produ-
¢ao de anticorpos,
melhora da salde
cardiovascular e efei-
tos anti-inflamatérios

Ahmad et al. (2019);
Moran et al. (2019);
Xia et al. (2003)

Antioxidantes

Estabilizar PUFAs e
melhorar imunidade

Vitamina E, selénio,
carotenoides (ca-
Iéndula, espinafre,
pimenta vermelha)

Melhora na esta-
bilidade dos ovos,
maior pigmentacéo
da gema, efeitos
antioxidantes e an-
ticancerigenos

Akdemir et al. (2012);
Abdel-Aal et al.
(2013); El-Sabrout
et al. (2022)

Alimentos funcionais
e imunomoduladores

Elevar niveis de IgY e
reforgar aimunidade

Manjericdo, clircuma,
alho, espirulina

Aumento da imuno-
globulina Y (IgY), re-
forgo da imunidade e
melhora da qualidade
dos ovos

Sireesha & Prasanna
(2019)

Flavonoides e aditivos
vegetais

Imunomodulagéo e
desempenho pro-
dutivo

Quercetina, clrcuma,
tomilho

Atividade antimicro-
biana, melhora na
fungdo imunoldgica,
aumento da produgao
e da qualidade dos
ovos

Vazquez et al. (2015)

Microalgas e fitobi-
Sticos

Fornecer &cidos
graxos essenciais e
reduzir colesterol

Oleos vegetais (li-
nhaga, abébora),
microalgas

Melhoria do perfil li-
pidico dos ovos, re-
dugédo de compostos
prejudiciais como o
colesterol

El-Sabrout et al.
(2022)

Acidos organicos

Melhorar saude in-
testinal e substituir
antibidticos

Acido férmico, 4cido
acético, acido butirico

Reducéo do pH in-
testinal, aumento
de Lactobacillus,
diminui¢éo de E. colj,
aumento na produ-
¢éo e qualidade dos
ovos, resposta imune
reforcada

Rahman et al. (2012);
Lee et al. (2015); Haq
etal. (2017); Ozek et
al. (2011)

Pigmentos naturais
e sintéticos

Intensificar coloragéo
da gema

Cantaxantina, extrato
de caléndula

Aumento da pig-
mentagao da gema,
estabilidade oxidativa,
possivel substituicao
de pigmentos sintéti-
cos por naturais

Paulino et al. (2022);
Chaves et al. (2022)

Legenda: PUFAs = Acidos graxos poli-insaturados; IgY = Imunoglobulina Y; E. coli = Escherichia coli.
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IMPLICACOES ECONOMICAS E DESAFIOS PRATICOS DE
IMPLEMENTAGCAO

A adogéo de estratégias nutricionais inovadoras na produgéo de galinhas
poedeiras visa ndo apenas otimizar o desempenho produtivo e a qualidade dos
ovos, mas também promover a sustentabilidade econdmica e ambiental dos
sistemas de produgdo. No entanto, aimplementacao dessas estratégias implica
desafios praticos que precisam ser considerados, especialmente em relagdo ao
custo dos ingredientes, a disponibilidade regional de insumos e a adequagéo a
diferentes sistemas de criagédo, como a producéo organica.

Ingredientes funcionais como 6leos ricos em &acidos graxos 6mega-3,
antioxidantes naturais, extratos vegetais e microalgas apresentam custo superior
aos componentes convencionais da dieta, o que pode limitar sua adogdo em
larga escala, principalmente em sistemas de producado de baixo investimento
(Ahmad et al,, 2019; Sireesha & Prasanna, 2019). Ainda que os ganhos em saude
e qualidade dos ovos compensem esse investimento ao longo do tempo, os
efeitos econdmicos variam de acordo com as condicoes locais, a escala de
producdo e a capacidade de repasse do valor agregado ao consumidor final.

A viabilidade em sistemas alternativos, como a produgéo orgénica ou de
base agroecoldgica, representa outro ponto critico. Nesses sistemas, o uso de
aditivos sintéticos é restrito ou proibido, o que exige fontes naturais compro-
vadamente eficazes e aprovadas por certificadoras. Embora compostos como
extratos de ervas, pigmentos vegetais e dcidos organicos possam ser utilizados,
sua eficiéncia e padronizagdo nem sempre sdo compativeis com as exigéncias
técnicas da producdo em larga escala (Chaves et al,, 2022). Além disso, o custo
de aquisicdo desses insumos, somado a menor disponibilidade comercial, imp&e
limitagdes a sua adogado por pequenos e médios produtores.

Outro desafio esta relacionado a variabilidade na composicéo e na bio-
disponibilidade dos compostos bioativos presentes em ingredientes naturais, o
gue pode comprometer a reprodutibilidade dos efeitos desejados. Fatores como
colheita, processamento e armazenamento afetam a concentragao de principios
ativos, tornando essencial a padronizagéo dos produtos utilizados (El-Sabrout
et al., 2022). A necessidade de capacitagdo técnica e de suporte nutricional
especializado também constitui um entrave em muitas regides, especialmente
onde o acesso a assisténcia técnica é limitado.
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Apesar dessas dificuldades, os beneficios produtivos e sanitarios asso-
ciados a essas estratégias tém impulsionado seu uso, especialmente em
sistemas que valorizam o bem-estar animal, a qualidade do alimento final e a
sustentabilidade. Portanto, o sucesso da implementagdo depende da anélise
custo-beneficio individualizada, da integracdo com boas praticas de manejo e
da consolidacdo de politicas publicas e incentivos que favoregam a adogéo de
tecnologias nutricionais mais sustentaveis.

A complexidade envolvida na implementacéo de estratégias nutricionais
funcionais varia conforme o sistema de produgao adotado. Enquanto o modelo
convencional dispde de maior acesso a insumos e tecnologias, os sistemas
organico e agroecoldgico enfrentam desafios especificos relacionados a dis-
ponibilidade, regulamentacdo e custo dos ingredientes naturais. A seguir, no
Quadro 2, sao apresentados os principais desafios e solugdes associados a
adocdo dessas estratégias nutricionais em diferentes contextos produtivos, com
destaque para os sistemas convencional, organico e agroecoldgico.

Quadro 2. Desafios e solugdes para a aplicagdo de estratégias nutricionais funcionais.

Aspecto

Custo dos insumos

Acesso a ingredientes

naturais

Eficiéncia zootécnica

Conhecimento técnico

Legislagéo e certificagdes

Sistema Convencional

Desafio: custo elevado dos
ingredientes funcionais.
Solugéo: uso racional e oti-
mizag&o via produtividade.

Desafio: depen-
déncia do mercado.
Solugéao: parcerias com
fornecedores confidveis.

Desafio: garantir de-
sempenho sem adi-
tivos convencionais.
Solug&o: formulagéo base-
ada em evidéncia cientifica.

Desafio: necessida-
de de adaptagédo a
novas formulagdes.
Solugao: capacitagao téc-
nica continuada.

Desafio: poucos incenti-
Vos para préaticas naturais.
Solugédo: inclusdo em
programas de qualidade
e rastreabilidade.

Sistema Organico

Desafio: ingredientes cer-
tificados sdo mais caros.
Solugdo: aproveitamento de
residuos e produgéo local.

Desafio: limitagdo a
insumos permitidos
por certificadoras.
Solucao: catalogo técnico e
fornecedores autorizados.

Desafio: desempe-
nho pode ser inferior.
Solugao: suporte técnico
e ensaios com insumos
naturais.

Desafio: caréncia de
especialistas em sis-
temas orgénicos.
Solugéo: formacéo espe-
cifica e assessoria técnica.
Desafio: regras rigi-
das para certificagédo.

Solugdo: acompanhamento
técnico por certificadoras.

w.editoracientifica.co

Sistema Agroecoldgico

Desafio: recursos limitados
para insumos comerciais.
Solugdo: uso de plantas da
propriedade e circularidade.

Desafio: variabilidade e con-
servagdo dos ingredientes.
Solugdo: manejo e secagem
de plantas locais.

Desafio: dietas naturais po-
dem limitar produtividade.
Solugéo: integracéo entre
nutri¢do, manejo e agrodi-
versidade.

Desafio: auséncia de as-
sisténcia técnica formal.
Solugédo: troca de saberes
com institui¢cdes e redes
locais.

Desafio: auséncia de
regulamentacéao clara.
Solugédo: fortalecimento
de redes e cooperativas
agroecoldgicas.
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POTENCIAIS IMPACTOS NO BEM-ESTAR ANIMAL E ACEITACAO DO
CONSUMIDOR

A adocéo de estratégias nutricionais funcionais na alimentacgéo de galinhas
poedeiras ndo apenas influencia positivamente os parametros produtivos, de
salde intestinal e imunidade, como também pode gerar efeitos relevantes em
termos de bem-estar animal e aceitagdo do consumidor. Ingredientes naturais,
como antioxidantes de origem vegetal, 4cidos graxos essenciais e aditivos
imunomoduladores, contribuem para reduzir o estresse oxidativo, melhorar a
integridade do trato gastrointestinal e minimizar a necessidade de intervencoes
medicamentosas, promovendo assim condigdes mais favoraveis ao conforto e
a saude das aves.

Além disso, o uso reduzido de antibidticos e a substitui¢cdo por alternativas
naturais, como acidos organicos e extratos vegetais, atende a uma crescente
preocupagao social com a seguranga alimentar e a resisténcia antimicrobiana.
Tais medidas tém sido valorizadas por consumidores que buscam alimentos
com atributos funcionais, livres de residuos quimicos e obtidos em sistemas
que respeitem o bem-estar dos animais.

Produtos como ovos enriquecidos com 6mega-3, com pigmentagao
mais natural e provenientes de sistemas com menor uso de aditivos sintéticos,
tendem a obter maior aceitagdo comercial e agregar valor ao produto. Isso se
reflete na disposicé@o do consumidor em pagar mais por alimentos considerados
mais saudaveis e éticos, o que reforga a importancia de alinhar a nutricdo com
praticas sustentdveis e socialmente responsaveis.

Nesse contexto, estratégias nutricionais bem planejadas desempenham um
papel estratégico na construgao de sistemas produtivos que associam eficiéncia
zootécnica, responsabilidade socioambiental e diferenciagdo mercadoldgica.
Esse tripé representa um caminho promissor para a valorizagédo da produgéao
de ovos e para o fortalecimento da imagem da avicultura frente a um publico
consumidor cada vez mais consciente e exigente.

CONSIDERACOES FINAIS

A nutricdo de galinhas poedeiras desempenha um papel central na
busca por sistemas de produgéo mais eficientes, sustentaveis e alinhados com
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as exigéncias do consumidor moderno. Estratégias que envolvem a inclusao
de acidos graxos poli-insaturados, antioxidantes, compostos imunomodula-
dores e pigmentos naturais ndo apenas promovem melhorias na qualidade
dos ovos e na salde das aves, mas também oferecem alternativas ao uso de
antibidticos promotores de crescimento, contribuindo para uma produgédo mais
responsdvel e segura.

Os acidos organicos destacam-se como ferramentas promissoras na
promogao da salide intestinal e no fortalecimento da resposta imune, enquanto
os pigmentos naturais surgem como alternativas sustentaveis e economica-
mente vidveis frente aos corantes sintéticos, com impacto positivo na aceita-
¢ao do consumidor.

Com isso, reforca-se a importancia da nutrigdo como ferramenta estra-
tégica na evolugao da produgédo avicola, promovendo nao apenas ganhos
produtivos, mas também beneficios a salide animal e a qualidade final dos
alimentos ofertados a populacao.
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ABSTRACT

Objective: This systematic review evaluated peer-reviewed studies that addres-
sed the environmental impacts of phytase supplementation in pig and poultry
production systems using life cycle assessment (LCA). Methodology: The
inclusion criteria for selecting studies were as follows: i) original research articles
published in peer-reviewed journals; ii) use of LCA methodology to evaluate
environmental impacts; iii) evaluation of pig or poultry production systems; and
iv) assessment of phytase supplementation strategies. From 4,929 initial records,
4 studies met the inclusion criteria (3 on pigs, 1 on both species). Results: The
studies consistently reported reductions in phosphorus excretion (29-62%)
and eutrophication potential, along with decreased reliance on non-renewable
phosphate resources while maintaining animal performance. Some studies have
indicated other benefits such as a reduction in greenhouse gas emissions and
nitrogen excretion. However, the variability observed in the scope of the studies
(e.g., functional units, system boundaries, and dietary formulations) limited cros-
s-comparisons and underscored the need for standardized LCA methodologies.
Precision feeding and advanced phytase technologies have been identified as
promising avenues to further enhance sustainability. Conclusion: This sys-
tematic review underscores phytase as a critical component in eco-efficient
animal production systems due to the reduction of some environmental impacts
associated with poultry and pig production. Future studies should standardize
the LCA approaches and explore the long-term effects of phytase use across
different production systems.

keywords: life cycle assessment; phosphorus; phytate; sustainability.
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INTRODUCTION

The increasing demand for sustainable animal agriculture has driven
important transformations in pig and poultry production systems. Nevertheless,
growing concerns about the sustainability of these production chains have
boosted the development of strategies to mitigate their environmental impacts
(ANDRETTA et al,, 2021). From an animal nutrition perspective, one of the main
challenges is the efficient management of phosphorus (P) in non-ruminant ani-
mals, an essential nutrient for growth, energy metabolism, and bone development
in poultry and pigs (LAUTROU et al., 2021; MACARI, LIZANA, SAKOMURA, 2024).

A substantial portion of the P present in plant-based feed ingredients
exists as phytic acid, which is not bioavailable to non-ruminant animals. As a
result, a significant amount of P is excreted in the manure (DERSJANT-LI et al.,
2015). Excessive P excretion drives water eutrophication and wastes resources
(SCHOLZ et al., 2013). Moreover, inorganic phosphate production relies on finite
resources such as phosphate rock. The intensive extraction of these resources
has significant environmental impacts, including the degradation of natural
ecosystems and greenhouse gas emissions (HUMER, SCHWARZ, SCHEDLE,
2015; DANESHGAR et al., 2018).

Phytase supplementation reduces inorganic phosphate use while main-
taining animal performance (LAUTROU et al, 2021). Phytase, an enzyme that
catalyzes the breakdown of phytic acid, improves P bioavailability and enhances
the digestion of other nutrients such as calcium and zinc. This ability highlights
phytase as a potential sustainable feeding strategy, reducing P excretion in
manure and the dependency on inorganic P sources (DERSJANT-LI et al,, 2015).

Poultry and pig production systems are associated with several envi-
ronmental impacts: at the global (climate change, non-renewable energy use)
and local levels (water eutrophication, soil acidification). Life cycle assessment
(LCA) is considered to be the reference method for evaluating the environmental
impacts of agricultural products. Its adoption represents a significant shift in
environmental impact analysis, as it enables the examination of a given sys-
tem and the environmental impacts associated with each stage of its life cycle
(GUINEE, 2002; HOSPIDO et al., 2010).
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Most studies addressing the use of phytase in poultry and pig feeds
have focused on its effects on nutrient digestibility, animal performance, or the
replacement of inorganic phosphates (DERSJANT-LI et al., 2015; ZHAI, ADEOLA,
LIU, 2022). Studies have often addressed the environmental impacts of phytase
through P excretion only. Despite the widespread use of phytase, relatively few
studies have comprehensively evaluated its environmental impacts from an
LCA perspective. This systematic review addresses this gap by systematically
analyzing LCA studies to quantify the role of phytase in mitigating the environ-
mental impacts of pig and poultry production.

METHODOLOGY

Selection criteria

This systematic review followed structured research using online search
methods. The search strategy was planned and carried out to identify as many
studies as possible on the subject. Independent searches were performed for
pig and poultry production systems. The research question was constructed
based on the “PICo" strategy by identifying “Population” (database 1: “pig"”;
database 2: “poultry”), “Interest” (“phytase supplementation”), and “Context”
(“life cycle assessment”). Alternative terms were listed using synonymous words
in English to compose the final search. The final search terms were (* for both
singular and plural):

Database 1:

(swine OR pig* OR piglet* OR sow* OR gilt* OR boar*) AND (phytase OR phos-
phorus OR phosphate) AND (life cycle assessment OR emission OR LCA OR LCl)

Database 2:

(poultry OR chicken* OR layer* OR hen* OR laying hen*) AND (phytase OR phos-
phorus OR phosphate) AND (life cycle assessment OR emission OR LCA OR LCl)

The search was conducted in February 2024, considering only original
peer-reviewed studies published in scientific journals available in PubMed,
Scopus, and Web of Science. There were no limitations on the geographic origin
or year of publication. Each database was exported to the reference software
(EndNote X9, Philadelphia, USA) to organize and manage references. Duplicate
references were then identified and excluded from the analysis. The relevance
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and quality of the studies were critically evaluated by examining their titles and
abstracts, followed by a complete review of the LCA studies.

The selection criteria were as follows: (i) original research articles published
in peer-reviewed journals; (ii) evaluation of pig or poultry production systems;
(iii) assessment of phytase supplementation; and (iv) use of LCA methodology to
evaluate environmental impacts. Studies focusing only on nutrient digestibility or
performance outcomes, without environmental evaluations, were excluded. The
quality of the selected studies was then evaluated to obtain their information.

RESULTS

Database construction

The research process used to create the pig database is illustrated in
Figure 1A. Articles obtained by online searches (909 references) were critically
evaluated and successive exclusions were performed. Meanwhile, the research
process used to create the poultry database is shown in Figure 1B. Articles
obtained by online searches (4020 references) were critically evaluated, which
resulted in several exclusions. The main exclusions were performed after remo-
ving duplicates and reviewing titles.

Figure 1. Study selection diagram for pig (A) or poultry (B) databases.

A B

PIG POULTRY
Records identified through Records  identified  through
database searching (n= 909) dalabase searching (n= 4020)
PubMed: 130 FublMed: 465
Web of Science: 208 Web of Sclence: 2270
Scopus: 481 Scopus: 1285

Duplicates (n= 284) Duplicates (n= 1291)
. 1 Records excluded (n= 621) r 1 Records excluded (n= 2728)
Records screened after duplicates . Records screened after duplicates
were removed (n= 625) By title: 585 were removed (n= 2729) =" Bytitle: 2708
By abstract: 36 By abstract: 22

Full-text articles assessed for Records excluded according to Full-text articles assessed for
eligibility (n= 4) the crileria considered (n= 1) eligibility (n= 1)

‘ LCA studies included in the database (n= 3} LCA studies included in the database (n=1) ‘

Ultimately, only 4 studies met all the inclusion criteria, comprising 3
swine-focused studies (NIELSEN and WENZEL, 2007; SHURSON et al., 2022;
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ARAUJO et al, 2023) and 1 study evaluating both pig and poultry systems
(KEBREAB et al,, 2016). Therefore, articles from both databases were reviewed
altogether for comparison purposes. Considering the entire database, 2 papers
were published in the Journal of Animal Science, whereas The International
Journal of Life Cycle Assessment and Animal - Open Space had 1 paper each.
The production scenarios varied and were located in Denmark, the United
States, Brazil, or a combination of countries. The frequency of such locations
was related to the location of the main research groups rather than the major
producing countries. Only 2 studies have focused solely on phytase. The other
2 also considered other feed ingredients in the LCA simulations. The final list
of the 4 selected studies is presented in Table 1.

Table 1. Summary of the selected life cycle assessment studies evaluating the environmentalimpacts
of phytase supplementation in pig and poultry production.

Study Species Country Scope Key outcomes
NIELSEN Conventional diets with R‘:::Ifigep:]:vizrite
and WENZEL Pigs Denmark or without phytase AN
(2007) (1 kg of phytase) emissions; slight
g orphy increase in land use
. . Significant reduction
KEBREAB et Pigs and Europe, North leferent §peCIaIty in eutrophication and
America, South feed ingredients (1t of e .
al. (2016) Poultry . ) . ; acidification potential;
America animal live weight)

regional variabilities

Phytase most effective
in reducing P excretion,
while DDGS reduced
GHG emissions

Different feeding
Pigs United States strategies (1
market hog)

SHURSON
et al. (2022)

Experimental

T A Similar performance

ARAUJO et . . . and environmental
Pigs Brazil supplementation in .
al. (2023) . impacts comparable
low-P diets (1 kg of .
. f to control diets
body weight gain)
DISCUSSION

Comparing studies

Despite the general similarities in terms of theme and approach, the 4
articles presented important differences related to their specific objectives,
methodologies, and results. While some studies adopt a broader, more global
focus, others are more specific, exploring regional or experimental scenarios.
These distinctions enrich the understanding of environmental impacts and
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potential applications of phytase in different production systems. The key dif-
ferences are as follows:

NIELSEN and WENZEL (2007) were the only ones to focus exclusively
on the environmental impact of replacing inorganic phosphates with phytase.
The authors conducted a direct comparison between systems (with or without
phytase), based solely on the Danish scenario of intensive pig production. Among
the main findings, they highlighted the replacement of inorganic phosphate
and the reduction in emissions, with a slight increase in agricultural land use
for phytase production.

On the other hand, KEBREAB et al. (2016) examined the environmental
impact of different feed ingredients (control diets, diets with industrial amino
acids, and diets with industrial amino acids and phytase), integrating data from
different geographic regions (Europe, North America, and South America). The
authors observed significant reductions in eutrophication and acidification
impacts, particularly in South America, with benefits depending on the subs-
titution of high-impact ingredients such as soybean meal in the simulations.

In contrast, SHURSON et al. (2022) evaluated different feeding strategies
for pigs, including phytase, distillers dried grains with solubles (DDGS), and low-
-crude protein diets. The authors incorporated geographic variability to assess
environmental impacts across different regions of the United States. Phytase
was the most effective feeding strategy for reducing P excretion, whereas the
use of DDGS resulted in the lowest greenhouse gas emissions, with notable
regional variations in water and land use impacts.

More recently, ARAUJO et al. (2023) conducted an experimental study in
Brazil, focusing on diets with reduced levels of available P and different doses of
phytase. These data were used for a detailed LCA of the post-weaning phase.
The results indicated that animal performance was maintained at lower P levels,
with similar environmental impacts across diets. Nevertheless, they reported
reductions in P excretion with an increase in phytase activity units (FTU). Fur-
thermore, the lower N excretion observed at higher FTU levels may have been
associated with an improved ileal digestibility of amino acids.

Despite these differences, the 4 articles shared several similarities,
particularly regarding the application of phytase as a tool for reducing environ-
mental impacts in animal production. These studies demonstrated that phytase
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supplementation is a viable practice for mitigating environmental impacts,
especially P excretion, while maintaining animal performance and promoting
sustainable livestock production. The key points are as follows:

Reduction of Environmental Impacts

1. Eutrophication of Water Bodies

Excessive P excretion is a major contributor to eutrophication, a process
characterized by uncontrolled algae growth in water bodies, which compromises
aquatic biodiversity and water quality. The use of phytase in diets reduces the
amount of undigested P in manure, thereby mitigating the risk of environmental
contamination. In addition, improving the digestibility of other nutrients also
reduces the need for dietary supplementation and associated costs.

2. Reduced Dependence on Inorganic Phosphates

The inclusion of phytase significantly decreases reliance on inorganic
phosphates, which are finite resources whose extraction harms the environ-
ment. As a result, this substitution preserves natural resources and reduces the
ecological footprint of pig and poultry production.

3. Mitigation of Greenhouse Gases

The production and transportation of inorganic phosphates are associa-
ted with greenhouse gas emissions. Additionally, the decomposition of P-rich
manure can release methane (CH,) and nitrous oxide (N,O). Therefore, the use
of phytase is linked to promoting more resilient and sustainable agriculture
in the long term.

Nevertheless, this systematic review also highlights key limitations in
current research. The scarcity of LCA studies (n=4) restricts broad conclusions,
underscoring the need for more geographically diverse analyses. Methodo-
logical inconsistencies (e.g., system boundaries, functional units) complicate
cross-study comparisons; thus, standardized LCA guidelines for animal nutrition
are urgently needed. Moreover, critical gaps remain, such as the exclusion of
phytase production impacts and long-term interactions. Future studies should
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prioritize these areas while addressing practical adoption barriers (e.g., cost-
-benefit analyses for farmers).

Phytase and its environmental impacts

Phytases offer several environmental benefits to animal production
systems. Phytases help improve P utilization in animal diets by breaking down
phytic acid, a major P-containing compound in plant-based feed ingredients. This
enhanced P utilization allows for a reduction in the use of inorganic P supple-
ments in animal feeds. Consequently, less unutilized P is excreted in animal
waste, reducing the potential for P runoff and environmental pollution. This
helps mitigate the environmental impact on water bodies, where excess P can
contribute to eutrophication and harmful algal blooms. (DERSJANT-LI et al.,
2015; LAUTROU et al,, 2021; ZHAI, ADEOLA, LIU, 2022).

By increasing the bioavailability of P, phytases enable formulators to reduce
the inclusion of inorganic P sources such as phosphate supplements in animal
diets. This reduction in feed P content not only decreases the need for mining
and production of phosphate rock (a non-renewable resource), but also lowers
the overall carbon footprint associated with phosphate mining and processing
given the lower feed P requirements. Moreover, phytase supplementation allows
for a more efficient utilization of dietary P, which is a key component of animal
metabolism and growth. When animals can access P more effectively through
phytase, they can allocate energy to growth and other metabolic functions
instead of expending energy to mobilize and excrete excess P. This energy
efficiency translates into reduced feed requirements and lower environmental
impact associated with feed production, transportation, and storage.

Phytases also contribute to improved nutrient utilization in animals,
resulting in lower excretion of P and other nutrients in animal waste. This has
implications for nutrient management and waste handling in livestock production.
With lower P excretion, the concentration of P in manure and the subsequent
environmental risks associated with P runoff and pollution are minimized. Impro-
ved nutrient management practices, such as precision feeding and appropriate
manure application strategies, can be implemented to reduce the nutrient
excretion facilitated by phytase supplementation. By enhancing P utilization and
reducing reliance on inorganic P supplements, phytases contribute to a more
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sustainable and resource-efficient animal production system. The preservation
of P resources and reduction of P pollution help promote long-term environ-
mental and agricultural sustainability.

Overall, the use of phytases in animal feeds provides significant envi-
ronmental benefits by improving P utilization, reducing P pollution, conser-
ving P resources, and promoting resource efficiency in animal production systems
(GREINER and KONIETZNY, 2006, SCHOLZ et al,, 2013; DERSJANT-LI et al.,
2015; LAUTROU et al.,, 2021). These benefits contribute to sustainable agricul-
tural practices and help mitigate the environmental impact of animal farming.

How to optimize phytase use for the environment

To optimize phytase use, several strategies can be implemented in pig
and poultry programs, as suggested by SCHOLZ et al. (2013). Implementing
precision feeding practices to match the nutrient requirements of animals more
accurately. This involves formulating diets based on the specific nutrient needs
of animals at different growth stages, considering factors such as body weight,
genetic potential, and production goals. Precision feeding helps to avoid over-
-supplementation of nutrients, including P, and reduces the excretion of unused
nutrients into the environment.

Develop comprehensive nutrient management plans that consider the use
of phytase in conjunction with other strategies to minimize nutrient losses to the
environment. This includes optimizing the timing, method, and rate of nutrient
application to agricultural lands, considering factors such as soil fertility, crop
uptake, and environmental regulations. Proper nutrient management reduces the
risk of nutrient runoff and pollution of water bodies. Moreover, optimize the use
of P sources in feed formulations by taking advantage of the improved P availa-
bility facilitated by phytase. By reducing the reliance on inorganic P supplements,
such as phosphate rock, and utilizing alternative P sources, such as plant-ba-
sed ingredients or P-rich byproducts, the environmental footprint associated
with P mining and production can be minimized.

Foster collaboration between feed industry professionals, nutritionists,
researchers, and regulatory bodies to share knowledge and best practices rela-
ted to phytase use and environmental sustainability. Collaborative efforts can
lead to the development of guidelines, standards, and industry initiatives that
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promote responsible phytase use and support environmentally friendly livestock
production systems. Embracing innovative technologies and advancements in
feed manufacturing and nutrient management is also a valuable strategy. This
includes incorporating advanced feed processing techniques that preserve
phytase activity, exploring the use of encapsulated or protected forms of phytase
that enhance stability and release in the animal’s digestive tract, and adopting
precision application technologies for nutrient management on agricultural lands.

By staying up to date with technological advances, opportunities for
further optimization and environmental benefits can be identified. In this con-
text, regular environmental impact assessments to evaluate the effectiveness
of phytase use on reducing P pollution and other environmental indicators
is essential. Assessments can include monitoring water quality, measuring
nutrient runoff from agricultural lands, and evaluating the impact of phytase
supplementation on reducing P excretion in animal waste. Such analyses can
guide adjustments to the phytase dosage, feed formulation, or management
practices as needed. By implementing these strategies, optimizing phytase use
for the environment becomes an integral part of sustainable livestock produc-
tion. The aim is to reduce P pollution, enhance nutrient management practices,
and promote responsible nutrient supplementation in line with environmental
considerations (SCHOLZ et al., 2013).

Unanswered research questions related to phytase use in animal feeds

Phytase has been extensively studied and utilized in animal feeds. However,
several research questions and areas of investigation remain unanswered. For
example, optimal dosage and application. There is ongoing research to determine
the optimal phytase dosage for different animal categories, age groups, and
production stages. The optimal phytase dosage varies depending on the species,
the age of the animals, and the phytic acid content of the dietary ingredients.
Properly formulated diets enhance the enzyme's efficiency (DERSJANT-LI et al.,
2015). Phytase is sensitive to high temperatures during feed processing. The use
of encapsulated forms or post-processing addition methods can ensure greater
stability and efficacy (SCHOLZ et al., 2013). In this context, regular assessment
of animal performance and nutrient analysis in manure allow for continuous

dietary adjustments, optimizing phytase use, and minimizing waste.
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Further research is needed to understand the interactions between phy-
tase and other feed components, such as enzymes, minerals, and dietary fibers.
Investigating the synergistic or antagonistic effects of these interactions can help
optimize feed formulations and improve nutrient utilization. The effectiveness
of phytase across different feed ingredients remains unclear. Phytase activity
can vary depending on the composition and processing of the feed ingredients.
Further research is required to determine the efficacy of phytase across a wide
range of feed ingredients, including alternative and unconventional feed sources.
Investigating the potential interactions between phytase and other nutrients,
such as calcium, amino acids, and trace minerals, can shed light on their com-
bined impact on nutrient utilization and animal performance. Understanding
these interactions can help optimize feed formulations and enhance overall
nutrient efficiency. In addition, the impact of phytase on gut microbiota is an
area of growing interest. Understanding the interactions among phytase, gut
microorganisms, and nutrient digestion can provide insights into the mecha-
nisms underlying the beneficial effects of phytase and contribute to improving
animal health and performance.

Although phytase offers environmental benefits by reducing P pollution,
further research is needed to quantify its overall environmental impact and sus-
tainability. Assessing the life cycle impacts, including energy use, greenhouse
gas emissions, and water usage associated with phytase production, formula-
tion, and application can provide a more comprehensive understanding of its
environmental footprint. Future studies should standardize the LCA approaches
and explore the long-term effects of phytase use across different production
systems. These investigations are essential for the development of more efficient
and sustainable diets. By addressing these unanswered research questions,
researchers can further enhance our understanding of phytase utilization in
animal feeds, optimize its efficacy, and contribute to the development of sus-
tainable and efficient animal production systems.
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CONCLUSION

The use of phytase in pig and poultry feeds is an important nutritional
strategy toward more sustainable animal production systems. By enhancing
phosphorus utilization and reducing its excretion into the environment, phy-
tase not only mitigates environmental impacts, but also contributes to the
conservation of natural resources. However, careful implementation is crucial
for maximizing environmental benefits. Further research using standardized
life cycle assessment methodologies is essential to quantify and optimize these
contributions more precisely.
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RESUMO

A sazonalidade na producdo de forragem compromete a regularidade do
fornecimento de nutrientes em sistemas de produgdo animal baseados em
pastagens, especialmente em regides tropicais e subtropicais do Brasil, afe-
tando negativamente o desempenho dos rebanhos. Diante dessa limitagéo, o
presente texto tem como objetivo discutir diferentes estratégias nutricionais
que permitam contornar os efeitos da estacionalidade forrageira, com énfase
na conservacgdo de forragens anuais e perenes por meio da ensilagem, no
uso de ragOes totalmente misturadas (TMR) e na incorporagao de coprodutos
agroindustriais as dietas de ruminantes. A abordagem metodoldgica consistiu
em uma revisao de literatura técnico-cientifica nacional e internacional sobre as
praticas de conservacgdo de volumosos, os ingredientes utilizados nas TMR e o
aproveitamento de residuos agroindustriais na alimentagao animal. Os resulta-
dos discutidos na literatura indicam que a utilizagao de silagens, principalmente
aquelas enriquecidas com ingredientes energéticos ou coprodutos regionais,
contribui para o incremento da eficiéncia produtiva, a reducdo dos custos com
alimentagéo e a mitigagado de impactos ambientais. Além disso, a adogao da TMR
permite o fornecimento balanceado de nutrientes, favorecendo a fermentacéo
ruminal e a digestibilidade dos alimentos. Conclui-se que o uso estratégico da
silagem e a valorizagdo de residuos agroindustriais sdo ferramentas viaveis e
sustentaveis para a formulagédo de dietas mais eficientes, especialmente em
periodos de escassez de forragem, garantindo maior estabilidade nos sistemas
produtivos de ruminantes.

Palavras-chave: alimentacdo de ruminantes; ensilagem; eficiéncia produtiva;
sustentabilidade na producéo animal.
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INTRODUGCAO

A produgao animal baseada em pastagens enfrenta entraves significativos
para manter a eficiéncia produtiva dos rebanhos em fungéo da sazonalidade na
distribuicdo da produgéo forrageira ao longo do ano (Silva et al., 2020).

No Brasil, a diversidade de condigbes edafoclimaticas impde desafios dis-
tintos as regides fisiograficas. No Nordeste, a escassez hidrica e a irregularidade
das chuvas no semidrido comprometem a oferta de forragem durante a maior
parte do ano. No Sul, as baixas temperaturas e a ocorréncia de geadas paralisam
o crescimento das forrageiras tropicais no inverno, provocando escassez de
volumosos e impactando negativamente a producédo animal. No Centro-Oeste,
a forte alternancia entre periodos de estiagem e chuvas abundantes afeta a
regularidade da oferta de pastagens. No Norte, embora haja alta pluviosidade, a
baixa fertilidade dos solos limita a produtividade forrageira, enquanto no Sudeste,
apesar do clima mais equilibrado, episédios de estiagem e a degradacgédo das
pastagens também representam obstaculos importantes.

Essas variagdes sazonais influenciam diretamente a disponibilidade de
pastagens nas diferentes regides do pais, como demonstrado na Figura 1, que
apresenta a curva de crescimento de forragens tropicais ao longo do ano para
cada regiao brasileira.

Figura 1. Indice de producéo de forrageiras tropicais por regido do Brasil ao longo do ano.

Curva de Crescimento de Forragens por Regido ao Longo do Ano
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A sazonalidade climatica que ocorre no Brasil acarreta em reducéo da
producgéo de forragem e consequente diminuigéo da produgéo animal, fato este
gue pode ser minimizado pelo armazenamento de forragem na forma de sila-
gem (Bezerra et al., 2015). Assim, onde e quando néo existe a possibilidade de
fluxo de produgao continua ao longo do ano, o uso de sistemas de alimentagéo
combinando pastagens e suplementos alimentares adicionais sdo requeridos,
para viabilizar o ajuste nutricional necesséario dos ruminantes.

A producdo de pastagem de qualidade durante todo periodo do ano
esta cada vez mais dificil, tendo em vista que boa parte das forrageiras tem sua
produgao anual no periodo primavera-estival. Uma alternativa para diminuir
esse problema e garantir uma boa alimentagdo no momento da seca é oferecer
silagem que garanta o fornecimento de nutrientes necessérios para um bom
desenvolvimento produtivo (Lucatto Junior; Mello, 2008).

Nesse cenario, torna-se fundamental desenvolver estratégias nutricionais
que garantam a manuteng¢do do desempenho animal ao longo de todo o ano,
especialmente em sistemas de produgéo sujeitos a variagdes climaticas acentua-
das. A crescente demanda por alimentos de origem animal, aliada a necessidade
de reducgao dos custos de producgdo e de mitigagdo dos impactos ambientais,
reforga a importancia da utilizagdo de métodos de conservagao de volumosos
e da incorporagdo de coprodutos agroindustriais na alimentagdo animal. Além
disso, a adogdo de préticas nutricionais mais eficientes é essencial para promover
a sustentabilidade, com foco também na gestao integrada e o gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos no Brasil para a redugao dos impactos
ambientais gerados (Brasil, 2010), além da competitividade da pecudria brasileira.

Diante do exposto, esta revisdo tem como objetivo discutir alternativas
nutricionais para ruminantes em periodos de escassez forrageira, com foco
no uso de silagens, ragdes totalmente misturadas (TMR) e coprodutos agroin-
dustriais, visando a melhoria da eficiéncia produtiva e a sustentabilidade dos
sistemas de produgéo animal.

METODOLOGIA

Este capitulo é uma revisao de literatura de carater integrativo, com foco
na identificacdo, selecdo e analise critica de publicagdes cientificas nacionais e
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internacionais relacionadas a formulagéo e ao uso da racao total (Total Mixed
Ration - TMR) na alimentag&o de ruminantes.

As buscas foram realizadas nas principais bases de dados cientificas,
incluindo Scopus, Web of Science, PubMed, SciELO e Google Scholar, sem
delimitacdo temporal restrita. Foram considerados estudos que abordassem
aspectos relacionados a composicdo da TMR, as proporcdes entre volumosos
e concentrados, aos efeitos sobre o consumo e o desempenho dos animais,
bem como estratégias para melhorar a homogeneidade da mistura e evitar a
selecé@o de ingredientes.

A selegao priorizou artigos originais e publica¢des técnico-cientificas que
apresentassem dados aplicaveis a formulagao de dietas praticas para rumi-
nantes, com énfase na eficiéncia alimentar, na saldde ruminal e na viabilidade

operacional do uso da TMR em diferentes sistemas produtivos.

ENSILAGEM COMO ESTRATEGIA PARA ENFRENTAR A ESCASSEZ

O uso de métodos de conservacdo de forragens para serem utilizadas
em periodos estratégicos de escassez de alimentos e/ou para a alimentagao
de animais em confinamento sdo uma alternativa vidvel e eficiente. Segundo
Neumann et al, (2017) essa alternativa é extremamente importante nos sistemas
pecudrios tanto para a producgéo de leite quanto de carne. Dentre esses méto-
dos, o processo de ensilagem apresenta papel de destaque, principalmente por
preservar a forragem Umida e com elevado valor nutritivo.

O uso de silagem como estratégia alimentar para o periodo de vazio
forrageiro é feito no mundo inteiro, mas o sucesso do uso de silagem nos dife-
rentes sistemas de produgéo estd diretamente relacionado a decisédo de escolha
da cultura e das préticas que envolvem o processo da ensilagem. Além dos
fatores inerentes a planta no momento do corte, sendo a principal delas o teor
de MS (entre 30 e 35%), 0 manejo correto no silo cuidando com a compactagao
do material ensilado e pouca variagdo de temperatura entre as camadas do silo
também sdo necessarios (Santana et al.,, 2020).

A ensilagem de plantas forrageiras baseia-se na fermentacgéo latica espon-
tanea que ocorre no interior do silo, ambiente caracterizado pela auséncia de
oxigénio, onde atuam bactérias laticas homofermentativas e heterofermentativas,
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que promovem a reducgao do pH para valores préximos de 4,0 (Woolford, 1998).
Para que ocorra uma acidificagéo eficiente da massa ensilada, é desejavel que
predomine a fermentacao homolatica, especialmente quando a ensilagem envolve
culturas com alta concentracgao de carboidratos soluveis, baixo poder tampao
e teor de umidade adequado (McDonald et al., 1991; Ferrareto et al., 2018). Uma
variedade de culturas forrageiras pode ser utilizada como matéria prima para
a producgao de silagem (Neumann et al, 2017). Dentre essas, pode-se citar o
milho como a principal forrageira utilizada para essa producéo devido as suas
caracteristicas positivas de ensilabilidade, além de grande produgao de massa
verde por hectare e densidade energética (Paziani et al,, 2009). Outras vantagens
desse cereal sdo o baixo custo operacional de produgdo, mecanizado, e uma
boa aceitabilidade por parte dos animais.

Apesar da reconhecida superioridade do milho na producgéo de silagem,
a sustentabilidade dos sistemas de producédo pode ser vantajosa, com o uso
de gramineas tropicais perenes ja implantadas na forma de pastos como for-
rageiras para ensilagem.

No Brasil, as principais gramineas forrageiras utilizadas para formagao
de pastagens pertencem aos géneros Urochloa (sin. Brachiaria), Megathyrsus
(sin. Panicum), Cynodon e Pennisetum. Essas espécies foram introduzidas com
o intuito de substituir ou complementar as forrageiras nativas na formagao
das pastagens, devido a sua maior capacidade de produgao de massa verde
(Euclides et al., 2019). Diferentemente das gramineas de clima temperado, as
gramineas tropicais apresentam alta produgao de matéria seca (MS) devido a
sua via fotossintética C4, que assimila CO, com maior eficiéncia e produz mais
biomassa do que as espécies com via C3. Além disso, a elevada capacidade de
perfilhamento das gramineas tropicais garante sua perenidade e pode possibilitar
multiplas colheitas ao longo do ano (Silva et al., 2015), incluindo a ensilagem
dessas forrageiras em épocas de excedente de produgéo (Daniel et al,, 2019).

Embora apresentem, em geral, menores teores de nutrientes em sua
composigdo quimica, destacam-se pela elevada produgao de biomassa, atribuida
aquela maior eficiéncia na fixagao de carbono, no aproveitamento hidrico e na
utilizacdo do nitrogénio (Sollerberger et al., 2020; Costa et al., 2024).

Quando hé o objetivo de ensilar o excedente de produgéo de forrageiras
perenes, recomenda-se a escolha daquelas com elevada taxa de acimulo de
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massa verde na estagao climatica favoravel (usualmente no verdo). Apesar de a
elevada produgéo ser uma caracteristica importante no processo de ensilagem,
no momento do corte, a maioria dessas forrageiras apresenta alta umidade e
elevada capacidade tampao — fatores que podem influenciar diretamente a
qualidade final da silagem, como a manutencéo de pH elevado e o aumento na
producéo de efluente (Carvalho et al., 2017).

Para minimizar as perdas de MS e melhorar as caracteristicas das sila-
gens de capins, os principais aditivos recomendados sao representados por
coprodutos regionais das agroindustrias (Silva et al., 2024).

Santos et al. (2024) avaliaram a inclusdo de 0, 10, 20 e 30% de farelo
de arroz na silagem de capim Marandu sob as perdas por formagéo de gases,
efluentes e recuperagéo de MS, além do pH. Houve diminuigdo do pH com a
inclusao do aditivo, na ordem de 0,134 unidades a cada 1% de farelo de arroz
(Tabela 1). A recuperacédo da matéria seca foi maior quanto maior o nivel do adi-
tivo. A adicéo do farelo de arroz também alterou a producéo de efluente. Os autores
concluiram que 10% de farelo de arroz proporciona melhorias na composigao
bromatoldgica para a silagem de capim Marandu, além de promover a dimi-
nui¢é@o das perdas de MS.

Tabela 1- Matéria seca, perdas por formagao de gases (PG), efluente (PE), recuperacédo de matéria
seca (RMS) e pH das silagens de capim Marandu com a incluséo de nivel de farelo de arroz.

Niveis de farelo de arroz

Variavel 0 0 20 30 ii:argi:éie CV% R?
MS 29,32 35,08 4,79 51,32 V=28,47+0,727X* 770 0,98
PG 10,51 8,62 7,60 6,62 V= 10,46-0,195X* 371 0,99
PE 3,35 1,25 1,05 0,94 Y= 3,29-0,238X* 25,88 0,97

RMS 68,27 76,12 82,20 88,94 V= 68,67+0,680X* 2,30 0,99
pH 5,01 4,25 4,20 419 Y= 5,01-0,134X* 3,83 0,99

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
Fonte: Santos et al.,, 2024.

Ja Mongéo et al. (2024), trabalhando com capim BRS Capiagu também
observaram alteracdes no perfil fermentativo da silagem quando houve as
inclusbes de palma forrageira (Opuntia spp) nos niveis de 0, 15, 30, 45 e 60%,
na matéria natural e/ou 10% de milho moido. Os autores concluem que a pro-
porcéo ideal de palma forrageira na silagem com capim BRS Capiagu e 10%
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de milho moido é de até 60% da matéria natural. Nessa proporg¢ao, as perdas
fermentativas sdo aceitdveis e a incluséo da palma melhora a composigao qui-
mica e a digestibilidade da silagem produzida. O uso de 10% de milho moido
na silagem de capim BRS Capiagu melhora o perfil fermentativo, a composicédo
quimica e a digestibilidade da matéria seca e a concentragéo da fragao fibrosa.

Apesar das limitagdes na produgdo de algumas silagens, o conhecimento
atual e as informacgoes disponiveis indicam que é vidvel utilizar a ensilagem de
forrageiras, tanto anuais quanto perenes, para suprir a demanda por volumosos
por ruminantes durante o periodo de escassez de pastagem. Essa vantagem
pode ser alcancada desde que sejam consideradas as particularidades de
cada forrageira e adotados os manejos adequados para garantir, ao final, uma
silagem de qualidade.

RACAO TOTALMENTE MISTURADA (TMR) OU RAGAO COMPLETA
NA ALIMENTACAO DE RUMINANTES

Aracao totalmente misturada (Total Mixed Ration - TMR), também conhe-
cida como ragdo completa, representa uma importante estratégia nutricional
para otimizar a eficiéncia dos sistemas de produgdo animal. Trata-se de uma
mistura homogénea de todos os ingredientes que compdem a ragao - volumo-
sos, concentrados, suplementos minerais e aditivos - formulada com o objetivo
de atender integralmente as exigéncias nutricionais dos animais em um Unico
fornecimento diério (Yuan et al, 2015). Essa préatica nutricional tem ganhado
destaque em sistemas agropecudrios brasileiros por seus beneficios em desem-
penho animal, economia de mao de obra e uso eficiente de recursos alimentares.

O conceito de TMR foi inicialmente proposto por Owen (1971), visando
minimizar a selegé@o de ingredientes por parte dos animais e, com isso, promo-
ver uma ingestdo mais uniforme e equilibrada de nutrientes. Segundo Freitas
(2008), essa abordagem melhora significativamente a digestibilidade e a utili-
zagao metabdlica dos nutrientes consumidos devido a diminuigdo na selecao
dos ingredientes de granulometrias diferentes, pelos animais, a qual poderia
ocasionar variagdes bruscas de pH ruminal. Além disso, estimula o consumo
de alguns ingredientes, que isoladamente, podem ser recusados devido a
menor palatabilidade.
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De acordo com Yuan et al. (2015), o fornecimento de TMR possibilita que
os animais, a cada bocado ingerido, consumam uma combinagéo balanceada de
fibra, energia, proteina, vitamninas e minerais. Isso favorece uma fermentagéao
ruminal estdvel e continua, que estimula o crescimento da microbiota ruminal
e otimiza o aproveitamento de nutrientes ao longo do trato gastrointestinal.
Estudos como o de Kamphayae et al. (2017) mostram ganhos expressivos na
producgado de acidos graxos volateis ruminal, no crescimento microbiano e no
desempenho animal quando a TMR é adequadamente formulada e fornecida.

A inclusdo de coprodutos agroindustriais na TMR nao apenas contribui
para a redugao dos custos de produgao, como também influencia diretamente
a microbiota do rimen (Hoscheid Werle et al.,, 2019). Coprodutos ricos em
carboidratos soltveis, como polpa citrica, farelo de trigo ou melaco, favore-
cem o crescimento de bactérias fermentadoras que produzem &cidos graxos
volateis, essenciais para o fornecimento de energia aos ruminantes. Por outro
lado, residuos com teores elevados de lipidios ou compostos fendlicos exigem
cuidado em sua inclusao, pois podem inibir populagdes microbianas sensiveis,
especialmente os microrganismos celuloliticos, comprometendo a digestibilidade
da fibra (Sousa, 2022). Portanto, o conhecimento da composi¢éo quimica e da
biodegradabilidade dos coprodutos é essencial para o ajuste da dieta e para
garantir a manutenc¢do do ambiente ruminal adequado.

Estudos recentes, como o de De Vecchi (2023), demonstraram que a
inclusdo de coprodutos agroindustriais, como bagaco de laranja e farelo de
algodéao, pode alterar significativamente a cinética fermentativa e reduzir a
producdo de metano durante a digestdo ruminal, a0 mesmo tempo em que
mantém ou melhoram a degradabilidade da matéria seca. Essa abordagem
amplia o potencial dos sistemas de alimentagdo de ruminantes para atender
nao apenas aos critérios de eficiéncia, mas também aos de sustentabilidade
ambiental. A escolha estratégica dos coprodutos, portanto, deve considerar
tanto os aspectos nutricionais quanto os impactos sobre a fermentacéo ruminal
e a emissdo de gases de efeito estufa.

A producado de TMR também viabiliza o uso de forrageiras e residuos
agroindustriais com elevado teor de umidade, muitas vezes disponiveis regio-
nalmente. Em pequenas propriedades rurais, essa tecnologia apresenta viabi-
lidade econdmica devido @ menor escala de producao e maior flexibilidade na
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formulacéo de ragdes. De acordo com Santos et al. (2017), a silagem de TMR
pode ser estocada e até mesmo comercializada, constituindo uma fonte adicional
de renda para o produtor.

A escolha dos ingredientes para a formulagao da TMR deve considerar a
palatabilidade, o valor nutricional, o teor de MS e a viabilidade de conservagédo
do material. Conforme Gusmao (2017), a proporcao de inclusao de ingredientes
pode ser ajustada com base em sua disponibilidade sazonal e no custo-benefi-
cio. O milho tem se consolidado como a principal cultura utilizada para ensilagem
no Brasil, devido ao seu elevado valor nutritivo e caracteristicas favoraveis a
fermentacao lactica (Rezende et al.,, 2017). O sorgo, por sua vez, € uma alternativa
importante em regides sujeitas ao déficit hidrico, dada sua tolerancia a seca e
boa producédo de matéria seca (Zanine et al,, 2010; Vieira et al., 2004).

Entre as gramineas perenes utilizadas na ensilagem de TMR, destaca-se
o capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.), tradicionalmente cultivado
em capineiras. Apesar do bom valor nutritivo e da elevada produgdo de MS,
essa forrageira apresenta baixo teor de carboidratos sollveis e elevado poder
tampéo, o que pode comprometer a qualidade da fermentacéo (Lavezzo, 1985;
Zanine et al,, 2010). Por isso, é recomendado o uso de aditivos como fuba de
milho, farelo de trigo, polpa citrica ou residuos regionais, que auxiliam na melhoria
do perfil fermentativo (Silva et al., 2007; Teixeira et al., 2008).

A inclusdo de coprodutos agroindustriais em TMR na forma de silagem
pode também reduzir o impacto ambiental, ao diminuir o descarte inadequado
de residuos orgéanicos, e ampliar a sustentabilidade da produgao animal. Em sin-
tese, a TMR representa uma ferramenta estratégica para assegurar a eficiéncia
produtiva de ruminantes, promover a estabilidade na oferta de alimentos e
estimular praticas agropecudrias mais sustentaveis.

Um dos grandes desafios da produgé@o animal é buscar alternativas
alimentares disponiveis na regido que sejam eficientes, de baixo custo, que
atendem as necessidades dos animais e sejam ambientalmente corretas.
Nesse sentido, é importante que se avaliem a qualidade de restos culturais e
de residuos agroindustriais que apresentam potencial para uso na alimentagao
de ruminantes e/ou moduladores de fermentacgéo de silagens, e que também
possam ser disponibilizados no periodo de escassez de alimentos, onde é
necessaria a suplementacado animal para viabilidade dos sistemas produtivos.
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VALORIZAGCAO DE COPRODUTOS AGROINDUSTRIAIS NA
ALIMENTAGAO DE RUMINANTES

O Brasil se destaca como um dos paises com uma das atividades agricolas
mais proeminentes do mundo, o que resulta em uma produgéo significativa de
residuos agroindustriais decorrentes do processamento de alimentos, fibras,
couro, madeira e outros materiais (Ricardino et al., 2020). Além disso, o Brasil é
considerado um dos maiores geradores de coprodutos vindos dessas diferentes
agroindustrias, como sucroenergéticas, que produzem como coprodutos bagago
de cana-de-aclcar, torta de filtro e vinhaga (Bonassa et al,, 2015); indUstria de
etanol do milho, com a produgéo de DDGs (gréaos secos de destilaria) (Talamini
et al, 2022) e as agroindustrias processadoras de frutas, produzindo as tortas
e farelos (Oliveira; Mendes, 2021).

O coproduto ou residuo é resultante do processamento da industria
alimenticia e téxtil, e a possibilidade da sua utilizagdo na dieta de ruminantes
é de grande importancia na redugdo dos custos com alimentacéo, que sdo os
responsdveis pela maior parcela do custo de produgéo. Além disso, contribui
para reducdo da poluicdo do meio ambiente, favorecendo a preservagédo de
recursos naturais, como maior eficiéncia produtiva e ambiental do solo.

Isso faz com que haja uma constante busca por alternativas de utilizagdo
destes coprodutos, principalmente na alimentagdo animal como forma também
de favorecer a integragéo dos sistemas produtivos. A utilizagdo de coprodutos
agroindustriais na alimentacdo de ruminantes é de grande importancia uma
vez que a utilizagado de graos como a soja e o milho apresentam prego elevado,
contribuindo com parcela importante dos custos de producao de leite e carne
e concorrem com a alimentagdo humana.

Em uma revisao bibliografica sobre o uso de coprodutos de frutas tropicais
na alimentagdo de ovinos no semidrido brasileiro, os autores observaram que
os residuos agroindustriais somam mais de 290 milhdes de toneladas, entre os
utilizados séo citados desde os coprodutos do maracuja, do mamao e da goiaba
até os coprodutos do caju e sua castanha (Barreto et al., 2014).

A disponibilidade de coprodutos provenientes da agroindustria e a cres-
cente preocupagdo com problemas ambientais tém gerado maior interesse
quanto ao destino destes materiais, quanto ao possivel aproveitamento na
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alimentagéo animal e até mesmo como material higroscépico na ensilagem de
forragens com alto teor de umidade (Zanine et al., 2010).

O uso de coprodutos agroindustriais em silagens de capins, segundo
Pereira et al. (2009) pode se constituir em uma alternativa para melhorar as
caracteristicas quimicas e fermentativas desses volumosos, uma vez que
atuam como fonte adicional de carboidratos para o processo fermentativo.
Ainda incrementam o valor nutricional das silagens e podem contribuir para
minimizar prejuizos e danos causados ao ambiente, em fun¢do do desperdicio
de produtos com alto valor nutritivo (Pompéu et al., 2006).

Um dos grandes desafios da produgao animal é buscar alternativas alimen-
tares disponiveis na regido que sejam eficientes, de baixo custo, que atendam
as necessidades dos animais e sejam ambientalmente corretas. Nesse sentido,
reforca-se a necessidade de avaliar diversas possibilidades de utilizacdo de
coprodutos e residuos agroindustriais. O mercado consumidor e organizagdes
mundiais exercem pressao cada vez maior por um sistema de produgdo mais
limpa, sem a geragéo de residuos e que priorizem a redugdo das emissoes
de carbono. A utilizagdo dos mesmos pode contribuir para isso, uma vez que
existe uma melhora da flora ruminal pela inclusdo nas dietas, com potencial
diminuicdo da flora metanogénica. Apresentam grande potencial de inclusdao
na alimentagéo dos ruminantes, porém deverdo ser realizadas estudos sobre
seu potencial de producéo de gases, principalmente o gas metano.

CONSIDERACOES FINAIS

A busca por maior eficiéncia nos sistemas de producdo animal, espe-
cialmente sob condig¢des de restricdo alimentar associadas a sazonalidade
das pastagens, demanda o emprego de estratégias nutricionais que conciliem
sustentabilidade, viabilidade econémica e estabilidade produtiva. A utilizagao
de coprodutos agroindustriais na formulagdo de dietas e na composigdo de
racoes totalmente misturadas (TMR) representa um avango nesse sentido,
contribuindo para a redugao de custos, o aproveitamento racional de residuos
e a manutencdo do ambiente ruminal estavel.

Perspectivas futuras apontam para a intensificagdo do uso de tecnologias
de monitoramento nutricional em tempo real, com potencial para aumentar
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a precisdo na formulacédo e no fornecimento das dietas, promovendo melhor
desempenho animal e menor impacto ambiental. Simultaneamente, o progresso
em programas de melhoramento genético voltados a selegdo de ruminantes
mais eficientes na conversdo alimentar e mais adaptados a condigdes de
escassez nutricional constitui uma frente estratégica para garantir resiliéncia
dos sistemas produtivos.

Ademais, a consolidagao dessas praticas depende da atuacdo articu-
lada de politicas publicas que incentivem a utilizagdo segura e eficiente de
coprodutos, com énfase na criagcdo de marcos legais, linhas de financiamento
e estimulos a pesquisa aplicada. A convergéncia entre ciéncia, inovagao tec-
noldgica e instrumentos de apoio institucional é crucial para a construgdo de
sistemas pecudrios sustentaveis, adaptados as demandas contemporaneas
de produtividade, seguranca alimentar e conservagao dos recursos naturais.
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RESUMO

As micotoxinas sdo metabdlicos secundarios, gerados por fungos, podendo
aparecer em todos os processos deste o plantio, quanto colheita, transporte,
secagem e armazenamento dos graos, sendo altamente téxicos para os seres
humanos e animais, a selecdo e integridade dos alimentos é essencial para
evitar contaminagao por micotoxinas.Os principais fungos produtores de mico-
toxinas sdo: Fusarium, Aspergillos e Penicillium, causam contaminagdo nos
alimentos, principalmente, durante o processo de produgdo e armazenamento
dos graos. Sendo resistentes ao calor as micotoxinas pode passar em todos
processo alimentar, racdes, carne, ovos, leite e derivados lacteos. O objetivo
desta revisao literaria € o levantamento dos mecanismos de contaminagao do
leite com micotoxinas nocivas a salde. Descreve-se como as micotoxinas, séo
prejudiciais para os alimentos como silagens de milho, grdo inteiros com por
exemplo, milho, soja, algodéo afetando a satide dos animais que podem correr o
risco de contaminagao por fungos gerando impactos na producéo de leite, onde
pode haver resquicios de contaminagéo do leite por micotoxinas, sendo preju-
diciais a saude dos seres humanos podendo causar doengas. Deve-se atentar
no cuidado da integridade dos gréos, desde o plantio até o armazenamento, e
todas as etapas de beneficiamento e processamento para evitar a contamina-
¢do por fungos, evitando a disseminagao de doencgas e toxidade nos animais.

Palavras-chave: alimentos; contaminagéo; fungos; gréos; leite.
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INTRODUGCAO

As micotoxinas tem impactos cruciais em culturas no mundo inteiro,
dentre elas podemos citar: trigo, milho, amendoim, café, algodao, castanhas
e uvas, acarretando prejuizos incalculaveis para os produtores. Estima-se que
25% da produgdo de culturas no mundo anualmente tem sido contaminada,
resultando em perdas de 1bilhdo de toneladas de alimentos e derivados dados
da FAO (FAQ, 2018).

Esses compostos sdo produzidos por fungos filamentosos, sendo con-
siderados metabdlicos secundarios, ao serem ingeridos por animais e seres
humanos ocasiona-se toxidade. Os principais fungos produtores de micotoxinas
sdo: Fusarium, Aspergillos e Penicillium, causam contaminagéo nos alimentos,
principalmente, durante o processo de produgéo e armazenamento dos graos.
Ocorre reducéo da palatabilidade dietética, na qual reduz a ingestdo da maté-
ria seca e o desempenho na produgao animal. Como por exemplo dietas para
vacas em lactagdo podem provocar disfungdo hepatica, afetando o sistema
imunoldgico e aumento a suscetibilidade a doencas (FINK-GREMMELS, 2008;
HASHEMINYA e DEHGHANNYA, 2013).

A contaminagéo pode ocorrer durante o plantio das culturas de graos
no campo e prosseguindo no processo de colheita, no armazenamento e apds
o processamento, sendo susceptivel risco em todos os setores envolvidos na
producao de alimentos. Essa contaminagao dos graos por fungos causa perdas
econdmicas significativas, devido a baixa qualidade e produtividade dos graos,
onde o mesmo gera descontos para os produtores, tendo seus rendimentos
abatidos de acordo com o grau de contaminagao, no momento da entrega dos
mesmos na unidade de secagem e armazenamento (BERTHILLER et al., 2007;
OLDENBURG et al., 2017).

Instaveis ao calor e resistentes em todas as condigdes de processamento,
as micotoxinas sdo sempre persistentes repassando por todo o processo da
cadeia alimentar onde ocasiona a contaminagéo do produto final como: ragées,
carne, ovos, leite e derivados lacteos. Gerando uma série de problemas crénicos
de salde, tanto em animais como também nos seres humanos (ALIM et al.,
2018; MARTINS et al., 2018).
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Este estudo é um levantamento bibliografico para discutir os mecanismos
de contaminacdo do leite com micotoxinas nocivas a saudde.

DESENVOLVIMENTO

Micotoxinas

Os cereais sé@o ricos em carboidratos, substrato favordvel ao desen-
volvimento dos fungos, que produzem micotoxinas, as quais sdo metabdlitos
secundarios produzidos por fungos de baixa massa molar e ndo possuem
imunogenicidade, que causam sérios riscos a salde humana e dos animais
(MISTURA; LINDINO, 2020; VEDOVATTO et al,, 2020; XIONG et al., 2021).

Esses microrganismos podem se desenvolver em diferentes substratos
e produzir micotoxinas, se estiverem em condig¢des favordveis, estando em
sua maioria envolvidos no processo de invaséo e colonizagao dos tecidos dos
produtos agricolas de origem vegetal, os quais s@o suscetiveis a contaminagéo
por fungos durante a producdo, processamento, transporte e armazenamento
(BAPTISTA; HORII; BAPTISTA, 2004).

Os fungos se encontram no meio ambiente, e sementes durante e apds
os processos de produgdo e colheita, e durante a armazenagem, os fungos
sdo responsaveis pelo aquecimento dos gréos, levando a diminui¢cdo do poder
germinativo, descoloracao, redugé@o do valor nutritivos, alteragdo no odor,
podendo alterar a qualidade dos produtos a serem comercializados (CAR-
RANZA et al., 2022).

Os fungos produtores de micotoxinas podem ser divididos em dois
grupos, sendo os fungos de campo, que contaminam o produto no campo, e
fungos de armazenamento, que invade os grdos antes e durante o armazena-
mento. Os fungos de campo requerem uma umidade relativa entre 90 e 100%
para se desenvolverem, os quais nao desenvolvem em grao armazenados, exceto
em milho com alto teor de umidade (ROCHA et al., 2020). Apesar dos efeitos
observados da temperatura serem maiores e mais determinantes na qualidade
fisico-quimica dos grdos armazenados (DOS SANTOS BILHALVA et al., 2023),
a umidade relativa ideal para o desenvolvimento dos microrganismos durante
o processo de armazenamento estd acima de 75% (WEN et al., 2020).
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Atemperatura é um dos principais fatores que favorece o desenvolvimento
dos fungos, uma vez que para o crescimento e desenvolvimento da maioria dos
fungos de armazenamentos, a temperatura 6tima esté entre 28 e 35°C, podendo
desenvolver entre 0 e 55°C, porém diminuindo o seu desenvolvimento conforme
a redugdo da temperatura (FILHO et al., 2021).

A atividade de dgua (AW) é uma medida que mensura a dgua disponivel
para o metabolismo de microrganismos. A dgua de um alimento pode ser dividida
em agua ligada, dgua adsorvida e agua livre, sendo esta ultima disponivel ao
crescimento e desenvolvimento metabdlico dos microrganismos. A AW pode
ser definida em uma escala de 0 a 1, onde quanto mais préximo de 1, maior a
possibilidade do desenvolvimento de fungos e bactérias (DA CUNHA, 2018;
DANTAS et al, 2022). Durante o armazenamento, os fungos toxicogénicos
como Aspergillus e Penicillium, podem se desenvolver em AW a partir de 0,85
(SOARES et al., 2017).

O principal alimento para vacas leiteiras é a silagem, apresenta aw de
0,50 a 0,94, que é a principal fonte de contaminacado por micotoxinas, as quais
sdo produzidas por fungos que se desenvolvem principalmente em cereais,
como o milho (GEHL et al., 2022).

As substancias mais conhecidas na nutricdo animal, sdo as aflatoxinas
(Aspergillus), as ocratoxinas (Aspergillus e Penicillium) e as fusariotoxinas
(Fusarium), que tem como os principais representantes a zearalenona e as
fumosinas. Os nao ruminantes sédo os mais susceptiveis as reagdes causadas
pelas micotoxinas se comparados aos ruminantes, uma vez que estes possuem
microrganismos ruminais capazes de degradar e metabolizar algumas dessas
substancias oriundas do metabolismo dos fungos. Todavia, mesmo apresentando
maior resisténcia, as vacas de leite de alta produgdo podem sofrer danos quando
alimentadas com dietas contaminadas com essas substancias (MAIA et al,, 2022).

Ocratoxinas

As ocratoxinas sdo produzidas por fungos do género Aspergillus, espe-
cialmente pelas espécies A. ochraceus, A. Carboanius e A. niger (PERICAS et al,,
2021). O grupo das ocratoxinas sao dividos em ocratoxina A, que apresenta
fluorescéncia verde, e uma molécula de cloro responsdvel pela sua alta toxici-

dade. A ocratoxina B por sua vez, apresenta fluorescéncia azulada e auséncia
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da molécula de cloro, sendo nao toxica. A ocratoxina C apresenta fluorescéncia
verde e a presenga de um grupo etil éter de ocratoxina A, tornando-a menos
téxica que a primeira (SIMIONATO; MENEZES, 2007).

O principal érgao afetado por essas toxinas é o rim, perdendo a eficién-
cia de filtragdo glomerular e a perda da capacidade de concentracéo da urina,
apresentando efeitos imunossupressores, teratogénicos, mutagénicos, car-
cinogénicos e podendo levar a inibigao da fertilidade. Além disso, em suinos,
pode ocorrer sede intensa, produgdo excessiva de urina, tibulos contorcidos
proximais, levando a baixa eficiéncia alimentar diminui¢cdo da ingestédo e do
ganho de peso, menor qualidade de sémen, diarréia e urina com presencga de
sangue (OLIVER et al,, 2020).

Em um estudo realizado por LAUTERT et al., (2014) para avaliar a viabi-
lidade celular e desenvolvimento de linfécitos de frango de corte submetidos
a ocratoxina A, observou que esse composto induziu a proliferacéo linfocitaria
e baixa atividade enzimatica. Essa reducgdo da atividade, levaria a interagdo da
adenosina com os seus receptores, que existem em muitos tipos celulares com
efeitos anti-inflamatdrios.

Fusariotoxinas

As fusariotoxinas sdo produzidas em sua maioria por fungos do género
Fusarium, e com incidéncia muito menor o género Aspergillus, sendo a espécie
de maior frequéncia a F. moniliforme (SANTIN et al.,, 2001). As fusariotoxinas
podem ser divididas em varios grupos, que sao os tricotecenos, as fumonisinas
e seus grupos, e a zearalenona (GOMEZ VERDUZCO et al,, 2024).

Essas toxinas prejudicam consideravelmente o desempenho dos animais,
presenca de edema pulmonar, carcinogenecidade, genotoxidade, toxicidade
reprodutiva, efeitos enddcrinos e imunotoxicidade. As fémeas suinas contami-
nadas apresentam varios sintomas, como perca embriondria e fetal, dilatagdo
vulvar, auséncia de leite, e prolapso retal. Os machos apresentam diminuicdo nos
niveis de testosterona, diminuicdo do peso dos testiculos, e espermatogénese,
inducdo a feminizacéo e baixo libido (SOUTO et al.,, 2017)

ANDRETTA et al,, (2010), ao fornecer alimentagao contendo zearalenona
para leitoas jovens, observou que a zearalenona néo alterou o consumo de

ragao, ganho de peso, conversao alimentar e peso vivo dos animais, todavia,
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aumentou o trato reprodutivo em 180% em relagé@o ao peso e 30% em relagao
ao comprimento, além de apresentar hiperestrogenismo. Segundo o autor, essas
alteragdes sao resultadas da competicao da zearalenona com os produtos da
bio-transformacao hepatica do estradiol por receptores estrogénicos celulares.

Aflatoxinas

As aflatoxinas sdo metabdlitos dos fungos do género Aspergillus, pro-
duzidos principalmente pelas espécies A. flavus, A. parasiticus (FARIAS et al.,
2000; MAGALHAES; SOLA, 2021). Esses microrganismos produzem uma grande
variedade desses metabdlitos, destacando-se B1 e B2, que apresentam fluo-
rescéncia azul violeta e G1 e G2, com fluorescéncia azul esverdeada quando
analisadas a cromatografia delgada a luz ultravioleta a 365 nm. A aflatoxina B1é
a mais téxica delas, podendo ser letal. As aflatoxinas M1 e M2 sdo compostos
hidroxilados das aflotoxinas B1 e B2, que podem estar presentes em produtos
de origem animal (IAMANAKA; DE OLIVEIRA; TANIWAKI, 2013).

A ingestdo de materiais contaminados pode causar aflatoxicose nos
animais, podendo apresentar quadro clinico agudo, se ingeridos em grandes
quantidades. Em fémeas bovinas, pode acarretar diversos problemas, como
a redugéo no consumo de ragéo, ganho de peso, motilidade ruminal, menor
producao de leite e capacidade reprodutiva, resultando em imunossupressao,
hepatoxicidade, nefratoxicidade, podendo chegar a morte. Apesar dos pro-
blemas causados pelo alto consumo, quando os animais ingerem alimentos
com menor carga de contaminacao, ocorre a intoxicagdo crénica, causando
problemas reprodutivos que podem ser erroneamente associados a infec¢des
comuns do rebanho ou alteragdes subclinicas no metabolismo dos animais
(PICHARDO-MATAMOROS; ELIZONDO-SALAZAR, 2020).

HAUSCHILD et al,, (2006) ao analisar os balangos metabdlicos de suinos
alimentados com dietas contendo micotoxinas, observaram que a intoxicagao
por aflotoxinas em doses elevadas altera o metabolismo energético e proteico
dos animais. Ndo obstante, observou-se que a excre¢do de N urindrio aumen-
tou 52% e a retencdo se comparado a absor¢do diminui em 32% nos animais
expostos a uma dieta com aflotoxinas, que pode estar relacionado com a ligagao
dos metabdlitos da aflotoxina B a cadeia do RNA e DNA, comprometendo a
sintese proteica no organismo dos animais.
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As aflatoxinas sdo metabdlitos dos fungos do género Aspergillus, pro-
duzidos principalmente pelas espécies A. flavus, A. parasiticus (FARIAS et al.,
2000; MAGALHAES; SOLA, 2021). Esses microrganismos produzem uma grande
variedade desses metabdlitos, destacando-se B1 e B2, que apresentam fluo-
rescéncia azul violeta e G1 e G2, com fluorescéncia azul esverdeada quando
analisadas a cromatografia delgada a luz ultravioleta a 365 nm. A aflatoxina B1é
a mais téxica delas, podendo ser letal. As aflatoxinas M1 e M2 sdo compostos
hidroxilados das aflotoxinas B1 e B2, que podem estar presentes em produtos
de origem animal (IAMANAKA; DE OLIVEIRA; TANIWAKI, 2013).

A ingestdo de materiais contaminados pode causar aflatoxicose nos
animais, podendo apresentar quadro clinico agudo, se ingeridos em grandes
quantidades. Em fémeas bovinas, pode acarretar diversos problemas, como
a redugao no consumo de ragéo, ganho de peso, motilidade ruminal, menor
producao de leite e capacidade reprodutiva, resultando em imunossupressao,
hepatoxicidade, nefratoxicidade, podendo chegar a morte. Apesar dos pro-
blemas causados pelo alto consumo, quando os animais ingerem alimentos
com menor carga de contaminagao, ocorre a intoxicagdo crdnica, causando
problemas reprodutivos que podem ser erroneamente associados a infec¢oes
comuns do rebanho ou alteragdes subclinicas no metabolismo dos animais
(PICHARDO-MATAMOROS; ELIZONDO-SALAZAR, 2020).

HAUSCHILD et al., (2006) ao analisar os balancos metabdlicos de suinos
alimentados com dietas contendo micotoxinas, observaram que a intoxicagao
por aflotoxinas em doses elevadas altera o metabolismo energético e proteico
dos animais. Ndo obstante, observou-se que a excrecdo de N urindrio aumen-
tou 52% e a retengao se comparado a absor¢do diminui em 32% nos animais
expostos a uma dieta com aflotoxinas, que pode estar relacionado com a ligagao
dos metabdlitos da aflotoxina B a cadeia do RNA e DNA, comprometendo a
sintese proteica no organismo dos animais.

Impactos na producéo de leite

As principais micotoxinas encontradas nos alimentos sao: aflatoxinas B1,
zearalenona, toxina T-2, desoxinivalenol, ocratoxina A, fumonisina e patulina,
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sendo as mais importantes encontradas nos alimentos, apresentando grande
importancia secunddria: nivalenol, citrinina. Esterigmatocistina, nivalenon,
acido fumario, 4cido penicilio. As demais toxinas: hepatotdxicas, nefrotdxicas,
hematotdxicas, neurotdxicas, dematotdxicas, cancerigenas e gastrotdxicas, sdo
classificadas conforme a especificidade aos érgéos, sendo prejudiciais a mais
de um érgado (OKUMA et al,, 2018).

A aflatoxina B1 é considera como cancerigena uma das mais potentes,
dentre as demais aflatoxinas onde 6% é utilizada na dieta de vacas em lactagao
e pode ser transferida para o leite (UPADHAYA et al,, 2010). J& no leite in natura
a aflatoxina M1, apresenta potencial cancerigena gerando riscos na seguranga
do leite e seus derivados lacteos. A quantidade maxima permitida de aflatoxi-
nas M1 no leite é 0,5 ug/kg, regulamentado pela Food and Drug Administration
(FDA) dos Estados Unidos, da mesma forma sao aplicados no Brasil (AVISA, 2011).

A contaminacédo por alguns tipos de micotoxinas esté associada a conta-
minacdo das forragens no momento do pastejo dos bovinos leiteiros (O'BRIEN
et al,, 2006). Estudos mostram que a contaminagdo por micotoxinas em fenos
e silagem é muito baixa, comparada com a contaminagéo de micotoxinas em
cereais. Entretanto existem metabdlicos secundarios, distinto das micotoxinas sdo
detectados, constante em forragens (O'BRIEN et al,, 2006; GALLO et al., 2015).

As desoxinivalenol sdo toxinas que afetam significativamente a pro-
dutividade de bovinos de leite. Estudos realizados em novilhos, nutridos com
dietas contaminadas com toxinas dentre 0 e 22ppm, néo resultaram aspectos
negativos no consumo do alimento. Agora ja em pesquisas com células epiteliais
humanas, observou-se aspectos negativos na absorcédo de nutrientes de forma
gradativamente (MARESCA et al., 2002; SHASE e STONE, 2003).

O monitoramento das toxinas do género a-zearalenol, 3-zearalenol e
zearalenona em carnes, ovos, leite, pescado e mel é realizada pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), descrito no Plano de Controle
de Residuos e Contaminantes de Carnes (PCRC), onde a mesma apresenta
destaque em atividades anabolizantes dentre outras agdes prejudiciais a saide
do homem (BRASIL, 2010). O leite in natura e derivados tem limites de aflatoxi-
nas M1 de 0,05 ng/l, dados relacionados a Unido Europeia (DOCE,20086).
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CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideragdo os temas abordados neste estudo referente
0s mecanismos de contaminagao do leite com micotoxinas nocivas a saude, é
importante ficar atento aos cuidados na producédo dos grdos desde o campo,
nos processos de colheita, transporte, secagem e armazenamento, uma vez
que em todas essas etapas pode haver contaminagao. Estar atento a integri-
dade dos graos, previne perdas e garante a qualidade dos mesmos, evitando
a contaminagdo por fungos indesejaveis prejudiciais para os animais e seres
humanos, evitando a disseminacado de doencas e toxidade.
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RESUMO

A colina tem sido classificada como vitamina do complexo B, podendo ser
sintetizada pelo figado e requerida em grandes quantidades pois faz parte da
estrutura dos fosfolipideos, das membranas animais e de neurotransmissores
como a acetilcolina. A colina participa das fungdes de transporte, de estrutura
de membranas, das lipoproteinas de muito baixa densidade (VLDL), além de
possuir acao lipotrépica no figado e carcaca. Ja os principais sinais de deficién-
cia de colina incluem baixo crescimento, lipidose hepética, hemorragia no rim
e nas articulagdes e hipertensdo. Poucos estudos exploram a agéo da colina
sobre o metabolismo e desempenho de suinos indicando resultados varidveis
e contraditérios. Esta revisdo visa explorar o mecanismo de agéo da colina,
compreender sua relagdo com a metionina além dos reflexos no desempenho
de suinos em crescimento e terminagao.

Palavras-chave: desempenho; carcaga; metionina; terminagao.
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INTRODUGAO

A suinocultura desempenha um papel importante na seguranca alimentar,
contribuindo com uma fonte de proteina acessivel e de alta qualidade para a dieta
humana. Globalmente, paises como China, Estados Unidos, Brasil e Alemanha
sdo lideres na producao de suinos, com sistemas de criagdo variados. No Brasil,
a suinocultura também € um setor significativo, com uma produgéao que atende
tanto ao mercado interno quanto a exportagéo, impulsionada pela eficiéncia
produtiva e pela qualidade da carne suina brasileira.

A alimentagao adequada dos suinos € essencial para garantir seu cresci-
mento, salde e bem-estar, além de influenciar diretamente a qualidade da carne
produzida. A formulagéo de dietas balanceadas, que atendam as necessidades
nutricionais especificas desses animais em diferentes estagios de crescimento,
é um aspecto critico na produgéo suina. A compreensao dos principios de nutri-
¢ao, incluindo o equilibrio de proteinas, carboidratos, vitaminas e minerais, é
fundamental para otimizar o desempenho e a rentabilidade da criagéo.

As vitaminas sdo componentes vitais para o funcionamento adequado do
metabolismo dos suinos, desempenhando papéis criticos no sistema imunoldgico,
no desenvolvimento ésseo, na reprodugao e na conversao eficiente dos nutrientes
da dieta em crescimento muscular. Os suinos tém necessidades especificas de
vitaminas em diferentes estdgios de crescimento, e a suplementagdo adequada
é crucial para prevenir deficiéncias que podem levar a problemas de salde,
como raquitismo, disturbios reprodutivos e doencas. Portanto, a formulagdo
de dietas balanceadas que atendam as exigéncias de vitaminas dos suinos é
fundamental para a producao suina bem-sucedida e economicamente viavel.

CARACTERIZAGAO DAS VITAMINAS

Vitaminas sdo substancias essenciais ao metabolismo normal dos seres
vivos e contribuem para o crescimento e manutencéo da salde. Esses nutrien-
tes devem estar presentes na dieta, j& que grande parte das vitaminas nao
sdo sintetizadas pelo organismo (MORENO et al,, 2012). De uma forma ampla
pode ser afirmado que as vitaminas sdo percursoras de coenzimas, assim
como horménios, ou apresentam acdo antioxidante (RUTZ; ANCIUTI; MAIER,
2014). Ainda segundo Rutz et al. (2014) o papel metabdlico desses nutrientes é

218

Nutrigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagado dos sistemas de criagao



mais complexo que o de outros. As vitaminas nao sao unidades estruturais ou
fontes de energia, mas mediadoras, ou participantes de reacdes bioquimicas
fundamentais. Além disso, sdo um grupo de compostos organicos que nao se
ajustam a classificagdo de macronutrientes. As vitaminas ndo sao quimicamente
relacionadas entre si, estando distribuidas nos reinos vegetal e animal.

As vitaminas sdo classificadas em lipossoltveis (soltveis em lipidios e
solventes organicos - vitaminas A, D, E e K) e hidrossoliveis (soltveis em agua
- vitaminas do complexo B e vitamina C). A presenga e concentragdo dessas
substancias variam entre os alimentos, e a disponibilidade é afetada por diver-
sos fatores, como a interagdo com outros compostos. As exigéncias dos suinos
também sao afetadas por diversos fatores, como o potencial genético, fase de
criagao e presencga de doencas (RUTZ; ANCIUTI; MAIER, 2014). A deficiéncia
de vitaminas nao se manifesta imediatamente, podendo levar semanas e até
meses para serem observados sinais de caréncia (RUTZ; ANCIUTI; MAIER, 2014).

As vitaminas lipossollveis sdo compostos constituidos de unidades de
isopreno e desempenham papéis essenciais no metabolismo ou na fisiologia
dos animais. Sdo encontradas na fase lipidica nos alimentos e sua absorgao
intestinal esta regulada pelos mesmos mecanismos de absorgao de lipideos.
Exceto pela vitamina K, as vitaminas lipossollveis podem ser armazenadas, prin-
cipalmente no figado. A vitamina A fornece o pigmento fotossensivel dos olhos
dos vertebrados e é um regulador de expressao génica durante o crescimento
das células epiteliais. A vitamina D é precursora de um horménio que regula o
metabolismo do Ca. A vitamina E funciona na protec¢&o dos lipideos de membrana
contra o dano oxidativo, e a vitamina K é essencial no processo de coagulagao
sanguinea. Estas vitaminas podem se acumular e, ocasionalmente em casos
de excesso, podem causar desordens metabdlicas (GONZALES; SILVA, 2019).

As vitaminas hidrossollveis constituem um grupo de compostos estruturais
e funcionalmente independentes que compartilham a caracteristica de serem
essenciais para o metabolismo animal, participando como coenzimas. De maneira
geral (salvo a cianocobalamina), ndo sdo armazenadas em quantidades signi-
ficativas no organismo, sendo o excesso rapidamente excretado via urindria, o
que leva muitas vezes a necessidade de um suprimento didrio dessas vitaminas
(MCDOWELL, 2014).
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A colina tem sido classificada como vitamina do complexo B. Pode ser
sintetizada pelo figado e é requerida em grandes quantidades, uma vez que faz
parte da estrutura da maior parte dos fosfolipideos (> 50%) das membranas ani-
mais e do neurotransmissor acetilcolina. Diferente das demais vitaminas, a colina
ndo participa de processos no organismo como coenzima. A colina foi isolada
por Streker, em 1849, na bile de porcos a partir da lecitina (fosfatidil-colina). Mais
tarde, em 1867, foi estabelecida a sua estrutura quimica por Bayer e em 1929
foi determinado o seu papel essencial na formagéo da acetilcolina. Na década
de 1920 foi observado o potencial da colina na prevencéo de lipidose hepética
em caes, com privagao de insulina, atribuindo desde enté@o sua caracteristica
como “fator lipotrépico” (GRACIANO et al., 2010).

Bioquimica e metabolismo da colina

A estrutura da colina é uma amoénia ligada a 3 grupos metila, que con-
firmam sua capacidade como doadora de grupos metila, além de estar unida
a um grupo hidroxietila. A acetilcolina é um acido acético com ligacéo éster de
colina e a lecitina é um fosfoglicerideo com uma colina ligada no C3. E um cristal
branco muito soltivel em dgua e em alcool. A colina pura é um liquido viscoso e
fortemente alcalina, com estabilidade higroscépica (VCDOWELL, 2014).

Figura 1. Estrutura da colina, acetilcolina e fosfatidilcolina (lecitina).
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Fonte: Adaptado de Assumpgao; Machado Filho, 2005.

A colina pode ser obtida na dieta a partir do consumo de fosfolipideos
que a contenham. Os requerimentos sdo bem maiores do que a maioria das
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vitaminas, estando em torno de 2.000 ppm na dieta. A colina esta presente
em todos os tecidos como componente dos fosfolipideos de membrana e sua
liberagé@o nas células ocorre por acédo da fosfolipase C, que quebra a lecitina
para render diacilglicerol e fosfocolina (MCDOWELL, 2014).

Apesar da sintese de colina ocorrer na maioria dos tecidos animais, principal-
mente no figado, é deficitaria para atender aos processos do organismo, sobretudo
quando seus precursores (metionina, vitamina B12 e folacina) forem deficita-
rios. A colina é sintetizada como lecitina nos tecidos, porém, antes deve ser conver-
tida em colina Ativa. A molécula de colina é fosforilada pela enzima colina quinase
utilizando um ATP como doador de fosfato. Este é o primeiro processo para sintese
de fosfadilcolina (lecitina) que ocorre em vérios tecidos (COMBS JUNIOR, 2008).

A fosfadilcolina é um elemento estrutural nas membranas, necessdria para
a formacéo da estrutura celular. Participa da absorcéo e transporte de lipideos ao
figado e mobilizagdo das gorduras hepéticas. A maior parte da fosfatidilcolina ingerida
é absorvida como lisolecitina (produto da acgéo da lipase pancreética), através da
reciclagem no enterdécito pelo metabolismo microbiano (COMBS JUNIOR, 2008).

Figura 2. Processo de formacéo da fosfatidilcolina.

Colina
ATP

Colina
quinase

ADP

Fosforilcolina

ATP

Fosforil
colina-citidil
transferal

ATP

Citidina difosfato

Fosforil colina glicerideo transferase

L-a-lecitina

Fonte: COMBS JUNIOR, 2008.
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Apenas uma pequena quantidade da colina é acetilada com acetil-CoA
para produzir acetilcolina. A acetilcolina € um importante neurotransmissor
mediador da atividade nervosa, produzido a partir do acido acético e colina.
Através da reagdo enzima colina-acetiltransferase (coenzima A) com o &cido
acético é gerado a acetil-CoA. A acetil-CoA acetila a colina formando a acetil-
colina. O processo inverso pode ocorrer facilmente no organismo através da
acao da acetilcolinesterase (CRONJE, 2016).

A colina em si ndo pode ser utilizada como doadora de grupos metil.
Primeiramente ela deve ser oxidada em betaina, para entdo ser uma fonte de
grupos metilicos para processos de transmetilagdo como a sintese de metio-
nina (CRONIJE, 2016).

Figura 3. Esquema ilustrando o ciclo da metionina. BHMT: betaina-homocisteina metiltransferase;
CBS: cistationina b-sintase; HCY: homocisteina; CYS: cisteina; GSH: glutationa; MET: metionina;
MS: metionina sintase; MTHFR: 5,10-metilenotetrahidrofolato redutase.
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Fonte: CRONJE, 2016.

A absorcdo de colina ocorre no jejuno e ileo por trés sistemas de transporte:
(1) transportador de alta afinidade Na+- dependente que também fornece colina
para a sintese de acetilcolina em neurdnios colinérgicos; (2) por transportadores
de baixa afinidade Na+ independente da familia dos transportadores de cations
organicos e por (3) difusédo passiva (COMBS JUNIOR, 2008). Apenas um tergo
da colina ingerida é absorvida de forma livre. O restante é transformado em
trimetilamina pelos microrganismos intestinais, sendo absorvida, depositada na
carne e ovos ou excretada via urina em aproximadamente 6 a 12 horas apés o
consumo (LEESON; SUMMERS, 2001; COMBS JUNIOR, 2008; RUTZ et al., 2008).
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Funcdes da colina

A colina participa das seguintes fungdes: (1) na forma de lecitina faz parte da
estrutura das membranas celulares e das lipoproteinas de muito baixa densidade
(VLDL), que transportam triglicerideos no sangue, além de ser fator essencial no
amadurecimento da cartilagem 6ssea; (2) é um “fator lipotrépico” evitando a esteatose
hepatica mediante a promogao do transporte de acidos graxos na forma de lecitina
ou a utilizagao dos acidos graxos no préprio figado; (3) é precursora da acetilcolina,
neurotransmissor do sistema nervoso parassimpatico; e (4) é fonte de grupos metila
participando da sintese de metionina e creatina (SMITH; AKINBAMIJO, 2000).

Exigéncias e deficiéncias

Antigamente, a colina era classificada como vitagénio, ou seja, tem
todas as caracteristicas funcionais das vitaminas, diferindo delas por fornecer
energia e participar como unidade estrutural das células. Além disso, a colina
se diferencia pela quantidade requerida pelos animais, chegando a ser até 20
vezes superior as demais (MORENO et al., 2012).

Tabela 1. Niveis de suplementag&o de vitaminas para ragdes de suinos (quantidade por kg de ragdo).

Nutriente Unidade Pré-Inicial Inicial Crescimento Terminacdo Reproducio
Colina mg 340 262 195 135 780
Vitamina A ul 1617 10931 6644 4600 10400
Vitamina D ul 1476 2405 1461 1012 1560
Vitamina E Ul 70 65,6 39,8 33 58,5
Vitamina K mg 5,03 3,87 3,05 2,38 2,6
Vitamina B1 mg 1,704 1,31 0,97 0,675 1,3
Vitamina B2 mg 6,35 4,89 3,63 2,51 52
Ac. Nicotinico mg 50,35 38,8 24 19,9 32,5
Ac. Pantoténico mg 25,5 19,7 12 10,1 20,8
Vitamina B6 mg 3,45 2,62 1,61 1,35 1,95
Vitamina B12 mg 0,035 0,027 0,02 0,014 0,026
Acido Félico mg 0,542 0,418 0,31 0,215 13
Biotina mg 0,170 0131 0,097 0,067 0,325

Fonte: Adaptada de ROSTAGNO, H. S. et al., 2017.

Os principais sinais de deficiéncia de colina incluem baixo crescimento,
lipidose hepética, perose em aves, hemorragia no rim e nas articulagdes e
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hipertensao. A severidade dos sinais clinicos estd influenciada por outros nutrien-
tes como metionina, vitamina B12, folacina e gordura (MORENO et al., 2012).
Em suinos, a deficiéncia de colina produz leitdes de conformacéo alterada
(pernas curtas e barrigudos), incoordenacado de movimentos, lipidose hepética,
oclusdo renal e, em recém-nascidos, uma condigéo de pernas estendidas que
pode ser prevenida com suplementacgédo de colina nas fémeas gestantes. Esta
ultima condigdo aumenta quando é reduzida a quantidade de alimento fornecido
as porcas gestantes (de 3,2 a 1,5 kg/dia), o que resulta em menor consumo de
colina e metionina. A deficiéncia de colina também se manifesta nas porcas

por baixa taxa de concepc¢éo e diminuigao da leitegada (MORENO et al.,, 2012).

Relacéo entre colina e metionina

Visto anteriormente, a colina e a metionina sdo dependentes, pois ambas
sao necessdrias em varios processos metabdlicos. A biossintese de colina no
organismo animal acontece nos tecidos, e para isso tem a participagéo da
metionina através da doacgdo de grupos metil. A serina é descarboxilada a eta-
nolamina e posteriormente metilada a monometilenanolamina que é metilado
a colina (LOPEZ-SOBALER et al.,, 2020).

Figura 4. Esquema do metabolismo da colina. B12: vitamina B12; BHMT: betaina-homocisteina
S-metiltransferase; CDP-colina: citidina difosfocolina; MS: metionina sintetase; PEMT: fosfatidiletanolamina
metiltransferase; HAS: S-adenosil-homocisteina; SAM: S-adenosil.
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Fonte: LOPEZ-SOBALER et al., 2020.
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O envolvimento das vitaminas folacina e B12, bem como da metionina,
no metabolismo dos grupos metila, faz com que estas substancias possam
substituir parcialmente as necessidades de colina. Esta ultima fungao (doador
de grupos metila) constitui o principal fator que determina a patologia em casos
de deficiéncia de colina, o metabolismo insuficiente de colina/metionina esta
associado a problemas hepaticos, diminuicdo da secrecdo de lipoproteinas,
hipoglicemia, retardo no crescimento etc. (LOPEZ-SOBALER et al,, 2020).

Estudos de desempenho em suinos

O efeito da colina no desempenho de suinos em crescimento e terminagdo
é pouco explorado. Na abordagem sistémica identificamos que em dietas onde
ha reducéo de teor de PB ndo ha reflexo positivo do uso de colina em animais
de crescimento e terminagéo (Tabela 2). O estudo de Matoso (2024) identificou
gue mesmo quando a metionina na dieta é deficiente, a suplementagao de colina
nao é capaz de melhorar as caracteristicas de ganho de peso e conversao ali-
mentar. A principal fungéo da colina no organismo animal é ser fonte de grupos
metil, os quais participam do processo de formagao da metionina. No entanto,
a utilizagéo de cloreto de colina indicou uma diminuicdo no peso corporal de
leitdes, quando fornecido para porcas e leitdes, sendo associado pelo autor as
variagdes na composicao das dietas basais (HE et al., 2021).

A participagéo da colina no metabolismo da metionina sugere que pode
ter agdo importante na deposi¢gdo muscular, indicando uma melhora no ganho
de peso. Estudos recentes em suinos relataram que a suplementacao de
0,05% de cloreto de colina por 96 dias aumentou significativamente o ganho
de peso corporal (ZHAN et al,, 2023). Além disso é esperado que a colina tenha
efeito positivo nas caracteristicas de carcaga, sendo aumento da carne magra
e reducdo da espessura de gordura. A alta concentragédo da vitamina pode
diminuir o substrato disponivel para sintese de 4cidos graxos e consequente
deposigdo. A suplementagao de dietas livres ou deficientes em metionina,
pode melhorar o desempenho de crescimento dos suinos, devido a melhora na
retencdo do nitrogénio e acimulo de proteina muscular (ZIMMERMANN et al.,
2005). O que pode explicar em parte os resultados na melhora na conversao
alimentar de suinos alimentados com colina (MILLER et al., 2022).
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A resposta da suplementagao de colina também pode depender da fase
animal e do periodo de avaliagédo. Na terminagéo a colina pode ser benéfica na
reducdo da deposicdo de gordura, algo preconizado pelas indistrias. Em carac-
teristicas de carcaca observa-se uma maior relagdo de carne magra e menor
guantidade de gordura intramuscular em suinos alimentados com dietas contendo
colina (GARCIA et al,, 2023). Entretanto. a inclusao de colina na dieta deve con-
siderar o custo-beneficio e a interagdo com outros nutrientes metiladores. O uso
de colina também pode reduzir a necessidade de proteinas de origem animal

e contribuir para formulagdes mais sustentéveis.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A colina é um nutriente multifuncional de importancia estratégica na
nutricdo de suinos. Sua suplementacdo adequada promove salde hepética,
desempenho produtivo e eficiéncia alimentar. Pesquisas continuas sado neces-
sdrias para ajustar niveis 6timos de inclusdo conforme o genétipo, fase produtiva
e desafios ambientais.
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Tabela 2. Efeito das fontes de colina sobre o desempenho de leitdes em creche e suinos em crescimento e terminagao.

Nutriente Peso

. q o - L . o Ferae "
Artigo Fonte Nivel, ppm Aditivo Ne° Animais Categoria Padréo Dieta Limitante® Inicial, kg Peso final, kg Desempenho
GMD, CA Digestibilidade Espessura
g/dia Nutrientes Gordura
Siljander- .
. CcC 578,1155;2310; Betaina 70 C/T M+FS - 30,0 98,4 . . -
Rasi, 2003
Siljander- .
K CcC 578,;1155;2310; Betaina 70 Cres/Term M+FS - 29,6 98,0 . . =
Rasi, 2016
Soto et cc 300 Potéssio 284 T M+FS PBY 12 133 . . -
al., 2017
i;"fggit cc 100 Betaina 80 T M+FS - 60,0 104 V(17%) A (714%) -
He et al., 2021 CcC 597; 500; 1097;  Acidos Biliares 128 Cr - - 8,21 25,2 A (8,4%) . A (8,4%)
Jiao et al,, 2019 CC; B; 500 90 T M+FS = 82,2 m i~ . A (4,29%) A (3,32%)
(4,29%)
Ochoa et cc 500 Lisina 1190 crT - PBY 310 128 . . -
al., 2018
Jakob et
al, 1998 cc 855 6 Term - - - - - - - -

Legenda: A: Aumento (p<0,05), ¥: Redugdo (p<0,05), e: No alterado (p>0,05), (variagdo, %).' Fonte de colina, CC: cloreto de colina, B: biocolina; Padrio da dieta, M+FS: milho e farelo de soja; *PB: proteina
bruta. - ndo informado. Cr - creche; C - crescimento; T - terminagéo
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RESUMO

Os leitdes na fase da creche continuamente sédo desafiados principalmente por
alteragdes no ambiente, dieta e hierarquias sociais. O Zinco (Zn) é responsavel
pela sintese de mais de 300 enzimas, que estao relacionadas com o crescimento
animal. A suplementacgdo de Zn aos suinos pode ser feita através do dxido de
zinco (ZnO), que teve um aumento significativo nas ultimas décadas. Esta fonte
ao ser utilizada em doses farmacoldgicas, com suplementagao entre 2000-
4000 ppm melhoram os resultados de desempenho, de acdo antibacteriana e
em nivel intestinal, o sistema imunoldgico e antioxidante. Nos leitdes, o ZnO é
absorvido normalmente em pequenas quantidades no estbmago e em maiores
quantidades nos intestinos, principalmente no delgado. Por outro lado, os altos
niveis de ZnO nas dietas dos suinos, acarretam aumento na poluicdo ambiental,
devido a grande quantidade de Zn excretada nos solos. Recentemente a Uniao
Europeia limitou a utilizagdo de ZnO a 150 ppm entretanto, os resultados de
desempenho anteriormente observados foram limitados. Atualmente, outros
andlogos ao ZnO estdo sendo utilizados em dietas para leitdes, com o intuito
de se utilizar doses baixas, mas que proporcionem resultados semelhantes as
doses farmacoldgicas. Neste sentido, a revisdo tem como objetivo abordar de
forma sistémica o processo de absorgdo e metabolismo do Zn, suas interrelagdes
entre minerais em nivel luminal e metabdlico e uma ampla discussao quanto ao
uso do 6xido de zinco e seus analogos como aditivo promotor de crescimento
em leitdes na fase de creche.

Palavras-chave: suinos; aditivos; andlogos; desempenho; pés-desmame.
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INTRODUGAO

O periodo mais desafiador da fase de creche ocorre no pés-desmame
dos leitoes devido a grande quantidade de fatores estressores como ambiental,
social e alimentar. Nesse periodo os animais estdo mais suscetiveis a desordens
intestinais e vulneraveis imunologicamente. Este cendrio favorece o surgimento
de infecgdes bacterianas causando diarreias nos leitdes, a principal doenca que
acomete esses animais no periodo de creche (ZHENG et al., 2021; TANG et al.,
2024). Entre as alternativas destaca-se o 6xido de zinco (ZnO) responsavel por
promover o desempenho dos lotes e minimizar o impacto das diarreias em
leitdes em creche (BONETTI et al., 2021). A utilizagdo em doses farmacoldgicas
de ZnO proporciona ao animal resultados excelentes em niveis de desempenho
zootécnico, efeito antibacteriano e em nivel intestinal, especialmente associadas
a reducdo da diarreia, melhora no status imunoldgico e capacidade oxidativa e
além da modulagéo da microflora intestinal (JANCZYK et al., 2013; SUN et al.,
2019; BECKER et al,, 2022; WANG; YU; KIM, 2023).

Entretanto grande parte do Zn presente nas dietas, especialmente em
doses farmacoldgicas é excretado pelos suinos e langado ao meio ambiente.
Entende-se que cerca de 80% do ZnO ingerido pelos leitdes nao é aproveitado e
passa ser um contaminante em potencial. Devido ao grande impacto ambiental
causado pelo Zn a Unido Europeia limitou sua utilizagado a 150 ppm ou mg/kg
(LIU et al., 2018). Neste sentido, é essencial compreender o metabolismo do Zn,
seus mecanismos de absorcao e transporte, sua aplicabilidade com potencial
farmacolégico para leitdes em creche, além de um foco sustentavel por meio
de estudos com fontes analogas de éxido de zinco.

A aplicagao de dejetos dos suinos no solo pode levar ao actimulo de metais
pesados no solo, como o Zn. Quando utilizados em quantidades excessivas esses
metais podem se tornar prejudiciais aos organismos (AMPOFO; AWORTWE.,,
2017). No entanto, hd uma correlagdo muito forte entre o uso excessivo do ZnO
nas granjas e o acimulo de Zn no meio ambiente (LIU et al., 2018; LUISE et al.,
2024). O principal problema esta no grande volume de dejetos produzidos e na
sustentabilidade da atividade de criagé@o. Os dejetos oriundos da produgéo de
suinos sdo um importante ponto relacionado a polui¢do do solo, da agua e do
ar. No entanto, os dejetos dos suinos, quando aplicado em terras agricolas com
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o objetivo de melhorar a fertilidade do solo e o contelido de matéria organica
pode resultar em contaminacéo de dguas superficiais e subterraneas, devido a
presenca de nitrato e fosfato (ROSA et al., 2017, AMPOFO; AWORTWE,, 2017).

ZINCO E SEU PAPEL NO METABOLISMO ANIMAL

Os minerais sao divididos em dois grupos, os macros minerais e micro-
minerais. Os macrosminerais sao requeridos em maiores quantidades pelo
organismo do animal, e suas func¢des sdo principalmente de origem fisiolgica
e metabdlica (MARQUES et al,, 2016). Como exemplos de macro minerais, ha:
enxofre, potassio, célcio, magnésio, foésforo, sédio e cloro. Os microminerais,
oligoelementos sdo o ferro, cobre, manganés, zinco, niquel, cobalto, selénio,
cromo, molibdénio, estanho, fllor, iodo, silica, vanadio e arsénio (HORACIO;
ROSTAGNO; GOMES, 2017). Os microminerais sdo de extrema importancia
ao organismo, possuem fungdes metabdlicas, reprodutivas e de crescimento,
sendo essenciais para acao catalitica de enzimas, agem em associagées com
elementos de origem proteica melhorando a atividade enzimética (AO et al.,
2017). Os oligoelementos possuem uma baixa biodisponibilidade no organismo
apresentando uma absorg¢édo pequena pois sdo formados por complexos com
outras substancias que podem interferir negativamente nos processos digestivos
(EINHORN; HAASE; MAARES., 2024).

O Zinco (Zn) apresenta nimero atdmico 30, é um elemento de cor branco
azulada e apresenta propriedades brilhantes e diamagnéticas sendo sua estrutura
cristalina hexagonal. Este mineral é considerado o 24° elemento mais abundante
na crosta terrestre. E um mineral com vasta importancia biolégica e de satide
publica, seja humana ou animal (WANI et al,, 2017). Dentro do organismo, o Zn é
fundamental para processos moleculares, celulares, metabdlicos e imunoldgicos,
como respostas anti-inflamatérias, antioxidantes e antiapoptéticas (ATTAR.,,
2020). Em suinos, o Zn atua em diversas reagdes e como ativador de diver-
sas enzimas (WU, 2017). Apresenta como sua maior funcionalidade dentro do
organismo a produgao e secregé@o de hormonios, estabilidade gendmica, auxilia
na ativagéo de diversas metaloenzimas, metabolismo de proteinas (sintese e
degradacédo), metabolismo de 4cidos nucleicos, carboidratos, lipideos e energia,
sintese de mais de 300 enzimas relacionadas ao crescimento animal. Além disso,
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tem papel na cicatrizacdo da epiderme, como também na integridade do sistema
imunoldgico, transporte de vitaminas A e E e ainda, processos relacionados a
reproducdo (WU., 2017). Os leitdes na fase de creche apresentam uma exigéncia
de 80 a 100 mg/kg de Zn. Em nivel intestinal, 0 Zn é importante na manutencgao
da barreira intestinal e sua funcionalidade, proporcionando a regeneragao do
tecido epitelial e estimulando o crescimento de enzimas de borda em escova
(LUISE et al., 2024) e na prevencgao de diarreias (WU., 2017).

A deficiéncia do Zn pode acarretar retardo de crescimento, perda de
apetite, anormalidades esqueléticas e paraqueratose, condigdo associada
a hiperqueratizagdo da pele dos suinos (LIU et al, 2018; LUISE et al,, 2024;
WU., 2017). Em nivel intestinal, a sua deficiéncia pode acarretar sérios proble-
mas. A diminui¢cdo da absor¢ao de nutrientes da dieta e redugdo da secregéo
de enzimas digestivas, ocorre devido a atrofia das vilosidades intestinais, prin-
cipalmente no jejuno, reduzindo o nimero de vilos por unidade de area (LUISE
et al.,, 2024). Por outro lado, ocorre a toxicidade pelo Zn que pode resultar em
estresse oxidativo e apoptose celular. No entanto, o0 Zn em excesso prejudica
a absor¢do de outros minerais, como ferro, cobre e niquel pelo intestino del-
gado. Em relagdo ao desempenho animal, influencia na ingestao reduzida de
racao, prejudicando o crescimento, risco de incidéncia de doencas, danos ao
trato reprodutivos dos machos e aumento de doengas infecciosas (WU., 2017).

Na Tabela 1sao apresentadas as principais enzimas relacionadas ao Zn e
suas funcionalidades. Anidrase carbonica, fosfatase alcalina, carboxipeptidases,
alcool desidrogenase, superdxido dismutase, proteina C quinase, 4cido ribonu-
cleico polimerase e transcriptase reversa sao enzimas ligadas ao metabolismo
intermedidrio e de resposta imune (MAFRA,, 2004; ATTAR., 2020; WU., 2017).
Neste contexto, destacam-se enzimas com fung¢des estruturais, como na parti-
cipagdo na estabilizacédo de proteinas que interagem com o DNA, com proteinas
que apresentam papel estrutural ou de sinalizagao. As ligadas ao sistema imune
sdo responsaveis pela maturagao de células de defesas, os linfécitos, auxilia na
sinalizagéo de células invasoras, como bactérias e virus, participa nas sinteses
e replicagdo do DNA das células, na transcricdo do RNA e na sintese da pro-
teina gustina (KOURY; DONANGELO., 2003). Como por exemplo o Zn liga-se a
albumina, é armazenado e transferido em metaloproteina, apresentando fungao
estrutural em fatores de transcricdo (WANI et al, 2017). A deficiéncia deste
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mineral ocasiona diminuigdo na fungédo imunoldgica e resisténcia a infec¢oes
(JANCZYK et al,, 2013; WANG; YU; KIM, 2023).

Tabela 1. Enzimas influenciadas pelo Zinco e suas fungdes.

Enzimas Fungdes
Anidrase Carbodnica Transporte de O,e CO,
Fosfatase Alcalina Hidrolisa monoésteres de fosfato
Carboxipeptidases Digestéo de proteinas dietéticas
Alcool desidrogenase Catabolismo de &lcool
Superdxido dismutase Neutraliza os radicais livres
Acido ribonucleico polimerase Transcreve DNA em RNA
Transcriptase reversa Sintetiza DNA a partir do RNA
Proteina C quinase Regula processos celulares essenciais
Fosfolipase C Sintetizag&o e regulagéo celular
Componente 9 do Sistema Complemento Sistema Imunolégico
Metalotioneina Regula concentragédo de Zn
Timulina Horménio do Sistema Imunoldgico

Fonte: WU (2017, p 587).

A suplementagéo de éxido de zinco (ZnO) (Figura 1) na produgéo animal,
especialmente para suinos, teve um aumento significativo nas uUltimas décadas.
Especialmente apds 2006 quando o uso de antibiéticos como promotores de
crescimento nas ragdes de suinos e aves foram banidos na Unido Europeia (UE)
devido a resisténcia microbiana e seu efeito residual na carne (BECKER et al., 2022;
WANG; YU; KIM, 2023). O ZnO apresenta diversas fun¢cdes no metabolismo dos
leitdes em creche. Dentro da inddstria suinicola, 0 ZnO é suplementado em doses
farmacoldgicas (2000-4000 ppm), normalmente nas duas primeiras semanas
pdés-desmame (WANG et al., 2018; DAHMER; JONES; FERREYRA, 2023). O uso
em ampla escala do ZnO deve-se ao seu baixo custo de fabricagdo e mistura
em dietas dos animais. A utilizagdo em doses farmacoldgicas proporciona ao
animal resultados excelentes em niveis de desempenho, efeito antibacteriano e
em nivel intestinal, especialmente associadas a redugéo da diarreia, melhora no
status imunoldgico e capacidade oxidativa e auxilia na modulagao da microflora
intestinal (JANCZYK et al., 2013; SUN et al., 2019; BECKER et al., 2022; WANG;
YU; KIM, 2023). No entanto, a absor¢cdo do ZnO pelos suinos é baixa, grande
parte do ZnO ingerido é excretado nas fezes e ndo é absorvido pelo animal, ou
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seja, a incluséo de altos niveis de ZnO nas dietas dos leitdes e suinos € grande
problema ao meio ambiente (BONETTI et al., 2021).

Figura 1. Micrografia do éxido de zinco.

15.0 kV SEI SEV  WD93mm 100 nmu
Fonte: NIKITAEV et al., 2022.

Em 2016 uma ampla discussdo na Unido Europeia sobre os niveis acu-
mulados de Zn no solo culminou em diretrizes banindo a utilizagdo em doses
farmacoldgicas, a partir de 2022, os niveis maximos de inclusdo do ZnO nas
dietas de suinos. Em vista do impacto ambiental o uso autorizado na UE é de
150 ppm de ZnO nas dietas dos leitdes em periodo de creche (BONETTI et al.,
2021). Entretanto, paises da Asia e América ainda utilizam doses farmacolégicas
na suinocultura (DAHMER; JONES; FERREYRA, 2023).

As principais fontes de Zn nos solos sdo oriundas dos processos pre-
sentes nas industrias, devido as extensas atividades de mineragéo e fundigéo.
Outra fonte de poluigdo sé@o as praticas agricolas, no qual o esterco suino é
utilizado posteriormente como fertilizante. A utilizagado excessiva e imprépria
deste fertilizante pode ocasionar o acimulo das fontes de Zn, principalmente
do ZnO. A limitagdo de doses farmacoldgicas do ZnO na produgdo animal,
principalmente na suinocultura, aconteceu devido ao grande aporte poluidor
do mineral. Devido ser um composto com baixa absorcéo e alta excregdo no
meio ambiente, é prejudicial ao equilibrio dos ecossistemas do solo e aquaticos
(VAN et al., 2024). Nos solos, a poluigdo pelo ZnO tende a afetar o equilibrio
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biolégico do solo e dos microrganismos, prejudicar o ciclo dos nutrientes e a
fertilidade do solo, além de interferir na absorgédo e transporte de nutrientes
essenciais, como do ferro e manganés nas plantas (KOAGOUW et al., 2022).
Porventura, nos ecossistemas aquaticos, o ZnO prejudica o crescimento e a
sobrevivéncia de certos organismos, devido a toxidade a eles, diminui niveis
de oxigénio (VAN et al., 2024).

O ZnO pode contribuir para resisténcia microbiana, o uso de ZnO em
leitdes pds-desmame favorece a selegao e desenvolvimento de E.coli resistente
a alguns antimicrobianos (EKHLAS et al,, 2023). Experimentos in vitro com bac-
térias submetidos a condigdes de estresse, como exposig¢ao a metais pesados,
induz a aquisicdo de genes resistentes (CIARAMELLANO et al.,2024). A utilizagéo
profildtica de antibidticos e/ou ZnO no desmame de leitdes, favoreceu a sele-
¢ao de cepas resistentes a medicamentos que carregam elementos genéticos
moéveis (MGEs) sendo observada a associagédo da suplementacdo de ZnO e
um maior nimero de E.coli multirresistentes a medicamentos. Tal fenémeno
pode estar ligado a alteragdes intestinais, imunoldgicas, no proteoma hepético,
nas mucinas e na metilagéo afetando a diversidade de E.coli nos intestinos
(EKHLAS et al., 2023).

Func¢des do ZnO no organismo

0O Zn0 é uma molécula anfotérica, ou seja, é quase insoltvel em dgua, mas
apresenta alta solubilidade em pH 4cido. No ambiente gdstrico dos leitdes, onde
o pH é baixo, em torno de 2,33-3,99, a maior parte do ZnO soluvel é absorvida,
por volta de 90% (YOUN; CHOI,, 2022). Portanto, apenas uma pequena quanti-
dade de ZnO n&o é absorvida, e nos intestinos podera atuar, onde é o principal
local de agé@o do ZnO (LEI; KIM, 2018). Em dietas de leitdes na fase de creche, o
oxido de zinco é muito utilizado, principalmente em doses farmacoldgicas, que
variam de 2000 a 4000 ppm ou mg/kg. A suplementagdo de ZnO nas dietas
de leitdes na creche reduz a incidéncia de diarreia e a mortalidade dos animais,
melhorando o desempenho zootécnico, além de auxiliar na melhora da ingestéo
e digestao da dieta em periodo de pés-desmame dos leitdes, podendo melhorar
de 14%-17% (LEI; KIM, 2018; LIU et al., 2018; LUISE et al., 2024).

O periodo pés-desmame € critico, devido a grande carga de estresse,
sendo ambiental, social e alimentar que esses animais passam, proporcionando
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com que esses animais possam desenvolver infecgdes bacterianas causando
diarreias nos leitdes (ZHENG et al,, 2021; TANG et al., 2024). No desmame os
leitdes enfrentam multiplos estressores, como mudanca da dieta liquida para
a s6lida, separacdo das suas maes e ninhadas, misturas de leitegadas e nova
hierarquia dentro da baia (WIJTTEN; MEULEN; VERSTEGEN., 2011; TANG et al,
2022). O aumento de incidéncia de diarreias nas granjas causa perdas eco-
ndémicas e pode levar a morte dos animais (ZHENG et al., 2021; CANIBE et al.,
2022). Ainibicao do desenvolvimento desses patégenos é uma estratégia bastante
utilizada para diminuicdo das diarreias. A utilizagdo do ZnO como controle é
eficiente para os leitdoes (CANIBE et al., 2022; ZHANG et al,, 2025). O ZnO tem se
mostrado ativo ao combate a bactéria gram-positivas e gram-negativas, como
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e Bacillus
subtilis (MENDES et al.,, 2022; TANG et al., 2024).

O efeito antibacteriano do ZnO pode ocorrer de duas formas, os primeiros
mecanismos ocorrem quando o ZnO se liga a parede celular bacteriana, a partir
disso 0 ZnO se dissolve na solugao e entao libera ions Zn2+. Com isso, a libe-
ragdo desses ions, que subsequentemente penetram no citoplasma bacteriano,
exerce atividade antibacteriana, resultando na morte celular. Isto sugere que o
efeito antibacteriano do ZnO est4 associado a produgéo de ROS (espécies rea-
tivas de oxigénio) do que a prépria liberagéo de ions Zn2+. O outro mecanismo
acontece com o contato direto do mineral com o tecido bacteriano, onde por
meio de forgas eletrostaticas, o ZnO vai interferir na cadeia de transporte de
elétrons ligada a parede celular da bactéria, assim, dificultando o metabolismo
celular e ocasionando a ruptura da membrana celular bacteriana (TANG et al.,
2024) (Figura 2).
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Figura 2. Mecanismo de agdo do 6xido de zinco devido acdo bacteriana. (1) A geracdo de ROS,

que pode destruir os componentes celulares de patégenos, como DNA, proteinas e lipidios; (2)

0 ZnO libera ions Zn2+, que podem afetar a atividade enzimética, a sintese de 4cidos nucleicos e

a sintese de proteinas bacterianas; e (3) a internalizac@o na célula bacteriana por meio de forgas

eletrostaticas, destruindo a integridade das células bacterianas. H202: peréxido de hidrogénio;
ROS: espécies reativas de oxigénio.
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A manutencao da integridade da barreira intestinal é de extrema impor-
tancia para os leitdes. No periodo pés desmame, onde ha grande carga de
estresse sobre esses animais, resulta em danos na mucosa intestinal (WIJTTEN;
MEULEN; VERSTEGEN., 2011; ZHENG et al,, 2021). O dano causado é ocasio-
nado pelo aumento da permeabilidade da mucosa e diminuicdo da expressao
de proteinas da juncgéo estreita nas células epiteliais do intestino dos leitdes
(WHUTTEN; MEULEN; VERSTEGEN., 2011; TANG et al., 2024). As proteinas de
juncéo estreita entre as células apresentam a fungéo de formar as barreiras,
fechando espaco paracelular, regulando a permeabilidade do epitélio (ZHENG
etal.,, 2021). Este comprometimento da mucosa, é a primeira causa relacionada ao
aparecimento de diarreias pés-desmame (ZHENG et al,, 2021; TANG et al., 2024).

A adigdo do ZnO nas dietas de leitdes em pds-desmame proporciona
beneficios em nivel intestinal, auxiliando na redugéo de diarreias (SHEN et al.,
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2014; SCHOKKER et al., 2023). A morfometria estd atrelada a funcionalidade
intestinal, sendo que quando h4 a atrofiamento das vilosidades acarreta dimi-
nuicdo da absorgéo dos nutrientes. Doses farmacoldgicas de 3000 ppm ZnO
aumentam a altura das vilosidades com diminuigdo das criptas intestinais e
maior relagao vilos: criptas (LI et al,, 2006; TANG et al., 2024).

Outro papel importante do ZnO em nivel intestinal é o aumento das células
caliciformes e 0 aumento das atividades das células intestinais digestivas nos
leitdes. As células caliciformes sdo secretoras de glicoproteinas acidas do tipo
mucina, ao serem hidratadas, essas proteinas formam ligacdes fortes formando
o muco intestinal, responsavel pela homeostase e integridade do epitélio intes-
tinal (TANG et al., 2024). Como consequéncia do estresse pds-desmame, a taxa
de proliferagao e diferenciagado celular diminui, comprometendo a producéo de
muco e de células caliciformes culminando em doencgas entéricas nos leitdes
(WANG et al, 2020; YANG et al., 2016; TANG et al., 2024). No entanto, o ZnO
auxilia justamente nisso, no aumento da populagédo das células caliciformes.
Com a suplementagéo do ZnO nas dietas dos leitdes, a digestédo e absorc¢éo de
nutrientes melhora devido ao aumento das atividades das fungdes digestivas
(BONETTI et al.,, 2021). Em estudos com suplementagéo de ZnO observou -se o
aumento de quimiotripsinas, lipases, proteases, amilases e tripsinas no intestino
dos leitdes (TANG et al., 2024).

A suplementacdo de doses farmacolégicas de ZnO aos leitbes em
pds-desmame, contribui para a expressdo de proteinas associadas a funcio-
nalidade da barreira intestinal (WANG et al., 2013). Sendo elas, as proteinas
de juncgdo estreita TJ (tight junctions), a zonula occludens-1 (ZO-1), claudina
1 e ocludina. As proteinas TJ, as concentragdes de diamina oxidase (DAO) e
acido D-lactico no sangue, sao indicadores confidveis da funcionalidade da
barreira intestinal (ZHU et al., 2017). O periodo do desmame causa distribuicdo
desordenada das proteinas TJ e aumento da permeabilidade intestinal. O ZnO
reduz o DAO e o 4cido lactico no sangue, auxilia no processo de regulagdo das
proteinas TJ e reduz permeabilidade intestinal e aumento das enzimas digestivas,
diminuindo a diarreia nos leitoes (ZHU et al,, 2017; TANG et al., 2024; SHURSON;
URRIOLA; HUNG,, 2022) (Figura 3).
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Figura 3. Acéo intestinal do éxido de zinco no alivio da diarreia em leitdes.
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Fonte: TANG et al,, 2024.

O intestino serve como um érgao imunoldgico nos animais, pois apre-
senta papel crucial na distingao de estimulos antigénicos exdgena e antigenos
inofensivos. Outro papel importante é a de barreira, onde previne a infiltragédo de
bactérias no epitélio intestinal (WANG et al., 2013). No periodo de pds-desmame,
onde os leitdes passam por uma série de dificuldades, ocorre a ativagédo do sis-
tema imunoldgico intestinal e uma resposta inflamatdria, podendo desencadear
uma disfungao intestinal (BONETTI et al., 2021). A suplementagéao farmacoldgica
de ZnO aumenta a concentragdo de imunoglobulina sérica (IgA e IgM), e esti-
mula negativamente as citocinas pré-inflamatérias (PEl et al., 2018; TANG et al.,
2024). Esta redugao do estresse ocorre devido ao fato do Zn ser um cofator da
superéxido dismutase, que é responsdvel por neutralizar e converter radicais
superéxido prejudiciais em hidrogénio e peréxido de hidrogénio. E importante
uma suplementagé@o adequada de ZnO aos leitdes com o objetivo de apoiar
seu papel nas fungdes antioxidantes e aliviar os danos celulares induzidos pelo
estresse oxidativo (SHURSON; URRIOLA; HUNG., 2022).
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Absorcao e Transporte pelo organismo

Nos animais monogdstricos, o Zn é absorvido normalmente em pequenas
quantidades no estdmago e em maiores quantidades nos intestinos, principal-
mente no delgado (GOFF, 2018). Mas somente a ingestao pela dieta ndo garante
a correta absorcgéo e utilizacdo do Zn. Varios fatores podem vir a prejudicar a
biodisponibilidade do Zn. A absor¢ao do Zn pode ser potencializada quando
ha diferentes aminoacidos na dieta e prejudicada quando ha a interagdo com
alguns minerais, como caélcio, cobre e ferro, ou seja, é inversamente proporcio-
nal (MAARES; HAASE., 2020). Outros componentes que pode vir a prejudicar
a absorcédo do Zn sdo os oxalatos, taninos e polifendis, mas principalmente
os fitatos, ou também conhecido como 4cidos fiticos, devido a capacidade de
ligacdo com o mineral. Esta ligagdo forma complexos indigestiveis ao animal
(CONY et al., 2021).

Apds a ingestdo do Zn, a sua absorgdo ocorre no intestino onde se
liga a gastroferrina, que tem como objetivo aumentar sua solubilidade (WU,
2017). A maior absorcao ocorre no jejuno (KONDAIAH et al,, 2019), ao entrar
na corrente sanguinea o Zn se liga aos aminodcidos e proteinas, sendo arma-
zenado posteriormente no figado e demais érgaos. Outros locais como, 0ssos,
rins, musculos, pancreas, pele, pelo e préstata sdo locais armazenadores (CONY
et al.,, 2021).

A absorgao e retencdo do Zn é considerada um sistema homeostatico,
onde é rigorosamente regulado, sendo que a quantidade absorvida e retida é
semelhante. Isto ocorre independentemente da quantidade Zn consumida na
racao. A absorgao de Zn é reduzida por alguns minerais, como calcio e cobre, e
pelo fitato (WU., 2017) A quantidade retida normalmente é de 5-40% e em torno
de 90-95% sao excretados. A digestdo do Zn dietético pelos suinos, apresenta
grande influéncia do pH do trato gastrointestinal e pela interagdo com outros
componentes, como fitato, dcido oxdlico e polissacarideos. Devido a isso, a sua
solubilidade é afetada, em pH maiores a sua solubilidade é maior (SHURSON;
URRIOLA; HUNG,, 2022).

A capacidade absortiva do Zn nos intestinos é realizada através da presenga
da familia de transportadores como SLC30 (ZnT) e SLC39 (ZIP). O transportador
ZIP4 desempenha papel importante na absorg¢éo do Zn pelo figado, pois auxilia
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no aumento do Zn citoplasmatico, e é estimulado pela ingestao de Zn na dieta
(WU., 2017). Enquanto os transportadores ZnT1 e ZnT2 atuam na membrana
basolateral, com objetivo de diminuir o zinco citoplasmatico (KONDAIAH
et al, 2019). A expressao dos transportadores é influenciada pela quantidade
dietética do Zn, a fim de manter a homeostase dentro da célula. Ao entrar no
enterdcito, o Zn ird se ligar a uma proteina citoséica, nomeada como proteina
intracelular rica em cisteina e a uma proteina de ligagdo nao especifica, com
objetivo de transporte para membrana basolateral (WU., 2017). Outro responsavel
pelo Zn apéds ingestéo, sdo as metalotioneinas (Mts), proteinas responsaveis
pelo transporte e armazenamento de metais no corpo, e com o Zn atuam como
reservatdrio, com finalidade de regular os niveis intercelulares de Zn e prevenir
toxicidade do mineral (KONDAIAH et al, 2019; SHURSON; URRIOLA; HUNG,,
2022; WU, 2017).

A deficiéncia do Zn ou ingestao limitada do Zn, o Zn excretado reduz com
0 aumento da absorc¢éao intestinal, ou seja, ha a maior conservagdo do mineral
nos tecidos e no plasma (DEVARSHI et al.,, 2024). Mas porventura, quando
héa o excesso de Zn, a excregdo é aumentada, mas a absorgéo nédo é compro-
metida. Ou seja, a homeostase de Zn dentro é mantida e fica estavel, exceto
quando ha uma deficiéncia grave, onde nao se consegue suprir as exigéncias
(KONDAIAH et al, 2019).

Exigéncias nutricionais para suinos

As concentragdes de Zn nos ingredientes comuns da dieta, atendem
facilmente as exigéncias de Zn dos suinos. Geralmente isto é ignorado, devido
a falta de dados sobre a digestibilidade e biodisponibilidade do Zn nos ingre-
dientes. Devido a isso ha a alta suplementagao de Zn nas dietas, principalmente
atuando como promotores de crescimento. Em relacéo as exigéncias de Zn aos
leitdes, de acordo com o NRC (2012), se recomendam de 26,6 a 46,8 mg de Zn/
dia, mas esta informagéao nao atualizada desde 1979 (Tabela 2). Esta exigéncia
é para leitdes com peso corporal de 5 a 11 kg. Acredita-se que estas exigéncias
sdo sejam mais as mesmas, devido aos avangos genéticos e sistemas intensivos
de criagdo desde aquela época (SHURSON; URRIOLA; HUNG,, 2022).
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Tabela 2. Exigéncia Nutricional dos leitdes em periodo de creche.

Exigéncia Nutricional

Categoria Animal Legislagdo UE' EFSA? NRC?® NRC?
9 mg/kg dieta mg/kg dieta mg/kg dieta mg/dia
Leitdes p6s desmame 150 150 100 26,6-46,8

'Legislagdo UE - Legislagdo da Unido Europeia; 2EFSA- Autoridade Europeia para a Seguranga Alimentar; *NRC-
National Research Council 2012.
Fonte: BLAABJERB; POULSEN., 2017.

Interagdes-relagdes nutricionais entre Zinco e Cobre

Além de apresentarem fungao nutricional, os minerais trago como zinco
(Zn) e cobre (Cu) também sé@o usados em niveis farmacolégicos nas dietas
de suinos devido as suas acdes bacteriostaticas (DALTO; AUDET; MATTE,,
2019). Em suinos, a absorgao dietética de Zn e Cu pode variar de 30% a 50%
em niveis nutricionais (LEBEL et al,, 2014; LIU et al, 2014) e é inversamente
proporcional a sua ingestao, ou seja, quanto maior a ingestao, tende apresen-
tar menor absorgdo. Esses minerais ndo se ligam aos principais receptores
comuns na mucosa intestinal, mas compartilham pelo menos um transportador
intracelular, chamado metalotioneina, que é conhecido por ser responsivo aos
niveis de Zn da dieta e preferencialmente saturado por Cu (DALTO; AUDET;
MATTE., 2019).

Os efeitos negativos conhecidos devido aos altos niveis de Zn na dieta
sobre a disponibilidade de Cu, enfatizam o risco potencial de deficiéncia
de Cu devido a alta suplementacdo de Zn a longo prazo (DALTO; AUDET;
MATTE., 2019; DALTO et al., 2023). De fato, a inclusédo de 3.000 ppm de Zn pro-
movem o aprisionamento intracelular de Cu na mucosa intestinal e nos rins de
leitdes pds-desmame, reduzindo as concentragdes sistémicas (figado e soro)
e disponibilidade de Cu (DALTO et al., 2023). Quando niveis supranutricionais
de CuSO4 sdo adicionados a dieta de leitdes, a captacdo intestinal de Cu apa-
rentemente nao foi impactada pelo aumento dos niveis de Zn na dieta. Mas o
aumento do sequestro intracelular intestinal (VILLINEUVE et al.,, 2025), reducdo
do influxo hepético de Cu e reabsorcéo renal prejudicada de Cu foram obser-
vados em leitdes alimentados com 3.000 mg de ZnO por kg de dieta, o que
impactou negativamente as concentragdes séricas sistémicas de Cu. Esses
resultados mostram o risco potencial de deficiéncia de Cu sob suplementacéo
supranutricional de ZnO na dieta a longo prazo durante o periodo pés-desmame,
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podendo prejudicar o crescimento dos leitdes (DALTO et al,, 2023). Os altos
niveis dietéticos de Zn induziram uma deposicédo excessiva de Zn e com isso
a privagao de Cu nas mitocondrias hepaticas. O desequilibrio entre esses dois
minerais causou disfungdo mitocondrial e perturbou o sistema antioxidante
hepatico. Em nivel sistémico, altos niveis de Zn na dieta prejudicaram a atividade
Cu/Zn e promoveram estresse oxidativo (VILLINEUVE et al., 2025).

Um efeito positivo inesperado dos niveis de Cu na dieta sobre a disponibi-
lidade de Zn foi encontrado, destacando a importancia de um equilibrio dietético
entre ambos os minerais dentro da nutricdo dos leitdes. Nesse sentido, uma
proporgao 6tima entre Zn e Cu demonstrou melhorar a absorgao de ambos os
minerais. Dentro dos niveis nutricionais, a proporc¢éo 120:8, que corresponde a
recomendacgdo do NRC (2012), parece otimizar a disponibilidade pds-absortiva
liquida de Zn e Cu (DALTO; AUDET; MATTE., 2019).

Interagoes-relagdes nutricionais entre Zinco e Calcio

O Ca é um macro mineral antagdnico ao Zn. Sabe-se que esses dois
minerais interagem fisiologicamente, podendo ser benéfico ou prejudiciais ao
animal (JOHSON; IORLIAM, 2020). A interacé@o entre os minerais benéfica ou
sinérgica é quando um mineral estd em prol do outro, mas j&d quando apresenta
efeito negativo ou antagdnico, um mineral prejudica o outro para se sobressair. A
interacd@o entre esses dois minerais seria de metal-ion. Outra possivel forma de
interacéo seria pelos componentes da fibra dietética das dietas fornecidas aos
suinos. Sendo que este fator apresenta a capacidade de diminuir a biodispo-
nibilidade do Zn e pode ser ainda maior pelo fitato. Os mecanismos das fibras
que induzem a interagdo do Zn e Ca leva a indisponibilidade do Zn (MAARES;
HAASE., 2020). Isto pode também estar relacionado ao movimento fisico dos
minerais dentro do trato gastrointestinal dos suinos. Outro fator que pode impac-
tar é adsorgao fisica ou quimica dos minerais com os componentes presente
nas fibras (JHONSON; IORLIAM., 2020).

Interagdes-relagdes nutricionais entre Zinco e Fitato

O fitato, que esta naturalmente presente em ingredientes de ragéao, princi-
palmente nas sementes de oleaginosas e cereais, pode ligar-se a alguns minerais,
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como Zn, Cu, Fe e Mn, reduzindo assim sua biodisponibilidade ao animal (BOHN;
MEYER; RASMUSSEN., 2008). O fitato se dissocia em ambiente de baixo pH e
pode formar um novo complexo de fitato com cétions divalentes, como Zn e Cuno
intestino, limitando assim a absorcgao de Zn. O fitato ndo é digerivel pelos suinos,
ele possui agdo de quelar os minerais, tornando-os inabsorviveis. A utilizagao
da enzima fitase, auxilia na hidrolise do fitato, liberando os minerais para serem
absorvidos (JHONSON; IORLIAM,, 2020). Além do fitato, varios fatores relaciona-
dos a dieta afetam as necessidades de Zn dos suinos, incluindo Ca, Cu, Cd, Co,
histidina e concentrages e fontes de proteina. Os resultados de vérios estudos
mostraram que a biodisponibilidade e retengao de Zn sdo melhoradas quando
a fitase é adicionada as dietas de leitdoes desmamados (SHURSON; URRIOLA;
HUNG., 2022). A suplementagao de ZnO em niveis farmacoldgicos em dietas de
leitdes, tende a reduzir a digestibilidade de calcio (Ca) e fosforo (P) e de reduzir
a eficiéncia da enzima fitase nas dietas (LIU et al., 2018).

ZnO: DOS BENEFICIOS AO USO SUSTENTAVEL

Desempenho e satide intestinal de leitoes

Na suinocultura, os periodos criticos para o desenvolvimento intestinal
em leitdes ocorrem particularmente durante a fase neonatal e no periodo do
desmame (TANG et al., 2022). Isto ocorre, pois durante essas fases, o trato gas-
trointestinal do leitdo passa por rapidas mudangas em tamanho, composigéo
microbiana, funcdes digestivas e imunoldgicas. Esses estagios sdo cruciais
para o desenvolvimento adequado do intestino e o crescimento geral do animal
jovem (ADEWOLE; KIM; NYACHOT.,, 2016).

Dentre os desafios relacionados a saude intestinal dos leitdes. Primeira-
mente, a imaturidade da mucosa, onde o epitélio do intestino delgado, formado
por trés porgcdes de extrema importéancia, o duodeno, jejuno e ileo ndo estdo
totalmente desenvolvidos. Isto acarreta um érgado nao totalmente funcional e
anatomicamente imaturo, proporcionando problemas quanto a salde intestinal e
geral dos leitdes, prejudicando a digestédo e absor¢do de nutrientes (KIM, 2023).
Outro ponto relacionado a imaturidade intestinal, é a transi¢édo da dieta liquida
para sélida, onde a introducéo desta nova dieta junto com novos microrganismos

pode proporcionar estresse, dificultando manutencéo da satdde intestinal. Com a
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imaturidade e estresse neste periodo, os leitdes ficam vulneraveis a infecgdes e
desenvolvimento de diarreias. O influxo de novos microrganismos, proporciona
perturbacgéo ao equilibrio da microbiota (ADEWOLE; KIM; NYACHOT., 2016).
As diarreias sdo comuns em leitdes no periodo de pés-desmame, devido
a varios pontos, como fatores estressantes, imaturidade, agentes e mudancgas
e dificiéncia nutricional e desiquilibrio microbiano que acometem os leitdes
(TANG et al,, 2024). Como agentes infecciosos, pode haver bactérias, virus e
parasitas. Um dos principais patégenos é a Escherichia coli enterotoxigénica
(ETEC), que fixa na mucosa intestinal e interrompe sua fungéo, prejudicando
a absorgao e desenvolvendo a diarreia (ADEWOLE; KIM; NYACHOT.,, 2016).
Para proporcionar uma boa salde intestinal, o ZnO é um importante
aditivo alimentar, especialmente aos leitdes (BAHOLET et al,, 2022). Dentre os
seus beneficios, temos as propriedades antibacterianas, seu objetivo é mitigar a
diarreia, principal problema entre os leitdes desmamados. Outro ponto importante
é a promogao do crescimento, onde estimula as taxas de crescimento, melhora
a ingestao de racao e auxilia no maior ganho de peso diario (ADEWOLE; KIM;
NYACHOT.,, 2016). O ZnO auxilia na melhor saldde gastrointestinal, pois age na
manutengédo da mucosa do intestino, local importante para a absor¢éo e digestéo
de nutrientes. Ajuda na funcédo e desenvolvimento do epitélio, melhorando as
respostas imunoldgicas e estabelecendo uma microbiota saudével. A modulagéo
das respostas inflamatdrias, ha influéncia sobre a funcéo da barreira intestinal e
estado imunoldgico (BAHOLET et al., 2022; ADEWOLE; KIM; NYACHOT,, 2016).

Disponibilidade e impacto ambiental do ZnO

De acordo com Jongbloed (2008), atualmente, hd uma conscientiza-
¢ao crescente sobre o impacto dos sistemas de produgéo pecuaria no meio
ambiente. No passado, os animais de produg¢ao eram alimentados com ragdes
caseiras. O esterco produzido por esses animais era considerado uma mercadoria
escassa e valiosa para manter a fertilidade do solo. Isso garantia a reciclagem
de nutrientes, exceto pelas perdas associadas ao armazenamento, transporte e
nutrientes depositados no leite, carne e ovos. A produgao pecudria por hectare
aumentou com o uso de nitrogénio (N) e fésforo (P) em criagdes de suinos meio
de racgOes industrializadas. Devido a isso, grandes quantidades de nutrientes
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excretados no esterco animal ndo séo totalmente utilizadas no sistema solo-
-planta-animal e proporcionando em actiimulo no solo (JONGBLOED., 2008).

Em 2003, a Unido Europeia autorizou novos niveis maximos de micromine-
rais nas ragoes animais, que para os suinos sao apresentados apenas para cobre
e zinco. Os requisitos fisioldgicos mencionados neste documento devem ser a
base para os niveis dietéticos maximos autorizados na UE e nao doses farmaco-
I6gicas como aquelas para Cu e Zn. Uma das razdes foi que Cu e Zn no esterco
animal podem formar um risco ambiental considerdvel (GRABER et al., 2014).

As granjas suinicolas utilizam extensivamente metais pesados como
0 Zn como aditivos alimentares para promogao do crescimento e prevencao de
infeccdes como alternativa aos antibiéticos (GARCIAS et al., 2025). No entanto,
esse uso excessivo de metais nas dietas dos suinos, resulta na transferéncia
ao esterco, devido a nao total absor¢ao dos metais pelos animais. Isto resulta
em aumento da polui¢do do ambiente. Normalmente, os solos aplicados com
esterco frequentemente excedem os limites de Zn (SHI et al,, 2011). A criagdo
intensiva de suinos depende de doses mais altas de Zn em comparagédo com
ruminantes devido a maior tolerancia dos suinos a esses elementos. A poluicdo
do solo por metais pesados por esterco animal também é uma ameaca potencial
aos ecossistemas e a salide humana (LI et al, 2022). Os impactos ambientais
relacionados a suinocultura incluem um alto consumo de recursos hidricos e
a emissdo de produtos residuais liquidos e gasosos (SAMARIN et al., 2021).

No entanto, a suinocultura tem grande potencial poluidor devido ao
grande volume de dejetos produzidos por cada animal e pela concentracdo
das atividades agropecudrias em pequenas areas (HA et al., 2020). O problema
crucial estd no grande volume de dejetos produzidos e na sustentabilidade
da atividade de criacdo. A destinacdo indevida de dejetos sem tratamento em
rios, lagos e solo pode provocar doengas, como verminoses, alergias, hepatites,
desconforto a populagéo (proliferacdo de insetos e mau cheiro) e impactos
ambientais (morte da fauna, toxicidade de plantas e eutrofizagcdo de cursos
d'agua) (BRITO et al., 2022).

Os residuos oriundos da produgéao de suinos sdo um importante ponto
relacionado a polui¢éo do solo, da dgua e do ar (HA et al.,, 2020). Observaram
gue os dejetos dos suinos, quando aplicado em terras agricolas com o objetivo
de melhorar a fertilidade do solo e o contelido de matéria organica pode resultar
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em contaminagao de dguas superficiais e subterraneas, devido a presenca de
nitrato e fosfato (ROSA et al,, 2017; AMPOFO; AWORTWE,, 2017). A aplicacéo
de dejetos dos suinos no solo pode levar ao acimulo de metais pesados no
solo. A deposigao de residuos de suinos, como fezes e ragdo em solos é uma
importante fonte de poluicdo do solo. Os metais pesados sédo elementos que
sao caracterizados por apresentar uma densidade relativamente alta e alto peso
atémico relativo com ndmero atdmico maior que 20. Alguns metais pesados,
como cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
niguel (Ni) e zinco (Zn), sdo requeridos em quantidades minimas pelos organis-
mos. Mas quando utilizados em quantidades excessivas desses metais podem
se tornar prejudiciais aos organismos. Embora as plantas exijam certos metais
pesados para seu crescimento e manutengdo, quantidades excessivas desses
metais podem se tornar téxicas para as plantas (AMPOFO; AWORTWE., 2017).

No entanto, hd uma correlagdo muito forte entre o uso excessivo do ZnO
nas granjas e o acimulo de Zn no ambiente (LIU et al., 2018; LUISE et al., 2024).
Entende-se que cerca de 80% do ZnO ingerido pelos leitdes é excretado pelas
fezes e vai para o meio ambiente, através dos dejetos que sdo utilizados como
fertilizantes. Devido ao grande impacto ambiental causado por este mineral,
a Uniao Europeia limitou sua utilizagdo a 150 ppm ou mg/kg. Entretanto em
muitos paises do mundo a sua utilizagao é livre (LIU et al., 2018).

ANALAGOS DO ZnO

ZnO Nanoparticulas

O rédpido e continuo crescimento de nanotecnologias faz com que se
desenvolva novas oportunidades, principalmente na drea animal. O éxido de zinco
nanoparticulas (ZnO-NPs) é um exemplo dentro da criagdo animal. As nano-
tecnologias apresentam menor tamanho de particula (1-100nm) (WANG et al.,
2018), grande area de superficie, alta biodisponibilidade e apresentam novas
propriedades de transporte e de absor¢do, sendo mais eficiente (Figura 4).
Alguns estudos indicam que a suplementag¢édo do ZnO-NPs proporciona boas
propriedades antibacterianas, habilidades de melhorar a utilizagdo dos nutrientes
da dieta, melhora no desempenho dos leitdes e minimiza o impacto da diarreia
pdés-desmame (XIAO et al.,, 2024). Quando comparado com o tradicional ZnO
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em uma dosagem de 2000 ppm, estudos apontam que a reducgao da diarreia foi
eficiente com uma dosagem de 400-800 ppm, auxiliando também no desempe-
nho animal e regulag@o da microbiota intestinal (ZHOU et al, 2022). O ZnO-NPs
apresenta eficiéncia quanto a promocéao de crescimento, melhora da capaci-
dade antioxidante e inibi¢do da colonizagao de bactérias intestinais em leitdes
(TANG et al, 2024). Ou seja, a suplementacdo de ZnO-NPs é promissora na
substituicdo de doses farmacoldgicas de ZnO (WANG et al,, 2018; ZHOU et al,
2022; TANG et al., 2024).

As doses de ZnO-NPs utilizadas sdo bem menores quando comparada
as doses farmacoldgicas do ZnO (WANG et al,, 2018; ZHOU et al., 2022; TANG
et al, 2024) mesmo assim, possuem toxicidade em humanos por produzir
ROS em células, e ativar as enzimas caspases-3, que sdo responsdveis pelo
apoptose celular.

Figura 4. Micrografia do ZnO nanoparticulas.

Fonte: HASSAN et al,, 2019.

ZnO Revestido

O ZnO revestido é a nova forma de ZnO, onde este revestimento previne
a dissolucdo do Zno prematuramente dentro do organismo, especificadamente
no estdbmago, proporcionando que seja liberado somente nos intestinos (DONG
etal, 2019; TANG et al,, 2024). O ZnO revestido é encapsulado por &cido estedrico,
6leo de farelo de arroz de cadeia longa, acido metassilicico, carboximetilcelulose
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sodica e outros componentes. Devido a este revestimento a dissociagéo do ZnO
revestido no estbmago € baixa, em torno de 1,20%, ja o ZnO tradicional possui
dissociagdo proxima de 79,17 %. Ou seja, pouco serd absorvido nos intestinos
dos suinos (DONG et al., 2019). Com a prote¢do da camada de revestimento
entérico, o nucleo interno do ZnO permanece intacto até alcangar o intestino,
onde por meio da lipase o ZnO serd liberado para desempenhar suas fungdes
(SUN et al,, 2022; LEI; KIM., 2020).

A suplementagdo de pequenas doses de ZnO revestido (380-570 ppm)
apresentaram uma reducdo significativa da diarreia nos leitdes (DONG et al.,
2019; TANG et al.,, 2024). O efeito antidiarreico do ZnO revestido é o mesmo
quando comparado com a doses farmacoldgicas de 2250 ppm de ZnO tradi-
cional. De acordo com alguns estudos, a suplementagédo de apenas 100 ppm
de ZnO revestido poderia ter promovido o desempenho, melhora na estrutura
e morfometria intestinal e consisténcia fecal em leildes infectados com Esche-
richia coli (TANG et al., 2024). Ainda ha a necessidade de mais estudos sobre
a suplementagéo de ZnO revestido para leitdes.

ZnO Poroso

0O ZnO poroso é uma nova forma de ZnO que tém apresentado resultados
promissores em leitdes em creche (MING et al,, 2024; TANG et al., 2024). Primei-
ramente, vale destacar que o efeito bacteriano é melhor quando comparado ao
ZnO tradicional (PENG et al., 2019). Isto ocorre devido as propriedades fisicas
as quais destacam-se a alta pureza, alta drea de superficie especifica, tamanho
de particula especifico e excelente fluidez (TANG et al,, 2024). O ZnO poroso é
composto por particulas agregadas com didmetro inferior a 1 um (MING et al.,
2024). Embora seja suplementado em baixas dosagens (150 ppm), seu efeito
sobre a reducdo da diarreia é eficiente, melhorando o desempenho e a salde
dos leitdes (TANG et al., 2024). Em vista do seu uso recente na pecudria sdo
necessarios mais estudos para validar sua efetividade como uma forma sus-
tentdvel de uso do ZnO na suinocultura.
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Outros analogos de ZnO

Atualmente, ha a utilizagédo de outras formas de ZnO, como ZnO-MMT,
Zn0-zeolita e ZnO-diosmectita. Essas outras formas apresentam grande potencial
para substituir as doses farmacoldgicas de ZnO. A suplementagdo em doses
baixas dessas outras formas de ZnO, apresentam resultados equivalente a doses
altas de ZnO. Mesmo em quantidades baixas nas dietas dos leitdes, houve a
diminuicao da incidéncia de diarreias, melhora do desempenho, da integridade
intestinal e da atividade de enzimas digestivas (TANG et al., 2024).

A argila montmorilonita (MMT) é basicamente composta por folhas tetraé-
dricas de silica com folhas octaédricas de aluminio. Este composto apresenta
propriedades fisico-quimicas especificas (YAGHMAEIYAN; MIRZAEI; DELGHAVI.,
2022). Dentre elas, alta area de superficie, alta capacidade de troca catidnica,
de transporte de farmacos, capacidade adesiva e de adsor¢éo. O MMT apre-
senta como vantagem a capacidade de agir como um transportador e de liberar
nutrientes em sistemas de administragao controlada de farmacos (JAYRAJSINH
et al., 2017). Nos Ultimos anos, o MMT tem sido utilizado para retardar ou dire-
cionar a liberagao de farmacos, melhorar a dissolugao, aumentar a estabilidade
e modificar os padrdes de administragédo (HU et al, 2012). O ZnO-MMT pode ser
usado como uma alternativa potencial para altas doses de ZnO farmacoldgico
na prevencao de diarreia em leitoes desmamados (HUANG et al,, 2023).

0 Oxido de zinco/zeolita (SR-ZnO) é considerado uma nova forma de
Zn0O, este composto é formado por aluminossilicatos microporoso cristalinos
(VERONICA et al., 2024). A sua funcionalidade estd ligada em dar suporte do ZnO,
fazendo com que a degradacéo dele seja menor no estdbmago, e chegue até os
intestinos, e ai sim seja absorvido corretamente (WANG et al,, 2020). De acordo
com Wang et al. (2020), o SR-ZnO apresentou uma melhor biodisponibilidade
ao ser comparado com o ZnO tradicional e auxiliou na redugéo da diarreia pos-
-desmame. Assim, sendo considerada uma forma promissora para diminuigdo
da suplementagao e menor excregéo de ZnO.

A diosmectita € um mineral de argila aluminossilicato, este mineral é
composto por duas camadas interna de silicio tetraédrico com aluminio octaé-
drico. Este mineral reforca a barreira da mucosa intestinal dos leitdes e auxilia na
regeneracao epitelial, e proporciona efeito anti-inflamatdrio e antidiarreico (DA
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SILVA et al., 2022). Ao sintetizar o composto de ZnO junto com a diosmectita e
suplementar nas dietas dos suinos, apresentou o alivio da diarreia pés-desmame
e melhorou a integridade intestinal (HU et al., 2013).

CONSIDERACOES FINAIS

Em vista dos beneficios, o 6xido de zinco tem sido amplamente utilizado
como promotor de crescimento na dieta de suinos, especialmente leitdes em
creche. Neste sentido, destacam-se as doses farmacoldgicas superiores a 1000
ppm de ZnO que controlam diarreias e melhoram o desempenho zootécnico
dos leitdes. Entretanto, para bons resultados é importante observar os demais
nutrientes fornecido na dieta a fim de evitar interagdes nutricionais que podem
comprometer sua efetividade. Altas dosagens de ZnO estao associadas a um maior
potencial poluente dos dejetos. Nesse sentido cabem analises sistémicas para
definir niveis adequados bem como uso de tecnologias em andlogos do zinco.
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RESUMO

A alimentagéao dos bezerros é um assunto que segue sendo debatido, principal-
mente por ser uma fase pouco lucrativa para as propriedades leiteiras, mas que
precisa de atengao porque serdo esses animais os responsaveis pela producédo
futura da propriedade. Desta forma, ainda ha muitas informagdes divergentes
sobre o assunto. Compreender o desenvolvimento e crescimento dos pré-esto-
magos sao de extrema importancia para o entendimento e tomada de decisdo
sobre a correta nutricdo fornecida nessa fase inicial a qual se sabe que influen-
ciard na vida produtiva desses animais. Assim, esse capitulo tem por objetivo
apresentar a influéncia do aleitamento e da dieta sélida com concentrado e
volumosos no desenvolvimento dos pré-estdbmagos e desempenho dos animais.

Palavras-chave: aleitamento; crescimento; eficiéncia alimentar; abomaso.
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INTRODUGCAO

Normalmente, nas propriedades leiteiras, os bezerros constituem uma das
categorias mais delicadas e contraditoriamente, mais negligenciadas do rebanho
(NUSSIO et al.,, 2003). Apesar de os produtores primordialmente objetivarem
a contencgado de custos, as abrangéncias decisionais da criagdo de bezerros
devem englobar outras questdes como o sistema de alojamento, o periodo de
aleitamento, a frequéncia de aleitamento, os equipamentos de aleitamento, a
utilizagao de alimentos sélidos, a inser¢do ou ndo de volumosos, os tipos de
volumosos a serem disponibilizados e como tudo isso interfere no desenvolvi-
mento corporal e ruminal dos bezerros, bem como em seu desempenho futuro
como integrante do rebanho (PIRLO et al., 2000; MACHADO, 2008).

Os bezerros sao considerados ruminantes nao funcionais nas primeiras
semanas de suas vidas e o leite é a base de sua alimentacéo e o principal
responsavel pelo crescimento. Alimentar bezerros com grandes volumes de
leite, pelo menos 20% do seu peso corporal por dia, é recomendado a luz de
evidéncias empiricas para melhor crescimento, sadde e potencial produtivo
futuro dos bezerros (KHAN et al., 2011; KIEZEBRINK et al., 2015). Os bezerros sédo
alimentados com grandes volumes de leite nas primeiras 4-6 semanas de vida,
seguidos por um procedimento de desmame gradual para incentivar a ingestao
inicial e promover ou manter o GMD pés-desmame (de PASSILLE et al,, 2011;
ROSENBERGER et al,, 2017; DENNIS et al., 2018). Sabe-se da importancia do
fornecimento de alimentacéo sélida desde a fase de aleitamento, pois estimula
o desenvolvimento do rimen, acelerando o processo fermentativo nesse com-
partimento, tornando os bezerros ruminantes funcionais mais cedo.

E imprescindivel que a estratégia alimentar inicial utilizada promova
bom desempenho sem prejuizos ao desenvolvimento ruminal, para que dessa
forma nao prejudique o crescimento nas idades subsequentes ao desaleita-
mento (SOBERON et al,, 2012). Nesta etapa o abomaso perfaz cerca de 60% da
capacidade volumétrica estomacal, enquanto que o rimen se resume a 25%.
Com aproximadamente 4 meses essas proporgdes praticamente se invertem,
com o rumen atingindo 65% do volume total dos estdbmagos (HEINRICHS,
2005). As modificacdes na fisiologia ruminal ocorrem sobretudo por influéncia
da dieta (CADY; SMITH, 1996). Isso incorre em uma ampla discussado acerca das
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recomendagdes dietéticas, pois alimentos volumosos que causariam melhoras
fisicas no ambiente ruminal possuem baixa densidade energética e baixo consumo
inicial, prejudicando o desempenho dos animais (FERREIRA; BITTAR, 2011). Por
outro lado, alimentos concentrados através da acdo de AGV s estimulariam o
crescimento papilar. Como desvantagem, o ambiente ruminal poderia sofrer
com desiquilibrio de pH causado pelo elevado consumo de concentrado, ou
mesmo picos de consumo (SUAREZ et al., 2007). Aumentos no fornecimento
de leite atuariam reduzindo a ingestdo de alimentos sélidos, atrasando tanto o
desenvolvimento fisico ruminal, quanto o papilar. Apesar disso, o leite poderia
ser a melhor opcdo quanto ao desempenho (BALDWIN et al., 2004).

DESENVOLVIMENTO

Aleitamento de Bezerros

Para o bom desempenho de uma propriedade leiteira, o eficiente sistema
de alimentagdo dos bezerros é crucial para determinar o desempenho dos
animais durante a vida adulta. A quantidade e o método de aleitamento para o
recém-nascido sdo conhecidos por terem efeito significativo nas caracteristicas
de desempenho, comportamento, salide e bem-estar. Restringir o aleitamento
dos bezerros, geralmente deprime seu crescimento (ECKERT et al,, 2015;
BROUCEK et al., 2020), principalmente por causa de um déficit em nutrientes
fornecidos (KHAN et al., 2007). J& o aleitamento ad /ibitum é conhecido por
retardar o desenvolvimento e inicio da fermentacédo ruminal (BALDWIN et al.,
2004), devido a baixa ingestao de alimentagéo sélida (GHAFFARI et al., 2025)

De acordo com (FISCHER et al,, 2019), as alteragdes da dieta liquida em
fungao de diferentes niveis nutricionais podem provocar alteragdes estruturais
no aparelho digestdrio, o que por sua vez, podem acarretar respostas fisiolé-
gicas diferenciadas as quais vem sendo investigadas por meio de avaliagdes
anatomo-histoldgicas do tubo digestério (SZAREK et al,, 1992) e do desempenho
do animal (ROCHA, 1997).

Alguns estudos investigam a utilizagdo de sucedaneos lacteos, a fim
de reduzir custos com a alimentagdo dos animais nesse periodo e destinar
o leite a venda. Porém, essa pratica nem sempre é a mais apropriada para o
melhor desempenho pelos animais. Em 1969 (MARSHALL e SMITH, 1969) ja
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demonstravam que maiores ganhos de peso eram observados em bezerros que
recebiam leite a vontade, comparado a outros recebendo o equivalente a 9% de
seu peso vivo ao nascer (PVN), divididos em duas refeicdes. Em 3 semanas de
avaliagao, os animais do grupo com leite ad libitum adquiriram 14,6 Kg de peso
vivo a mais do que aqueles do grupo com restrigdo. Os ganhos médios didrios do
periodo foram de 0,962 Kg (ad libitum) contra 0,267 Kg (9%). (VASCONCELOS
et al., 2009), comparando dois grupos de animais, um recebendo leite e outro
recebendo sucedaneo lacteo (ambos 4 litros/animal/dia), chegaram a resultados
mais positivos com os alimentados com leite, onde o peso vivo ao desaleitamento
e 0 ganho médio didrio (54,65kg e 0,358kg dia, respectivamente) foram 4,67%
e 20,53% superiores ao peso vivo ao desaleitamento e ganho médio didrio dos
que receberam sucedaneo (52,21kg e 0,297kg dia).

O fornecimento restrito de leite frequentemente estd associado ao baixo
ganho de peso e baixa eficiéncia alimentar (ROSENBERGER et al., 2017). Além
disso, em revisdo realizada por (KHAN et al,, 2011), concluiram que bezerros tem
capacidade de ingerir cerca de 20% de leite de acordo com peso corporal/dia e
0 maior consumo de leite suporta maior ganho de peso vivo, ou seja, melhora a
eficiéncia alimentar, reduz a incidéncia de doengas, além de fornecerem melhor
bem-estar aos animais, pois os mesmos conseguem expressar melhor seus
comportamentos naturais. Através do aumento da quantidade de leite fornecida,
maior aporte de nutrientes parece melhorar a fungdo imunoldgica e desem-
penho a longo prazo de bezerras, por exemplo, reduzindo a idade ao primeiro
parto e aumentando a producao de leite na primeira lactagéo, no entanto, mais
pesquisas sdo necessarias para confirmar esses efeitos.

Em pesquisa realizada com bezerros recebendo leite ad libitum, os animais
ingeriram 89% a mais de leite do que o grupo que recebia 10% de leite e acordo
com peso vivo ao nascer, durante o periodo pré-desmame. O ganho de peso
e consumo de alimentagéo sélida apés o desmame foram semelhantes para
ambos os tratamentos, mas, o grupo recebendo leite ad libitum mantiveram a
vantagem de peso durante varias semanas apds desmame. A conclusédo dos
autores foi que o fornecimento de leite ad libitum permite maior ingestédo de
leite e maior ganho de peso, sem causar efeito prejudicial sobre consumo de
alimentos sélidos apds desmame (JASPER e WEARY, 2002).
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Jasper e Weary (2002) também comprovaram os beneficios do forneci-
mento irrestrito de leite. Quando comparado ao aleitamento convencional (10%
PVN) o aleitamento ad libitum promoveu ganho médio diario de 0,780 Kg contra
0,480 Kg. No periodo total de pré-desaleitamento essa diferenga diaria resultou
em 10,5 Kg de peso vivo a mais nos animais sem restricdo lactea. Esses auto-
res também demonstraram que a diferenca obtida nos bezerros lactentes se
perpetua no periodo pés-desaleitamento.

O aleitamento intensificado proporcionou vantagens no peso vivo ao
desaleitamento e no ganho médio didrio em 24 bezerros holandeses recebendo
dietas que variaram na quantidade de leite. Animais em aleitamento convencio-
nal atingiram 71,69 Kg de peso vivo na 82 semana de vida, enquanto bezerros
aleitados de forma intensificada pesaram 77,64 Kg. O peso foi reflexo do ganho
médio diario de 0,734 e 0,613 no grupo intensivo e convencional respectivamente
(GOMES et al., 2014).

Ganhos de peso vivo até os 28 dias de idade, na ordem de 15%, foram
obtidos por (HAMMON et al; 2002) comparando aleitamento ad libitum ao
convencional. A eficiéncia alimentar nao foi alterada pelos tratamentos. Contra-
riando o comumente relatado pelas bibliogréficas, o consumo de matéria seca
foi maior no grupo de animais recebendo leite a vontade.

Os achados de (HAMMON et al., 2002) contrariam os de (SILPER et al.,
2014) que atribuem como possiveis desvantagens ao desenvolvimento ruminal
aos sistemas de aleitamento intensivos. Tais prejuizos seriam reflexos indiretos
do baixo consumo de alimentos sdlidos, responsaveis pela salde e progressao
ruminais (SILPER et al., 2014). Além disso, grandes quantidades de leite podem
exceder a capacidade digestiva abomasal, provocando problemas como diarreia
(CONNEELY et al,, 2004).

Diaz et al. (2001) observaram fezes mais amolecidas em animais rece-
bendo maior percentual de sucedaneo lacteo. Por outro lado, a incidéncia de
diarreia foi maior em bezerros recebendo menor quantidade de leite (KHAN et al.
2007). A variabilidade nos achados literdrios pode estar ligada a uma possivel
subnutricdo e com isso baixa imunidade de animais com dietas restritivas.
Enquanto que altas quantidades de sucedaneo poderiam provocar diarreia por
ndo possuirem qualidade digestiva satisfatéria.
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Ao fornecerem elevadas quantidades de dieta liquida para bezerros,
(KRISTENSEN et al., 2007) observaram forte relagdo de proporcionalidade
inversa entre a dieta liquida e o consumo de concentrado. Os mesmos autores
demonstraram haver prejuizos ao desenvolvimento ruminal em decorréncia das
menores taxas de ingestao de concentrado.

Da mesma forma (JASPER e WEARY 2002), observaram redugdo no
consumo de alimentos sélidos em animais recebendo aleitamento ad libitum.
Segundo os autores esta redugdo acarretaria menor desenvolvimento ruminal
e possivelmente atrasos de crescimento pds-desaleitamento. No entanto, os
animais sob aleitamento a vontade tiveram maiores ganhos de peso no periodo
de aleitamento, resultando em maior peso ao final do periodo de avaliagéo (63d).

Através dos resultados demonstrados por (KHAN et al,, 2007) é possivel
perceber que nem sempre a relagdo entre o consumo de leite e alimentos sélidos
¢é tdo clara. Esses autores forneceram niveis convencionais de leite (10 % do
peso vivo) e altos niveis (20% do peso vivo), em um sistema de desaleitamento
gradual. Os bezerros permaneceram sendo avaliados 50 dias apds o fim do
fornecimento de leite. No periodo total da investigagéo os individuos do grupo.

As vantagens de um maior ganho de peso precoce podem ser mantidas
além do ambito do aumento da alimentagédo, podendo essa vantagem reduzir
idade ao primeiro de parto e os custos de produgdo (CADY & SMITH, 1996).
Também, altas taxas de crescimento para bezerras com menos de 90 Kg nao
apresentam efeitos negativos sobre o desenvolvimento mamadrio, ao contrério
do que ocorre com novilhas mais velhas (SJERSEN et al., 2000).

Além disso, apesar do custo ao fornecer grandes quantidades de leite
para bezerros no periodo de aleitamento, estudos demonstram que o cresci-
mento rapido dos animais (maior que 700g/dia) em fases iniciais beneficiariam
os resultados nas primeiras duas lactacoes, diluindo assim os custos iniciais
(SOBERON et al., 2012). Obter a duplicagdo do peso vivo ao nascer (PVN) até
os 60 dias de idade embora ainda seja um desafio para alguns produtores, nao
sdo dificeis de serem atingidos e promovem grandes beneficios para o futuro
do animal (SOBERON et al,, 2012).
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Volumosos na dieta de bezerros

Segundo Andriguetto (1984) o inicio da atividade de ruminacéo é depen-
dente do tipo de dieta que o bezerro estd recebendo. Embora o consumo de
forragem contribua pouco para o desenvolvimento das papilas ruminais (TAMATE
et al,, 1962), alimentos volumosos estimulam o aumento da musculatura lisa
do rimen, assim tendo por consequéncia um aumento da motilidade e capa-
cidade volumétrica do mesmo. Além disso, o consumo de forragem promove a
ruminagdo (HODGSON, 1971) e mantém a integridade e a salide da parede do
rdmen (SUAREZ et al., 2007).

Apesar do fornecimento de feno a bezerros lactentes ser desejavel, devido
ao maior desenvolvimento dos musculos envolvidos no processo da ruminacédo
e do maior pH do liquido ruminal, consequéncia da maior produgao de saliva,o
seu uso é passivel de algumas criticas. Assim, existem autores favoraveis a
utilizacdo do feno a bezerros lactentes (ZITNAN et al, 2005; OLIVEIRA et al,
2007) por acreditarem que o mesmo estimula o desenvolvimento muscular da
parede do riimen e outros desfavoraveis, como (SUAREZ et al., 2007; KHAN
et al., 2011), por nao verificarem influéncia deste volumoso no desempenho de
bezerros leiteiros.

As recomendagdes do fornecimento de alimentos sélidos durante a
fase de aleitamento sdo bastante discordantes, principalmente no que tange
ao fornecimento de volumosos. Por outro lado, o uso de concentrado ja é bas-
tante consolidado e assegurado pela literatura. De modo geral aconselha-se
disponibilizar concentrado especifico para a fase desde os primeiros dias de
vida (KHAN et al., 2011).

A ingestdo de alimentos sélidos é necessdria para estimular o desenvol-
vimento ruminal e diferentes tipos de sélidos tem efeitos distintos (DIAO et al.,
2019). O consumo de volumoso contribui pouco para o desenvolvimento das
papilas ruminais, porém estimula a musculatura lisa, tendo como consequéncia
um aumento da motilidade e capacidade volumétrica do érgéo. Além disso, o
consumo de forragem ou feno promove a salivacdo e a ruminagao e mantém a
integridade e a salde da parede do rimen (WEISS et al., 2017).

Os beneficios do maior consumo de volumoso durante o periodo de
aleitamento, podem se traduzir em maior ingestao de alimentos sélidos na fase
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posterior ao desaleitamento, resultando em maior ganho de peso e melhora
na funcionalidade ruminal (BALDWIN et al,, 2004). Em bezerros lactentes o
feno pode beneficiar o ambiente ruminal a ponto de melhorar o desempenho e
promover maior consumo de sélidos. O fornecimento de 5% ou 10% de feno de
alfafa com base na matéria seca total da dieta para bezerros em aleitamento foi
realizado por Beiranvand et al. (2014). Maiores niveis de feno elevaram o consumo
de concentrado, o ganho médio diario de peso vivo e o peso vivo ao desmame.
Ainda, foram observadas melhoras nas caracteristicas das papilas ruminais
guando comparados aos animais recebendo apenas concentrado. O feno também
melhorou o pH ruminal e a producéo de acidos graxos volateis. A associagéo
de concentrado com diferentes forragens também melhorou o desempenho e
parametros ruminais avaliados por Suarez et al. (2007).

No entanto, Martuscello et al. (2004) observaram alguns efeitos contra-
rios. Esses autores testaram duas dietas idénticas com diferenca apenas na
disponibilidade de feno de capim-estrela (Cynodon nlenfuensis). O consumo de
matéria seca, peso vivo e ganho médio didrio de peso vivo nao diferiram entre
as dietas durante a fase de aleitamento. Ao contrario do esperado, os animais
que receberam apenas concentrado como alimento sélido no periodo pré-de-
saleitamento, consumiram mais concentrado no pds-desaleitamento. Segundo
os proprios autores o volume do ocupado pelo feno foi responsavel por limitar
a ingestao de concentrado.

Estes resultados demonstram que na pratica, muitas vezes, o grande
volume e baixa densidade energética intrinsecos a esses alimentos remetem
prejuizos ao desempenho dos animais. Acabam, também, por nao conferirem
as esperadas vantagens fisioldgicas ao rimen, pois sdo consumidos em niveis
insuficientes para tal (LIZIEIRE et al, 2002). A dieta contendo somente con-
centrado proporcionou melhor desenvolvimento ruminal. Além disso, maior
concentragao de acidos graxos volateis foi resultado de dietas sem volumosos
(CASTELLS et al., 2013)

Reforcando as afirmacdes a respeito dos parametros biométricos,
(MACHADO 2008) testaram a inclusdo de feno nas dietas de bezerros com 15
ou 60 dias de idade ndo obtendo diferengas no consumo de concentrado. As dife-
rengas encontradas foram apenas no consumo de matéria seca proveniente
do feno e no consumo de fibra, o que era esperado em razdo dos proprios

267

ISBN 978-65-5360-945 Ano 2025 - www.editoracientifica.com.b



tratamentos. Os desempenhos foram estatisticamente iguais entre os grupos.
Ainda, o fornecimento de feno em idades iniciais acarreta em mais mao-de-obra
(tanto para fornecimento quanto para limpeza das instalagdes) e gastos com
estrutura de armazenagem e fornecimento. Enquanto que, os bezerros por sua
vez, acabam utilizando o feno mais como “cama” do que para alimentagdo. Com
base nisso, Quigley (1998) postula que o feno deve ser disponibilizado apenas
depois do desaleitamento.

O tipo de volumoso fornecido também exerce efeito no consumo e rendi-
mento dos bezerros. Ao disponibilizarem livre acesso a pastagem de Cynodon
nhenfluensis, Lizieire et al. (2002) observaram que os animais consumiram menor
qguantidade de concentrado comparado a animais recebendo feno de alfafa ad
libitum. Apesar disso o desempenho nao foi afetado pelas dietas. A eficiéncia
alimentar dos animais consumindo pasto nao foi calculada. Os autores nao
exerceram controle sobre o consumo de matéria seca proveniente do Cynodon
nhenfluensis. (ZITNAN et al., 1998) afirmam ainda, que o aumento do acetato,
resultante da fermentagéo da fibra dos volumosos, pode prejudicar a atuagédo
do propionato e do butirato e retardar o desenvolvimento das papilas ruminais.

Influéncia da dieta no desenvolvimento ruminal de bezerros

Os bovinos nascem com seus pré-estdmagos em estado rudimentar de
desenvolvimento, apresentando-se fisiologicamente semelhante aos animais
nao-ruminantes, quanto ao processamento dos alimentos no trato gastrointestinal.

O reticulo-rimen ocupada cerca de 30% do total dos quatro pré-estdmagos
dos bovinos recém-nascidos. Por volta de 12 - 16 semanas de idade a participa-
¢do destes 6rgaos ja € majoritaria dentre todos (PEREIRA, 2008). O abomaso é
o compartimento predominante na fase inicial da vida dos bovinos.

A transicdo desse estado rudimentar para o estado funcional de rumi-
nante, envolve uma série de mudancgas anatdémicas, fisioldgicas e metabdlicas
(COSTA et al., 2003).

Antes do desaleitamento a energia de crescimento dos bezerros provém da
absorgao intestinal dos componentes do leite. A ingestéo precoce de alimentos
solidos, esta conectada ao desenvolvimento de fermentagéo microbiana, desen-
volvimento funcional e volumétrico dos pré-ventriculos (ZITNAN, et al. 1998).
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O incentivo ao inicio da ruminagédo se da majoritariamente pela acao
fisica dos volumosos e pela agdo metabdlica dos cidos graxos volateis (AGVs)
oriundos da fermentacéo glicidica (SUAREZ et al., 2007). Apesar de ainda haver
intensa discussao literdria quanto aos aspectos do fornecimento precoce de
volumosos, se tem ampla convicgdo da importancia do butirato e do propionato
na maturagao ruminal (FERREIRA; BITTAR, 2011).

O atrito entre os alimentos sélidos e a parede ruminal é necessdério para
gerar movimentagao no rimen, desenvolvimento das camadas musculares,
incentivo a ruminagao e salivacdo, mantendo a sadde do epitélio de modo geral
(PEREIRA, 2008).

Os alimentos concentrados apesar de gerarem incremento da producéo
de AGVs podem fermentar muito rapidamente gerando produtos finais que dimi-
nuem o pH, reduzem a motilidade ruminal, promovem demasiado crescimento
e hiperqueratinizagao das papilas ruminais e consequentemente decréscimo na
absorgao de AGVs, ocasionando assim prejuizos ao desenvolvimento do rimen
e limitando sua utilizagdo e beneficios (SUAREZ et al., 2007).

Sander et al. (1959) indicaram inicialmente os beneficios do butirato e do
propionato ao desenvolvimento ruminal, com aparente vantagem para o butirato.
Desde entao, eles, mas principalmente o butirato, vem sendo estudados e tendo
seus efeitos, na maioria das vezes, confirmados. Os reais e detalhados mecanis-
mos pelos quais os AGVs exercem seus efeitos permanecem desconhecidos.

Acredita-se que o butirato por ser metabolizado a corpos cetdnicos
(beta-Hidroxibutirato e acetoacetato) na prépria parede ruminal e parece ter
um efeito mais amplo e direto sobre os aspectos papilares, por servir de fonte
energética direta para as células do prdprio epitélio. No entanto, essa expli-
cagdo permanece controversa, pois a capacidade de conversdo desse AGV
cetogénico é baixa nos animais jovens, sendo mais caracteristica em animais
adultos. A limitagdo de sua metabolizacdo parece estar associada a fatores
intrinsecos a idade e menos relacionada a dieta. Apesar disso, acredita-se que
a enzima HMGCoA-sintetase tenha papel central nessa regulagéo e que seu
receptor nuclear regulador da transcricdo do mRNA seja o receptor-a ativado
por proliferador de peroxissoma (PPAR-a) que é estimulado por 4cidos graxos,
possivelmente butirato e outros (DANIELS e YOHE, 2014).
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Para que o butirato consiga chegar ao nucleo celular ele inicialmente
precisa adentrar a célula, o que se da através de transporte facilitado ou por
difuséo passiva (ASCHENBACH et al., 2019; BIONAZ et al,, 2020). A assimilagdo
por transporte facilitado requer transportadores de membrana que no caso do
butirato sdo da familia dos carregadores de soluto. Nesta familia estao inclusos
down-regulated-in-adenoma (DRA; SLC26A3), transportador anidénico puta-
tivo 1 (PAT1; SLC26A6), transportadores de monocarboxilato 1, 2, e 4 (MCT-1,
SLC16A1; MCT-2, SLC16A7; MCT-4, SLC26A3) (CONNOR et al. 2010; LAARMAN
et al, 2012). A maior presencga destes transportadores ocorre como resposta a
seu produto de transporte, sendo importante sua quantificagao para validar a
captacao do butirato.

Para os casos em que os AGVs sdo absorvidos por difusdo passiva as
células precisam estimular um mecanismo adaptativo de correcdo de seu pH
interno que ocorre pela maior expressao dos trocadores de Na+/H+ (NHE).
Acredita-se que a maior absorgéo dos AGVs possa ser monitorada através da
expressao destes trocadores (DANIELS; YOHE, 2014).

O efeito do propionato parece menos intenso que o do butirato e ocorre
de forma indireta (DIAO et al., 2019). Segundo Shen et al. (2004) o propionato
por ser gliconeogénico estimula a producado hepética de fator semelhante a
insulina tipo 1 (IGF-1) que é um poderoso agente citoestimulante, que por sua
vez, agiria nas células da parede ruminal. Embora o uso de propionato como
estimulante do desenvolvimento ruminal ndo seja tao difundido e esclarecido,
seu uso pode ser justificado pelo maior ganho de peso e eficiéncia alimentar
atribuidos a essa substancia (BEIRANVAND et al., 2014).

O desenvolvimento papilar é extremamente desejavel, pois amplia a area
absortiva. As modificagdes epiteliais refletem macroscopicamente na superficie
ruminal, alterando a coloragdo e o tamanho das papilas.

CONSIDERACOES FINAIS

O aleitamento nos primeiros 60 dias de vida de bezerras leiteiras é crucial
para garantir o desenvolvimento saudavel e produtivo desses animais. Essa fase
inicial tem um impacto significativo em sua saude futura, crescimento e produ-
¢ao de leite. A nutricdo adequada nessa fase fortalece o sistema imunoldgico,
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reduzindo a incidéncia de doengas e mortalidade. Como explanado, bezerras
bem nutridas nos primeiros meses de vida tém maior potencial de produgéo
de leite em suas futuras lactacoes, além de o desenvolvimento adequado das
glandulas mamarias nessa fase contribuir para a capacidade de producéo de
leite na vida adulta. Além disso, bezerras bem nutridas nos primeiros meses de
vida tém maior eficiéncia na conversdo de alimentos em ganho de peso.

A introdugéo gradual de alimentos sélidos, como concentrado e feno,
estimula o desenvolvimento ruminal, um rimen bem desenvolvido permite que
a bezerra aproveite ao maximo os alimentos sélidos, otimizando o crescimento
e a produgao de leite futura. A introdugéo precoce de concentrado e feno pre-
para a bezerra para a transi¢éo do leite para a dieta sélida, que ocorrerd apds
o desmame. Essa transicao gradual evita problemas digestivos e garante que
a bezerra continue recebendo os nutrientes necessarios para o crescimento.
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RESUMO

Objetivo: O estudo tem como objetivo avaliar o efeito da temperatura de arma-
zenamento sobre as caracteristicas de qualidade de ovos e estimar o tempo de
prateleira dos ovos provenientes de sistema caipira. Métodos: Foram usando
70 ovos nao férteis, postos em menos de 24 horas por galinhas das linhagens
Embrapa 51 e Isa Brown, alojadas em sistema livre de gaiola e caipira de uma
fazenda comercial de Passo Novo, Alegrete, Rio Grande Do Sul, Brasil e anali-
sados os seguintes itens de qualidade: perda de peso, unidade de Haugh, pH
e altura de gema e albimen. Os dados obtidos foram verificados utilizando o
teste de Shapiro-Wilk e as diferencas eventuais (P < 0,05) foram avaliadas pelo
teste de Tukey. Resultados: Observou-se que entre os tratamentos, o peso de
ovo, peso de albimen, peso de gema, pH de gema e albimen nao diferiram
estatisticamente. Ja a altura de albimen e gema, bem como a unidade Haugh
(HU), foram maiores nos ovos armazenados sob refrigeragao, enquanto o pH
do albimen foi menor. Os ovos refrigerados conseguiram manter sua qualidade
por mais tempo em relagdo aos ovos nao refrigerados nas caracteristicas de
altura de albimen e gema, pH de gema e HU. Conclusao: Conclui-se que os
resultados obtidos neste estudo demonstram de forma clara que a refrigeracédo
€ a estratégia mais eficaz para a preservacao da qualidade interna dos ovos.

Palavras-chave: refrigeracdo; qualidade dos ovos; armazenamento; unidade
haugh; sistema caipira.
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INTRODUGCAO

A produgéo brasileira de ovos vem crescendo ano apdés ano devido &
cadeia avicola ser a mais organizada na produgéo animal, atingindo 52 bilhdes
de unidades em 2022, com consumo per capita de 242 unidades por ano (ABPA,
2024). O bem-estar é um dos assuntos mais discutidos atualmente na produgao
animal, pois hd uma crescente pressao dos consumidores de que os animais
utilizados para producgéo de alimentos devam ser bem tratados, resultando em
uma necessidade de alteragdo nos sistemas de produgéo utilizados, por isso os
modelos de produgéo, como sistema convencional de alojamento de poedeiras
em gaiolas, estdao sendo adaptados para atender a pressdao do consumidor
(DIRETIVA 1999/74/CE).

O consumo de ovos pela populagdo esta associado a diversificagcdo e
qualidade do produto oferecido, a qual é determinada por um conjunto de
caracteristicas que podem influenciar na aceitabilidade do produto no mercado
(ALCANTARA, 2012). A qualidade é uma das caracteristicas desejadas e valo-
rizadas pelos consumidores, juntamente com outros fatores do tipo sensoriais,
visuais, nutricionais, tecnoldgicos, sanitarios, auséncia de residuos quimicos,
questdes éticas e de preservacdo ambiental.

A qualidade interna e externa do ovo é de grande importancia e pode ser
influenciada por diversos fatores, como o tempo de estocagem, temperatura de
armazenamento dos ovos, linhagem e idade da poedeira, o manejo nutricional
e estado sanitério, os quais afetam a qualidade de albimen e gema (BERARDI-
NELLI etal., 2003, PIRES et al,, 2021). Os aspectos externos referentes a qualidade
do ovo estdo relacionados a qualidade da casca, ao considerar sua estrutura e
higiene. Os aspectos internos consideram caracteristicas relativas ao albiumen,
gema, camara de ar, cor, odor, sabor e manchas de sangue (MENDES, 2010).

Um aspecto importante que contribui para a preservacdo da qualidade
interna dos ovos é a sua refrigeracdo (SELEIM e EL-PRINCE, 2000; CARVA-
LHO et al,, 2003). E de amplo conhecimento que, com o passar do tempo apés
a postura, as caracteristicas de qualidade interna dos ovos sdo negativamente
afetadas, chegando a um ponto de o ovo ser considerado imprdéprio para o
consumo (POLETTI, 2017; PIRES et al., 2022).
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Na maioria dos paises, o armazenamento refrigerado dos ovos comer-
ciais ndo é obrigatdrio. Assim, desde o momento da postura até a distribuigao
final os ovos sd@ofrequentemente mantidos em temperatura ambiente, sendo
em alguns casos refrigerados somente quando chegam a casa do consumidor
final. De acordo com a legislagao brasileira, a temperatura recomendada para
o armazenamento de ovo fresco varia entre 8 e 15 °C, com a umidade relativa
do ar variando entre 70 e 90%, durante 30 dias. No entanto, de acordo com
o sistema de gestdo de qualidade, a legislagdo sobre ovos de consumo do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Portaria n° 138; Instrugéo
Normativa DIVISA/SVS n° 4 e RDC n° 35), a validade de ovos comercializados
“in natura” é de 30 dias, sendo apenas recomendado a refrigeragédo durante o
armazenamento no estabelecimento comercial. Entretanto, a ResolugRDC ne
216) estabelece que, quando mantidos fora de refrigeragéo, os ovos devem ser
utilizados no maximo em uma semana.

O tempo e temperatura de armazenamento deovos caipiras séo motivos
de pesquisas (KRUNT et al., 2021), visto que a legislacdo nédo informa normativa
especifica para ovos caipiras, sendo utilizadas as recomendagdes para ovos
comerciais. O tempo e a temperatura sdo fatores que ajudam a garantir a preser-
vagao das propriedades do ovo (LOPES et al,, 2012). O tempo de armazenamento
é fundamental na conservacéo dos ovos, pois, 8 medida que se prolonga esse
periodo, ocorrem reagdes fisicas e quimicas e, consequentemente, multiplicagdo
microbiana, assim como ocorre a perda de dgua. Ja a refrigeragdo mantém a
qualidade interna dos ovos e prolonga o tempo de validade. Desse modo, existe
a necessidade de ampliar o entendimento sobre o efeito da interagdo tempo x
temperatura ambiente ou de refrigeragédo sobre a qualidade dos ovos produ-
zidos tanto por aves alojadas em sistemas comerciais convencionais quanto
aves em sistemas caipiras.

Visto a importancia da durabilidade e conservagao das caracteristicas de
qualidade dos ovos para o consumo, objetivou-se avaliar a qualidade interna e
tempo de prateleira de ovos oriundos de poedeiras de sistema caipira/colonial
armazenados durante 4 semanas sob refrigeragdo e temperatura ambiente.
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METODOS

Para o estudo foram utilizados 70 ovos néo férteis, postos em menos
de 24 horas por galinhas das linhagens Embrapa 51 e Isa Brown, alojadas em
sistema livre de gaiola e caipira de uma fazenda comercial de Passo Novo,
Alegrete, Rio Grande Do Sul, Brasil. Todos os ovos foram obtidos de aves da
mesma idade, com mesmos manejo e alimentacdo, assim como mantidas em
condi¢des ambientais idénticas.

Os ovos foram divididos aleatoriamente em dois tratamentos, resfriados
em geladeira (5 a 7°C) ou mantidos a temperatura ambiente (25°C). Dez ovos
foram imediatamente submetidos a anélise de qualidade para representar as
caracteristicas dos ovos frescos (dia zero de armazenamento). A cada 7 dias
durante 4 semanas, 10 ovos de cada tratamento foram separados aleatoriamente
para avaliagdo da qualidade. As variaveis de qualidade interna do ovo as quais
foram avaliadas estdo descritas a seguir:

Peso dos ovos

Os ovos foram pesados individualmente em balanca digital de precisdo
(+ 0,001 g). A perda de peso (%) durante o armazenamento foram calculados
conforme descrito por Caner e Cansiz (2008), utilizando a seguinte equagéo:

(Peso final — Peso inicial) x 100
Peso inicial

Perda de peso,% =

A perda de peso foi calculada semanalmente em relagdo ao respectivo
peso do ovo no inicio do experimento.

Unidade Haugh (HU)

A altura do albimen foi medida com paquimetro digital a uma distan-
cia de 10 mm da gema. Apds, o HU foi obtido através da equagéo proposta
por Haugh (1937):

30W0937 —100)
UH = 10010g[H —<M+1,9)]

100
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Onde h é a espessura do albdmen (mm) e W é a massa do ovo inteiro (g). Com
base nos resultados de HU, os ovos foram classificados em: Classe AA, quando HU foi
superior a 72; Classe A, ovos com HU de 71 a 60; Classe B, ovos com HU de 59 a
31; ou Classe C, quando HU era inferior a 30 (YUCEER e CANER, 2014).

pH de Albumen e Gema

Apds a separacdo da gema e do albimen, foi realizada a homogeneizagao
das substancias por 20 s, e entdo o pH foi determinado utilizando um pHmetro
digital, previamente calibrado com buffer solu¢des de pH 7 e 10 (BRASIL, 1999).

Altura de Albiumen e Gema

Foram realizadas mensuragdes de altura, comprimento, largura e didmetro
do albimen e da gema com um paquimetro digital. Foi mantido uma distancia de 1
cm da gema, com o objetivo de mensurar o albdmen denso. Os dados obtidos nas
mensuragdes foram usados para determinagao dos indices (IBRAHIM et al., 2020):
indice de albimen (%) = altura do albimen/diametro do albtimen * 100
indice de gema (%) = altura da gema/diametro da gema * 100

Anadlise estatistica

A normalidade dos residuos foi verificada utilizando o teste de Shapiro-
-Wilk. Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando
o procedimento General Linear Model, considerando cada ovo como uma uni-
dade experimental. Os modelos estatisticos foram os efeitos dos tratamentos
(resfriado e temperatura ambiente), periodos de armazenamento (semanas) e
interacéo (tratamentos e periodos de armazenamento). Diferencas nas médias
(P < 0,05) foram avaliadas pelo teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produgdo de ovos de alta qualidade é essencial para a sustentabili-
dade e a eficiéncia da industria de ovos. A refrigeragdo desempenha um papel
importante, ndo apenas na preservagao da qualidade interna, mas também
na inibicdo do crescimento microbiano. Embora seus beneficios sejam bem
estabelecidos, a variagdo nas praticas globais de refrigeracdo - moldadas pelo
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clima, infraestrutura, legislagdo e comportamento do consumidor - destaca a
necessidade de estratégias especificas para cada contexto. Diretrizes interna-
cionais coordenadas e investimentos em infraestrutura de cadeia fria podem
ajudar a harmonizar as praticas, garantindo tanto a seguranca alimentar quanto
a qualidade do produto em um mercado globalizado.

Os ovos avaliados no dia zero apresentaram uma média de 85,68 de HU, indi-
cando excelente qualidade, de acordo com a recomendagdo do USDA (2000). As demais
variaveis de qualidade avaliadas no inicio do periodo experimental também estavam
de acordo com a legislagdo brasileira (BRASIL, 1997), que determina condigdes mini-
mas de qualidade interna para gema (transltcido, firme e consistente) e alblimen
(transparente, consistente, limpido, sem manchas e calaza intacta).

Observou-se que entre os tratamentos, o peso de ovo, peso de albimen,
peso de gema, pH de gema e albdimen nao diferiram estatisticamente (P>0,05;
Tabela 1). J4 a altura de albimen e gema, bem como a unidade Haugh (HU),
foram maiores nos ovos armazenados sob refrigeracédo, enquanto o pH do
albdimen foi menor (P<0,05; Tabela 1).

Aliquefagdo do albimen denso é evidenciada pela reducgéo dos valores de
HU, os quais foram menores a partir da segunda semana de armazenamento, assim

como o peso da gema, altura da gema e albimen dos ovos (P<0,05; Tabela 1).

Tabela 1. Qualidade interna de ovos caipira mantidos em temperatura ambiente (T1) ou refrigerados
(T2) ao longo de 21 dias de armazenamento.

Tratamento Dias
P1 P2

T1 T2 0 7 14 21
Peso ovo 58,48 59,55 0,083 60,01 59,18 58,76 58,09 0,168
Peso da Gema 16,5 16,37 0,648 175 a 16,24 b 16,2b 15,8 b <0,001
Peso de Alblimen 32,89 33,06 0,817 34,35a 341a 336a 29,85b <0,001
Altura de Albimen 5,87 7,22 <0,001 739 a 6,36 b 6,4 b 6,46 b <0,001
Altura da gema 13,28 1741 <0,001 1715 a 15,68 b 14,45c 1411 ¢c <0,001
pH gema 6,27 6,13 0,162 6,12 6,18 6,22 6,28 0,71
pH Albdmen 8,19 781 0,080 767 a 775 a 776 a 8,83 b 0,001
Unidade Haugh 75,62 84,75 <0,001 85,68 a 79,89 b 7872b 76,45 b <0,001

Médias seguidas de letras diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05); P1: Probabilidade estatistica para
tratamento; P2: Probabilidade estatistica para tempo de armazenamento em dias.
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Tabela 2. Interacdo entre os tratamentos e os dias de armazenamento para as variaveis de qualidade
interna de ovos.

Interagado
Dias DO D7 D14 D21 P3
Tratamentos T1 T2 T1 T2 T T2 T T2
Peso ovo 60,01 60,01 60,81 58,58 58,63 58,89 57,71 59,95 a 0,221
Peso da Gema 18,07 18,07 16,24 16,35 16,06 16,2 15,61 15,98 0,173

Peso da Albimen 35,94 35,94 34,22 33,99 32,75 33,01 31,21 28,48 0,055
Alturade Albumen 739 a 739 a 6,46 b 725a 504 b 706 a 5,66 b 724 a 0,001
Altura da gema 1715a 1715a 13,4b 17,95a 1,4b 17,48a 11b 1708a  <0,001
pH gema 612ab  612ab  618ab  619ab 6,22ab 6,34a 656a 588b 0,019
pH Albumen 7,67 767 7,84 7,66 796 7,65 9,31 8,35 0,437
Unidade Haugh 8568a 8568a 72,96b 83,75a 74,69b 83,75a 6914b  8509a <0,001

Médias seguidas de letras diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05); P3: Probabilidade estatistica para
a interagdo entre os tratamentos e os dias de armazenamento.

Na Tabela 2, verificou-se que os ovos refrigerados conseguiram manter sua
qualidade por mais tempo em relagao aos ovos néo refrigerados, principalmente
nas caracteristicas de altura de albimen e gema, pH da gema e HU (P<0,05).

O tamanho e peso dos ovos influenciam outras varidveis como HU e
espessura da casca (OLIVEIRA & OLIVEIRA, 2013). O resultado encontrado
neste estudo para peso de ovo difere do observado por Diniz et al. (2019), que
encontraram diferencga significativa ao longo do tempo. Santos et al. (2009)
explicam que a perda de peso ocorre pela perda de dgua do albimen, sendo
mais acentuada em temperatura ambiente.

Biladeau e Keener (2009) e Pires et al. (2019) também observaram a redu-
¢do do HU durante o armazenamento, associada a degradacao das proteinas do
albimen, que libera a dgua antes retida nas macromoléculas, levando a perda
de viscosidade e frescor (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2013).

A refrigeracao reduz a taxa de degradagao das proteinas e a perda
de CO, presente no albimen, retardando o aumento do pH e preservando
melhor a estrutura proteica e a qualidade interna do ovo (LANA; LANA; SILVA,
2018). O aumento da alcalinidade do albimen esté diretamente associado a
reducdo da qualidade interna do ovo. Pesquisas recentes observaram que a
refrigeragéo reduziu significativamente o pH da gema e do alblimen, resultando
em caracteristicas de qualidade superiores em comparagdo ao armazenamento
em temperatura ambiente Pires et al., 2021).
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O pH da albumina aumenta com o tempo devido a dissociagao do dcido
carbonico (FIGUEIREDO et al., 2013), podendo chegar a 9,5 (ALLEONI e ANTU-
NES, 2001). O presente estudo demonstrou que o pH permaneceu dentro da
faixa considerada ideal. Segundo Silversides e Scott (2001), o pH da albumina é
uma medida eficaz do frescor, menos influenciada por linhagem ou idade da ave.

A refrigeracdo manteve o pH da gema dentro dos valores recomenda-
veis (entre 6,0 e 6,9), como relatado por Pires et al. (2019) e Diniz et al. (2019).
Segundo Simsiri et al. (2023), a refrigeracgéo retarda a degradagéo das proteinas
estruturais do albdimen, como a ovoalbumina, o que ajuda a manter a HU. um
indicador-chave da qualidade do ovo. Ovos mais velhos tendem a apresentar
albimen mais liquido e com altura menor, resultando em uma pontuagao mais
baixa na unidade Haugh. A andlise dos resultados reforca a importancia do
controle das condigdes de armazenamento como fator fundamental na preser-
vacao da qualidade dos ovos.

O processo de deterioracédo de alimentos pereciveis é rapido, principal-
mente quando expostos a temperaturas flutuantes. A refrigeragao reduz efeti-
vamente a taxa de deterioracdo, ajudando a preservar a qualidade do produto
por um periodo prolongado, retardando o crescimento microbiano, a atividade
enzimatica e a perda de umidade. Além disso, os ovos refrigerados mantém sua
textura, sabor e valor nutricional por muito mais tempo do que aqueles arma-
zenados em temperatura ambiente. Como resultado, a refrigeracéo tornou-se
uma pratica essencial ndo apenas para melhorar a seguranga alimentar, mas
também para garantir a qualidade consistente dos ovos ao longo de sua vida util.

CONCLUSAO

A refrigeragéo é uma estratégia eficaz para a preservagéo da qualidade
interna dos ovos. Ovos armazenados sob refrigeracdo mantiveram melhores
valores nas principais caracteristicas de qualidade, como altura do albimen e
da gema, pH da gema e unidade Haugh.
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RESUMO

O uso de coprodutos da industria do etanol, especialmente os graos secos de
destilaria com sollveis (DDGS) e os graos Umidos de destilaria (WDG), tem
se consolidado como uma alternativa vidvel e estratégica na alimentagéo de
pequenos ruminantes. Provenientes do processamento de graos como o milho e
0 sorgo, esses coprodutos apresentam elevada concentracéo de proteina bruta,
energia digestivel e minerais, sendo particularmente atrativos em contextos de
reducgado de custos de producdo e escassez de insumos convencionais. Apesar
da ampla utilizagdo em sistemas intensivos de criacdo de bovinos, sua aplicagcdo
em dietas de ovinos e caprinos ainda carece de maior aprofundamento cientifico.
Este trabalho retne informacgdes técnicas e atualizadas sobre o valor nutricio-
nal, desempenho zootécnico, implicagdes sanitdrias e econdmicas associadas
ao uso de DDGS e WDG, destacando seu potencial como ingredientes para a
formulacéo de dietas para pequenos ruminantes.

Palavras-chave: coprodutos do etanol; DDG; desempenho produtivo; WDG.
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INTRODUGCAO

A producdo de etanol a partir de graos, como milho e sorgo, gera diversos
coprodutos com potencial para uso na alimentagao animal, entre eles os graos
secos de destilaria (DDG), graos secos de destilaria com soltveis (DDGS), graos
Umidos de destilaria (WDG), grdos Umidos de destilaria com soldveis (WDGS),
grdos umidos de destilaria modificados mais soltveis (MWDGS) e os sollveis
condensados de destilaria (CDS) (LARDY, 2007). A vinhaga integral, fragdo
liquida do processo, é centrifugada e evaporada para formar CDS, enquanto a
parte sélida pode ser comercializada em diferentes formas, conforme o teor de
umidade e adigdo dos soltveis (LARDY, 2007).

Com o aumento da producdo de etanol nos Estados Unidos e, mais
recentemente, no Brasil, cresceu também o interesse na utilizagdo de residuos
de destilaria como ingrediente em dietas animais (HODGES et al., 2020; MUMM
et al., 2014; OLIVEIRA, 2012). Apesar do menor teor de amido em comparagao
ao milho, os residuos de destilaria apresentam elevada digestibilidade da fibra
insollivel e elevado conteldo energético, o que favorece seu uso em dietas para
ruminantes (OLIVEIRA, 2012).

Estudos tém demonstrado que os residuos de destilaria de milho podem
ser incluidos em até 300 g.kg' de matéria seca (MS) em dietas de ruminantes,
embora niveis elevados possam afetar negativamente a ingestéo e digestibi-
lidade (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BREMER, 2008; SCHINGOETHE et al.,
2009). Para pequenos ruminantes, alguns trabalhos mostraram auséncia de
prejuizo ao desempenho com niveis dietéticos variando entre 300 e 450 g.kg"
de MS (CASTRO-PEREZ et al., 2014; SORENSEN et al,, 2021), enquanto o DDG de
trigo apresentou efeito negativo sobre ingestéo e crescimento (AVILA-STAGNO
et al, 2013), indicando que a origem e composi¢do de residuos de destilaria
influenciam a resposta animal.

Os gréos de destilaria secos com soltveis (DDGS), nos quais a fracdo
liquida é reincorporada ao DDG antes da secagem, sdo amplamente utilizados
nos Estados Unidos na alimentagao de bovinos (WALTER et al., 2012). Além
de custo competitivo em relagdo ao milho e farelo de soja, os DDGS fornecem
energia e proteina de forma eficiente e tém potencial para uso na alimentagéo de
caprinos (SCHINGOETHE et al., 2009). No entanto, a adogéo na caprinocultura
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é limitada, em parte pela falta de estudos especificos, como observado no rela-
tério do NRC (2007), que nao apresenta recomendagdes para uso de DDGS
em dietas de cabras.

Diversos estudos avaliaram os efeitos dos DDGS sobre o desempenho
zootécnico, a digestibilidade dos nutrientes, os parametros fermentativos rumi-
nais e a qualidade da carne em pequenos ruminantes. Sahin et al. (2013) relatam
que a inclusao de até 20% de DDGS na dieta de cordeiros em crescimento nao
comprometeu o consumo, o ganho de peso, a eficiéncia alimentar ou os para-
metros ruminais, como pH, concentracé@o de nitrogénio amoniacal (NH;-N) e
acidos graxos volateis (AGV), que permaneceram dentro dos padrdes fisioldgicos
considerados normais (O'HARA et al,, 2011; WERTZ-LUTZ; ZELINSKY; HELD,
2006). Por outro lado, Radev (2012) observou aumento na concentragéo ruminal
de NH;-N e AGV totais com o uso de DDGS na dieta de ovinos em mantenga.

Outros trabalhos também indicam que a inclusdo moderada de DDGS na
dieta de pequenos ruminantes pode ser feita sem prejudicar a digestibilidade
dos nutrientes ou desempenho animal. Felix et al. (2012) reportaram ganho
médio didrio superior (0,358 kg.dia') com inclusdo de 20% de DDGS na dieta
de ovinos, porém niveis de 40% e 60% resultaram em menor digestibilidade
da MS e da gordura, comprometendo o desempenho. Estrada-Angulo et al.
(2007) néo encontraram diferengas no ganho de peso ou utilizagao de ragao
comercial ao substituir 15-35% de milho e farelo de soja por DDGS. Resultados
semelhantes foram obtidos por Held (2006) e Schauer et al. (2006), que nao
observaram efeitos negativos sobre crescimento, consumo ou caracteristicas
de carcaga mesmo com proporg¢des superiores a 22,5% de DDGS na dieta de
cordeiros em terminagao.

Adicionalmente, o impacto do DDGS sobre a qualidade da carne também
tem despertado interesse, principalmente pela possivel elevagéo de acidos
graxos poli-insaturados (AGPI), o que pode aumentar a suscetibilidade a oxi-
dagao e descoloragéo, como relatado em bovinos (DEPENBUSCH et al.,, 2009;
MELLO et al,, 2012).

Diante desse cenario, este capitulo tem como objetivo abordar o histé-
rico, a caracterizagao e os principais aspectos relacionados ao uso de DDGS e
WDGS na alimentagdo de pequenos ruminantes. Serdo discutidas suas vanta-
gens e limitagdes, bem como os efeitos sobre consumo, parametros ruminais
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e desempenho produtivo (corte e leite), buscando fornecer subsidios técnicos
e cientificos que orientem o uso racional e seguro desses coprodutos na for-
mulagdo de dietas para caprinos e ovinos.

DESENVOLVIMENTO

Historico e caracterizacdo do material

Os coprodutos resultantes do processo de produgéo de etanol (Figura 1)
podem incluir graos secos de destilaria (DDG), gréos secos de destilaria com
soltveis (DDGS), grdos Umidos de destilaria (WDG), grdos imidos de destilaria
com soltveis (WDGS), grdos Umidos de destilaria modificados mais sollveis
(MWDGS) e soluveis condensados de destilaria (CDS), também conhecido
como xarope (LARDY, 2007). A vinhaga integral, que é a fragéo liquida restante
apos a producdo do etanol, é centrifugada para remover sélidos grosseiros e
entao evaporada para produzir vinhaca fina, que é posteriormente evaporada
também, para produzir CDS (LARDY, 2007).

Figura 1. Processo de produgao de etanol de graos de destilaria secos com soldveis (DDGS).
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con ado

Fonte: adaptado de Erickson et al. (2005).

A porgéo de soélidos pode ser vendida imida como WDG; combinada
com CDS e vendida como WDGS; ou seca e vendida como DDG; ou combinada
com CDS, seca e vendida como DDGS (LARDY, 2007). Em algumas plantas, o
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WDGS é parcialmente seco para produzir um produto chamado graos imidos
de destilaria modificados mais soltveis (LARDY, 2007). O WDG e o WDGS apre-
sentam aproximadamente 30% de MS e 70% de umidade, enquanto o DDG e o
DDGS sao compostos por aproximadamente 90% de MS. Quando modificado,
o WDGS apresenta aproximadamente 50% de MS (LARDY, 2007).

Os coprodutos tmidos (WDG, WDGS ou MWDGS) possuem maior ener-
gia do que o DDG ou o DDGS porque alguns dos subprodutos da fermentacgao
sao volatilizados durante o processo de secagem (LARDY, 2007). No entanto, a
qualidade da proteina ndo parece ser afetada pela secagem adequada (LARDY,
2007). Devido ao alto teor de umidade, os custos de transporte devem ser con-
siderados na compra de WDG, WDGS ou MWDGS (LARDY, 2007).

« DDGeDDGS

Os graos secos de destilaria com sollveis (DDGS) sdo coprodutos do
processo de produgdo de etanol, amplamente utilizados como ingrediente
na alimentagéo animal devido ao seu elevado valor nutricional (BRITO, 2008;
SANTOS, 2023) e a sua composigao varia conforme a matéria-prima utilizada
e o processo industrial adotado (SILVA; PERES NETTO; SCUSSEL, 2016). Nos
Estados Unidos, o milho é a principal fonte, mas em outras regides, como
Canada e Europa, também utilizam sorgo e trigo (SILVA; PERES NETTO; SCUS-
SEL, 2016). No Brasil, apesar do potencial de produgéo, o uso ainda é limitado,
com menor conhecimento técnico disponivel e auséncia de regulamentagdes
especificas sobre limites de contaminantes para este coproduto (RIBEIRO;
HENN; SILVA, 2010).

Apds o processamento do etanol, o DDGS precisa ser corretamente seco
e armazenado, pois falhas nessas etapas podem favorecer a contaminagéo por
HPAs - hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (GARCIA LONDONO et al,,
2013). Além disso, quando medidas preventivas ndo séo suficientes, ha risco
de contaminagao por fungos téxicos, micotoxinas e agrotoéxicos, afetando ndao
apenas o milho, mas também seus coprodutos, como o DDGS. Por isso, torna-se
essencial a aplicagdo de métodos fisicos (calor, microondas, raios gama, luz
ultravioleta), quimicos (acidos, bases, 0zdnio, oxidantes) ou biolégicos (uso de
microrganismos) de descontaminagao antes do uso do DDGS na alimentagéo
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animal (ou humana) (BEBER-RODRIGUES; SAVI; SCUSSEL, 2015; KHATIBI
et al,, 2014; LORINI, 2002; SAVI et al., 2014).

Nutricionalmente, o DDGS é um ingrediente de alto valor, sendo fonte de
energia, proteina e minerais. Possui cerca de 10% de gordura na matéria seca
(MS) e aproximadamente 39% de fibra em detergente neutro (FDN) altamente
digestivel, o que ajuda a compensar dietas com menor inclusdo de forragem ou
com baixa digestibilidade, além de reduzir os efeitos negativos da alta ingestao
de amido, prevenindo disttrbios como a acidose em bovinos confinados (USGC,
2012). O baixo teor de amido do DDGS (entre 2% a 5%) contribui diretamente
para esse beneficio (SCHROEDER, 2012).

Em termos de proteina, o DDGS proveniente do milho possui normalmente
mais de 30% de proteina bruta (PB) na MS, sendo aproximadamente 55% da
fragdo nao degraddavel no rimen (PNDR), o que o torna uma excelente fonte
proteica para ruminantes, mesmo sendo pobre em lisina (USGC, 2012). A for-
mulacdo de dietas deve considerar o equilibrio entre proteina degradavel no
radmen (PDR) e a PNDR, e o DDGS pode ser utilizado como Unica fonte proteica,
atendendo satisfatoriamente as exigéncias nutricionais dos animais (TJAR-
DES; WRIGHT, 2002).

Do ponto de vista mineral, o DDGS é pobre em célcio (Ca) e rico em fés-
foro (P) e enxofre (S) (TJARDES; WRIGHT, 2002). Durante o processo industrial,
é comum a adicdo de &cido sulftrico para regular o pH da fermentacéo e para
limpeza de equipamentos, o que eleva os teores de enxofre no produto final
(USGC, 2012). O teor de enxofre no DDGS pode variar de 0,31% a 1,93% da MS,
com média de 0,69% e, este aspecto exige atencdo especial, principalmente em
regides onde a agua disponivel aos animais apresenta altos niveis de sulfato,
pois o excesso de enxofre na dieta pode levar a poliencefalomaldcia e interferir
na absorgdo de cobre (TJARDES; WRIGHT, 2002).

A umidade também é um fator critico para a estabilidade do produto.
Rosentrater (2006) analisou amostras de DDGS nos Estados Unidos, e encontrou
um teor médio de umidade de 14,7%, valor superior ao ideal de 12%, aumentando
o risco de deterioragdo microbioldgica. A atividade de agua (Aw), que indica
a quantidade de 4gua livre disponivel para o crescimento de microrganismos,
variou entre 0,53 e 0,63. O DDGS apresenta alta capacidade de absorgéo de
umidade do ambiente, especialmente em locais com elevada umidade relativa
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do ar (ROSENTRATER, 2006), o que reduz sua estabilidade durante periodos
prolongados de armazenagem.

A coloragdo do DDGS tem sido, historicamente utilizada como indicativo
da qualidade nutricional. Produtos mais claros e amarelados tendem a apresentar
maior digestibilidade de aminoacidos e maior disponibilidade de lisina (BRE-
GENDAHL, 2008). A exposicao a altas temperaturas pode provocar reagdes de
Maillard, e reduzir a digestibilidade dos aminoacidos (USGC, 2012). Vale ressaltar
também que mesmo quando exposto a temperaturas elevadas e ambientes
Umidos, a estabilidade oxidativa das gorduras presentes no DDGS costuma
ser boa, devido a presenga de antioxidantes naturais do milho (USGC, 2012).

O valor econdmico do DDGS depende da composicdo nutricional e da
digestibilidade dos seus nutrientes (BUOSI, 2017) e superestimar ou subes-
timar esses valores pode impactar negativamente o desempenho animal e
a eficiéncia econdmica (USGC, 2012). Outro fator limitante a sua utilizagao
é o custo com transporte, especialmente quando os teores de umidade sao
elevados (BUOSI, 2017). Para auxiliar nas decisdes econ0micas envolvendo
o uso de coprodutos como o DDGS, Buckner et al. (2008) desenvolveram o
modelo Cattle CODE (Coproduct Optimizer Decision Evaluator), que permite
simulagdes com diferentes variaveis, como tipo de coproduto, prego, distancia
de transporte. Essa ferramenta fornece estimativas de desempenho, custos e

margem de lucro por animal.
+  WDG e WDGS

Quando os grdos destilados sé@o utilizados na alimentacdo animal em
locais préximos as unidades de producgédo de etanol, o processo de secagem
pode ser dispensado, resultando no produto conhecido como graos Umidos de
destilaria (WDG) (BUQOSI, 2017). De acordo com Schroeder (2012), os valores
de energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM) e energia liquida para
lactagéo (ELL) dos WDG séo de 1,81, 1,63 e 1,00 Mcal por libra de matéria seca,
respectivamente.

O armazenamento dos grdos Umidos requer cuidados especifi-
cos. Um estudo observou que, quando o WDGS é armazenado empilhado
e descoberto, ocorrem mudancas na coloragdo e crescimento de fungos na
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superficie. A formagédo de mofo é diretamente proporcional a permeabilidade
do plastico de cobertura: quanto mais espesso o pldstico, menor é o desenvol-
vimento de fungos (ERICKSON, et al., 2009).

Quanto ao desempenho animal, estudos demonstram que a resposta
produtiva de ruminantes alimentados com WDGS é semelhante a daqueles
que consomem DDGS, tornando o custo e o manejo os principais fatores para
a escolha entre o produto imido ou seco (BUOSI, 2017). Produtos secos, como
o DDGS, oferecem a vantagem de armazenamento prolongado e transporte
mais eficiente a longas distancias. Em contrapartida, o WDGS elimina o custo
do processo de secagem, mas apresenta menor vida Util, permanecendo
fresco e palatavel por apenas 5 a 7 dias, dependendo das condigdes climaticas
(SCHINGOETHE et al., 2009).

Vantagens e desvantagens do uso

Dentre as principais vantagens do uso destes coprodutos industriais
estdo a facilidade de armazenamento do material; a alta disponibilidade de
matéria-prima (milho, sorgo, dentre outros) e a alta demanda de produtos
gue dao origem ao residuo; além do baixo custo de producéo (SILVA; PERES
NETTO; SCUSSEL, 2016).

As principais desvantagens relacionadas ao seu uso em dietas estao
associadas a rapida deterioracdo do produto, a elevada variagdo da composicdo
bromatoldgica, além de uma maior concentragdo de subprodutos em regides
geogréaficas especificas, aumentando o custo com transporte (SCHINGOETHE
et al, 2009). A grande variabilidade na composicao nutricional pode ser rela-
cionada a forma de produgéo do etanol e a répida degradagéo do coproduto,
inviabilizando o transporte do material por longas distancias (Figura 2).
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Figura 2. Vantagens e desvantagens do uso de residuos de destilaria na nutrigdo de pequenos

ruminantes.
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Fonte: Autores (2025).
Efeitos na producao animal

Os residuos de destilaria sdo amplamente utilizados em diversas criagbes
animais, sendo os ruminantes, os pioneiros em seu uso. Na producéo de bovinos
de corte e leite, muitos dos efeitos sobre consumo, desempenho, pardmetros
sanguineos, fisioldgicos e ruminais ja foram elucidados, permitindo seu uso
comercial, com o objetivo de reduzir os custos de produgéo relacionados a
nutrigdo. Entretanto, na produgéo de pequenos ruminantes, ainda sdo escassos

os estudos que avaliam estas mesmas variaveis.
*  Consumo animal e metabolismo ruminal

Alguns cuidados devem ser tomados para alcangar o maximo desempenho
produtivo quando se trata do uso de DDGS e WDGS na alimentagédo animal,
ja que ao longo do processo de produgao esses coprodutos sdo expostos ao
processo de aquecimento. O DDG, principalmente, apresenta um elevado teor
de proteina bruta na sua composicdo, variando entre 26,0% a 31,7% (SAN-
TOS, 2023). A proteina disponivel neste coproduto apresenta elevado valor
nutricional, visto que possui altos teores de proteina ndo degradavel no rimen
(PNDR). A digestao e absor¢cao da PNDR séo realizadas no intestino delgado e
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os aminodcidos degradados sao destinados para a produgéo tecidual e ganho de
peso. A fragao de proteina degradavel no rimen (PDR) é amplamente utilizada
pelos microrganismos presentes neste segmento do trato digestério, servindo
como fonte de nitrogénio para esses microrganismos realizarem fungdes como
fermentacéo ruminal e sintese proteica.

Como o amido é a matéria prima para a producéo do etanol, outra vantagem
do uso desses coprodutos na alimentagao é o baixo teor de amido, o que leva a
menores riscos de acidose ruminal (MANOCHIO et al., 2017). Em contrapartida,
os aminodacidos podem apresentar termossensibilidade, e a depender dos niveis
de aquecimento durante o processamento podem ocorrer variagoes na sua dis-
ponibilidade (TORRES et al.,, 2023; WERLE et al., 2018). A lisina, por exemplo, em
baixa disponibilidade para vacas leiteiras se torna um nutriente limitante para a
producao de leite (ACHARYA et al,, 2015). Macaya & Rojas (2009) avaliaram a
producgéo de vacas leiteiras com diferentes niveis de adigdo de DDGS no con-
centrado (0; 22%; 32% e 42%), os resultados evidenciaram que na adi¢do de
32% o incremento na producgéao de leite foi na ordem de 1,38 kg.dia™ em relagao
ao tratamento controle. Quando a inclusédo foi elevada para 42%, houve uma
queda de 2,05 kg.dia' comparando ao tratamento com 32% de inclusédo e 0,66
kg.dia em relacdo ao controle. A queda produtiva pode estar relacionada com o
aumento de FDN associado a proteina. Esse processo, conhecido como reagao
de Maillard, ocorre quando o alimento é submetido a aquecimento excessivo,
provocando reagdes entre carboidratos e aminodacidos, aumentando o nivel de
fibra associado a proteina, tornando-a indigestivel. Os niveis indicados na litera-
tura para FDN sao entre 33,1 e 43,9% para DDG e DDGS, mas podem variar de
acordo com a matéria prima utilizada e o processamento (MACAYA-QUIROS;
ROJAS-BOURRILLON, 2009; WERLE et al., 2018).

A utilizacdo dos residuos de destilaria na alimentacdo de pequenos
ruminantes ainda demanda mais pesquisas, uma vez que a utilizagdo desses
coprodutos na nutricdo de animais é recente no Brasil, onde a principal fonte
de etanol ainda é a cana-de-acucar. Apesar disso, estudos recentes ja mostram
ndmeros importantes que podem direcionar a utilizagdo desses alimentos nas
formulagdes de dietas para pequenos ruminantes. Para ovelhas leiteiras a inclusdo
de 200 g.kg de DDGS (a base de milho) apresentou um aumento na produgéo
de leite, ja para cordeiros o uso de 500 g.kg nédo apresentou efeito sobre o pH
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ruminal, ganho de peso e rendimento de carcaga. Quando testado em cabras
e ovelhas leiteiras, o uso de 300 g.kg de MS resultou em redugéo do consumo
de MS, sem prejudicar o ganho médio de peso (ALSHDAIFAT; OBEIDAT, 2019;
SORENSEN et al,, 2021) além de reduzir os custos de produgéo por litro de
leite ovino (ALSHDAIFAT; OBEIDAT, 2019). Pannel et al. (2022) realizaram um
experimento com bodes, onde foi analisado o uso de DDGS com feno de alfafa
ou com Sericea lespedeza, comparados com os tratamentos das forragens
solteiras. Os resultados mostraram que nao houve diferengca no consumo de
matéria seca, porém, a adicdo do coproduto aumentou significativamente (P
> 0,05) os niveis de acetato e propionato em relagdo as dietas controle (55,6
vs 52,4% e 16,7 vs 15,3%). O DDGS dietético impactou na diminuigdo das pro-
porcoes de butirato (9,9 vs 14,4%) com tendéncia a aumentar o pH do rimen.

* Desempenho produtivo

A resposta produtiva dos animais estd diretamente relacionada ao nivel
de inclusdo do DDG a dieta (SANTOS, 2023). Ainda sdo escassos os estudos
que apresentam resultados consistentes sobre o uso dos residuos de destilaria
no desempenho produtivo de pequenos ruminantes de corte e leite. Entretanto,
vérios estudos ao longo dos ultimos anos tém demonstrado seu potencial como
possivel substituto para ingredientes concentrados da dieta, como farelos de
soja e milho, demonstrando seu potencial de uso em periodos de aumento dos
valores das commodities.

Na producdo de ovinos de corte, Van Emon et al. (2013), avaliaram a
inclusdo de diferentes niveis de DDG em substitui¢gdo ao farelo de milho (85%
milho + 15% ragao comercial; 15% de DDG na %MS; 30% de DDG na %MS),
e ndo observaram diferenga nas caracteristicas de carcaga (P = 0,23). Entre-
tanto, encontraram um aumento linear no GMD (P < 0,001) relacionado a maior
inclusdo de DDG a dieta. J4 em estudo de Thompson et al. (2024), que avaliaram
os efeitos do processamento térmico (experimento 1) e dos niveis de inclusdo
do DDG (experimento 2) na dieta de cordeiros mestigos (Hampshire x Dor-
set X lle de France x SAMM x Suffolk) ndo constataram influéncia (P > 0,13)
do processamento térmico sobre o GMD, CMS e na relagdo Ganho:Alimenta-
¢do (G:A). Quanto aos niveis de inclusao testados (10%, 20% e 30% da dieta
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total), foi observada redugdo do consumo de matéria seca (CMS) (linear P <
0,01; quadratico P = 0,05), sem alteracéo das varidveis peso vivo, GMD e G:A.

Na producéo de caprinos, Teixeira (2019) avaliou trés niveis de inclusdo
de DDG (0%, 50% e 100%) em substituicdo ao farelo de soja da dieta de cabritos
% Boer confinados e nédo observou diferenca (P > 0,05) nas caracteristicas da
carcaca, cortes comerciais, medidas do lombo, composicéo tecidual e quimica
das paletas e dos lombos. Os mesmos resultados foram obtidos por Pontes
(2019) na produgao de caprinos leiteiros, que mensurou os efeitos da inclusdo
de farelo de soja, farelo de soja + DDG e apenas DDG na dieta de cabras Saanen
em lactagdo, sem observar efeitos dos subprodutos sobre a producéo de leite,
gordura dos animais nas quatro fases de lactagao (0-30; 31-60; 61-90 e 91-120
dias pds-parto) (P > 0,05). A autora encontrou diferenca apenas nos parametros
da curva de lactacdo, como produgéo inicial de leite, taxa de acréscimo até o
pico de lactagdo e taxa de declinio apds o pico (P < 0,05).

Estes resultados explicitam a importancia da continuidade no desenvol-
vimento de pesquisas que permitam ampliar o conhecimento sobre os efeitos
deste alimento, nas suas mais diversas formas de processamento (DDG, DDGS,
WDG e WDGS), sobre a dieta de pequenos ruminantes, tanto na producéo de
corte, quanto na de leite.

CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de DDGS e WDG na alimentagao de ovinos e caprinos repre-
senta uma estratégia promissora sob os pontos de vista nutricional, econémico
e ambiental. Esses coprodutos oferecem elevados teores de proteina, energia
e fibra digestivel, podendo substituir parcialmente ingredientes convencionais
como o milho e o farelo de soja, com impacto positivo no desempenho produ-
tivo dos animais e na rentabilidade dos sistemas de produgéo. No entanto, é
essencial atentar-se a variabilidade composicional entre lotes, ao equilibrio de
enxofre na dieta e a adaptagao dos animais ao consumo desses ingredientes.
Embora a literatura voltada especificamente a pequenos ruminantes ainda seja
limitada, os resultados disponiveis indicam que, quando devidamente elabora-
das e manejadas, DDGS e WDG podem ser valiosos aliados na formulacédo de
dietas economicamente eficientes e nutricionalmente balanceadas. O avango de
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pesquisas nessa area é fundamental para otimizar seu uso e garantir seguranga
alimentar, sustentabilidade e competitividade na ovinocultura e caprinocultura.
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RESUMO

A produgéo de silagem é uma estratégia fundamental para suprir a demanda
alimentar de ruminantes em periodos de escassez forrageira, além de ser uma
ferramenta para intensificagdo dos sistemas produtivos. Este capitulo aborda
de forma narrativa e detalhada os principais conceitos e praticas relacionadas
a producgédo de silagem, desde a escolha da forrageira, aspectos quimicos,
microbiolégicos e fermentativos do processo de ensilagem, até o armazena-
mento e conservagao do material. Sdo discutidos os tipos de silos, fatores que
influenciam a qualidade da silagem e técnicas para reduzir perdas durante o
processo. A silagem é apresentada como uma solucéo estratégica para proprie-
dades de diferentes perfis produtivos, proporcionando estabilidade alimentar,
incremento de produtividade e possibilidades de diversificacdo de renda.

Palavras-chave: conservagao de forragens; estacionalidade forrageira; fermentacéo
latica; nutrigdo de ruminantes.

304

Nutrigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagado dos sistemas de criagao



INTRODUGCAO

O Brasil dispde de uma vasta area de pastagens, que corresponde a 17,6%
do territério nacional, concentrada principalmente nos estados de Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul e Mato Grosso. Um levantamento conduzido pela Embrapa
(2022-2023) aponta que 18% dessas pastagens encontram-se degradadas,
limitando a produgéo de ruminantes e representando uma perda potencial de
mais de 62 mil Unidades Animais (UA) na pecuéria de corte, considerando a
taxa média de ocupacédo. Essa degradacéo € intensificada pelo manejo ina-
dequado (falta de preparo do solo, uso de forrageiras exigentes sem preparo,
superlotacdo) e por eventos climaticos adversos recentes, como a seca causada
pela La Nifa e as fortes chuvas no Rio Grande do Sul. Embora existam técnicas
de recuperacao, como a descompactacao do solo, o plantio direto, o controle de
populacdo de plantas e o ajuste da taxa de lotagdo animal, muitos produtores
ainda nao as adotam.

No contexto mundial e brasileiro, as maiores areas de produgao de
ruminantes em sistemas pastoris se localizam em regides de clima tropical
ou subtropical, caracterizada por acentuada estacionalidade na producéo de
forrageiras. Em regides de clima temperado, por vezes severo, como as areas
continentais ao norte, adota-se, predominantemente, a criagdo em sistemas de
confinamento. Para ambas as realidades, a produtividade forrageira é essen-
cial para manter a alimentacao basal, principalmente o fornecimento de fibra.
Para evitar que essa estacionalidade produtiva afete o sistema de criagéo, os
produtores optam por estratégias para suprir esse déficit.

O fornecimento de forragem conservada é o principal método a ser
utilizado, abrangendo ndo apenas grandes produtores, mas também aqueles
que compde o grupo de produtores familiares ou de subsisténcia. Essa é uma
pratica adotada mundialmente, essencial para a sustentabilidade dos sistemas
de produgdo animal. As principais técnicas utilizadas para a conservagéo da
biomassa de forragem sao a ensilagem e a fenag@o. Ambas permitem a produ-
¢ao de alimento para periodos prolongados de escassez, condi¢oes climaticas
adversas, ou até servem como base ou complemento da dieta em sistemas de

confinamento ou semi-confinamento.
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Na ensilagem, a forrageira verde é preservada em silos por meio de um
processo fermentativo realizado por microrganismos, dependente da ausén-
cia de oxigénio (anaerobiose) e da redugéo do pH. J4 a fenagéo baseia-se na
interrupcdo do metabolismo vegetal, promovida pelo corte e desidratacdo
da planta até atingir teores médios de 85% de matéria seca (MS) e posterior
enfardamento do material.

Todos os sistemas de criagdo de ruminantes, e também de equinos,
fornecem aos animais algum tipo de forragem conservada. Esses sistemas
desempenham um papel fundamental na alimentagéo e na seguranca alimentar
global. Os produtos pecuarios (carne, leite e ovos) contribuem com 15% e 31%
do fornecimento global de calorias e proteinas per capita, respectivamente, com
variagOes regionais significativas. Além disso, mais de 844 milhdes de pessoas
em todo o mundo recebem alguma renda da agricultura, sendo que o setor
pecudrio contribui com cerca de 40% do valor agregado agricola (FAOSTAT,
2024). Diante desse contexto, essa explanagao tem por objetivo explorar os
aspectos relevantes na ensilagem e fenacao, destacando os impactos produ-
tivos que essas estratégias proporcionam aos sistemas produtivos na criagéo
de animais de produgéo.

DESENVOLVIMENTO

Por que conservar forragem?

A estacionalidade forrageira € um fenémeno que ocorre quando as
condicdes climaticas alteram a produgéo de forragem, causando uma variagao
acentuada no ganho médio didrio e atrasos na idade de abate. Esse fenémeno
estd associado a reducgdo da produtividade das pastagens em periodos de
menor disponibilidade de luz solar ou de temperaturas mais baixas. No Brasil,
essa sazonalidade, pode ser observada em todas as regioes, com intensidades
variadas, influenciada por fatores edafoclimaticos, que afetam tanto o desen-
volvimento das culturas quanto a definicdo dos sistemas de producao.

A maior parte da variagéo estacional na produgao de forragem é devida
ao padrao climatico sazonal. Os efeitos da sazonalidade sobre o crescimento
das pastagens podem ser razoavelmente previstos por meio das variagoes
das temperaturas médias e da umidade do solo, representando um entrave ao
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aumento da taxa de lotagdo animal em pastagens ao longo do ano. O diferimento
do uso de pastagem é uma das técnicas disponiveis para mitigar esses efeitos
e melhorar a eficiéncia do uso da forragem.

Essa sazonalidade é um ponto-chave no planejamento de propriedades
que se dedicam a atividade pecuaria. A silagem é a principal forma de forragem
conservada a ser utilizadas em épocas de escassez e pode substituir o pasto
durante a época de seca, com um valor nutritivo semelhante ao material de
origem, desde que o processo de ensilagem seja bem conduzido. Nos meses
de janeiro a marco, se intensifica a producdo de silagem, aproveitando-se
o plantio de forrageiras especificas para esse fim, como o milho. J4 o feno
também é confeccionado geralmente nessa época com pastagens que ja nao
serdo mais utilizadas pelos animais, além do clima ser mais propicio para a
desidratacdo do material.

Neres et al. (2021) citam que nas Ultimas décadas, houve um aumento na
suplementacéo de volumoso nos rebanhos, o que se deve a grande conscien-
tizagdo dos produtores quanto as perdas que ocorrem no periodo de entres-
safra e a adogao de sistemas de produgéo mais intensivos, onde as pastagens,
isoladamente, ndo garante o desempenho desejado. Assim, a utilizagdo de
forragem conservada ndo aparece sé como uma alternativa a estacionalidade
de forragem, mas como uma ferramenta eficaz no ajuste da taxa de lotagdo em
sistemas produtivos de ruminantes, sobretudo bovinos, que demandam grandes
volumes de alimento. A intensificagdo de sistemas levou a incorporacao do pla-
nejamento da produgéo de forragem conservada e a implantagéo de estruturas
para armazenamento de silagem e feno nas propriedades.

Além de sistemas de producao, no Brasil, a criagdo de cavalos de elite
também impulsionou a produgéo de feno, uma vez que o sistema de criagdo em
baias exige suplementagdo com volumoso; além disso, a silagem néo € o volu-
moso recomendado para essa espécie animal. A silagem pode ser utilizada na
alimentagao de equinos, mas néo deve ser o Unico alimento, devido ao seu baixo
teor de proteina e minerais e a alta quantidade de amido em relacéo a outras
forragens. A silagem de milho é rica em amido e fibras de dificil digestao para
0s equinos, o que pode causar laminites devido ao excesso de amido e cdlicas
devido a dificil digestibilidade das fibras. A silagem de sorgo, por outro lado,
tem um perfil nutricional rico, com maior teor de proteina e energia metabdlica
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em comparacgdo com outras forragens, o que é benéfico para os cavalos em
crescimento e desenvolvimento, bem como para aqueles que realizam ativida-
des fisicas intensas.

Outro motivo do porqué conservar forragem é diversificagdo de renda da
propriedade. A comercializacéo de silagem pode ser uma estratégia interessante
para empresas especializadas em armazenamento de grdos, fornecedores de
insumos para o processo de silagem e distribuidores de insumos que oferecem
produtos que facilitem a vida dos produtos de grédos e de gado. O prego da sila-
gem pode variar de acordo com a qualidade do alimento (proporcéo de gréo,
concentragao de fibra, etc.) e a forma de comercializagdo. Por exemplo, agora no
inverno no RS, apds as condicdes climaticas extremas, o preco médio da silagem
de milho a granel esta custando em torno R$540,00 por tonelada, com custos de
producédo médios de R$200,00/tonelada, dependendo da produtividade da forra-
geira, representando uma margem de lucro perto de 60%. A comercializagcdo de
silagem pode ser feita de vdrias formas, como a venda de excedente de silagem
em regides favoraveis a produgao de milho para silagem, a comercializagéo de
silagem pré-secada em fardos e a comercializagédo de silagem a granel.

Principios basicos da ensilagem

+  Aspectos quimicos

* Teor de carboidratos do material

Os carboidratos vegetais, fundamentais no processo de ensilagem, divi-
dem-se em estruturais (celulose, hemicelulose, pectinas e lignina, representados
por FDN e FDA) e ndo estruturais (agucares simples como glicose e frutose,
sacarose, frutosanas e pequenas quantidades de polissacarideos). Os car-
boidratos nao estruturais, solliveis em dgua, constituem a principal fonte de
energia prontamente disponivel para as bactérias dcido-laticas (BAL) durante a
fermentacgéo. J4 os carboidratos estruturais e o amido requerem hidrélise prévia
para serem utilizados. O teor de carboidratos sollveis varia de acordo com a
espécie vegetal, o clima e o estddio de maturidade da planta, sendo geralmente
mais baixo em gramineas tropicais. Durante o processo de ensilagem, esses
carboidratos sofrem alteragdes significativas, representando o componente
nutricional com maior variagdo devido ao consumo microbiano.
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* Teor proteico

Na planta, a maior parte do nitrogénio encontra-se na forma proteica,
entretanto, na silagem predomina o nitrogénio nao proteico (NNP), como amé-
nia e aminodcidos, resultante da protedlise promovida por enzimas vegetais
(proteases) liberadas com a ruptura celular. Essa degradagéo € menos intensa
sob condic¢des de baixo pH, elevada matéria seca (MS) e baixas temperatu-
ras, sendo geralmente mais acentuada em leguminosas. O teor proteico da
forragem varia com o estadio de crescimento e com a adubagao nitrogenada,
sendo tipicamente mais baixo em gramineas tropicais. Apesar de essenciais
para a nutricdo animal, proteinas e aminodcidos podem dificultar a queda do
pH durante a fermentagao, devido ao seu efeito tamponante.

* Poder tampao

O "poder tampao”, ou capacidade tamponante, indica a intensidade com
que a forragem resiste a mudanga de pH durante a ensilagem, sendo definido
como a quantidade necessdria de miliequivalentes (mEq) de uma base para
elevar o pH de 4 para 6 em 1 kg de forragem. Comumente, a estimativa do
poder tampao é estimada de forma errada, sendo estimado a silagem apds a
abertura do silo, porém, essa estimativa deve ser feita na planta antes do pro-
cesso de ensilagem. Quanto maior o poder tamp&o maior serd a quantidade
de 4cido necessaria para reduzir o pH da silagem, mais longo sera o processo
fermentativo, maior o consumo de carboidratos sollveis e maiores serdo as
perdas. Os principais responsdveis pelo poder tampao das forragens sdo anions
(sais de &cidos organicos, fosfatos, sulfatos, nitratos e cloretos), sendo que as
proteinas respondem por 10 a 20% do poder tamponante total. Plantas como o
milho tém a capacidade tamponante menor, o que facilita o processo fermenta-
tivo e a queda de pH. Ja a ensilagem de gramineas tem por caracteristica uma
maior capacidade tamponante, o que também impacta diretamente no pH que
pode ser estimado em torno de 5,0 enquanto no milho chegamos a médias de
4,0 ou inferiores.

Em um estudo desenvolvido por Playne e McDonald (1966) demonstra-
ram que o azevém apresenta, em média, uma capacidade tamponante 83%
mais elevada que o milho, com valores de 366 mEq/kg contra 200 mEq/kg,
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respectivamente. As leguminosas, por sua vez, revelam um poder de tampo-
namento cerca de trés vezes superior ao das gramineas, atingindo uma média
de aproximadamente 600 mEq/kg. Essa acentuada resisténcia a acidificagao
nas leguminosas esta ligada a maior concentragao de proteinas, aminoacidos
e, especialmente, fosfato. Para mitigar esse efeito tamponante elevado, além da
aplicacao de inoculantes microbianos, a inclusdo de certos farelos na dieta pode
ser uma estratégia eficaz, fornecendo um aporte maior de substratos fermentaveis
para as bactérias acido-laticas, o que, consequentemente, estimula a produgdo
de &cido e auxilia na reducdo do pH da silagem. Exemplos desses farelos incluem
os de soja, milho e canola, dependendo da disponibilidade na propriedade.

. pH

A avaliagdo do pH é um passo crucial na andlise da silagem apds a abertura,
fornecendo pistas sobre a qualidade e o sucesso da fermentagéo, em conjunto
com outros indicadores. Um pH baixo é fundamental para a estabilidade e qua-
lidade do material ensilado, pois inibe o desenvolvimento de microrganismos
prejudiciais como clostridios, enterobactérias e Listeria. O pH 6timo da silagem
flutua conforme o tipo de forragem e seu teor de matéria seca; materiais com
menor poder tampado, como algumas gramineas, tendem a apresentar faixas
de pH mais elevadas. Para uma conservacgao eficaz, € imprescindivel que o pH
decaia rapidamente a niveis que impegam a fermentacéo butirica, responsével
pelo odor repulsivo caracteristico (SILVA et al., 2011). Essa rapida acidificacdo
contribui para a estabilidade da silagem até o momento do uso, uma vez que a
maioria dos microrganismos indesejdveis é sensivel a valores de pH inferiores a
4,0, favorecendo a predominancia de bactérias acido-laticas homofermentativas,
que desempenham um papel positivo na fermentagao.

Quanto aos valores de pH existe um mito que as silagens bem preser-
vadas devem apresentar um pH na faixa de 3,7 a 4,2, enquanto as de baixa
qualidade se situam entre 5,0 a 7,0. No geral, quando silagens apresentam um
teor de MS mais elevado, em torno de 35-40%, como no caso de algumas gra-
mineas pré-secadas, mesmo com médias de pH de 5,5, o processo fermentativo
pode ter sido eficaz. Na tabela 1 podem ser observados alguns valores de pH
e MS de diferentes biomassas ensiladas.
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Tabela 1. Tempo de fermentacdo, teor de matéria seca (MS) e pH da silagem de diferentes forrageiras.

Forrageira ferm:lrt‘;zg: (dias) MS (%) PH
Milho 34 22,8 3,75
Sorgo 34 38,8 518
Milheto 34 47,6 4,8
Azevém 120 25,3 4,2
Azevém 120 32,2 4,33
Azevém 120 48,5 &7

Fonte: Branddo et al., (2022); Fluck et al., (2018).

« Atividade enzimatica

Durante a ensilagem, a agé@o enzimatica se manifesta com a liberacédo
de proteases vegetais apds a ruptura das células, promovendo a quebra das
proteinas originais. Contudo, essa atividade pode ser atenuada por um ambiente
de baixo pH, alta concentracdo de matéria seca e temperaturas reduzidas
(MCDONALD; HENDERSEN; HERON, 1991). Processos como a respiragao
celular e a protedlise exercem um papel significativo nessas transformacdes
bioquimicas. Apds o corte da planta, as vias de biossintese sao restringidas, e
a energia resultante da oxidagao da glicose é primariamente dissipada como
calor. A respiragao vegetal persiste enquanto as condig¢des dentro do silo per-
mitirem, ou seja, enquanto o pH se mantiver elevado e houver disponibilidade
de oxigénio e substratos (SILVA, 2021).

Fases

As fases envolvidas no processo de ensilagem englobam nao somente a
metodologia empregada, mas os processos metabdlicos envolvidos dentro do
silo para a correta fermentagao do material. Dentro disso, primeiro, precisamos

entender quais sdo os microrganismos envolvidos nesse processo.
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*  Microbiologia

A composi¢do da comunidade microbiana presente em plantas forra-
geiras recém-colhidas se distingue daquela observada durante a fermenta-
¢do e no produto final da silagem. As plantas, naturalmente, abrigam em sua
superficie microrganismos epifiticos, incluindo bactérias produtoras de acido
latico. A concentragéo dessas populagdes microbianas varia entre diferentes
tipos de forragem e séo elas que iniciam o processo fermentativo, desenca-
deando a reducéo do pH.

No decorrer da fermentagdo da biomassa ensilada, a atividade microbiana
pode ser categorizada entre microrganismos desejdveis - aqueles que promo-
vem uma fermentacdo adequada e a consequente queda do pH, representados
principalmente pelas bactérias acido-laticas - e microrganismos indesejaveis.
Entre estes Ultimos, destacam-se as bactérias do género Clostridium, como a
Clostridium butyricum, principal responsavel pela producdo de acido butirico,
qgue confere um odor desagradavel a silagem. Adicionalmente, as enterobac-
térias, embora presentes em baixa quantidade na microflora de plantas forra-
geiras, exibem uma populacao superior a das bactérias laticas inicialmente, e
seu nimero aumenta significativamente nos primeiros dias apds a ensilagem.

A microbiota original das plantas forrageiras é considerada autéctone,
caracterizada por uma relativa estabilidade dos géneros presentes, incluindo
microrganismos homofermentativos (que utilizam a glicose para produzir
principalmente &cido latico) e heterofermentativos (que fermentam a glicose
gerando outros compostos além do acido latico, como o etanol). No entanto,
todo o processo que antecede e envolve a ensilagem do material acarreta
uma modificacdo dessa populagdo. Frequentemente, microrganismos como
os clostridios sao introduzidos no processo fermentativo em alguma etapa da
ensilagem, seja durante o transporte, através do contato com o solo ou mesmo
pelo manuseio. O principal desafio para uma fermentagdo bem-sucedida
nao reside apenas no tipo de 4cido orgéanico produzido, mas também na sua
concentragao final.

O &cido orgéanico que de maneira mais eficaz promove a redugéo do pH
aos niveis ideais para a conservagao € o acido latico, produzido por bactérias
I&ticas como as homofermentativas Lactobacillus lactis e Lactobacillus plantarum,

312

Nutrigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagado dos sistemas de criagao



consideradas as populagdes microbianas desejaveis predominantes. A pre-
sencga de bactérias acido laticas heterofermentativas e enterobactérias resulta
na producdo de 4cido acético, o qual impacta negativamente a velocidade e a
extensdo da queda do pH. Além disso, esses microrganismos afetam o teor de
matéria seca e consomem mais energia do material ensilado para a sintese de
seus metabdlitos.

Ademais das bactérias, a silagem pode apresentar fungos filamentosos,
como Penicillium roqueforti e Aspergillus fumigatus, especialmente quando o
ambiente anaerdbico ndo é estabelecido de forma eficiente, uma vez que esses
microrganismos sdo dependentes de oxigénio. Os fungos filamentosos atuam
na degradagdo de agucares sollveis e também fermentam a celulose, compro-
metendo o valor nutricional do material ensilado. Outro problema associado a
presencga de fungos € a produgao de micotoxinas, como a Listeria monocytogenes,
gue representa um risco tanto para os animais quanto para os seres humanos,
podendo causar abortos, abscessos e lesées. Outros fungos, como as leveduras,
também podem prejudicar o processo fermentativo, pois, além de degradarem a
matéria seca, competem por substrato com as bactérias eficientes na reducéo
do pH, processo este que ndo é realizado pelas leveduras. As leveduras sao
capazes de se desenvolver em uma ampla faixa de pH (3,5-6,5), ao contrério
de outros microrganismos com uma tolerancia menor. A principal levedura
relatada em silagens é a Geotrichum candidum, responsével pela deterioragéo
do material ensilado e pela produgao de um odor de putrefagéao.

* Fase aerdbia (fechamento)

Na fase inicial da ensilagem, que abrange a colheita, picagem, trans-
porte e compactagdo da forragem para expulsar o oxigénio, a ruptura celular
libera enzimas vegetais que iniciam a quebra de proteinas e carboidratos. Esse
substrato liberado favorece o crescimento de diversos microrganismos (fungos,
leveduras, bactérias aerdbias e facultativas) presentes na planta. A respiragéo
das células vegetais e desses microrganismos consome agucares e aminodcidos,
gerando calor, CO, e 4gua, o que pode causar perdas de matéria seca e reagoes
de Maillard, diminuindo a disponibilidade de nutrientes (GRASSI et al., 2016).
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* Fase anaerdbia (fermentacao ativa)

A duracgéo da fase inicial da ensilagem, marcada pela respiragéo vegetal
gue consome o oxigénio residual e cria anaerobiose, varia conforme a planta e
as condicoes do processo. A quebra celular libera contetdo, gerando perdas de
efluentes. Inicialmente, ha competigao microbiana (enterobactérias, clostridios,
leveduras, bactérias laticas), mas com a queda do pH abaixo de 4,5, as bactérias
Iaticas se tornam predominantes, estabilizando a silagem (OLIVEIRA et al., 2015).

* Fermentacgao estavel

Ocorre diminuigdo da fermentacéo de forma que as bactérias acido lac-
ticas dominam a massa ensilada devido & producéo de Acidos Graxos Volateis
(AGV's) em sua maioria AL, ocorre a conservagao do material ensilado, o pH
permanece em torno de 4,0 ocorrendo declinios da populacdo de bactérias
acido lacticas devido a acidez promovida pelo acido lactico, permanecendo em
equilibrio por tempo indeterminado (GONCALVES, 2011).

* Aerobia de exposicéo (abertura do silo)

Durante essa fase o material apds fermentado é exposto ao ambiente
aerobio, a concentragao de acido latico e aglcares soluveis residuais podem ser
utilizados para o desenvolvimento de microrganismos aerébios deterioradores
do alimento como fungos filamentosos e leveduras, esse excesso de aglcares
pode provocar baixa estabilidade aerébia das silagens (WOOLFORD, 1990).
Estes microrganismos comegam a multiplicar-se na presenga de O, promovendo
aquecimento e liberagdo de H,0 da massa ensilada e contribui para alteragdes
quimicas principais da silagem, indicada por uma redugao de acido latico, ele-
vagao do pH e um decréscimo substancial no valor nutricional, podendo ainda
produzirem compostos téxicos para a satide animal (VISSERS et al., 2007).

Tipos de silos
* Silos horizontais

- Silo superficie: comum em pequenas propriedades leiteiras com baixa
tecnologia, requer atencéo a proporcéo largura-altura de 3:1 para facilitar

314

Nutrigdo Animal: novas perspectivas e avangos para a sustentabilidade e otimizagado dos sistemas de criagao



a cobertura com lonas, evitando emendas. Seu consumo de lona por
tonelada é maior devido a menor densidade da silagem e maior area
de cobertura.

O dimensionamento considera o volume diario de consumo (VDS) e a den-
sidade da silagem (550-650 kg/m?), estabelecendo uma fatia minima de retirada
diaria de 20 cm da superficie frontal para reduzir perdas, conforme a férmula:

VDS / 600 = SFx 0,20 m.

Estima-se que 1 m® armazena cerca de 400 kg de silagem. O fundo do
silo deve ter leve inclinagdo para o escoamento de efluentes, e valetas ao redor
sa0 necessarias para proteger a silagem da dgua da chuva.

- Silo Trincheira: Popular por facilitar compactagéo (acima de 650 kg/
m?®), vedagdo e ser econdmico, o silo trincheira oferece construgéo
simples, permite uso de maquinas na abertura e compactacao, e faci-
lita carga/descarga. Desvantagens incluem grande superficie exposta,
compactagao mais trabalhosa, necessidade de cerca e cobertura com
terra. Recomenda-se uma fatia de corte de ao menos 30 cm/dia ou
250 kg/m?. O dimensionamento da &rea da face considera o gasto
diério dividido pela fatia de corte; a altura é a area da face dividida
pela largura. O comprimento varia conforme a quantidade de silagem
(densidade de 650 kg/m?), topografia e condigdes do terreno. Para
boa compactagao, o peso das maquinas deve ser 40% da quantidade
de material picado por hora.

- Silo Bolsa (Bag): Exigindo uma embutidora, este silo demanda maior
investimento inicial. O tamanho da embutidora e da bolsa deve ser
escolhido com base na demanda didria de silagem, mantendo uma
fatia de corte de 30 cm/dia (planta inteira) ou 15 cm/dia (grao imido)
para evitar aquecimento e perdas. A densidade varia de 500-600 kg/m?®
(planta inteira) a 1000-1200 kg/m? (graos umidos). Silos bolsa oferecem
alta qualidade higiénica e de fermentagéo, protegendo a silagem do
contato com o solo e diminuindo a contaminagéo. A protecéo da lona
dispensa preocupag¢des com chuva durante a ensilagem. Na retirada,
cuidado para nao misturar plastico a dieta.
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+ Silos verticais (encostas)

Os silos verticais, também conhecidos como silos aéreos, sao utilizados
para armazenar silagem. Sdo ideais para dreas com espago horizontal limitado,
pois a sua construgao elevada permite uma armazenagem eficiente. No entanto,
os silos cilindricos verticais, do tipo cisterna ou aéreo, sdo menos utilizados por-
que sdo mais dificil manejo. Raramente séo utilizados para armazenar silagem,

principalmente pela dificuldade em compactacdo do material.
+ Silagem “ensacada”

Existem vdrios motivos para o produtor optar por ndo produzir diretamente
o alimento, como falta de drea para implantagdo da cultura a ser ensilada, o alto
custos do aluguel de maquindrios, falta de mao-de-obra, silagem sendo usada
como suplementagdo em poucas quantidades ou apenas para uma categoria
do plantel. Assim, o comércio de silagem é uma realidade, hoje temos profis-
sionais e empresas especializadas na confecg¢ao de silagem, principalmente de
milho, pré-secado e alfafa, para ser comercializada. Outra vantagem da silagem
ensacada é que as perdas sdo baixas quando a compactagdo e o vedamento
bem-feitos, enquanto em outros silos consideramos perdas de 20% em média
durante todo o processo, além do fato que em silos tipo superficie ou trincheira,
a abertura diéria e periddica do silo comega a causar deterioragdo do mate-
rial. A sustentabilidade também pode ser atribuida a esse método uma vez que
sdo poucas ou inexistentes as perdas por efluentes e contaminacéo do solo.

O silo-fardo revestido por filme pldstico (popularmente chamado de ‘bola’)
foi a primeira tecnologia que permitiu o comércio de silagem. As bolas apresentam
peso que varia de 200 a 600 kg, podendo entdo ser transportdveis. As culturas
associadas a este tipo de silagem séo a alfafa, 0 azevém e a aveia e sdo estoca-
das na forma de pré-secado. Além do silo-fardo revestido, ainda ha a silagens
em sacos de 30 ou 50 kg que podem passar pelo processor de fermentagao
em outros silos como o trincheira e o bag e apds a fermentacéo ser colocada
hermeticamente nesses sacos ou a biomassa ser ensilada diretamente.

O grande problema nessa produgéo é que muitos produtores optam por
produzir silagem a mais para realizar essa venda com sacos ndo apropriados
para a pratica, como a utilizagado de sacos de lixo. Os sacos utilizados devem ser
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préprios para silagem, de 200 micras e material de polipropileno, selados com
lacres de nylon. A cor pode ser preta ou sacos brancos préprios para ensilagem,
ambos protegendo o material de luminosidade.

Producéo de forragens para ensilagem

+ Escolha da forrageira: caracteristicas das principais forrageiras
utilizadas

*  Milho

No cenério brasileiro da produgéao de silagem, o milho se destaca como
aforrageira primordial. Sua relevancia reside no elevado valor nutritivo, expres-
sivo rendimento de massa verde, economia operacional no cultivo e excelente
perfil fermentativo. A adaptabilidade do milho a variadas condi¢des climéaticas
e tipos de solo amplia sua aplicabilidade em diversas regides agricolas do pais.
Adicionalmente, a proporgdo vantajosa de espiga em relagcdo ao restante da
planta o eleva a categoria de forragem de escolha para ensilagem.

O ponto 6timo para o corte, visando a maxima qualidade nutricional,
situa-se entre 30 e 35% de matéria seca, correspondendo, de forma prética, ao
estagio de 50% da linha do leite no grdo. Nessa janela ideal, é possivel colher
aproximadamente 95% dos graos e a totalidade da parte vegetativa. A maturagao
do grdo de milho progride da periferia para o centro, e para fins de ensilagem,
pode ser classificado em diferentes estégios:

- Gréao leitoso: Caracterizado por alto teor de umidade na espiga e na
planta, este estdgio antecede significativamente o ponto ideal de co-
Iheita para silagem, acarretando perdas substanciais em qualidade e
quantidade, uma vez que a planta ainda possui potencial para acumular
matéria seca.

- Grdo pamonha: Marcado pelo inicio da desidratagao do gréo, recomen-
da-se aguardar um pouco mais para otimizar a qualidade da silagem.

- Gréo farinaceo: Definido por mais da metade do grao apresentando
consisténcia dura (50% da linha do leite), este estagio sinaliza 0 mo-
mento ideal para o inicio da colheita.
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- Gréo duro: Caracterizado pela completa dureza do gréo, este estagio
ultrapassa o ponto ideal de colheita. A planta excessivamente seca
dificulta a compactacéo da silagem picada e a expulsao do ar do silo.

O periodo ideal para o corte coincide com o estégio farindceo do grao,
momento em que a planta de milho acumula matéria seca de qualidade nutricional
superior. A observagao da linha do leite nos graos da porgao central da espiga
oferece um indicativo preciso do ponto de ensilagem. A pressdo exercida sobre
esses graos também auxilia na avaliagdo do grau de maturagédo. Em lavouras
extensas, onde a colheita demanda tempo, recomenda-se inicia-la ligeiramente
antes do ponto farindceo, garantindo a concluséo antes que os graos atinjam a
dureza excessiva. Para uma estimativa precisa do ponto de colheita em toda a
lavoura, € crucial coletar espigas em diversos pontos, considerando as variagoes
de umidade, qualidade do solo e insolagéo, fatores que influenciam o ritmo de
maturacao e a qualidade das espigas.

Ademais, a silagem de milho apresenta variagdes em sua forma de produgao:

- Silagem de planta inteira: Modalidade mais comum, utilizando a planta
integral com um residuo médio de 20 cm.

- Silagem da parte superior: Envolve o corte da planta da espiga para
cima.

- Silagem de grdo dmido: Consiste na conservagao dos grdos de milho,
triturados ou inteiros, com umidade entre 35 e 45%, através da fer-
mentacgao e consequente redugéo do pH.

* Sorgo

O sorgo é uma das gramineas mais utilizadas para silagem no Brasil,
devido ao seu potencial de produgédo de biomassa, facilidade de cultivo e
conservagao, bom valor nutritivo, fonte de fibra digestivel e amido, e excelente
consumo animal (VENTURINI, 2019). Apresenta alta capacidade de rebrota e
apresenta um processo fermentativo satisfatério, ndo precisando utilizar ino-
culantes ou aditivos.

Para ensilagem do sorgo, deve ser considerado o mesmo teor de MS do
milho, entre 30-35%, esse deve ser estimado antes da colheita em varias
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amostras colhidas na lavoura. As paniculas (cachos) devem ser colhidas em
vérios pontos da lavoura, porque existem diferengas na umidade, na qualidade
da terra e na quantidade de sol recebida pela planta (NEUMANN et al., 2002).
Assim, dentro de uma mesma lavoura, as plantas de sorgo podem apresentar
variagOes no seu amadurecimento e na qualidade dos cachos. Essa estimativa
pode também ser feita de forma manual, compactando com os dedos os grdos
mais externos da panicula, verificando se ainda tém muita umidade. O ponto
de ensilagem do sorgo é quando os grdos mais externos cedem a pressao dos
dedos sem umedecé-los.

+ Cana-de-agucar

A silagem de cana-de-agucar é uma opcéo importante para a alimentagao
de bovinos, principalmente em regides onde a cana é amplamente cultivada e
durante periodos criticos de escassez de forragem. A cana-de-agucar € uma
cultura bastante disponivel em varias regides do Brasil, especialmente em
dreas tropicais, tem alta produtividade por hectare, o que garante uma boa
quantidade de silagem.

O grande problema da silagem de cana-de-agUcar estd na fermentacéo
alcodlica, se nao for bem manejada, a silagem de cana pode sofrer fermentagao
alcodlica, reduzindo seu valor nutritivo. A fermentacao alcodlica na silagem de
cana-de-agucar é um processo bioldgico que ocorre quando leveduras trans-
formam o aglicar da cana em etanol. Este processo pode causar perdas de
até 30% da matéria seca da silagem e reduzir o seu valor nutritivo (BEHLING
NETO et al., 2017; RIBEIRO et al., 2010). Para prevenir a fermentagao alcodlica,
é importante usar aditivos ou inoculantes corretamente. Alguns dos aditivos
mais estudados sdo a ureia e os inoculantes bacterianos a base de Lactobacillus
buchneri (FARIA et al., 2020).

+ Silagem de gramineas

A silagem de gramineas é uma pratica cada vez mais comum na ali-
mentagao de ruminantes. A silagem pode ter vérias vantagens, como produzir
30% a 50% mais nutrientes do que a producédo de grao, liberar drea mais cedo
para uso de safrinha ou formagéo de pastagem, alta aceitabilidade, menor
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dependéncia de condigdes climaticas. No entanto, a qualidade da silagem
pode ser influenciada por vérios fatores, como as caracteristicas da planta,
os procedimentos de ensilagem e as atividades microbianas e fermentativas.
Por exemplo, a fermentagéo anaerdbica do volumoso Umido pode resultar na
producéo de acidos organicos e na queda do potencial hidrogenidnico (pH) do
meio. A ensilagem de gramineas pode encontrar entraves devido a queda do
pH do meio devido a quantidade reduzida de carboidratos soltveis e elevados
teores de umidade. Fazer uma pré-secagem, é uma estratégia opcional para
otimizar a fermentagdo da silagem, além de ajustar o tamanho da particula
na colheita de acordo com a MS da graminea para uma boa compactacgéo e
fermentacéo da silagem.

Inoculantes a base de bactérias ajudam no processo de fermentacéo,
tornando-o mais rapido e eficiente (RIBEIRO et al,, 2010). Os inoculantes tam-
bém podem promover uma maior estabilidade da silagem apds a abertura do
silo e atuar como agentes antiflingicos. Os coprodutos da agroindistria podem
aumentar o teor de matéria seca e melhorar o valor nutritivo da silagem pro-
duzida. Como forma de diminuir custos, ha a possibilidade de utilizar farelos ja
presentes na propriedade, mas também a utilizagéo de farelos que apresentem
um prego inferior. Porém, deve-se conhecer quais fatores antinutricionais que
esse alimento pode ter, principalmente dos alternativos, uma vez que muitos
nao tem padronizagdo na sua fabricacdo ou devem ser fornecidos em quanti-
dades restritas, como a torta de carogo de algodao que, quando ultrapassar a
inclusdo de 20% o teor de MS da dieta, causa intoxicagdo pelo gossipol, além
de problemas reprodutivos (CAMARA et al,, 2015). As principais gramineas
utilizadas para ensilagem sao capim-elefante, capim-mombaca, Tanzania,
Brachiaria spp., e Azevém.

A silagem de gramineas forrageiras também pode ser confeccionada na
forma de pré-secado, deixando a graminea desidratar no campo e apos, ensilar,
principalmente em sacos de 30 a 50 kg. A pré-secagem limita o crescimento
de microrganismos e reduz a fermentagao, resultando em menores teores de
acidos organicos e maiores valores de pH (RIDWAN et al., 2015).
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Processo de ensilagem

O processo de ensilagem consiste em cortar a forragem no campo,
pica-la em pedagos de 2 a 3 cm e ir colocando a forragem picada no fundo do
silo. A altura de corte ideal para o milho é entre 15 e 25 cm do solo, para evitar
a contaminagd@o com solo na silagem e reduzir a contaminagéo por microrga-
nismos. A altura de corte também pode impactar a qualidade da silagem, alte-
rando a matéria seca e a distribuicdo de carboidratos. Para silagens em geral,
a recomendacédo é que se tenha 2 a 4% das particulas com mais de 19 mm, 40
a 50% entre 8 e 19 mm e 40 a 50% com menos de 8 mm.

Todas as etapas do processo de ensilagem sao cruciais, e o rendimento
final é dependente das perdas ocorridas em algum desses passos. Em comu-
nicado técnico da Embrapa sobre os pontos criticos da ensilagem, (NOVAES;
LOPES; CARNEIRO, 2004), apresenta valores médios de perdas para silagem
de milho, como pode ser observado abaixo:

Tabela 2. Estimativas e causas de perdas produtivas no processo de ensilagem.

Fase Perda potencial (%) Causas
Colheita 2a10 Colheita no momento incorreto (menos de 30% de MS)
Fermentacéo 5a20 Alta umidade
Fermentagdo aerdbica 1a3 Compactagédo inadequada
Lixiviagdo 1a10 Alta umidade da biomassa ensilada
Superficie 5a20 Fechamento e vedagéo incorretos

Fonte: NOVAES; LOPES; CARNEIRO (2004).
CONSIDERACOES FINAIS

A conservagao de forragens por meio da silagem é essencial para garantir
a estabilidade alimentar dos rebanhos e viabilizar a produtividade pecuéria,
especialmente em regides sujeitas a estacionalidade forrageira. A escolha
adequada da forrageira, o correto manejo do corte, a atengdo aos aspectos
guimicos e microbiolégicos da fermentagao, bem como a escolha e manejo dos
silos, sdo fatores determinantes para o sucesso do processo. A utilizagédo de
silagem contribui ndo apenas para minimizar os impactos da estacionalidade
climatica, mas também para o fortalecimento econémico das propriedades,
especialmente quando associada a comercializagdo de excedentes. A adogao
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de boas praticas de ensilagem e o emprego de tecnologias como inoculantes e
silagens ensacadas ampliam as possibilidades de sucesso, redugao de perdas
e agregacao de valor ao sistema produtivo.
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo investigar o panorama de publicagdes
cientificas sobre a utilizacdo de frutas na alimentacdo de ruminantes, por meio
de analise bibliométrica aplicada a uma base de dados de alto impacto. A base
SCOPUS foi utilizada como fonte de dados, considerando exclusivamente
publicagdes entre 2019 e 2024. A busca foi realizada utilizando os descritores
em inglés “fruit waste”, “fruit by-product” e “ruminant”, empregando os opera-
dores booleanos "AND" e "OR" para aumentar o nimero de resultados. Para
a visualizacdo e construcdo de mapas bibliométricos, foi utilizado o software
VosViewer®. A anélise dos dados indicou que a India se destacou como o pais
com maior numero de publicagdes a respeito da utilizagdo de subprodutos de
frutas na alimentacdo de ruminantes, totalizando 11 artigos, seguida pela Tai-
landia, com 8 artigos, México com 6 artigos. A andlise dos artigos indicou que o
inglés foi o idioma predominante em todas as publicagdes (100%) relacionadas
ao uso de subprodutos de frutas na alimentagdo de ruminantes. A analise de
co-ocorréncia identificou a presencga de 3 clusters que estéo diretamente relacio-
nados aos aspectos e aplicabilidades dos subprodutos de frutas na alimentagéo
de ruminantes, representando uma alternativa interessante para melhorar a
alimentacdo dos ruminantes e incentivar praticas sustentaveis.

Palavras-chave: beneficios nutricionais; digestibilidade; produgéo animal;
sustentabilidade.
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INTRODUGAO

A fruticultura no Brasil estd se expandindo, ocupando o terceiro lugar
no ranking dos maiores produtores mundiais de frutas, impulsionado por sua
diversidade tropical. Em 2024, foram exportadas mais de 1 milhdo de toneladas
de frutas frescas para diversos mercados, resultando em uma receita estimada
de aproximadamente US$ 1,3 bilhdo (ABRAFRUTAS, 2025). Apesar de sua
grande importancia na cadeia produtiva e no mercado de exportagéo, tanto
a producdo quanto o consumo de frutas geram uma grande quantidade de
residuos, seja no uso cotidiano, seja na industria. Durante o processamento de
sucos e polpas, diversos tipos de residuos séo desperdicados, como sementes,
bagaco, cascas e talos, o que resulta também na perda de alguns nutrientes
valiosos (CAPPATO et al., 2022).

A questado da sustentabilidade ambiental tornou-se uma preocupacao
global de crescente importancia, considerando os diversos fatores que podem
impactar negativamente o meio ambiente, como o descarte incorreto de residuos
de frutas e residuos agroindustriais. Pazdiora et al. (2020) destacam que, nos
ultimos anos, a inclusé@o desses residuos na alimentagdo animal tem ganhado
espacgo no Brasil, visando tanto a redugéo dos custos de produgéo quanto a
uma destinagdo ambientalmente adequada desses subprodutos.

Diante desse contexto, alternativas tém sido desenvolvidas para minimizar
o descarte inadequado dos residuos, redirecionando-os para novas finalidades,
como a reutilizagdo na alimentagao de animais, em particular ruminantes. A indus-
trializacdo da fruticultura tropical produz quantidades significativas de residuos
e subprodutos que, in natura ou beneficiados, apresentam um consideravel
potencial para contribuir de forma expressiva para a nutricdo desses animais
(SANTOS et al., 2014).

Diante desse cendrio, surge a seguinte questao: Qual é o panorama
das publicacoes sobre a utilizagdo de subprodutos de frutas na alimenta-
¢do de ruminantes?

Para abordar a essa problematica, o presente estudo teve como objetivo
investigar o panorama das publicagdes cientificas sobre o tema, utilizando uma
base de dados de alto impacto e aplicando a anélise bibliométrica para identificar
os principais estudos desenvolvidos no periodo de 2019 a 2024.
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MATERIAL E METODO

Para alcangar os objetivos do presente estudo, adotou-se uma aborda-
gem de pesquisa que combina métodos quantitativos e qualitativos, tendo a
andlise bibliométrica como metodologia principal. Esse método caracteriza-se
pela andlise da produgéo cientifica, proporcionando um panorama detalhado de
publicagao referente ao comportamento ou desenvolvimento de determinada
area do conhecimento (FERREIRA, 2011).

Para a coleta de dados, realizou-se uma investigagdo do estado da
arte sobre a utilizagcdo de subprodutos de frutas na alimentagéo de ruminan-
tes. A base de dados SCOPUS foi selecionada como fonte de pesquisa. Esta
base foi selecionada por sua ampla cobertura de periddicos internacionais e
pela diversidade de publicagdes cientificas revisadas por especialistas, o que
proporciona confiabilidade a plataforma, bem como por minimizar obstaculos
inerentes a coleta e a exportacdo de dados bibliométricos e bibliograficos
(ROSSATO e LOBLER, 2024).

Este estudo considerou exclusivamente publicagdes dos ultimos cinco
anos (2019-2024). As buscas foram realizadas utilizando as palavras-chave em
inglés “fruit waste”, “fruit by-product” e “ruminant”, empregando os operado-
res booleanos “AND" e "OR" para ampliar os resultados. Inicialmente, foram
encontrados um total de 612 documentos. Apds isso, realizou-se o refinamento
pelo ano de publicagao, resultando em 444 documentos.

Em seguida, foram aplicados critérios de inclusdo e exclusdo, uma vez
que foram encontradas publicagdes que nédo correspondiam especificamente
ao objetivo da pesquisa - o uso de subprodutos de frutas na alimentacéo de
ruminantes. Como a busca por palavras-chave provoca uma busca mais ampla,
incluindo qualquer tema que contenha esses termos, documentos foram excluidos
guando tratavam do uso de subprodutos de frutas na alimentacdo de animais
nao ruminantes, bem como outras formas de utilizagdo que néo relacionavam
a alimentacdo de ruminantes.

Apds o refinamento por ano de publicagdo e a exclusdo de documentos
que nao se alinhavam ao objetivo da pesquisa, permaneceram 70 documentos.
Esses documentos foram organizados e tabulados em planilhas do Excel®, con-
siderando apenas aqueles que correspondiam ao objetivo do estudo. A anélise
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contemplou o nimero de publicagdes por ano, os paises com maior produgao
cientifica sobre o tema, os tipos de documentos, o idioma e os autores que mais
publicaram no periodo estipulado.

Para a construgéo e visualizagdo de mapas bibliométricos, foi utilizado
o software VosViewer®, uma ferramenta que utiliza técnicas de mapeamento e
agrupamento de dados de rede. Com esse software, é possivel ajustar informa-
¢Oes obtidas de diversas bases de dados e investigar caracteristicas relevantes,
como autores, citagdes, publicagdes e palavras-chave (RUAS e PEREIRA, 2014).

A andlise da visualizagdo de rede foi realizada com base na co-ocorrén-
cia de palavras-chave. O software disponibiliza opgées como “All keywords”,
“Author keywords" e “Index keywords"; neste estudo, optou-se pela opgao “All
keywords", que abrange todas as categorias. Além disso, foi aplicada a técnica
de “full counting”, que confere o mesmo peso a cada vinculo identificado na
ocorréncia dos termos.

Para facilitar a visualizagcdo dos termos apresentados nos clusters, foi
empregada a fungdo de “thesaurus” que possibilita a combinagao de termos
semelhantes. Na construgdo do mapa de co-ocorréncia das palavras-chave, foram
identificadas 718 palavras-chave; no entanto, apenas aquelas que aparecem
pelo menos cinco vezes foram selecionadas, totalizando 38 termos. Em seguida,
esses termos passaram por um processo de refinamento para tornar o mapa
mais objetivo, resultando na exclusdo de 10 termos que ndo apresentavam

associagdes relevantes, restando 28 palavras-chave.

Figura 1. Esquema para bibliometria.

SCOPUS Artigos encontrados Artigos excluidos
N=612 apo6s o refinamento N =374
N=444

Artigos que atenderam
ao objetivo da pesquisa
N=70
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na andlise dos dados, observada no Gréfico 1, houve um cres-
cimento continuo na quantidade de publicagdes entre 2019 e 2021, indicando
um aumento no interesse académico e cientifico pelo tema. Esse crescimento
pode estar relacionado a diversos fatores, como avangos na pesquisa sobre
nutrigdo sustentavel e a busca por alternativas econémicas para a alimentagéo
de ruminantes. Entretanto, no ano de 2022, observou-se uma diminui¢édo na
producéo cientifica, o que pode indicar uma possivel saturagéo do tema, uma
mudanca nas abordagens adotadas ou sendo um reflexo da pandemia mundial
de Covid-19, onde a possibilidade de realizar pesquisas tornou-se restrita.

Gréfico 1. Nimero de publicagdes ao ano.

23 23
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Durante o periodo estipulado da pesquisa, em especial nos anos de
2023 e 2024, observou-se um expressivo aumento no nimero de publicagdes.
Esses dois anos concentraram o maior volume de artigos publicados, o que
corresponde a cerca de 54% da amostra coletada. Esse crescimento pode
estar ligado a introdugdo de novas metodologias, como o aprimoramento de
técnicas de andlise da digestibilidade dos residuos de frutas e sua implicagao
na alimentacdo de ruminantes. Além disso, a retomada do interesse pelo tema
pode ter sido impulsionada por questdes ambientais, como a crescente preocu-
pacdo com as mudancas climaticas e a necessidade de sistemas de produgéo
mais sustentaveis.
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A Figura 2 apresenta os paises que tiveram maior participagcdo em termos
de publicagdes durante o periodo analisado. A andlise dos dados indicou que a
india se destacou como o pais com maior niimero de publicagdes a respeito da
utilizacdo de subprodutos de frutas na alimentagao de ruminantes, totalizando
11 artigos, seguida pela Tailandia, com 8 artigos e o México, com 6 artigos.

Figura 2. Mapa dos paises com maiores participagdes no nimero de publicagdes sobre a temética

analisada.
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A India, pais com o maior niimero de publicagdes sobre o tema, destaca-
-se como um dos paises com um dos maiores rebanhos do mundo (FAOSTAT,
2023, EMBRAPA, 2023) e forte tradi¢é@o na pecudria. O crescimento da pesquisa
nessa area pode estar ligado a necessidade de melhorar a eficiéncia alimentar
do gado e mitigar impactos ambientais associados a pecudria. Além disso, a
india é o segundo maior produtor de frutas do mundo, com uma produgéo anual
de 81,2 milhdes de toneladas, o que representa uma contribui¢éo de 12,6% da
producé@o mundial de frutas, ficando atras apenas da China (MITRA, 2014).

Nesse contexto, pesquisas como a de Wadhwa et al. (2021), conduzida
na india, compararam a composigdo quimica de residuos frescos de tangerina
Kinnow (Citrus reticulata) e vagens vazias de ervilha (residuo vegetal), avaliando
a concentracdo de compostos bioativos, a fermentagéo in vitro, e a inclusao
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das silagens em ragdes totais misturadas (TMR) para bezerros de bufalo Mur-
rah. Os bezerros alimentados que receberam a racéo total misturada contendo
silagem de residuo de tangerina Kinnow e palha de trigo apresentaram resultados
significativos em relacéo a digestibilidade da matéria orgénica e a disponibilidade
de energia metabolizadvel quando comparados com os demais tratamentos.

Na avaliacdo in vivo, a ingestdo de matéria seca (MS) pelos animais
que receberam a ragdo com inclusdo de silagem de residuo de tangerina foi
semelhante a do grupo controle. Os resultados evidenciam que a inclusdo
desse subproduto ndo causou efeitos adversos na palatabilidade e na absor-
¢ao de nutrientes, sugerindo que esses residuos podem ser incorporados com
seguranca na alimentagé@o de ruminantes. Este estudo demonstra que, além
dos beneficios nutricionais, o reaproveitamento da tangerina contribui para a
reducdo do desperdicio e para praticas ambientalmente sustentaveis, evitando
o descarte inadequado desses residuos.

A Tailandia, que ocupa a segunda posicdo em termos de publica¢des
durante o periodo em andlise, se destaca na produgéo e no processamento de
frutas tropicais. As indUstrias desse setor geram uma quantidade significativa
de residuos, especialmente cascas (WANAPAT et al., 2024).

A revisdo de estudo realizada por Wanapat et al. (2024) compilou infor-
magdes sobre os residuos, em particular, as cascas de diversas frutas tropicais,
incluindo banana, citros, pitaya, durido, jaca, manga, mangostao, maracujg, ana-
nas, roma e rambutan. A pesquisa demonstrou que esses subprodutos podem
influenciar positivamente o ambiente ruminal, essencial para a digestdo dos
ruminantes. Além disso, constatou-se que as cascas contribuem para a melhoria
da digestibilidade de nutrientes, a modulacado das populagdes microbianas e a
redugado da producéo de metano, reforgando seu potencial como uma alternativa
sustentdavel para a alimentagéo animal.

O México, com 6 artigos publicados sobre o tema, apresenta uma pecudria
predominantemente extensiva. Contudo, o pais tem a oportunidade de elevar
sua produtividade pecudaria com enfoque sustentdvel (HERNANDEZ et al.,
2023). De acordo com Herndndez et al. (2023), a sustentabilidade vai além da
preocupagdo ambiental, sendo também uma estratégia para melhorar a eficiéncia
e a competitividade da pecuaria no pais.
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Um estudo conduzido por Gémez-Trinidad et al. (2024) no México, avaliou
duas dietas distintas para bezerros: uma sem inclusédo de silagem de residuo
de mamao papaya (0%) e outra contendo 60% desse subproduto. A avaliagcdo
do desempenho dos animais foi conduzida por meio de técnicas in vitro, in situ
e in vivo. Os resultados indicaram que os bezerros alimentados com 60% de
silagem de residuo de mamao papaya apresentaram um ganho de peso signi-
ficativamente superior em comparagao aos que receberam dieta sem inclusao
desse residuo. Com base nesses resultados, a utilizagao do residuo de mamao
papaya surge como uma alternativa de alimentagéo viavel e ndo convencional
para bezerros desmamados, contribuindo tanto para o desempenho animal
qguanto para praticas pecudarias mais sustentaveis.

A distribuicdo geogréfica das publicagdes indica que paises com forte
relagdo com a pecuaria geralmente mostram um maior envolvimento na
procura por alternativas para a alimentagdo animal. Contudo, a variagdo no
nldmero de artigos publicados entre os paises pode estar diretamente atrelada
a infraestrutura de pesquisa disponivel, impactando a producao cientifica e o
desenvolvimento de estudos na area.

A andlise dos artigos indicou que o inglés foi o idioma predominante em
todas as publicagdes (100%) relacionadas ao uso de subprodutos de frutas na
alimentagéo de ruminantes. Esse resultado evidencia uma tendéncia bem esta-
belecida na comunidade cientifica mundial, onde o inglés se estabelece como
a lingua padréo para a divulgagao das pesquisas, promovendo a disseminagao
do conhecimento em nivel internacional.

Essa prevaléncia pode ser justificada, em grande parte, pela influéncia
de bases de dados de alto impacto, como a SCOPUS, utilizada como fonte de
pesquisa neste estudo. Ademais, periddicos cientificos de grande relevancia
publicam na sua maioria, em inglés, o que reforca sua posicdo como idioma
principal na comunidade cientifica.

O gréfico 3 apresenta os tipos de documentos encontrados na anélise
bibliométrica. Foi observado que os artigos cientificos foram os mais frequentes,
totalizando 56 publicagdes, seguidos pelas revisdes, com 11 publicacdes e, pelos
capitulos de livros, com 3 publicagdes.

Os artigos cientificos, por serem a base da comunicagdo académica,
tém um processo de publicagado mais rapido e acessivel, possibilitando a ampla
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disseminagéo de resultados originais para a comunidade cientifica. O elevado
ndmero de artigos sugere que o tema tem sido amplamente explorado, refletindo
um volume significativo de novos estudos e dados experimentais.

Por outro lado, as revisdes séo vitais para a consolidagdo do conheci-
mento ja existente, reunindo informagdes de diversos estudos e oferecendo
uma visao abrangente sobre as tendéncias e lacunas na pesquisa. Esse tipo de
documento é crucial para estruturar o progresso cientifico e direcionar futuras
investigagdes na drea.

Grafico 3. Tipos de documentos mais encontrados dentro do tema abordado no periodo estipulado.

Tipos de
documentos

= Atigo = Revisdo = Capitulode livro

O gréfico 4 destaca os principais autores que mais contribuiram com
publicagcdes no campo de estudo analisado. Observou-se que Wanapat foi o
pesquisador mais prolifico, totalizando 6 publicagdes, levando em conta suas
autorias e coautorias. Em seguida, os demais autores apresentaram 3 publica-
¢Oes cada, igualmente considerando suas contribuicdes como autor ou coautor.
Esses dados ressaltam a relevancia da contribuigcdo desses pesquisadores no
progresso da pesquisa na area.
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Grafico 4. Principais autores que publicaram sobre a tematica abordada.

Os niimeros apresentados demonstram a significativa contribuicdo desses
autores para o avanco da pesquisa na area, seja através de estudos experimentais
ou por revisdes que consolidam o conhecimento ja existente. O maior nimero
de publicagbes de Wanapat sugere seu papel fundamental na investigagdo do
tema, evidenciando um envolvimento ativo na produgao cientifica.

Além disso, a quantidade de publicacdes pode indicar colaboragbes em
projetos de pesquisa, mostrando que autores recorrentes estao frequentemente
conectados a redes de investigacdo bem estabelecidas. Essas colaboragées
facilitam a troca de conhecimento e tornam possivel o desenvolvimento de
estudos mais abrangentes.

A Tabela 1 apresenta os artigos com as maiores frequéncias de cita-
¢oes. A analise indicou que determinados artigos ou revisdes tiveram um
impacto significativo na comunidade cientifica, sendo amplamente citados em
pesquisas posteriores. Esse elevado nimero de citagdes sugere a relevancia
desses artigos ou revisdes para o avango do conhecimento na area, reforgando
sua importancia como referéncia académica.

O artigo intitulado "Utilization of fruit and vegetable waste as an alterna-
tive feed source for sustainable and eco-friendly sheep farming” de Sahoo et al.
(2021), destaca-se por sua importancia e influéncia na comunidade cientifica,
acumulando 49 citagdes. O estudo apresenta uma avaliacdo experimental
detalhada da viabilidade e dos beneficios da utilizagcdo dos residuos de frutas e
vegetais como alternativa de alimentagao para ovinos. Os resultados apontaram
gue esses subprodutos podem substituir ingredientes convencionais mais caros
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sem comprometer a ingestdo de matéria seca ou o peso corporal dos animais
nos niveis de inclusdo que foram testados (SAHOO et al., 2021).

Além disso, o elevado nimero de citagdes pode estar associado a quali-
dade metodoldgica do estudo, a originalidade de seus achados e a publicagao
em periddicos de alto impacto, como a Waste Management, o que reforga seu

papel como uma referéncia importante.

Tabela 1. Frequéncia de citagdes dos artigos publicados sobre o tema abordado no periodo estipulado.

Titulo Autores Ano Frequéncia Total

Utilization of fruit and vegetable waste as

Sahoo, A,; Sarkar, S.; Lal, B,; Ku-

an alternative feed resource for sustainable mawat, P.; Sharma, S.; De, K. 2021 49
and eco-friendly sheep farming
Influence of feeding fruit by-products as  Tayengwa, T.; Chikwanha, O.C.;
alternative dietary fibre sources to wheat Dugan, M.E.R.; Mutsvangwa, T.; 2020 1
bran on beef production and quality of Mapiye, C.
Angus steers
Potential of Fruits and Vegetable By-Pro- Jalal, H.; Giammarco, M.;lLanzom,
X L.; Akram, M.Z.; Mammi, L.M.E.;

ducts as an Alternative Feed Source for " . .

. . " Vignola, G.; Chincarini, M.; For- 2023 33
Sustainable Ruminant Nutrition and Pro- o

. . migoni, A,; Fusaro, |.

duction: A Review
Nutritive value of tomato pomace for rumi-  Marcos, C.N,; de Evan, T,; Molina-
nants and its influence on in vitro methane  -Alcaide, E.; Carro, M.D. 2019 32

production

Supplementation of fruit peel pellet contai-
ning phytonutrients to manipulate rumen pH,

Wanapat, M.; Viennasay, B.; Ma-

tra, M,; Totakul, P; Phesatcha, B.; 2021 27

fermentation efficiency, nutrient digestibility Ampapon, T; Wanapat, S

and microbial protein synthesis

Outro artigo relevante é intitulado “Influence of feeding fruit by-products as
alternative dietary fibre sources to wheat bran of beef production and quality of
Angus steers”, de Tayengwa et al. (2020), com um total de 41 citagdes. O estudo
investigou a substituicdo do farelo de trigo por 150 g/kg de matéria seca de
polpa de citrinos seca (DCP) ou de bagaco de uva seca (DGP) nas dietas de
novilhos Angus de 7 meses durante um periodo de 90 dias.

A pesquisa surgiu da necessidade de buscar por alternativas alimentares
subutilizadas, levando em conta a oferta limitada e os altos pregos dos ingre-
dientes para ragdo em sistemas de confinamento, particularmente em paises que
enfrentam a escassez desses ingredientes. Subprodutos como a polpa de citrinos
e o0 bagacgo de uva sdo produzidos em grande volume, mas nédo destinados ao
consumo humano, tornando-se opg¢des nutricionais potenciais para a pecuaria.
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Os resultados obtidos demonstraram que tanto a DGP quanto a DCP pro-
moveram um maior ganho médio diario e o peso vivo final superior em comparagao
a dieta controle. Em relagdo as caracteristicas de carcaga, os novilhos alimenta-
dos com a dieta DGP apresentaram pesos de carcaca quente (PCQ) e fria (PCF)
significativamente superior em comparagéo aos animais que receberam as dietas
DCP e controle. Esses resultados reforcam o potencial dos subprodutos de frutas
como alternativas nutricionais vidveis nos sistemas de produgao de carne bovina.

Mapa de co-ocorréncia de palavras-chave

A andlise de co-ocorréncia identificou a presencga de 3 clusters, represen-
tado por diferentes cores atribuidas aleatoriamente pelo software. Essas cores
nao exercem influéncia sobre os resultados, servindo apenas para a identificagdo
visual dos clusters. Os clusters 1, 2 e 3 estdo destacados nas cores vermelha,
verde e azul, respectivamente.

Com base nessa andlise, observou-se que alguns clusters estao direta-
mente relacionados aos aspectos e aplicabilidades dos subprodutos de frutas
na alimentagéo de ruminantes. A Figura 4 ilustra o mapa de co-ocorréncia, ela-
borado a partir de todas as palavras-chave identificadas nos artigos analisados.

Figura 4. Mapa de co-ocorréncia de palavras-chaves encontradas nas publicagdes sobre residuos
de frutas na alimentagdo de ruminantes.
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O cluster 1 (vermelho) agrega estudos voltados para a digestibilidade,
o consumo de alimentos, o valor nutricional e na composi¢do quimica dos
subprodutos de frutas. Ademais, tais elementos estdo interligados de maneira
direta ao crescimento e ao peso corporal dos animais.

O cluster 2 (verde) foca na alimentagao animal e as avaliagdes in vitro
desses subprodutos de frutas, abrangendo seu efeito na fermentagéo ruminal,
a produgéo de metano, o metabolismo e a composig¢éo nutricional.

O cluster 3 (azul) estd voltado para os préprios subprodutos de frutas e
sua conexdao com o valor nutricional, a pecudria e o manejo desses residuos,
enfatizando seu papel na sustentabilidade ambiental.

O cluster 3 (azul), particularmente o termo “fruit byproduct”, apresenta
maior nimero de conexdes com os demais clusters, sendo notavel a relagéo
com os termos “ruminant” e “digestion”. Isso significa que existe uma quantidade
significativa de estudos que investigam a relagéo entre subprodutos de frutas
e o processo digestivo nos ruminantes.

Com base nessa andlise, os mapas de redes proporcionam uma melhor
visualizagéo dos termos e ideias emergentes identificadas na literatura. Ademais,
possibilitam a compreensdo das relagdes existentes entre os termos, oferecendo
um panorama estruturado do desenvolvimento do tema.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de subprodutos de frutas na alimentagdo de ruminantes
representa uma alternativa interessante para melhorar a alimentagéo desses
animais e incentivar praticas sustentdveis. O estudo bibliométrico revelou um
aumento na producéo cientifica sobre o tema, indicando um crescente inte-
resse académico por solugdes que favoregam tanto a produgao animal quanto
a minimizagao de custos e a diminuigcdo dos impactos ambientais.

Os achados demonstraram que os subprodutos de frutas podem ser inte-
grados de maneira segura na alimentagao de ruminantes, sem provocar efeitos
adversos sobre o desempenho animal. Além dos beneficios nutricionais, essa
abordagem contribui para a redugao do desperdicio e promove a preservagao
ambiental e est4 alinhada a producéo animal sustentavel.
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212,238, 247,304, 307, 309, 313, 314, 315, 316, 317,
319, 321, 322, 323

PH: 26, 27, 30, 44, 48, 104, 105, 106, 107, 108, 109,
13, 117,166, 167, 192, 193, 194, 237, 242, 246, 262,
266, 267, 269, 270, 276, 280, 281, 282, 283, 290,
293,297,298, 306, 309, 310, 311, 312, 313, 314, 318,
320, 335

Phosphorus: 174, 175, 176, 185, 186, 256
Phytate: 174, 185, 253

p6s Desmame: 239, 244

Producgao Animal: 24, 44, 60, 69, 78, 79, 95, 96,
98, 131, 132, 133, 147, 155, 188, 189, 190, 194, 196,
198, 199, 205, 235, 236, 277, 286, 296, 300, 302,
305, 325, 337

Producéao Sustentavel: 68, 78, 79
Programacao Fetal: 151, 153, 158, 159
PUFAs: 161, 162, 164, 167



Q

Qualidade dos Ovos: 160, 161,162, 163, 164, 165,
167,168, 171, 276, 278, 283, 284

Qualidade Nutricional: 19, 23, 44, 59, 71, 94, 95,
102, 136, 143, 149, 155, 167, 294, 317, 318

R

Refrigeragdo: 276, 277, 278, 280, 281, 282, 283

S
Satde Aviaria: 161

Silagem: 28, 30, 46, 47, 48, 52, 68, 73, 98, 99, 100,
103,104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 114, 122,
130, 132, 138, 149, 188, 190, 191, 192, 193, 194, 196,
200, 201, 202, 207, 211, 303, 304, 307, 308, 309,
310, 31, 312, 313, 314, 315, 316, 317, 318, 319, 320,
321,322, 323, 331,332, 338

Sistema Caipira: 275, 276, 278

Sistema Rotatinuo: 55

Sorgo: 64, 102, 116, 117, 119, 121, 122, 123, 128, 130,
131,132, 133, 166, 196, 288, 289, 292, 295, 307, 311,
318, 319, 322, 323

Suinocultura: 34, 35, 36, 37, 38, 40, 218, 236,
246, 248, 251

Suinos: 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 41,120, 122,
201,208, 209, 210, 216, 217, 218, 219, 223, 224, 225,
226, 227, 228, 231, 232, 233, 234, 235, 236, 242,
243, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 251, 253, 255,
301

Sustainability: 114, 174, 175,182, 184, 257

Sustentabilidade: 12, 34, 37, 41, 65, 78, 86, 95,
98, 131, 133, 137, 168, 169, 188, 190, 192, 195, 196,
198, 232, 248, 280, 300, 305, 316, 325, 326, 331,
337

Sustentabilidade na Producéao Animal: 188

T

Terminagao: 34, 38, 39, 41, 74,120, 127,130, 132,
133,153, 217, 223, 225, 226, 227, 228, 290, 301, 322

Total Mixed Ration: 98, 99, 112, 113, 114, 191, 194,
200, 202

Trigo: 35, 46, 116, 117, 119, 122, 123, 124, 125, 128,
130, 131, 132, 159, 195, 196, 205, 289, 292, 331, 335

V)
Unidade Haugh: 276, 279, 281, 282, 283, 284

w
WDG: 288, 289, 291, 292, 294, 299
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