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Prefacio

E com grande alegria que apresentamos o Il Simpdsio de Investigagdo em
Producdo Animal! Para quem ainda ndo nos conhece, somos o Programa de P0s-
Graduacao em Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria (PPGZ-UFSM), um
grupo apaixonado por ciéncia, animais e pelo desenvolvimento da nossa regido. Aqui, no
coracdo do Rio Grande do Sul, enfrentamos juntos os desafios do campo, buscando
sempre solucdes criativas e sustentaveis que facam a diferenca para a producdo animal.
E é nesse espirito que nasceu 0 nosso Simposio de Investigacdo em Producdo Animal
(SIPRA), visando promover a integracdo entre discentes, docentes e pesquisadores, além
de servir como um canal para a divulgacdo interna e externa das pesquisas em

desenvolvimento, fortalecendo a identidade e a coesdo do programa.

Desde a primeira edicdo, percebemos que o SIPRA era mais que um evento: era
um encontro. Um espaco onde os docentes e discentes podem compartilhar ndo apenas
dados e resultados, mas também integrar os diferentes grupos de pesquisa sediados no
Centro de Ciéncias Rurais, na Saude e no campus de Palmeira das Missdes. A segunda
edicdo fortaleceu esses lacos e mostrou o quanto podemos crescer quando trabalhamos

unidos.

E agora, chegamos a nossa terceira edigdo, mais maduros, mais conectados e mais
cheios de vontade de fazer acontecer. A presente publicacdo ndo é apenas um registro dos
trabalhos apresentados, mas a materializacgio de uma comunidade académica
amadurecida, que entende que o compartilhamento de conhecimento é a chave para

enfrentar os desafios contemporéneos e futuros da produgéo animal.

Com carinho,

A organizacéo do Il SIPRA.
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CAPITULO 1

Colina: um nutriente essencial para as aves

Catarina Stefanello, Eduarda A. Taschetto, Guilherme L. de Godoy, Fabio Luis

Gazoni, Valéria Biselo, Natielli S. Witt

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-39-8.c1

Resumo

A colina € um nutriente essencial para aves, com func¢des importantes no
metabolismo lipidico, na integridade celular, na saude hepatica, no
desenvolvimento ésseo e na sintese de neurotransmissores. Dietas a base de
milho e farelo de soja ndo suprem completamente as exigéncias nutricionais de
colina para aves, sendo necessaria a suplementacdo. A fonte sintética que é
considerada padrdo é o cloreto de colina liquido ou po, porém essa forma
apresenta limitacdes tecnolégicas e menor biodisponibilidade. Em contrapartida,
fontes de colina de origem vegetal, especialmente extratos ricos em
fosfatidilcolina, ja tém sido amplamente utilizadas e tém se mostrado mais
eficazes, promovendo melhor desempenho zootécnico, menor acumulo de
gordura no figado e maior estabilidade nas formulacdes. A escolha da fonte e do
nivel de inclusdo de colina deve considerar a composicdo da dieta, a
biodisponibilidade da fonte, as exigéncias de cada ave e os fatores fisiol6gicos.
Pesquisas recentes indicam que o uso estratégico de colina herbal pode
melhorar o desempenho produtivo e a salde hepatica de frangos de corte por
ser mais biodisponivel. Neste capitulo € abordada a importancia da colina para
aves e 0 uso estratégico de colina herbal com foco na producédo de frangos de
corte.

Palavras-chave: biodisponibilidade, colina herbal, desempenho zootécnico,
frango.

1. Introducéo
A colina € um nutriente indispensavel para as aves e desempenha funcdes
importantes no desenvolvimento 6sseo, na salude hepatica e no metabolismo de

lipidios e proteinas. E essencial para a maturacdo da matriz de cartilagem nos

M 11l Simposio de Investigagdo em Producdo Animal (SIPRA)
Melo T.P., Azevedo E.B., Silva L.P., Machado J.M., Stefanello C. (Org.) © 2025 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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0Ss0s e para a sintese de fosfatidilcolina, sendo componente das membranas
celulares e lipoproteinas (Mcdowell, 2008). A colina facilita a absor¢éo e o
metabolismo de gorduras, transportando e exportando triglicerideos do figado,
prevenindo assim a sindrome do figado gorduroso em frangos e atuando como
agente lipotrépico (Selvam et al., 2018). Adicionalmente, serve como precursor
da acetilcolina, protege as células contra o estresse oxidativo e atua como
doador de grupo metil, convertendo-se em metionina através da via de

transmetilacdo no figado (Wen et al., 2016; Yang et al., 2021).

E conhecido que as aves so sintetizam colina apos 13 semanas de idade
(Mcdowell, 2008); portanto, a colina é um nutriente necesséario especialmente
para frangos de corte e deve ser fornecida através da ragdo. O contetdo colina
total nos ingredientes da racéo esta em diferentes formas, que podem ser livres
ou ligadas, incluindo fosfatidilcolina, fosfocolina, glicerofosfocolina e
esfingomielina (Zeisel, 2009). A concentragdo de colina nos ingredientes
também é variavel, apresenta biodisponibilidade limitada e muitas vezes é dificil
de analisar. A fosfatidilcolina consiste em uma molécula de colina ligada ao
glicerol, unida a dois acidos graxos e um grupo fosfato. Representa a forma
primaria de colina em materiais de origem animal ou vegetal. Embora
relacionadas, as formas de colina e fosfatidilcolina diferem em estrutura e
funcbes (Kanno et al., 2007). Portanto, definir a fonte 6tima e o nivel de incluséo
de colina requer conhecimentos sobre composicao dos ingredientes, dos niveis
de energia e nutrientes da dieta, da genética e das condi¢cdes ambientais (NRC,
1994; Farina et al., 2017).

O cloreto de colina em suas formas liquida ou po6 é considerado a fonte
padréo de colina para uso na avicultura; entretanto, fontes de colina de origem
herbal ou vegetal tém sido cada vez mais utilizadas e avaliadas nos ultimos anos.
Esse uso estd embasado na maior bioequivaléncia das fontes de origem vegetal,
com melhores resultados de desempenho produtivo e salde hepética das aves,
além da facilidade de mistura (se comparadas ao cloreto de colina em pé) e da

reducdo dos custos com transporte e armazenamento.

Dessa forma, existem novas fontes de colina que vem sendo
disponibilizadas no mercado, o que indica que mais pesquisas devem ser

realizadas para determinar a biodisponibilidade de novos produtos comerciais
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para uso em racdes para aves. A seguir, sdo apresentados resultados de
pesquisas aplicadas realizadas pelo AvePRO (Grupo de Estudos em Nutricdo e
Producédo de Aves) da UFSM, além de uma descricdo sobre as fun¢des da colina
e da fosfatidilcolina para as aves, suas fontes e 0os contextos de aplicabilidade

para frangos de corte.

2. Principais func¢des da colina para as aves comerciais

A colina € um nutriente essencial para aves, podendo estar presente em
diferentes formas nos alimentos, sendo as mais relevantes a colina total e a
fosfatidilcolina. Embora estejam metabolicamente relacionadas, essas formas
apresentam diferencas importantes em estrutura quimica, biodisponibilidade e
funcdes fisioldgicas. A colina total refere-se a soma de todas as formas de colina
presentes nos ingredientes, incluindo a colina livre e aquela ligada a outras
moléculas, como fosfatidilcolina, fosfocolina, glicerofosfocolina, entre outras
(Zeisel, 2009). Essas diferentes formas ocorrem em propor¢des variadas nos
alimentos de origem vegetal e animal além de apresentarem diferente
disponibilidade para as aves. No entanto, a quantificacdo precisa da colina total
€ desafiadora, pois requer processos laboratoriais de hidrolise das moléculas
complexas, o que pode gerar variagdes nos resultados analiticos.

Entre essas formas, a fosfatidilcolina se destaca por sua relevancia
funcional e por sua maior biodisponibilidade. Estruturalmente, trata-se de um
fosfolipidio composto por uma molécula de colina ligada a um grupo fosfato, a
um glicerol e a dois acidos graxos, estando presente principalmente nas
membranas celulares e nas lipoproteinas. Essa estrutura confere a
fosfatidilcolina uma grande importancia na manutencéo da integridade, fluidez e
estabilidade das membranas celulares, influenciando diretamente a sinalizacao
intracelular, o transporte de nutrientes e o funcionamento de receptores de
membrana. Em frangos de corte, especialmente em fases de rapido crescimento,
essa funcdo estrutural € essencial para o desenvolvimento e regeneracdo

celular.

A fosfatidilcolina desempenha papel central no metabolismo lipidico,
sendo fundamental para a formacao e secrec¢éo de lipoproteinas de muito baixa



13

densidade (VLDL) no figado. A adequada producéo de VLDL € necessaria para
o transporte de triglicerideos do figado para os tecidos periféricos, prevenindo o
acumulo de gordura hepética — condicdo comumente observada em aves sob
estresse metabolico. Portanto, o fornecimento adequado de fosfatidilcolina na
dieta pode auxiliar na prevencdo da esteatose hepatica e melhorar o
desempenho zootécnico. Outro aspecto importante € sua contribuicdo para a
protegéo celular frente ao estresse oxidativo, uma vez que a maior integridade
de membranas promovida pela fosfatidilcolina reduz os danos causados por
radicais livres. Isso confere maior resiliéncia metabdlica as aves, especialmente
em situacdes desafiadoras, como altas temperaturas, infecgbes ou exposicao a
micotoxinas (Mcdowell, 2008).

Do ponto de vista pratico, ingredientes com alto teor de fosfatidilcolina séo
considerados fontes superiores de colina, por apresentarem maior concentracéo
da molécula ativa por unidade de massa e por liberarem colina de forma mais
eficiente no organismo. Por isso, sua inclusdo em dietas comerciais deve
considerar fatores como estabilidade, absorcédo intestinal, custo-beneficio e
exigéncia fisiolégica das aves. Em contextos de elevado desafio fisiologico,
como crescimento acelerado, transicao alimentar, estresse por calor ou quadros
inflamatoérios, o uso de fontes ricas em fosfatidilcolina pode contribuir
significativamente para a saude hepatica, a eficiéncia produtiva e o bem-estar

das aves.

Em termos gerais, a colina desempenha mdltiplas fungcdes metabdlicas e
estruturais fundamentais para o crescimento e a salude dos animais. Abaixo, séo

brevemente relatadas as suas principais funcfes para as aves:

a) Sintese de fosfatidilcolina: € precursora da fosfatidilcolina, um dos
principais componentes das membranas celulares e das lipoproteinas, sendo
essencial para a integridade estrutural das ceélulas e para o transporte de

lipideos;

b) Transporte e metabolismo de gorduras: facilita 0 metabolismo lipidico
ao participar da formacdo de lipoproteinas, que transportam gorduras no
organismo das aves, evitando seu acumulo em tecidos onde isso nédo €

desejavel;
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c) Prevencédo de figado gorduroso: uma das funcdes mais conhecidas
da colina € sua capacidade de prevenir a esteatose hepatica (figado gorduroso),
ao auxiliar na exportacao de triglicerideos do figado para a corrente sanguinea.
Em termos praticos, além da salde hepdtica, pode estar relacionada com a
coloracéo do figado e como consequéncia, maiores condenacdes de figados em

frigorificos;

d) Sintese de acetilcolina: é precursora da acetilcolina, um importante
neurotransmissor envolvido em func¢des neuromusculares, essenciais para o

comportamento, locomocéao e funcéo intestinal das aves;

e) Metabolismo da metionina: atua como doadora de grupos metil no
metabolismo da metionina, participando da metilacdo de compostos importantes

no organismo, o que impacta o crescimento e o desenvolvimento celular;

f) Desenvolvimento 6sseo: esta envolvida na formacéo e mineralizacao
0ssea, contribuindo para o adequado desenvolvimento do esqueleto das aves.
Possibilita melhor formacao de cartilagens e 0ssos, 0 que é necessario para uma
locomocdo normal e indispensavel para o consumo de racdo, de agua e o

crescimento das aves.

3. Fontes de colina em racdes para aves

As diferentes fontes de colina podem ser utilizadas como ingredientes
com matriz nutricional, ou suplementadas diretamente nas racfes, ou via premix.
Quando estamos abordando nutrientes essenciais, ha um interesse crescente
em reavaliar as exigéncias de colina para aves, uma vez que niveis dietéticos
elevados de colina tém sido associados a melhorias no desempenho produtivo.
No entanto, a maioria dos estudos que avaliaram as exigéncias de colina foram
realizados ha varias décadas (Pesti et al., 1980; Baker et al., 1983). As diretrizes
do NRC (NRC, 1994) recomendaram 1.300 mg/kg de colina total para frangos
até 21 dias e 1.000 mg/kg dos 22 aos 42 dias de idade. Uma pesquisa mais
recente, de Pompeu et al. (2013), relatou melhora na conversdo alimentar em
frangos de 21 dias alimentados com uma dieta basal contendo 1.357 mg/kg de

colina total suplementada com 400 mg/kg de cloreto de colina 60%.



15

Mais recentemente, as exigéncias de colina de frangos de corte de
genéticas atuais com alto rendimento foram atualizadas para garantir a ingestao
adequada e o desempenho otimizado. A Cobb-Vantress (2022) recomendou
500, 400 e 350 mg/kg de cloreto de colina para as fases inicial, crescimento e
final, respectivamente, enquanto a Aviagen (2022) sugeriu niveis totais de colina
de 1.700, 1.600 e 1.500 mg/kg para essas mesmas fases. Com base nas
recomendac0fes atuais, dietas a base de milho e farelo de soja ndo atendem as
exigéncias de colina para crescimento normal, sendo necessaria a
suplementacao ou inclusdo de fontes de colina nas dietas. Portanto, ao definir a
fonte ideal de colina e os niveis de inclusdo nas formulacdes de racbes para
aves, fatores como a composicdo dos ingredientes, os niveis de energia e
nutrientes da dieta, os tipos de ingredientes em uma ragao e seus niveis, a fase
alimentar, a genética e as condi¢cdes ambientais devem ser cuidadosamente

considerados.

A quantidade de colina e sua disponibilidade nos ingredientes sao
variaveis. Nossas amostras na UFSM mostraram valores analisados de 166, 242
e 2.310 mg/kg de colina total em glaten de milho, quirera de arroz e farelo de
soja, respectivamente. As tabelas do NRC suinos (NRC, 2012) trazem valores
de colina total para ingredientes em que sao descritos: 330, 1.003 e 2.710 mg/kg
de colina total em gliten de milho, quirera de arroz e farelo de soja,
respectivamente. Os valores de colina no milho, trigo, farelo de trigo e proteina
isolada de soja foram: 620, 778, 1.232, 1.318 mg/kg, respectivamente. Dietas a
base de milho e farelo de soja ndo geram deficiéncias severas em colina, mas
também ndo atendem completamente as exigéncias nutricionais de colina,

necessitando inclusdo ou suplementacao.

Na determinacdo das exigéncias nutricionais e também para
comparacdes entre fontes de colina, é importante analisar a concentracgao total
de colina nas dietas-controle para garantir que elas sejam formuladas com niveis
deficientes do nutriente testado. Isso permite avaliar o efeito da inclusado de
niveis crescentes de colina nas dietas para os frangos de corte. Quando fontes
de colina sdo comparadas, niveis marginais de colina devem ser testados para
gque seja possivel observar os efeitos dos niveis crescentes de cada fonte de

colina, além da avaliacdo do teor de fosfatidilcolina em uma fonte de colina herbal
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que é indispensavel para esses estudos. As racfes ndo devem ser totalmente
deficientes em colina para permitir que os frangos apresentem taxas de
crescimento mais proximas ao padrao esperado. Os valores calculados de colina
devem ser considerados e as racdes devem ser analisadas para conhecimento

das concentracdes de colina total.

O cloreto de colina é a fonte padrdo de colina nas ragdes para aves; no
entanto, fontes de colina de origem herbal tém sido utilizadas em todo o mundo.
No Brasil, a maioria das fontes de colina utilizadas nas agroindustrias ja €
composta por colina herbal. Isso se deve porgque o uso de cloreto de colina como
ingrediente € desafiador devido a sua alta higroscopicidade, dificuldade em
alcancar uma mistura uniforme na racéo, teor de cloreto e interacbes com
vitaminas que podem levar a oxidacdo das vitaminas (Dias et al., 2023).
Adicionalmente, como ingrediente sintético, o cloreto de colina esta menos
alinhado com as praticas sustentdveis atuais e demonstrou menor
biodisponibilidade em comparacdo com fontes alternativas (Farina et al., 2017).
Consequentemente, o cloreto de colina exige niveis de inclusdo mais elevados
nas formulacdes de racéo para atender as exigéncias nutricionais, aumentando

assim as demandas logisticas relacionadas ao transporte e armazenamento.

Fontes herbais de colina oferecem outra forma de colina para dietas de
aves, e 0s produtos comerciais sdo extratos derivados comumente de plantas
como Citrullus colocynthis, Achyranthes aspera e Andrographis paniculata.
Esses produtos naturais, ricos em fosfatidilcolina, que € mais prontamente
absorvida, contém altos niveis de colina esterificada, e mostraram maior
biodisponibilidade, melhor desempenho e menor contetdo de gordura no figado
de frangos de corte (Calderano et al., 2015; Farina et al., 2017; Khose et al.,
2019).

4. Resultados relevantes da utilizacdo de fontes de colina e sua

aplicabilidade

Na nossa pesquisa realizada na UFSM, foram avaliados niveis crescentes
de cloreto de colina 60% (0, 200, 400 e 600 mg/kg) e de uma nova fonte
comercial de colina herbal (0, 100, 200 e 300 mg/kg). As dietas foram formuladas
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com farelo de soja, quirera de arroz e gluten de milho como ingredientes
principais, em niveis de colina total analisada de 1.010 e 1.020 mg/kg na racéo
inicial (1 a 14 dias) e crescimento (14 a 34 dias), respectivamente. Foram
avaliados os efeitos de ambas as fontes sobre desempenho produtivo de frangos
de corte até 34 dias de idade, além de avaliacbes em rendimento de carcaca,
locomogdo das aves e caracteristicas do figado. Para determinar a
bioequivaléncia da colina herbal (fonte alternativa) em relacdo ao cloreto de
colina (fonte padrdo) foram estimadas equacdes de regressdo para 0S

coeficientes angulares (Taschetto et al., 2025).

Observou-se que a colina herbal apresentou maior bioequivaléncia do que
o cloreto de colina. Valores de bioequivaléncia de 2,88 e 3,34 foram obtidos para
o0 ganho de peso (GP) de 1 a 21 dias e de 1 a 28 dias, respectivamente. Na
conversao alimentar (CA), os valores de bioequivaléncia foram de 2,23 e 2,88
para os periodos de 1 a 21 dias e de 1 a 28 dias, respectivamente. No periodo
total, a bioequivaléncia para o GP foi de 2,43, enquanto para a CA foi de 2,30
(Taschetto et al., 2025).

Como essa é uma fonte nova de colina que foi registrada para o0 mercado
brasileiro, nenhuma pesquisa anterior avaliou este produto comercial em aves
no Brasil. Portanto, nossos achados foram comparados a outros produtos de
colina comercializados, provenientes de extratos herbais semelhantes. Farina et
al. (2017) conduziram um estudo semelhante em que frangos foram alimentados
até os 28 dias com uma dieta controle contendo quirera de arroz, farelo de soja
e gluten de milho para determinar a bioequivaléncia de uma outra fonte de colina
herbal em relagdo ao cloreto de colina. Com base na melhora da CA entre os
dias 15 e 28 dias, os autores concluiram que a equivaléncia calculada da colina
herbal em relacéo ao cloreto de colina foi de 1:2,52, sendo que o produto testado
possuia fosfatidilcolina extraida principalmente de Achyranthus aspera,

Azadirachta indica, Citrullus colocynthis e Trachyspermum amni.

A inclusédo adequada de colina previne perose e condrodisplasia ao atuar
na proliferacdo de condrécitos e no alongamento 6sseo (Wen et al., 2016).
Muitas vezes, os problemas de locomocéao e de patas em aves séo atribuidos a
outros fatores nutricionais ou a fatores exclusivamente genéticos, porém

sabendo da importancia da colina no metabolismo ésseo, seus efeitos passaram
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a ser cada vez mais considerados. Desvios nas pernas como valgo e varo, pior
gait score (escore de marcha) e incidéncia de perose sao condicdes que podem
estar relacionadas com a baixa oferta de colina nas dietas, especialmente para
frangos de corte. Consequentemente, pode influenciar a mobilidade, o consumo

de racdo, o desempenho produtivo e também o bem-estar das aves.

Em nosso experimento, foi observado que em frangos de corte aos 34
dias de idade, o escore de locomocdo foi influenciado pela colina dietética, sendo
0 pior escore observado no grupo controle (sem colina suplementar) e os
melhores escores registrados em frangos alimentados com 200 e 300 mg/kg de
colina herbal ou 400 mg/kg de cloreto de colina. O escore de marcha também
aumentou de 28 para 34 dias, em que escores maiores sao indicativos de pior
locomocédo. Embora os escores de locomocao tenham sido, no geral, baixos e
dentro da faixa normal, a suplementacdo de colina na dieta melhorou a

locomocéo dos frangos tanto aos 28 quanto aos 34 dias (Taschetto et al., 2025).

A funcgéo hepética também tem sido associada com o consumo de niveis
adequados de colina, em nosso experimento, o teor de gordura hepatica diminuiu
com a suplementacéo de 200 e 300 mg/kg de colina herbal, o que foi associado
a um aumento da coloracdo vermelha do figado. Foram necessarias quantidades
mais altas de cloreto de colina, especificamente 600 mg/kg, para alcangar uma
reducdo semelhante no percentual de gordura. Figado com coloracdo mais
vermelha, pode ser indicativo de menor % de gordura e também de melhor
saude. A coloracdo do figado pode ser alterada por outros fatores como
deficiéncias nutricionais, altos percentuais de gordura nas racdes, jejum pré-
abate, ingestdo de aflatoxinas em racgles, infeccdes bacterianas ou virais,
estresse térmico, entre outros. Em termos praticos, figados com coloracdo mais
amarela (mais palida) e menos vermelha poderéo ser condenados pelo servigo

veterinario de inspecao em abatedouros, causando perdas econdémicas.

Avaliando colina herbal de outras fontes, estudos anteriores também
observaram reducdo no contetdo lipidico hepético devido ao seu efeito
lipotropico (Selvam et al., 2018). Assim, a colina € amplamente conhecida como
agente lipotrépico, promovendo a utilizacdo de gordura e facilitando a remocéo
da gordura hepatica na forma de lipoproteinas, direcionando-a para tecidos
extra-hepaticos (Kettunen et al., 2001). Fontes de fosfatidilcolina aumentam a
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absorcdo de colina e melhoram a funcéo hepatica, potencialmente levando a
melhor GP e CA, a medida que o excesso de energia proveniente da gordura é
redirecionado para o acumulo de proteina muscular em vez da sintese de

gordura corporal.

5. Considerac0es finais

Apés a determinacdo da bioequivaléncia de uma fonte de colina em
relacdo ao cloreto de colina, observou-se que a colina herbal é uma alternativa
viavel ao cloreto de colina em dietas para frangos de corte. Niveis crescentes de
colina herbal promoveram melhorias no ganho de peso e na conversao
alimentar, intensificaram a coloracdo do figado, reduziram o teor de gordura

hepatica e diminuiram os problemas locomotores nas aves.

Os estudos desenvolvidos pelo AvePRO na UFSM sédo tecnicamente
importantes e praticos pois conectam ciéncia e pesquisa com a aplicabilidade
pratica da nutricdo de aves em um contexto nacional e global. Estas avaliagfes
atendem as demandas de empresas, de nutricionistas, consultores e
principalmente das agroindustrias e cooperativas do pais. Isso contribui para o
crescimento e a manutencéo da qualidade da producao de aves e contribui para
a formacéo e o desenvolvimento dos discentes do Programa de Pds-graduacao
em Zootecnia da UFSM.
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CAPITULO 2
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Resumo

O epitélio intestinal, além de atuar como barreira fisica contra patégenos, esta
intimamente relacionado a mecanismos imunorreguladores que asseguram 0O
equilibrio entre a microbiota e a resposta imune do hospedeiro. Nesse sentido,
sdo utilizados aditivos naturais capazes de modular positivamente a saude
intestinal. O objetivo dessa revisdo de literatura é apresentar os principais
aspectos da fisiologia intestinal dos ruminantes, com énfase na funcao
imunorreguladora do trato gastrointestinal, e discutir o potencial modulador dos
principais aditivos naturais. A integridade intestinal depende da ag&o conjunta de
processos fisiolégicos e imunoldgicos, sendo modulada por fatores nutricionais
e pela interagdo com a microbiota. As evidéncias demonstram que a utilizacao
de aditivos naturais representa uma alternativa promissora para a saude
intestinal, além da reducédo da dependéncia de antimicrobianos, o que resulta em
um sistema de producdo eficiente. Dentre os principais aditivos naturais
utilizados atualmente com acao intestinal sdo os taninos, prebidticos, probidticos,
Oleos essenciais, butirato e adsorventes de toxinas. Contudo, compreender a
fisiologia intestinal e 0s mecanismos de acdo desses aditivos é fundamental para
desenvolver estratégias nutricionais mais sustentaveis e eficazes na
agropecuaria moderna.

Palavras-chave: aditivos naturais, fisiologia intestinal, imunorregulacao,
microbiota, modulacgé&o intestinal, ruminantes.

1. Introducéo

Os ruminantes mantém uma relacdo simbidtica com o0 ecossistema
microbiano do rimen, que possibilita a fermentacdo da celulose e a producéo de
acidos graxos volateis, principal fonte de energia para o hospedeiro. O avanco

da pesquisa aumentou a eficiéncia do aproveitamento dos nutrientes pelos
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ruminantes, especialmente pela diluicdo das exigéncias de manutencao.
Tradicionalmente, a pesquisa concentrou-se no rimen, desenvolvendo sistemas
nutricionais e aditivos como a monensina. Atualmente, hd necessidade de
expandir o foco para outros 6rgdos, como o intestino, reconhecido como um

orgao sensorial essencial na fisiologia (Bravo e Wall, 2016).

A saude intestinal € um pilar essencial para o equilibrio fisioldgico dos
ruminantes, sendo a microbiota intestinal determinante tanto para a manutencao
da integridade epitelial quanto para a regulacdo das respostas imunes. Um
microbioma equilibrado atua como linha de defesa contra microrganismos
patogénicos, auxilia na manutencdo da homeostase imunoldgica e fortalece a
barreira intestinal por meio de interacées complexas entre microrganismos, seus

metabolitos e as células do epitélio (Yue et al., 2023).

Neste contexto, torna-se imprescindivel aprofundar o entendimento das
interacdes entre a nutricdo, o microbioma intestinal e a fisiologia do hospedeiro,
de modo a fundamentar novas estratégias que promovam ganhos de eficiéncia
produtiva aliados a manutencdo da saude animal. A ampliacdo do enfoque
tradicional, que por décadas privilegiou o ramen, para incluir o papel central do
intestino como 6rgdo integrador e modulador de processos metabdlicos e
imunoldgicos, representa um avango conceitual relevante. Essa perspectiva
oferece bases solidas para o desenvolvimento de abordagens nutricionais
inovadoras, capazes de sustentar a intensificacdo sustentavel na nutricdo de
ruminantes diante dos desafios cientificos e produtivos contemporaneos.
Portanto, objetivou-se realizar uma revisao sobre a modulagédo do intestino em

ruminantes, assim como a agao dos principais aditivos aplicados atualmente.

2. Desenvolvimento
2.1. Fisiologia intestinal dos ruminantes

A digestdo dos ruminantes comeca no rimen, onde 0s microrganismos e
0S movimentos mecanicos quebram as fibras dos alimentos. Posteriormente, o
reticulo e 0 omaso auxiliam na trituracdo e absor¢do, enquanto no abomaso,
chamado de “verdadeiro estbmago”, ocorre a digestdo gastrica. No duodeno, o

quimo recebe enzimas do péancreas e da bile, o que continua a digestdo. O
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intestino delgado, com suas vilosidades, € responsavel por absorver a maior
parte dos nutrientes. O restante vai para o intestino grosso, onde ocorre mais
fermentacdo no ceco, até formar as fezes, que séo eliminadas pelo reto. O
intestino delgado € composto pelo duodeno, jejuno e ileo, ja o intestino grosso &

formado pelo ceco, colon e reto (Liu et al., 2023).

A populagdo microbiana intestinal desempenha papel crucial no
metabolismo de nutrientes, complementando a digestao realizada no ramen. No
intestino grosso, onde o transito € mais lento, ocorre a fermentacédo de fibras
residuais, estudos demonstram que aproximadamente 30% da fibra, xilose e
hemicelulose sé&o fermentadas e decompostas no intestino posterior, indicando
que este processos de fermentacdo também é uma fonte de energia essencial
para as vacas (Zhu et al. 2021). Os microrganismos, principalmente dos filos
Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria e Actinobacteria, produzem enzimas
especializadas capazes de degradar compostos complexos e gerar acidos
graxos de cadeia curta (AGCC). Esses metabdlitos ndo apenas fornecem
energia, mas também participam da regulacdo do metabolismo energético,
lipidico e proteico, além de influenciar a imunidade. A microbiota intestinal
também sintetiza moléculas como colina e carnitina, associadas ao metabolismo
de lipidios e a sintese de gordura do leite. Em conjunto, essas funcfes
evidenciam que o microbioma intestinal, ao lado do rimen, é determinante para

a eficiéncia produtiva e para a saude dos ruminantes (Liu et al., 2023).

Figura 1. Sistema digestério dos ruminantes, na aproximacdo do epitélio

intestinal. Fonte: Imagem criada com Biorender.com
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O intestino dos ruminantes € composto por uma comunidade microbiana
extremamente diversificada, composta por microrganismos que, em sua maioria,
estabelecem interag6es mutualisticas com o hospedeiro. Entre essas interagdes,
destacam-se a fermentacéo de carboidratos, resultando na producao de acidos
graxos de cadeia curta (AGCC), como acetato, propionato e butirato (Kozloski,
2022). Esses metabdlitos exercem papel central tanto no fornecimento de
energia quanto na regulacdo de processos fisiologicos associados a saude

intestinal.

A microbiota bacteriana do trato gastrointestinal (TGI) dos mamiferos é
predominantemente composta por dois filos principais: Bacteroidetes e
Firmicutes (Karlsson, 2011). No entanto, outros filos também ocupam nichos
especificos, variando conforme a espécie animal, o0 que torna a comunidade
microbiana do TGI Unica para cada hospedeiro. De acordo com Uyeno et. al
(2015) a composigdo microbiana do trato gastrointestinal dos ruminantes pode
ser modificada por varios fatores como dieta, idade e estresse, como um

resultado adaptativo da comunidade ao ambiente.

Segundo Liu et al. (2014) relataram que a dieta rica em graos (HG) em
cabras reduziu o pH cecal e aumentou as concentracfes de AGV, acido lactico
e lipopolissacarideos (LPS), intensificando a fermentacdo no intestino grosso.
Essa dieta alterou significativamente a composicdo bacteriana do lumen e da
mucosa cecal, além de provocar lesfes epiteliais. As correlacdes indicam que
mudancas no pH, na concentragdo de LPS e na microbiota contribuem para a
inflamacé&o local, fornecendo novas perspectivas sobre os mecanismos que

levam a disturbios do intestino posterior.

O aumento da acidez pode resultar em danos e descamacao das células
epiteliais do intestino grosso (Gressley et al.,, 2011). Além disso, o epitélio
intestinal € composto por apenas uma unica camada de células epiteliais,
enguanto o epitélio do rimen consiste em um epitélio escamoso multicamadas
com queratinizacao significativa (Plaizier et al., 2012). Assim, as diferencas entre
as estruturas dos epitélios tornam o epitélio intestinal mais suscetivel a danos do

gue o rumen durante a alimentacdo com HG.
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2.2. Funcé&o imunorreguladora intestinal

O epitélio intestinal constitui uma linha de defesa contra agentes
patogénicos e agentes externos nocivos. A barreira constituida pela mucosa
pode ser destruida por inUmeras doencas e por varios agentes patdégenos
permitindo a passagem indiscriminada de antigenos através das juntas epiteliais.
O muco contribui para a defesa celular, criando uma barreira fisica e prevenindo

a adesdo de bactérias (Groschwitz e Hogan, 2009).
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Figura 2. A organizacao do tecido linféide associado a mucosa dentro do tecido
intestinal, bem como a localizacdo das células imunes dentro dele. (Fonte:
Adaptado de Felix, 2021).

O sistema imunolégico da mucosa € composto por quatro elementos
principais (Figura 2): microbioma, camada de muco, barreira epitelial e células
imunes associadas a mucosa (MALT). O MALT ¢é o principal local de ativacéo da
imunidade da mucosa e esta presente em varias regides do organismo. Ele inclui
0 GALT (intestino), BALT (brénquios), NALT (nariz) e tecidos linfoides em Utero,
trato urinario, glandulas mamarias, lacrimais e salivares. Esses tecidos contém
agregados de células de defesa (linfécitos B e T, células dendriticas e
macrofagos), cobertos por células especializadas chamadas células M, que

capturam e transportam antigenos (Vlasova e Saif, 2021).
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O GALT é o maior orgao linféide, responsavel por lidar com grande
variedade de antigenos de alimentos e microrganismos. As células M levam os
antigenos para serem processados e apresentados aos linfocitos, que entdo
produzem IgA. Linfocitos ativados podem migrar pela corrente sanguinea e se
instalar em diferentes mucosas, formando o chamado “sistema imunolégico da
mucosa comum”. Um exemplo é o eixo intestino-mamério em bovinos, que
permite a migragdo de células de defesa e componentes bacterianos até a

glandula mamatria, protegendo o bezerro por meio do leite (Vlasova e Saif, 2021).

2.3. Principais aditivos moduladores intestinais
2.3.1. Taninos

Os taninos sao compostos fendlicos secundarios presentes em diversas
espécies vegetais, como Acacia mearnsii e Schinopsis spp. (quebracho),
amplamente estudados na nutricdo de ruminantes devido ao seu potencial em
modular a fermentacdo ruminal e a saude intestinal. Podem ser classificados

como taninos hidrolisaveis e taninos condensados (Tedeschi et al., 2021).

Os taninos hidrolisaveis (THs) sdo compostos solUveis em agua, com
massas moleculares entre 500 e 5000 Daltons (Da). Eles reagem como fendis e
podem precipitar proteinas e alcal6ides. Quimicamente, sdo formados por varios
ésteres de acido gélico ligados a glicose e aos produtos resultantes de suas
oxidacBes. Os taninos condensados (TCs) sdo compostos formados por
unidades de flavano-3-6is, como catequina, epicatequina, galocatequina e
epigalocatequina, organizadas em cadeias oligoméricas ou poliméricas.
Possuem massas moleculares entre 1.000 e 20.000 Da e s6 se quebram em
unidades menores quando expostos a acidos fortes ou oxidacado intensa (Tong
et al., 2022).

Os TCs melhoram a imunidade contra parasitas em ruminantes. Os
principais parasitas incluem diferentes nematéides que vivem no abomaso,
intestino delgado, grosso e pulmdes. Eles causam queda na producéo de carne
e leite, além de custos e riscos vitais. O controle desses parasitas geralmente
envolve uso de medicamentos, mas ha preocupacdo com residuos e a

resisténcia. Assim, os taninos tém sido estudados por suas propriedades
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antiparasitarias, por reduzirem a fecundidade e a motilidade das larvas. Além
disso, os taninos aumentam a absorcdo de proteinas, fortalecendo o sistema
imunolégico, o que pode ocasionar em lesdes na cuticula dos parasitas,
prejudicando sua nutricdo e reproducdo. Estudos mostram que a suplementacao
com taninos reduz a contagem de ovos e danifica os parasitas, impedindo que

eles se desenvolvam e se reproduzam normalmente (Vieira et al., 2020).

No intestino delgado, os TCs podem potencialmente aumentar a perda
endogena de proteina, decorrente de sua interacdo com proteinas presentes na
mucosa intestinal. Este efeito pode implicar na utilizacdo compensatoria de
proteina metabolizavel, destinada a manutencdo da integridade do epitélio
gastrointestinal (Avila et al., 2020). Segundo Beauchemin et al. (2007), a
dissociacdo completa dos complexos tanino-proteina no abomaso pode néo
ocorrer, 0 que reduziria a digestibilidade da proteina bruta ao longo do trato

digestoério.

Em dietas ricas em graos pode haver o aumento de géneros patogénicos
como Clostridium (Liu, 2014), um patdgeno que prejudica a saude intestinal
guando a funcdo da barreira estd comprometida, a acdo antimicrobiana dos
taninos apresenta uma estratégia direcionada e ndo antibiética para reduzir esta
ameaca na sua origem. Elizondo et al. (2010), concluiram por meio de trabalho
in vitro com diferentes cepas de Clostridium sp. que misturas de taninos de
guebracho e castanha ndo sé tiveram efeito antibacteriano, mas também agiram

contra diversas toxinas produzidas pelas bactérias.

Contudo, a inclusdo de taninos na dieta deve ser feita de forma criteriosa,
visto que concentracdes elevadas podem comprometer a palatabilidade e
consumo, reduzir a digestibilidade da fibra e, consequentemente, afetar o

desempenho animal (Beauchemin et al., 2020).

2.3.2. Saponinas

As saponinas (glicosideos) sao caracterizadas pela palatabilidade
amarga, sao encontradas em plantas terrestres, como principalmente na soja
(Price et al, 1987), plantas marinhas e linhagens animais, como no pepino-do-

mar (Tedeschi et al.,, 2021). Sdo compostos pertencentes ao grupo dos
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terpenoides, com estrutura predominantemente triterpenoide ou esteroidal,

amplamente distribuidas em mais de 500 espécies vegetais.

O principal interesse nas saponinas se deve a sua capacidade de modular
a fermentacdo ruminal, especialmente por sua acdo defaunizante, inibindo
protozoarios ciliados. Elas podem interferir na digestédo de proteinas no intestino
ao se ligarem ao colesterol presente nas membranas celulares, provocando a
ruptura dessas ceélulas. Esse efeito leva a eliminacdo seletiva dos protozoéarios
no ramen, o que contribui para uma melhor eficiéncia na utilizacdo do nitrogénio
e, consequentemente, pode promover um aumento no desempenho dos
ruminantes (Kholif, 2023).

Essa acao pode favorecer a eficiéncia alimentar ao melhorar a sintese de
proteina microbiana e reduzir a producdo de metano, tanto por mecanismos
indiretos, pela eliminacdo de protozoarios que abrigam metanogénicos, quanto
diretos, pela inibicdo de processos metabdlicos relacionados a metanogénese
(Tedeschi et al, 2021; Mcmurphy et al, 2014). As saponinas exercem efeitos
significativos especialmente no intestino delgado. Estudos como o de McMurphy
et al (2014) evidenciam o aumento do fluxo de proteina microbiana para o

intestino, favorecendo ruminantes com alta exigéncia de proteina metabolizavel.

A Yucca schidigera e a Quillaja saponaria representam as principais
fontes de saponinas empregadas como aditivos na nutricdo animal. Seus
principais objetivos sdo aprimorar o desempenho dos animais e diminuir a
producdo de aménia, além do odor das fezes em animais domésticos (Dematté
Filho, 2004). Embora o mecanismo exato de agcédo ainda n&do seja totalmente
elucidado, sabe-se que as saponinas influenciam positivamente a microbiota
intestinal, modificam o metabolismo do nitrogénio, e aumentam a permeabilidade
das células da mucosa intestinal, além de potencializar a taxa de absor¢&o no

trato digestivo.

Gee et al. (1989) afirmaram que as saponinas alteram a absorcéo
intestinal, o que pode trazer consequéncias negativas, uma vez que substancias
presentes nas dietas que normalmente nao seriam absorvidas podem aumentar
a sensibilizacdo por antigenos. Saponinas também sao referidas como
causadoras de despolarizacdo da membrana intestinal, o que também, altera o

padrdo de permeabilidade. Pela sua propriedade surfactante, possuem atividade
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antiprotozoaria, pois formam complexos com o colesterol das membranas

celulares dos protozoarios, causando a lise celular (De Souza et al., 2019).

2.3.3. Oleos essenciais

Os Oleos essenciais (OEs) sdo metabdlitos secundarios volateis
presentes em plantas. Do ponto de vista estrutural, classificam-se em dois
principais grupos: terpenoides (monoterpenoides e sesquiterpenoides) e
fenilpropanoides. Sua composicdo quimica € complexa, englobando acidos,
alcoois, aldeidos, ésteres aciclicos ou lactonas, além de compostos contendo
nitrogénio e enxofre (Al-Suwaiegh et al., 2020). A proporcdo dos constituintes
ativos pode variar significativamente em funcdo da cultivar, das condi¢des de

cultivo e do método empregado no processamento e extracao.

Aditivos alimentares fitogénicos, extraidos de plantas, como o 06leo
essencial de orégano (contendo carvacrol e timol), apresenta propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e anti-inflamatérias, capazes de contribuir para a
integridade intestinal (Wells, 2024). O 6leo de orégano auxilia na integridade da

mucosa e no equilibrio microbiano (Mohammadi et al., 2014).

O carvacrol (CAR) é um monoterpenoide presente nos 6leos essenciais
de plantas da familia Lamiaceae, presente no orégano (Lambert et al., 2001).
Entre seus efeitos benéficos a saude, destacam-se as atividades antiviral,
antiparasitaria, antioxidante e anti-inflamatoria (Bouyahya et al., 2021). Também
tem sido utilizado no tratamento de distlrbios gastrointestinais. Sua acgdo anti-
inflamatdria esta associada a inibicdo de citocinas como TNF-a e IL-6
(Alagawany et al., 2015), além da neutralizagdo de radicais livres, ajudando a
prevenir danos oxidativos celulares (Asadi et al., 2023).

O timol (THY) é um monoterpenoide fendlico que se apresenta como um
cristal incolor com odor caracteristico (Escobar et al., 2020). O THY possui
diversas propriedades farmacolégicas, incluindo atividades antiespasmadica,
antilisterial, antimicrobiana, anti-inflamatéria e antioxidante. Estudos
demonstraram que o THY é capaz de modular a patogenicidade de bactérias no
trato gastrointestinal, além de favorecer o aumento da abundéancia de bactérias

benéficas, como Lactobacillus crispatus e Lactobacillus agilis.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944711325002703#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944711325002703#bib0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944711325002703#bib0020
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Figura 3. Estrutura quimica do Carvacrol e Timol.

Segundo Ma et al. (2023) a inclusdo de OE na dieta de touros holandeses
ndo interrompeu a homeostase do ambiente intestinal interno. Além disso,
enrigueceu o numero de bactérias benéficas e inibiu o crescimento de bactérias

nocivas até certo ponto.

Em um estudo com ovinos, a suplementacdo de Oleos essenciais de
orégano impactou a composi¢cdo e 0s metabdlitos da microbiota intestinal,
promovendo o0 enriguecimento de Ruminococcus, Bifidobacterium e
Enterococcus e aumentou os niveis dos metabolitos acido indol-3-acético e indol
acetaldeido. Essas alterac6es na microbiota intestinal podem contribuir para o
aumento da atividade da amilase, melhorando assim o desempenho do
crescimento e a fungao da barreira intestinal (Jia et al., 2022).

Como podemos observar na Figura 4, a suplementacéo dietética com OE
de orégano reduziu o espaco entre as células epiteliais e resultou em uma
tendéncia de reparo e espessamento. Esses resultados sugerem que a

suplementacdo de OE melhora a morfologia colbnica.

Segundo o estudo realizado por Sun et al. (2022) avaliando trés niveis de
OE de orégano em ovinos em terminacao, comprimentos das vilosidades no ileo,
duodeno e jejuno foram todos maiores dos tratamentos com OE em relagdo ao
grupo controle, e as diferencas foram significativas para o duodeno e jejuno ( p
< 0,05). O que comprova os efeitos benéficos do OE na integridade do intestino
de pequenos ruminantes, o que esta diretamente relacionado com absor¢éo de

nutrientes, desempenho e imunidade.
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Figura 4. Efeitos do OE na histomorfologia da mucosa e ndmero de células
caliciformes. (A) Morfologia intestinal do célon em touros. (B) Espessura
muscular do coélon. (C) Distribuicdo de células caliciformes no epitélio colonico.
Os marcadores na imagem representam ceélulas caliciformes. (D) Numero de
células caliciformes colbnicas. n = 6 amostras/grupo. A significancia é relatada
como *p <0,05, **p <0,01. Fonte: Ma et al. (2023).

2.3.4. Prebidticos

Os prebidticos sdo componentes alimentares que nédo sao digeridos pelo
organismo, mas que, quando ingeridos em quantidades adequadas, promovem
0 crescimento ou a atividade seletiva de certos microorganismos benéficos no
intestino (Uyeno et al., 2015). Possuem a capacidade de modular de forma
positiva a microbiota intestinal, fortalecendo o sistema imunoldgico,
especialmente por meio da ativacdo de macréfagos. Os prebidticos sdo
incorporados as racfes e, por ndo serem digeridos pelas enzimas do trato
digestivo, passam a ser fermentados, resultando na producéo de compostos que
favorecem o crescimento e a atividade de probidticos. Assim, contribuem
indiretamente para a nutricdo de bactérias benéficas e para a melhoria geral da
saude do animal (Dowarah et al., 2017).

Segundo Patel e Goyal (2012), a maioria dos prebidticos promove o
crescimento de bactérias benéficas aos animais. Eles funcionam como
substratos para fermentacdo, além de se ligarem a patdgenos, podendo
aumentar a osmose intestinal, estimular macrofagos e a producdo de AGCC,
contribuindo para a modulagéo do sistema imunoldgico. Ao analisar o impacto
dos prebioticos na saude animal, € importante considerar a anatomia, fisiologia,

dependéncia da microbiota intestinal para energia, ambiente e dieta do animal
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(Gibson et al., 2017).

Os prebiodticos mais frequentes utilizados para melhorar a saude séo
carboidratos, como oligossacarideos, ou fibras alimentares com baixa
digestibilidade (Uyeno et al, 2015). A levedura, usada na alimentacao animal ha
décadas por seu teor proteico, vitaminas B e seu poder palatavel, possui na
parede celular os compostos B-glucanos e mananoligossacarideos (MOS), cujas
concentracfes variam conforme a cepa, como Saccharomyces cerevisiae
(Spring et al., 2000; Novak e Vetvicka, 2008).

Os B-glucanos presentes nas leveduras diferem estruturalmente dos
encontrados em cereais: na levedura, predominam as ligagbes [(-1,3 com
ramificagbes B-1,6, que possuem elevada capacidade imunomoduladora — ao
contrario dos B-1,4-glucanos dos cereais, que tém acédo limitada (Novak e
Vetvicka, 2008). Esse complexo de manano-glucano também confere
estabilidade e baixa solubilidade ao MOS, fundamental para seu desempenho

no intestino animal.

Os Mananoligossacarideos (MOS) sdo aclUcares manose complexos que
blogueiam a colonizacdo de patdégenos no trato digestivo (Uyeno et al., 2015). O
MOS sao fibras derivadas da parede celular das leveduras que funcionam como
prebidticos, pois ndo sdo degradadas pelas enzimas digestivas do intestino, mas
sdo fermentadas de forma seletiva pelas bactérias intestinais. O MOS atua
principalmente como um blogueador de patégenos: ele se liga a bactérias como
Salmonella e Escherichia coli, impedindo sua fixacdo nas células intestinais e
reduzindo a infeccéo (Spring et al., 2000). Isso ocorre pois ele ocupa os locais
onde essas bactérias prejudiciais normalmente se prendem, além de criar um
ambiente que dificulta o crescimento dessas bactérias, ajudando a controlar sua
multiplicacdo. Embora frequentemente classificado como prebiético, o MOS
pode levar a confusbes quanto a definicdo classica de prebidtico, que envolve

estimulo seletivo de bactérias benéficas.

2.3.5. Probiéticos

Os probidticos podem ser descritos como microrganismos Vivos,

geralmente bactérias das cepas Bifidobacterium e Lactobacillus, que quando
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administradas em quantidades corretas, conferem beneficios principalmente a
nivel intestinal (Latif et al, 2023). De acordo com Fusco et al. (2023), os
probibticos contribuem para a integridade da barreira intestinal ao impedir a
adesado de bactérias patogénicas as células epiteliais da mucosa, além de
regularem a resposta imune do hospedeiro. Seus beneficios incluem o equilibrio
da microbiota intestinal e 0 aumento da absor¢cao e disponibilidade de macro e

micronutrientes.

Probidticos dificultam a colonizacéo intestinal por patdbgenos ao competir
com eles por nutrientes e por sitios de ligacdo nos receptores epiteliais,
reduzindo sua viabilidade no trato gastrointestinal (Plaza-Diaz et al., 2019). Além
disso, esses microrganismos benéficos atuam na inibicao direta de patégenos
por meio da producdo de compostos antimicrobianos, como acidos graxos de
cadeia curta (AGCC), acidos organicos, peroxido de hidrogénio e bacteriocinas
(Ahire et al., 2021; Fantinato et al., 2019; Latif et al., 2023), contribuindo para o

controle microbiano no ambiente intestinal.

No sistema imunologico, modulam a maturacdo e o funcionamento de
células dendriticas, 0 que leva a ativacdo das células T e contribui para a
manutencdo da homeostase imune. Além disso, ha evidéncias de que os
probiéticos influenciam o eixo intestino-cérebro, participando da regulacédo de
neurotransmissores como serotonina, dopamina e acido gama-aminobutirico
(GABA), com possiveis efeitos sobre o comportamento e o bem-estar do
hospedeiro (Latif et al., 2023).
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Figura 5. Mecanismos de agao dos probidticos. (Fonte: NG et al., 2009).
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Segundo Chida et al. (2021) a dieta com alta energia reduziu a quantidade
de linfocitos em vacas leiteiras e aumentou a producéo de citocinas inflamatorias
(IL-1B e IL-2) quando as células do sangue foram estimuladas com
lipopolissacarideos (LPS). Posteriormente, com a suplementagdo com o
probiético (Lactobacillus plantarum) houve aumento novamente dos linfocitos e
normalizou os niveis de IL-1f e IL-2, semelhantes aos da dieta de baixa energia.
Isso mostra que a alimentagao rica em energia pode estimular a inflamacao, mas
0 probidtico ajuda a controlar essa resposta, podendo ser usado para regular a

inflamacé&o em vacas leiteiras de alta producéo.

2.3.6. Adsorventes de toxinas

Os adsorventes podem ser classificados em dois tipos: inorganicos e
organicos, de acordo com sua composi¢ao quimica (Vila-Donat et al., 2018). Os
inorganicos sao suplementos de baixo custo e sem valor nutricional relevante,
mas oferecem protecéo limitada contra micotoxinas. Entre eles, destacam-se as
argilas e os tectossilicatos (Santurio, 2007). Nessa categoria também estdo
incluidos os aluminossilicatos (como as bentonitas), as silicas e o carvao ativado
(Piva et al., 1993).
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Figura 6. Efeito de toxinas (DON, NIV, FB1, toxina T-2 e ZEN) no epitélio
intestinal. Eles alteram diferentes mecanismos de defesa intestinal, incluindo a
integridade epitelial, a proliferacéo celular, a mucosa, a imunoglobulina (Ig) e a
producao de citocinas. (Fonte: Antonissen et al., 2014).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/lactobacillus

36

Para adsorcao, usam-se compostos capazes de se ligar as micotoxinas
presentes nas ragdes contaminadas, sem se separar no trato gastrointestinal dos
animais. Isso faz com que as micotoxinas figuem presas ao adsorvente,
reduzindo sua absorcéo e, depois, sejam eliminadas pelas fezes. A ligacao entre
micotoxinas e adsorventes pode acontecer de varias formas, como interacfes
hidrofébicas, pontes de hidrogénio e interacbes eletrostaticas. E essencial que
essa ligacdo seja estavel durante todo o processo digestivo, para evitar que a
micotoxina se desprenda. A eficiéncia da adsorcédo depende das caracteristicas
do adsorvente, como carga elétrica, tamanho dos poros e area de superficie, e
das micotoxinas, como polaridade, solubilidade e forma da molécula (Cabral,
2019).

Ja os B-glucanos, ja citados nesta revisdo, também sao classificados
como adsorventes organicos, as quais possuem capacidade de adsorver varias
micotoxinas. Nesta categoria, as glucanas possuem significativo poder ligante as
aflatoxinas e zearalenona por meio de pontes de hidrogénio entre a micotoxina

e as glucanas (Yiannikouris et al. 2002).

2.3.7. Butirato de sédio

O butirato de s6dio desempenha um papel essencial no desenvolvimento
do rimen, além de contribuir para o estabelecimento e a manutencéo do epitélio
ruminal e intestinal (Gérka et al., 2019). Segundo Mentschel et al. (2001) esses
efeitos estdo relacionados a sua capacidade de estimular a atividade mitética
das células e de reduzir a taxa de apoptose (morte celular).

O acido butirico atua diretamente sobre o pH do meio em que se encontra.
O revestimento que resiste a acidez gastrica limita sua acdo no estdmago,
permitindo que exerca efeito mais intenso no intestino (Ribeiro et al., 2012). No
ambiente intestinal, o acido butirico reduz o pH, dificultando a adesdo de
bactérias patogénicas ao epitélio e, consequentemente, favorecendo uma
mucosa menos danificada pela multiplicagcdo bacteriana e mais eficiente na
absorcdo de nutrientes. O &cido butirico pode ser adicionado a dieta de
ruminantes de diversas formas, incluindo sais de butirato, como butirato de

calcio, sodio, potassio e magnésio, bem como na forma de butirinas.
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Segundo o estudo de Zhong et al. (2023) em bezerros, o butirato de sédio
reduziu a inflamag&o do rimen e jejuno ao regular negativamente as vias IL-17
e NF-kB, além de modular a microbiota e estimular o metabolismo de
carboidratos. De modo geral, promoveu o desenvolvimento gastrointestinal,

fortalecendo a imunidade e a atividade microbiana ruminal.
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Figura 7. Diagrama geral do efeito do butirato no rimen, no microbioma do

rimen e no jejuno. Adaptado de Zhong et al. (2023).

Segundo Moreira et al. (2016) avaliando a incluséo de butirato em dietas
de bovinos nelore machos inteiros em confinamento, concluiram que a
suplementacdo com 10 g de butirato de calcio resultou na maior altura de
vilosidade no duodeno, o que sugere uma possivel melhoria da superficie de

absorcéo no intestino delgado.

3. Consideracfes Finais

A integridade intestinal dos ruminantes representa um importante pilar
para o desempenho produtivo e bem-estar animal, estando diretamente
relacionadas a eficiéncia digestiva, resposta imune e resisténcia a patdogenos.

Diversos aditivos nutricionais, como prebidticos, probioticos, taninos, oOleos
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essenciais e adsorventes, possuem a acdo de modular favoravelmente a
microbiota e preservam a integridade da mucosa intestinal. Esses compostos
atuam tanto no equilibrio microbiano quanto na manutengdo da morfologia
intestinal, favorecendo maior absorcdo de nutrientes e reducdo de processos
inflamatorios. Evidéncias cientificas reforcam que a escolha estratégica e
combinada desses aditivos pode potencializar seus efeitos benéficos. Assim, o
uso racional e embasado desses recursos surge como alternativa promissora
para melhorar a saude intestinal e, consequentemente, a eficiéncia nutricional

em sistemas de ruminantes.
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Resumo

Informacdes perdidas no pedigree podem reduzir as acuracias de avaliagfes
genéticas em animais domésticos. Algumas metodologias que incluem
informacdo gendmica tém auxiliado a melhorar as acuracias dos valores
genéticos nestas situagdes. Métodos como metafundadores (MFs), grupos de
pais desconhecidos (UPGs) e pedigrees truncados tém sido combinados a
informacdo gendmica, com resultados positivos em algumas espécies de
animais domésticos como solugdo a problemética dos pais desconhecidos. Este
capitulo tem como objetivo apresentar as bases teodricas e exemplos de
aplicacbes praticas utilizando as metodologias dos UPGs, metafundadores e
pedigrees truncados, incluindo um tutorial passo a passo de como realizar estas
metodologias nos programas da familia BLUPF90:
https://github.com/danielealves-sys/TutorialUpgMfTrunc.

Palavras chave: avaliacdo genética, BLUPF90, grupos de pais desconhecidos,
metafundadores, pedigree truncado.

1. Introducéo

A avaliacao genética tem sido primordial nos programas de melhoramento
genético, evoluindo constantemente com o0 acesso a novas tecnologias.
Inicialmente, as avaliacbes genéticas eram baseadas somente em dados
fenotipicos e de pedigree, o que apesar de eficazes, apresentavam algumas
limitacdes, principalmente quando confrontadas com dados genealdgicos

incompletos ou erros de coleta de dados (Pimentel et al., 2024).
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A inconsisténcia de informacfOes genealOgicas, como em pedigrees
incompletos, pode comprometer a construgcdo das matrizes A e H, e,
consequentemente, a precisdo dos valores genéticos dos animais (Masuda et
al., 2022). Atualmente, diferentes estratégias tém sido utilizadas para contornar
essa limitagcdo, como o uso de metafundadores (MFs). Segundo Christensen
(2012), o conceito de MFs prop6e a inclusdo de uma matriz de covariancia entre
fundadores, possibilitando que eles compartilhem a ancestralidade parcial, o que

difere da suposicéao tradicional onde os fundadores ndo séo relacionados.

Além disso, outra solugdo amplamente utilizada € uso de Unknown Parent
Groups (UPGs) proposta por Quaas (1988), a qual modela efeitos genéticos
médios para animais com registros parentais desconhecidos, utilizando como
base o ano de nascimento, sexo ou origem geografica. O uso de pedigrees
truncados também pode ser utilizado como uma estratégia para lidar com a
problematica de pedigrees perdidos, o qual consiste em remover animais de

geracdes mais antigas.

Nesse sentido, Lourenco et al. (2014) afirmam que ao utilizar fenotipos
dos ultimos dez anos ou das Ultimas trés geracdes, podemos reduzir o viés de
selecdo acumulado ao longo do tempo nos dados historicos, tornando as
predicdes genéticas para os animais candidatos a sele¢cdo mais acuradas e
menos influenciadas por informacBes ancestrais com erros ou ausentes
(Bussiman et al., 2023). Entender a teoria, as aplicacbes e os desafios
associados ao uso de pedigree incompleto € um importante passo para melhorar

os modelos de avaliacdo genética em animais domésticos.

2. Grupos de pais desconhecidos (UPGS)

Os UPGs podem ser definidos como "grupos de pais fantasmas" ou uns
ancestrais representativos. Quando o pai ou a made de um animal €
desconhecido, ao em vez de manter a informacgéo perdida assumindo que ele
vem de uma base genética antiga com valor genético zero, este individuo é
incluido em um grupo. Esse grupo representa a média genética esperado para

aguele grupo de pais e/ou mées desconhecidos.
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Modelos que ignoram os UPGs tendem a subestimar severamente o
progresso genético real da populagdo, comprometendo o monitoramento do
programa e as projecdes econdmicas (Meyer, 2021). A metodologia ndo apenas
aumenta a acuracia das predi¢cdes, mas também reduz drasticamente o viés

sistematico, especialmente para animais jovens (Bradford et al., 2019).

A principal consequéncia da inclusédo das UPGs é a corregdo da tendéncia
genética nas estimativas. O efeito dos UPGs sobre os valores genéticos é
estatisticamente e quantitativamente relevante (Misztal et al., 2013), sobretudo
em populacdes com animais jovens com pedigrees incompletos. Segundo
Masuda et al. (2022), a auséncia de pedigree pode introduzir vies nas predicdes
gendmicas pelo ssGBLUP. A inclusdo de UPG corrige parte dessas distorgoes,
ajustando diferencas genéticas meédias entre animais sem ascendéncia
informada e reduzindo tendéncias genéticas. No entanto, os autores destacam
que, em bases de dados pequenas ou incompletas, o modelo pode subestimar

os efeitos dos UPG.

Na pratica, o pedigree passa a apresentar uma codificacdo para o UPG
que fica no lugar do Pai desconhecido. Esse UPG se torna um ponto de partida
na rede de parentesco, conectando os animais com pais desconhecidos atraves

de uma média estimada para os UPGs. A Figura 1 ilustra tais relacdes.

? ? —> Pais desconhecidos
| Ap6s a modelagem

considerando os grupos de

A% ’ :
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e AL
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: Y \/" Mae
(] N/ Y &
o
? - ?
Figura 1. Representacdo esquematica dos UPGs, que substituem os pais

ausentes no pedigree e conectam o0s animais por meio de meédias genéticas
estimadas para cada grupo.
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A construcdo dos UPG é uma das primeiras etapas da analise e deve
levar em conta possiveis diferencas entre os individuos da populacéo. O objetivo
nesta etapa € construir UPGs mais homogéneos possiveis. Ao avaliar uma
populacdo multirracial de bovinos de corte, por exemplo, os UPGs podem ser
construidos combinando as informacfes do sexo (no caso de caracteristicas
avaliadas em ambos 0s sexos), ano/geragéo de nascimento e composigao racial,

como segue:

a) UPG1l: MACHO_BRAFORD_ 2000-2010: Representa o valor
genético meédio de todos os pais desconhecidos da raca Braford, nascidos entre
2000 e 2010.

b) UPG2: FEMEA_NELORE_2011-2015: Representa o valor genético
meédio de todas as mées desconhecidas da raca Nelore, nascidas entre 2011 e
2015.

A inclusdo de UPGs modifica o modelo animal classico, conforme descrito

por Legarra et al. (2014). Assim, o modelo ajustado se torna:
y=XB +ZQg +Za* +e

Neste modelo, y é o vetor de observacgdes, B é o vetor de efeitos fixos, X
€ a matriz de incidéncia dos efeitos fixos que relaciona as observacées no vetor
y aos seus respectivos niveis de efeitos fixos no vetor B, Z é a matriz de
incidéncia dos efeitos aleatérios, relaciona as observacfes no vetor y aos
animais correspondentes no vetor a; e e é o vetor de erros ou residuos aleatdrios.
Assume-se que e segue uma distribuicdo normal com média zero. O valor
genético dos animais (ai) € decomposto em efeito médio do grupo ao qual seu

pai desconhecido pertence (gj) e o desvio do individuo em relagcédo a essa média
(a”).

Para solucionar as equacdes de modelo misto, a inversa da matriz de
parentesco € modificada para acomodar os UPGs, tratando-os como "animais
fantasmas" sem variancia de segrega¢do Mendeliana, conforme a transformacao
de Quaas-Pollak (Quaas, 1988). A inversa da matriz de covariancias para o0s
efeitos genéticos e de grupo (A*-1) é entdo construida da seguinte forma:

A_l _A—lq

=1 _
A - [_Q:A—l Q:A—IQ
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Nesta matriz, A*-1 € a inversa da matriz de parentesco por pedigree de
todos os animais, e Q é a matriz de incidéncia que aloca a fracdo de cada
ancestral desconhecido de um individuo ao seu respectivo UPG. Esta estrutura
permite que o modelo ajuste corretamente o valor genético do animal,

considerando a média do seu grupo de origem.

A inclusdo da informacdo gendbmica nas avaliacdes genéticas tém o
potencial de melhorar as estimativas dos efeitos dos UPGs. Ao incluir a
informacdo gendmica junto aos UPGs no método Single-Step GBLUP
(ssGBLUP) por exemplo, a matriz de parentesco baseada no pedigree (A) &
combinada com a matriz de parentesco gendémico (G), que é calculada a partir
dos efeitos marcadores (SNPs) (Vanraden, 2008). O resultado é uma matriz
unificada, a matriz H, cuja inversa (H-1) substitui a A-* nas equacfes do modelo
misto. A forma geral da H-! € dada por (Aguilar et al., 2010):

H =47+ [g 6! ° Azl

Onde A,; é uma subconjunto da matriz A, considerando apenas 0s
animais genotipados. Ao considerar os UPGs nas analises, a informacdo dos
mesmos precisa ser incluida em ambas as matrizes, do pedigree tradicional (A™)
e do pedigree apenas dos animais genotipados (Az271), para garantir a
compatibilidade entre as bases genética e genémica. A abordagem mais comum
e robusta, conhecida como altered QP model (Masuda et al., 2022) inclui o UPG

na matriz A e traz a seguinte modificacdo para a H*:

Hype = Agpe + [g G-1_ IE:l—1
22.UPG
Nesta equacdo, A7 e A3lyp; S840 as inversas das matrizes de
parentesco ajustadas para os UPGs. Alternativamente, outra abordagem
(ssGBLUP/H_UPG) consiste em incluir os UPGs em todos os elementos da
matriz H. A sua inversa (H-1) € construida da seguinte forma, conforme detalhado
por Masuda et al. (2022):
0 0 0
Hob= Aghe+|0 67— 4n —(67' - 437)e;
0 —Q(¢"— 43) Q:(6¢7'- 43,)Q:
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Onde: é a A ;7 inversa da matriz de parentesco por pedigree ja ajustada
para os UPGs; G-! e A ;1 sdo as inversas das matrizes de parentesco gendémico
e por pedigree (apenas para animais genotipados), respectivamente; Q2 é a
submatriz de alocacdo que relaciona 0s animais genotipados aos seus
respectivos UPGs. A principal diferenca desta matriz para a anterior € a inclusao
dostermos —(G™1 — A37)Q:€ Q'2(6™1 — A37)Q,, que explicitamente modelam
a covariancia entre os valores genéticos dos animais genotipados e os efeitos
dos UPGs.

3. Uso de metafundadores em avaliacdo genética com pais desconhecidos

Tradicionalmente, a utilizacdo dos UPGs tem sido uma das principais
estratégias adotadas para representar ancestrais desconhecidos em pedigrees
de animais domeésticos. Entretanto, sua principal limitacdo reside na suposicao
de independéncia entre os grupos formados, desconsiderando possiveis
relacbes de parentesco. Visando superar essa restricdo, podemos aplicar a
metodologia dos metafundadores (MF), que expande a teoria dos UPG ao
incorporar informacdes de relacionamento e endogamia entre populacdes
fundadoras, configurando-se como uma alternativa promissora para aprimorar a
compatibilidade entre as matrizes de parentesco (A) e matriz gendmica (G)
(Masuda et al., 2022).

A Figura 2 ilustra, de forma esquematica, o conceito de metafundador e
como 0S mesmos sao considerados nos pedigrees. No diagrama, o
“Metafundador” representa uma populagao ancestral hipotética, conectada aos
individuos da populacdo base (animais 2 a 6) por linhas pontilhadas que
caracterizam um pseudo-pedigree, isto €, uma relacao genética estimada a partir
de frequéncias alélicas, sem registro genealdgico real. A partir dessa base, o
fluxo de descendéncia segue pelas geracdes seguintes (animais 7 a 13),
evidenciando como a inclusdo do metafundador permite modelar a variabilidade
genética original e corrigir a falta de informacf6es completas do pedigree. Essa
representacéo facilita compreender como os MFs incorporam a estrutura da
populacdo fundadora na matriz de parentesco, melhorando as acuracias de

predicéo dos valores genéticos estimados.
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Figura 2. Representacdo esquematica de uma populacdo de bovinos com
metafundador. Adaptado de Legarra et al. (2015).

Os MF podem ser definidos como pseudoindividuos que representam os
ancestrais base de uma populacdo. Em contraste com os UPGs tradicionais, que
sdo considerados efeitos fixos no modelo estatistico, os MFs apresentam
vantagens, pois permitem a modelagem da endogamia e das relacdes genéticas
entre grupos de base, sendo tratados como efeitos aleatérios. Além disso,
promovem ajustes na matriz de parentesco A, de modo a torna-la compativel
com a matriz gendémica G, considerando frequéncias alélicas baseadas em 0,5
(Aguilar et al., 2010; Christensen, 2012).

No ssGBLUP, a matriz de relacionamento H integra pedigree e gendmica,
sendo escrita na forma classica (sem metafundador) como:

0 0
-1 _ -1
=4+ [0 G—l—Agzl]

Em que A €& a matriz de parentesco do pedigree, A22 0 bloco entre
genotipados e G a matriz genbmica. Quando se utiliza metafundadores, a base
ancestral passa a considerar parentesco entre fundadores e A é substituida por
A*, incorporando a matriz de covariancia I' (Gama), conforme descrito em
Legarra et al. (2015) e Kluska et al. (2021) e :
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0 0

r=Aa14 _ e

Segundo Masuda et al. (2022), a versao sem MF assume fundadores nao
relacionados, podendo gerar incompatibilidade entre A e G em pedigrees
incompletos, enquanto a inclusdo de MFs ajusta essa base, reduz viés e melhora
a consisténcia das estimativas gendmica. O elemento central dessa abordagem
€ a matriz I', que descreve as relacbes dentro e entre MFs. Essa matriz

apresenta interpretacdes especificas:

. Ii < 1: indica uma populagdo base com elevada variabilidade
genética;

. i > 1: caracteriza uma populacao base endogamica,;

. Iij > O: reflete sobreposicéo genética entre populacdes fundadoras;

. Ij < 0: sugere divergéncia entre populagdes fundadoras.

A estimacéo de I é realizada a partir de dados genotipicos, geralmente
por meio de métodos de minimos quadrados generalizados (Generalized Least
Squares — GLS). Para garantir acuracias adequadas com o uso da metodologia,
€ necessario um numero adequado de animais genotipados que apresentem

conexao com os metafundadores.

Uso de MFs tem sido aplicado em diferentes espécies, especialmente em
estudos com populacdes multirraciais de bovinos de corte (Junqueira et al., 2020;
Tonussi et al., 2021) e suinos (Aldridge et al., 2020; Fu et al., 2021). Neste
sentido, a utilizacdo de MFs tem trazido maior acuracia de sele¢cdo em cenarios
multirraciais e envolvendo cruzamentos. No entanto, apesar desses avangos, a
aplicacéo pratica ainda enfrenta desafios relevantes. Em especial, a estimagéo
da matriz I', que representa as covariancias entre os MFs, pode resultar em
valores pouco plausiveis do ponto de vista biologico, sobretudo em populagbes
mais complexas (Kudinov et al., 2022). Além disso, a obtencdo de estimativas
robustas requer quantidade adequada de dados gendmicos, ja que a baixa

conectividade entre individuos pode comprometer os resultados.

Outro aspecto importante refere-se ao escalonamento de variancias, visto
que, em alguns contextos, ndo é recomendado estimar diretamente o0s

componentes de variancia com o uso de MFs (Legarra et al., 2015). O conceito
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de MFs representa um avanco teorico e aplicado nas avaliagbes gendmicas, ao
possibilitar maior integracdo entre informacdes de pedigree e gendmica,
favorecer o tratamento de pedigrees incompletos e proporcionar incremento na

acuracia das predicfes genéticas.

4. Pedigrees truncados em avaliagdes genética de animais domésticos

Em avaliacbes gendbmicas, nem sempre € necessario utilizar todas as
informacdes historicas disponiveis do animal ou populacdo analisada. Nesse
contexto, o truncamento de pedigrees se apresenta como uma forma de limitar
a quantidade de informacbes trabalhadas, mantendo apenas as mais
significativas, visto que, pedigrees incompletos ou populacdes cuja estrutura é
incerta podem comprometer as avaliacdes genéticas (Meyer, 2021). Assim, 0
truncamento de pedigrees consiste na remocao de informacbes antigas,
desnecessarias ou incompletas do pedigree utilizado na avaliacdo (Bussiman et
al., 2023), reduzindo vieses e otimizando 0s custos computacionais sem
comprometer a acuracia das predicbes genéticas. Essa manobra é Util
principalmente quando ndo ha conhecimento sobre a genealogia dos
progenitores dos animais fundadores da populacdo. Nestes casos, utilizar o
truncamento a partir de geragcdes mais novas pode ser mais vantajoso do que

utilizar gerac6es mais antigas com informacdes inconsistentes.

Estudos em diferentes espécies mostram que o truncamento pode
contribuir no aumento dos ganhos genéticos, reduzindo vieses nas predi¢cées
dos valores genéticos. Cesarani et al. (2021), avaliando bovinos de leite,
concluiram que, a combinacdo do truncamento do pedigree com informacdes
gendbmicas de UPG trouxe vantagens em termos de predicdo. Em suinos,
Pocrnic et al. (2017) mostrou que reduzir a profundidade do pedigree para cerca
de 2-5 geracOes ndo afetou a acuracia das predicdes gendmicas para animais
genotipados. Ja em bufalos, o truncamento combinado a dados gendmicos pode
melhorar a acuracia e reduzir vieses (Melo et al., 2024). Além disso, o
truncamento pode atuar na reducgéo de viés associados a mudancas na definicao
de caracteristicas ao longo do tempo, causadas por alteracdes de manejo dos
animais, ambiente ou metodologias de mensuracdo (Tsuruta et al., 2005;
Howard et al., 2018).
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Em bubalinos da ragca Murrah, Melo et al. (2024), observam que 0 nimero
de geracles utilizadas depende da estrutura da populacdo e da caracteristica
avaliada. J4 em bovinos de leite e suinos, Lourenco et al. (2014). afirma que a
utilizacado de cerca de duas geracdes foi suficiente para manter, e em alguns
casos até melhorar, a acuracia das predicdes. Tal caracteristica €
particularmente interessante em espécies com intervalos de geracdo mais
curtos, em que a informacgao das geragdes mais antigas tém menor relevancia
(Mantysaari et al., 2020).

Outro aspecto a ser levado em consideracédo nas avaliacdes genéticas é
o elevado processamento computacional requerido, visto que, o uso de grandes
volumes de dados aumenta consideravelmente o custo das analises gendmicas,
especialmente em popula¢cdes intensamente genotipadas. Nessa perspectiva,
Bussiman et al. (2023) destaca que o truncamento reduz o nimero de equacdes
a serem resolvidas, o que diminui 0os custos computacionais. Tal pratica foi
aplicada com sucesso em estudos com bovinos de leite, suinos e ovinos de leite
(Lourenco et al., 2014; Howard et al., 2018; Hollifield et al., 2021; Macedo et al.,
2022). Contudo, a decisdo sobre quantas geracdes manter deve considerar
fatores como herdabilidade da caracteristica, nimero de registros e intervalo de
geracgdes, contribuindo para eficiéncia e confiabilidade dos programas genéticos,
qualidade das informacfes, custo computacional e acuracia das predicdes

genéticas.

5. O Papel da gendmica na resolucao de pedigrees incompletos

Historicamente, os programas de melhoramento genético dependiam
quase que exclusivamente de informacbes fenotipicas e de registros
genealdgicos para estimar 0 meérito genético dos animais domésticos. Durante
décadas, essa abordagem foi a base do melhoramento genético, possibilitando
avancos importantes na producao de animais geneticamente superiores com as
caracteristicas desejadas (Celik, 2024). No entanto, a principal limitacdo dessa
pratica estava diretamente relacionada a qualidade e a correta coleta das
informagdes de pedigree. Em muitos casos, a falta de registros parentais ou
erros na coleta de dados compromete a confiabilidade das estimativas genéticas,

levando a interpretacdes equivocadas da contribuicdo genética dos individuos
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(Pimentel et al., 2024). Nesse sentido, Wolak e Reid (2017) destacam que, em
populacbes base, é dificil encontrar pedigrees completos, resultando em
conexdes genealdgicas incertas. Apesar de levantar tal discussdo para
populacdes de animais silvestres/selvagens, tal premissa se aplica também a
populacdes de animais domeésticos. De forma semelhante, Speed e Balding
(2015) apontam que a falta de informagdes completas nos registros implica em
coeficientes de parentesco imprecisos, prejudicando célculos de endogamia e
dificultando a distincdo entre efeitos genéticos e ambientais. Essa fragilidade
afeta ndo apenas a selecdo dos melhores animais, mas também a previsdo do
ganho genético esperado, que passa a ser subestimado em funcao da auséncia

de vinculos genealdgicos confiaveis (Gomez et al., 2021).

Com os avancos da biologia molecular, novas ferramentas comecaram a
ser incorporadas aos programas de melhoramento genético. O uso de
marcadores moleculares classicos, como microssatélites e RFLPs, que
permitem identificar associacdes entre regides especificas do genoma e
caracteristicas quantitativas de interesse. Esses marcadores possibilitaram o
mapeamento de QTLs (Quantitative Trait Loci) especialmente para
caracteristicas quantitativas, facilitando a identificacdo de genes responsaveis
por variacdes genéticas de interesse (Meuwissen et al., 2001). A selecédo
gendmica, por outro lado, significativamente impactou no aumento da acuracia
das predicdes genéticas. Koning (2016) descreve essa abordagem com base na
utilizacdo de dados genotipicos e fenotipicos da populacédo de referéncia para
construir equagdes de previsdo do mérito genético dos individuos candidatos a
selecdo. Dessa forma, foi possivel avaliar animais jovens sem depender de
informacdes de progénie ou apenas de registros fenotipicos individuais. Ibtisham
et al. (2017) reforcam que esse beneficio da selecdo genémica foi fundamental,
pois permitiu reduzir o intervalo de geracdes e aumentar a taxa de ganho
genético. Além disso, a avaliacdo pode ser aplicada inclusive em embrides,
antecipando decisdes de selecdo que antes dependiam de longos periodos de
observacdo. Especialmente no caso de pedigrees incompletos, Tonussi et al.
(2017) ressaltam que, com informagbes gendomicas, € possivel identificar

relacbes genéticas mesmo entre animais cujo pedigree € desconhecido ou
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incerto, otimizando estratégias de acasalamento e aumentando a rentabilidade

do rebanho.

Entre os modelos estatisticos que mais se destacam na incorporacéo de
informacdes gendmicas estd o GBLUP (Genomic Best Linear Unbiased
Prediction), que substitui a matriz de parentesco tradicional, derivada do
pedigree, pela matriz gendmica construida a partir de das informac6es dos
marcadores moleculares (Boichard et al., 2016). Posteriormente, Misztal et al.
(2009) desenvolveram o método ssGBLUP (Single-Step GBLUP), que combina
em um procedimento de Unico passo a informacdo de todos os animais
disponiveis, sejam eles genotipados ou ndo. Para calcular o parentesco entre 0s
animais usando esse modelo, € necessario a utilizacdo da matriz H™, que integra
informacg6es das matrizes A e a inversa da matriz de parentesco genémico (G
1) (Legarra et al., 2009; Aguilar et al., 2010; VanRaden, 2020). Enquanto, para
estimar os valores genéticos genémicos (GEBVs), € necessario substituir a
inversa da matriz A pela inversa da matriz H™. Apesar de sua ampla utilizacédo
e de sua capacidade de reduzir vieses em comparacdo a outros métodos, o
ssGBLUP ainda depende, em certa medida, da consisténcia dos pedigrees.
Quando ha muitas informacfes ausentes, a formacédo das matrizes A e G pode
ser afetada, resultando em GEBVs tendenciosos (Masuda et al., 2022).

No contexto da era gendmica, o uso de haplétipos também tem se
mostrado uma ferramenta interessante para superar as limitagdes impostas por
impostas por pedigrees incompletos no melhoramento genético animal. Os
haplétipos sdo blocos de variacbes no DNA que sédo herdados em conjunto, o
gue proporciona uma visdo mais detalhada e precisa das relacdes dos individuos
(Legarra et al.,, 2009). Essa metodologia € valiosa quando pensamos em
pedigrees incompletos, situagdo comum em muitas popula¢cdes comerciais e de
base (Junqueira et al., 2020). A partir da comparacao dos haplétipos é possivel
identificar segmentos gendmicos idénticos por descendéncia (IBD), revelando
vinculos genéticos que nao foram detectados pelo pedigree tradicional (Pértile

et al., 2016), conforme mostra a Figura 3.

A integracdo de informacgdes de hapldétipos contribui significativamente
para corrigir falhas nas informacdes parentais, reduzindo o viés nas estimativas

genéticas e aumentando a acuracia da predicdo de mérito genético, o que se



56

traduz em programas de sele¢cdo mais eficientes e confiaveis (Romeiro et al.,
2013; Garrick, 2011). Isso permite que programas de selecdo superem as
barreiras tradicionais impostas por pedigrees incompletos, buscando sempre

manter um progresso continuo nos programas de melhoramento (Hayes et al.,

| nap [
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Figura 3. Representacdo da transmissdo de haplétipos em uma genealogia,

destacando um segmento IBD herdado de um ancestral comum.

6. Tutoria GitHub:

Link de acesso ao tutorial para 0 passo a passo para realizar analises
BLUP, ssGBLUP, com inclusdo de UPG, MFs e sistema de truncamento em

avaliacOes genéticas: https://github.com/danielealves-sys/TutorialUpgMfTrunc

7. Consideracdes finais

As metodologias apresentadas neste capitulo sdo potenciais e efetivas
para solucionar a problematica dos pais desconhecidos em pedigrees de animais
domeésticos. Cada abordagem oferece uma forma distinta de lidar com essas
incertezas, contribuindo para melhorar de maneira significativa as estimativas
dos valores genéticos em avalia¢des tradicional e gendmica. Assim a escolha
entre utilizar UPGs, MFs ou pedigree truncado deve ser cuidadosamente
orientada pelas caracteristicas especificas da populacao em estudo.


https://github.com/danielealves-sys/TutorialUpgMfTrunc
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CAPITULO 4

Peso 6timo de abate de suinos no contexto da zootecnia de

precisao
Dejanir Pissini, Marcos Luis Cassal, Paulo Santana Pacheco, Vladimir de Oliveira
https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-39-8.c4

Resumo

A determinacdo do peso ideal de abate é uma decisdo estratégica central na
suinocultura, especialmente para produtores independentes, cuja rentabilidade
€ diretamente afetada por flutuacdes nos custos de producédo e precos de
mercado. Este capitulo apresenta e discute as saidas de um modelo conceitual
e matematico desenvolvido para estimar o peso 6timo de abate de suinos com
base na margem de contribuicdo, integrando variaveis zootécnicas (crescimento
e consumo de racao) e econdmicas (custos variaveis e receita liquida). O modelo
foi estruturado em modulos interdependentes, implementado em Python e
disponibilizado em interface web, permitindo calculos autométicos e geracdo de
graficos interativos. Simulacdes utilizando séries historicas de pregos de milho,
farelo de soja e suino, ajustadas pelo IGP-DI (2013-2024), e testes de
sensibilidade demonstraram que o peso 6timo de abate varia conforme a
margem de contribuicdo e a relacdo preco suino/milho. Resultados indicaram
gue, em cenarios de baixa margem, o abate precoce € economicamente mais
vantajoso, enquanto em situacdes favoraveis o prolongamento do ciclo produtivo
aumenta o peso de abate e a lucratividade. As analises demonstraram que o
peso médio 6timo de abate foi de 106,02 + 35,06 e 115,11 + 27,78, quando foram
consideradas todas as simulacdes ou apenas as que apresentaram margem de
contribuicdo positiva, respectivamente. O modelo mostrou-se sensivel as
variacdes nos precos dos principais insumos, fornecendo uma ferramenta pratica
para apoiar decisfes estratégicas e maximizar a rentabilidade da producgéo de
suinos.

Palavras-chave: economia da producdo; modelagem matematica; peso de
abate; suinocultura; zootecnia de preciséo.
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1. Introducéo

A suinocultura € uma atividade agropecudria consolidada mundialmente
e praticada com o objetivo primordial de fornecer matéria prima de alta qualidade
para elaboracdo de produtos destinados a alimentacdo humana. No Brasil, um
dos maiores produtores globais de carne suina, grande parte da producao ocorre
dentro do sistema de integracdo, no qual boa parte das decisdes estratégicas
ficam a cargo de uma empresa ou cooperativa. Contudo, inUmeros produtores
operam fora deste sistema, constituindo o grupo de suinocultores denominados,
genericamente, de “suinocultores independentes” (Miele e Almeida, 2023). Os
suinocultores independentes sdo, em geral, mais vulneraveis a momentos de

instabilidade econdémica da suinocultura (Alves et al., 2022).

Uma das caracteristicas marcantes da suinocultura brasileira € o elevado
grau de tecnificacao (Barcellos et al., 2011). Tecnologias associadas a conceitos
como os de “Zootecnia de Precisdo” deverdao ganhar impulso e impactar, ainda
mais, a suinocultura brasileira nas préximas décadas. Contudo, o objetivo ndo
deve ficar restrito apenas a monitoria das condi¢cdes alojamento e aspectos do
comportamento e desempenho animal, e, sim, a efetiva integracdo destas
informacgdes visando a tomada de decisfes que promovam, cada vez mais, a

sustentabilidade do sistema de producéo (Pomar et al., 2019; Laca, 2019).

Entre as decisbes estratégicas que precisam ser tomadas pelos
suinocultores, em especial os independentes, esta a definicdo do peso de abate,
a qual tem grande importancia para os resultados econémicos da atividade.
Embora a escolha do momento de abater os animais possam estar condicionada
a fatores que independem da vontade do suinocultor (mercado comprador,
instalacdes e equipamentos, etc.) € fundamental que se tenha clareza sobre
oportunidades auferidas e ou desperdicadas para um dado peso de abate
(Pinheiro et al., 1983; Santos Filho et al., 2018).

A criacdo comercial de suinos esta sujeita aos paradigmas macro e
microecondmicos e, portanto, necessita de monitoramento
econdmico/financeiro. Tomando-se como exemplo a fase de terminacgdo, €
possivel assumir, da perspectiva econémica, a seguinte situacao: os leitbes que
chegam a engorda (terminacdo), representam um custo ao produtor.

Posteriormente, estes animais recebem investimentos na forma de insumos
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diversos com a finalidade de agregar valor e, por fim, serem comercializados

visando gerar receitas (Santos Filho e Bertol, 2018).

Considerando que o custo do suino criado para o abate é variavel por
unidade de peso vivo, enquanto a receita aumenta linearmente com o peso, fica
facil entender que a relacdo entre custo e receita, ou seja, o lucro, varia com o
peso vivo (Rocha et al., 2007). Em um cenario ideal em que o objetivo seja o de
maximizar a lucratividade, o ponto 6timo de abate sera aquele em que a relagcéo
entre custo e receita € maxima. Ao contrario, em cenarios de lucratividade
negativa, o ponto 6timo de abate € aquele no qual a relagcéo entre custo e receita
€ minimizada (Henke, 2000; Rocha et al., 2007).

A questdo do peso 6timo de abate de suinos foi abordada em outros
estudos (Santos Filho et al., 2018; Henke, 2000). Nestes, o peso ideal de abate
foi definido como base na relacdo entre receitas e custos totais, que englobam
0s custos fixos e varidveis. Em razao de dificuldades para obter determinados
componentes do custo fixo, tem se proposto o uso de outras métricas de
desempenho econdémico que poderiam facilitar a estimativa do ponto 6timo de
abate, contribuindo para a efetivacdo de analises econdémicas/financeiras da
atividade. A margem de contribuicédo, definida como a diferenca entre o preco de
venda e as despesas variaveis associadas a producdo e comercializacdo dos

animais (Padoveze, 2015) pode representar uma alternativa nesse caso.

A margem de contribuicdo é um indicador essencial que define o quanto
cada suino efetivamente contribui para cobrir 0s custos fixos e gerar lucro. Sendo
atil para decisGes estratégicas, como a definicdo do peso ideal de abate e
otimizacao da producéo para maximizar ganhos. Uma das limitacdes da margem
de contribuicdo é ndo considerar os custos fixos na analise. Assim, 0 seu uso
isolado pode comprometer a sustentabilidade financeira da empresa a longo
prazo. Analises financeiras adicionais, como o ponto de equilibrio, que determina
o volume minimo de vendas necessario para cobrir todos os custos, e a
lucratividade global, que garante uma visdo completa do desempenho financeiro

do negocio, sao recomendadas (Pissinin et al., 2025).

A integracdo de informacdes referentes ao desempenho animal com
dados de despesas de producdo e comercializacdo por meio de modelo

conceitual e matematico implementado num software de facil utilizacdo, pode
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auxiliar na tomada de decisédo, especialmente na suinocultura independente.
Assim, o objetivo, neste capitulo, € propor uma nova estrutura (modelo)
conceitual e matematica que integra dados de desempenho animal, custos

variaveis e receitas para estimar o peso 6timo de abate de suinos.

2. Modelizagao conceitual e matemética

O peso ideal de abate foi estimado por meio de um modelo concebido
conceitualmente e formalizado matematicamente, integrando variaveis
produtivas (crescimento e consumo) e econdmicas (custos variaveis e receitas).
O sistema foi estruturado em modulos interdependentes, representados em
fluxograma (Figura 1), que formaliza as entradas, oS processamentos e as

saidas do modelo.

DADOS

ECONOMICOS

DADOS TECNICOS
OUTROS CUSTOS
DIETA [ ANIMAIS J [ DIETA ] [ ANIMAIS ] [ VARIAVEIS J

CUSTOS VARIAVEIS

RECEITA LIQUIDA TOTAIS

MARGEM DE
CONTRIBUICAO

MAXIMIZACAO DA
MARGEM

PESO OTIMO

Figura 1. Fluxograma do modelo usado para determinar o peso 6timo de abate
de suinos (Fonte: Pissinin et al., 2025).
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O critério de decisdo adotado foi a maximizacdo da margem de
contribuicdo (MC), definida como a diferenca entre a receita obtida pela venda
do animal e os custos variaveis de produc¢éo. Assim, o peso 6timo de abate foi
identificado no ponto em que a MC alcancou o seu valor maximo, garantindo

uma medida de rentabilidade diretamente aplicavel a realidade produtiva.

2.1. Estrutura conceitual

Crescimento dos suinos: descrito pela equacdo de Gompertz,
amplamente empregada em organismos vivos devido a caracteristica de taxa

relativa de crescimento decrescente, resultando em curva sigmoide.

Consumo de racdo: modelado por equacdo sigmoide (Gompertz

modificado), refletindo a evolu¢do do consumo ao longo do ciclo produtivo.

Dieta e custos alimentares: o custo diario da racado foi obtido a partir da
composic¢do, do consumo estimado e dos precos dos insumos (milho, farelo de

soja e demais ingredientes), considerando variacdes de mercado.

Custos adicionais: contemplam custo de aquisicdo do leitdo, mao de
obra, despesas veterinarias, energia, agua, transporte, mortalidade e demais
custos variaveis. Esses componentes sdo acumulados ao longo do ciclo

produtivo.

Receita liquida: calculada pelo produto entre o peso vivo e o0 preco de

venda do suino, descontados impostos e encargos.

Margem de contribuicdo: diferenca entre receita liquida e custos
variaveis, utilizada como indicador central do modelo. O ponto 6timo de abate foi

definido como o peso vivo em que a margem de contribuicdo € maximizada.

2.2. Estrutura matematica

Equacéao de crescimento (Gompertz):

M= A e{_e{—B.(t—C)}}

em que:



M = massa corporal (kg), ta idade (dias)
A = peso assintatico,
B = taxa de crescimento relativa

C = idade no ponto de inflexao.

Consumo diario (Gompertz modificado)

CR = A xexp exp (—B *exp exp (—k * x) )

em que:
CR = consumo diario (kg/dia)
X = idade (dias)

A,B,k = parametros ajustaveis.

Custo da dieta (D):

Dzzn: (m * x)
i=1

em que:

D = Custo por kg de racao(R%)

x = Quantidade do ingrediente i (kg/kg)
m = Preco do ingrediente i (R$/kg)

> = Somatério

Custo do leitdo (CL):

L(R$) = PV(K RS
CL(R$) = PV( g)*V<@>

em que:

CL = é o custo do leitdo

66
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PVa = peso vivo ha aquisi¢ao

V = valor do leitdo no mercado por kg

Receita liquida (RL):
RL= (PVv . Pkg) - 1
em que:
RL = receita liquida
PV = peso vivo na venda
Pkg = preco do suino por kg

| = impostos e encargos.

Margem de contribuigéo (MC):

MC = RL-CV
em que:
RL = receita liquida

CV = somatério dos custos variaveis (racdo, leitdo, mao de obra,
despesas operacionais, mortalidade etc.).

2.3. Avaliagdo do modelo

A avaliacdo foi conduzida para verificar a precisdo das estimativas e a
aplicabilidade pratica do modelo em diferentes condicbes produtivas e de

mercado.

2.4. Coleta e processamento de dados

Foram utilizados dados de crescimento, consumo, custos e precos de
mercado obtidos de diferentes fontes, como: Tabela Brasileira para Aves e
Suinos (Rostagno et al., 2017), Embrapa, CEPEA/ESALQ/USP e ACSURS.
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As simulacbes foram desenvolvidas em ambiente Python (PYTHON,
2025), utilizando as bibliotecas NumPy e Pandas (Harris et al., 2020) para
manipulagéo de dados e implementacgédo dos algoritmos. O modelo foi integrado
a uma aplicacédo web construida com Django (Django, 2025) e apoiada no banco
de dados PostgreSQL (Postgresql, 2025). Para a interface grafica, empregaram-
se Bootstrap (Bootstrap, 2025) e Chart.js (Chart.Js, 2025), que possibilitaram a
apresentacao interativa e intuitiva dos resultados.

2.5. M6dulos do sistema

Moédulo "dietas”. armazena as formulagdes das dietas, contendo a
descricdo dos ingredientes e suas respectivas propor¢cdes. A partir da
composicdo e dos precos unitarios dos insumos, 0 sistema calcula
automaticamente o custo por quilograma de racdo. Também permite definir os
periodos de fornecimento de cada dieta, e, com base na data de inicio, gera

automaticamente as datas de término de cada fase alimentar.

Mdédulo "curva de crescimento”: implementa um modelo matematico
baseado na equacdo de Gompertz, ajustavel conforme dados inseridos de idade
e peso. A partir desses dados, o sistema realiza a projecdo do crescimento diario
dos animais, possibilitando ajustes personalizados de acordo com a realidade

produtiva.

Mdédulo "consumo de racdo": o consumo diario de alimento é estimado
por meio da equacdo de Gompertz, a mesma utilizada para modelar o
crescimento dos animais. Dessa forma, a curva de consumo € proporcional ao
desenvolvimento dos suinos, representando de forma realista 0 aumento do
consumo conforme o animal cresce. O modelo permite ainda ajustes nos
parametros, possibilitando ao usuario adapta-lo as condicdes especificas de sua

producéao.

Modulo "custo da ragdo": automatiza os calculos do consumo diario,
consumo acumulado e custo acumulado da alimentagdo ao longo do ciclo de

producéo, considerando as variacdes das dietas e os periodos de fornecimento.
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Modulo "receita liquida": permite inserir os precos do quilo vivo dos
animais em diferentes idades, além de taxas, impostos e demais encargos sobre

a venda. A partir desses dados, o sistema calcula a receita liquida gerada.

Médulo "demais custos varidveis": integra informagcfes de custos
variaveis além da alimentacao e do custo dos leitbes, como mao de obra, agua,
medicamentos e energia elétrica. O sistema distribui esses custos
proporcionalmente ao nimero de animais no lote, gerando o custo médio variavel

por suino.

Modulo "custo do leitdo": o sistema recebe como entrada o peso, o valor
por quilograma e a quantidade de leitdes adquiridos. Com essas informagdes

calcula o custo unitario por leitdo e o custo total do lote inicial.

Médulo "margem de contribui¢cdo": este mddulo integra todos os dados
anteriores, custo do leitdo, custo acumulado da alimentacdo, demais custos
variaveis e receita liquida, para calcular, diariamente, a margem de contribuigdo
ao longo do ciclo produtivo. Esse célculo é fundamental para a analise
econdmica e para a determinacao do ponto étimo de abate.

Médulo "ponto 6timo": com base na maximizacdo da margem de
contribuicdo, o sistema identifica o peso ideal de abate. Além dos resultados
numeéricos, gera automaticamente gréaficos dindmicos que ilustram a evolucao da
margem de contribuicdo em funcéo da idade e do peso dos suinos, facilitando a

tomada de decisao estratégica.

2.6. Testes de sensibilidade

Para avaliar a robustez do modelo frente a variacées nos precos de
insumos e do suino, foram conduzidos testes de sensibilidade. Inicialmente, os
parametros criticos, como preco do milho, preco do farelo de soja e preco do

suino, foram avaliados em trés cenarios distintos: otimista, estavel e pessimista.

Em seguida, cada parametro foi individualmente aumentado em 10%,
mantendo o0s demais constantes, e os efeitos sobre a saida do modelo,
especificamente a margem de contribuicdo por animal, foram analisados. Esse
procedimento permitiu quantificar o impacto de alteracbes nos precos sobre o

peso 6timo de abate.
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2.7. Simulacdes

Foram utilizadas séries histéricas corrigidas dos pre¢os do suino, milho e
farelo de soja, referentes ao periodo de 2013 a 2024, ajustadas pelo indice Geral
de Precos — Disponibilidade Interna (IGP-DI), tendo como referéncia dezembro
de 2024. A correlacéo entre as variaveis de entrada foi previamente calculada e
inserida no software Simulacion 5.0, integrado ao Microsoft Excel. Nesse
ambiente, foi realizada a simulagdo de Monte Carlo, que ajustou as distribuicdes
de probabilidade mais adequadas para cada variavel, com base no teste de
Anderson-Darling, e gerou 1.000 cenarios conjuntos de precos, respeitando
simultaneamente as distribuicdes ajustadas e as correla¢cdes informadas. Os
cenarios simulados foram entédo utilizados como dados de entrada no modelo
desenvolvido, o qual processa as informacdes econdmicas e zootécnicas para
estimar a variavel de saida, representada pela margem de contribuicdo (peso

otimo de abate).

3. Resultados
3.1. Anélise de Sensibilidade

Na Tabela 1 é possivel verificar que os resultados da analise de
sensibilidade indicam que o preco de venda do suino é o fator com maior impacto
sobre a margem de contribuicdo, com variacbes positivas que geraram
aumentos proporcionais na rentabilidade e no peso ideal de abate. Por outro
lado, elevagdes nos precos dos insumos alimentares impactam negativamente
a margem, sendo o milho o insumo de maior sensibilidade relativa. Embora os
gastos com insumos para alimentacdo sejam 0S mais expressivos, outros
elementos, como custos com mao de obra, saude animal e manejo também
influenciam a margem de contribuigdo, contribuindo para a complexidade da
gestdo econdmica do sistema. Estes resultados estdo alinhados a literatura
(Henke, 2000; Oliveira, 2011; Pinheiro et al., 1983; Bertol; Santos Filho, 2018),
gue aponta os custos com alimentagdo como principal componente da estrutura

de custo variavel e, portanto, determinante da viabilidade econémica do sistema.
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Tabela 1. Analise de sensibilidade da margem de contribuicdo em funcdo da

variagcéo dos principais parametros econdomicos nos anos de 2012, 2014 e 2019

no Parametro Base (R$) +10% (R$) MC Base MC 10% P.Base P.10% Sens.

Preco de
venda

012 (R$/kg) 2,390 2,630 -31,514 -11,218 75,761 96,264 6,440
Preco de
venda

014  (R$/kg) 3,400 3,740 48,018 98,168 146,438 153,474 10,444
Preco de
venda

019 (R$/kg) 4,070 4,480 17,130 71,510 130,019 142,342 31,745
Milho

012 (R$/kg) 0,490 0,540 -31,510 -34,660 75,761 60,691 -0,999
Milho

014  (R%/kg) 0,420 0,460 48,018 37,760 146,438 141,507 -2,136
Milho

019 (R$/kg) 0,610 0,670 17,123 4,869 130,194 123,769 -7,156
Farelo de

012  soja (R$) 1,020 1,120 -31,514 -34,224 75,761 62,661 -0,859
Farelo de

014 soja (R$) 1,100 1,210 48,018 39,670 146,438 143,172 -1,738
Farelo de

019 soja (R$) 1,280 1,410 17,123 8,765 130,194 127,468 -4,881

3.2. Simulacdes

Os resultados da simulacdo mostraram correlagéo positiva (r = 0,705; P <

0,000) entre margem de contribuicdo e peso 6timo de abate (Figura 2). O peso

otimo de abate médio no caso de margens negativas foi de 49,42 + 21,21 kg,

enguanto para margens positivas 0 peso 6timo de abate médio foi de 115 + 27,78

kg. E importante destacar que o peso 6timo de abate no caso de as margens

serem negativas € 0 peso que minimiza as diferengas entre receita e despesas

variaveis. A probabilidade de a margem de contribuicdo ser positiva ou negativa

foi de 86,6% e 13,4%, respectivamente.
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Figura 2. Relac&o entre margem de contribuicdo (R$/cab.) e peso 6timo de abate
(k).

Na Figura 3 sdo mostradas as relacdes entre o peso 6timo de abate com
o preco do milho (a), preco do farelo de soja (b) e preco recebido pelos suinos
(c). Fica evidente que o peso 6timo de abate mantém relacBes estreitas com 0s

precos pagos pelo milho e recebido pelo suino.

Quando se plotou a variavel relacédo entre precos do milho e suino com o
peso de abate (Figura 4) ficou claro que ha uma tendéncia de aumento do peso
6timo de abate com o incremento da relacdo entre os precos recebidos pelo
suino vivo e pago pelo milho. Esta associacéo ja foi revelada em outros estudos
(Pinheiro et al., 1983; Rocha et al., 2007) nos quais também se constataram que
guanto maior a relacdo entre precos do suino e milho, maior sera o peso de
abate que maximiza a func&o lucro. Em termos praticos, ao menos duas
importantes questdes devem ser consideradas. Primeiro, os calculos s&o
baseados em valores pagos pelo quilo de peso vivo do suino e ignoram
eventuais bonificagbes pela qualidade de carcaca. Além disso, nossas
estimativas ndo contemplam possiveis aumentos de riscos associados a

incrementos do peso de abate.
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Na Figura 5 constata-se como diferentes intervalos da relacédo suino:milho
se relacionam com a margem de contribuicdo, quando essa € positiva. Cerca de
90% dos dados de relacdo suino:milho se mantiveram na faixa entre 4 a 8,
indicando a forte influéncia desta relagdo na margem de contribui¢éo positiva, ou

seja, a receita superando as despesas variaveis.
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margem de contribuicdo positiva (R$/cab.).
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A interacdo simultdnea entre essas variaveis e seus efeitos combinados
sobre o peso 6timo (Figura 6) se apresenta a relacao tridimensional entre o prego
do suino (R$/kg), o preco do milho (R$/kg) e o peso 6timo de abate (kg),
estimado pelo modelo econémico que usa a margem de contribuicdo. Observa-
se gue tanto o preco recebido pelo suino como o preco pago pelo milho sdo
determinantes da decisdo econOmica de abate, embora haja uma leve

superioridade para a influéncia do preco do milho no peso 6timo de abate.

Figura 6. Relacao tridimensional entre as variaveis peso 6timo de abate (R/$),

preco do suino (R$/kg) e preco do milho (R$/kg)

4. Consideracdes finais

O modelo mostrou-se sensivel as variacdes nos precos dos principais
insumos, constituindo-se numa ferramenta pratica para apoiar decisdes

estratégicas e maximizar a rentabilidade da producéo de suinos.

As simulac¢des evidenciaram que os pesos médios 6timos de abate foram
de 106,02 + 35,06 e 115,11 + 27,78, quando consideradas todas as simulacdes
ou apenas as que apresentaram margem de contribuicdo positiva,

respectivamente.

Em sintese, a integracdo de informacfes zootécnicas e econémicas por

meio de um modelo estruturado e automatizado permite que suinocultores,
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especialmente os independentes, tomem decisdes estratégicas mais precisas
sobre o momento de abate, contribuindo para a maximizacdo da margem de
contribuicdo e, consequentemente, para a sustentabilidade econdmica da

atividade.
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CAPITULO 5

Tilapicultura: desafios, tendéncias e estratégias nutricionais
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Resumo

A aquicultura tem se consolidado como um dos setores que mais cresce no
mundo, desempenhando papel fundamental na seguranca alimentar e no
fornecimento de proteina animal de qualidade. A tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) destaca-se por sua adaptabilidade, rapido crescimento e eficiéncia
alimentar, sendo atualmente a principal espécie de peixe criada no Brasil e a
segunda mais produzida globalmente. Com a intensificacdo dos sistemas de
producdo, surgem desafios relacionados a sustentabilidade, ao manejo
nutricional e aos custos de producao. A alimentacéo corresponde a mais de 75%
dos custos totais de producdo na aquicultura, e a elevada dependéncia de
ingredientes convencionais, como farinha de peixe e farelo de soja, aliada as
restricdes no uso de antibiéticos, tem estimulado a busca por fontes proteicas
alternativas e por aditivos naturais capazes de promover o crescimento e a salde
dos peixes. O uso de subprodutos vegetais e compostos bioativos (como
polifendis, fibras e polissacarideos ndo amilaceos solluveis) tem se mostrado
uma estratégia promissora. Esses componentes podem contribuir para melhorar
o desempenho produtivo, a integridade intestinal e a resposta imunologica dos
peixes, além de reduzir impactos ambientais e agregar valor a residuos
agroindustriais. Assim, a nutricdo funcional e o desenvolvimento de ingredientes
sustentaveis se apresentam como caminhos essenciais para o fortalecimento e
a inovacao da tilapicultura moderna.

Palavras-chaves: bioativos, fontes proteicas, ingredientes alternativos,
mercado aquicola, piscicultura, producéo animal.

1. Introducéo

A aquicultura surgiu como uma importante fonte de producdo de

alimentos, renda e subsisténcia, tornando-se um dos setores que mais crescem

M Il Simpdsio de Investigacdo em Producdo Animal (SIPRA)
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no mundo nos ultimos anos (Gandolpho et al.,, 2025). A expansdo e 0
fortalecimento do setor aquicola tém contribuido significativamente para a
seguranca alimentar e consequentemente, no aumento continuo global do
consumo per capita de pescado. Nesse cenario, algumas espécies de peixes,
como a tilapia-do-Nilo, tém se destacado devido a facilidade de criacdo e alta
demanda (Wang e Lu, 2016). Sua consistente evolugdo no mercado, reflete-se
decisivamente na necessidade de produzir conhecimento inovador, garantindo
que a expansdao de seu cultivo esteja galgada em qualidade produtiva e

responsabilidade ambiental.

Para que este comportamento de mercado continue ascendente, as
pesquisas tém voltado especial interesse para o desenvolvimento de estudos
sobre aspectos relacionados a nutricdo da espécie, uma vez que as racdes
representam mais de 75% das despesas totais de producdo em sistemas
intensivos (Musa et al. 2025; Rossignoli et al., 2023). Com o crescimento global
do setor de aquicultura, o fornecimento de ingredientes essenciais para ragoes,
como a farinha de peixe, tornou-se cada vez mais restrito (Cantillo e Deshpande,
2025; Fantatto et al., 2024). Neste cenério, o uso de ingredientes vegetais nas

dietas tem se tornado pratica comum.

As fontes vegetais atualmente de maior disponibilidade no mercado séo
provenientes da soja (farelos e concentrados), as quais também sao
intensamente usadas nas dietas de outros animais de producdo (ex. aves e
suinos). Este fato demonstra que a crescente migracao da aquicultura para uso
dessas fontes proteicas, pode causar competicdo entre cadeias produtivas,
levando a instabilidade de precos e ao aumento da presséo sobre o uso da terra
e de insumos agricolas. Portanto, estudos que abordem sua substituicdo por
fontes alternativas em racdes piscicolas, se tornam tao importantes quanto

agueles que buscam substituir fontes proteicas animais por vegetais.

Neste contexto, o objetivo da presente revisdo de literatura é abordar o
panorama atual sobre a producdo de tilapia, seus desafios, tendéncias e
inovacdes voltadas ao uso de ingredientes alternativos na elaboracéo de ragbes
e seus reflexos sobre a saude, metabolismo e desempenho zootécnico da

espécie.
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2. Caracteristicas bioldgicas e produtivas da tilapia

As tildpias pertencem a ordem Perciformes e a familia Cichlidae,
originarias do continente africano. A partir da década de 1960, sua producao se
expandiu globalmente, especialmente em regides de clima tropical e subtropical.
Trata-se de uma espécie altamente adaptavel a diferentes condigcbes ambientais
e a diferentes sistemas de cultivo como tanques-rede, viveiros escavados e
sistemas de recirculacdo, tolerando variagbes significativas de temperatura,
salinidade e niveis de oxigénio dissolvido. No Brasil, a introducéo das tilapias
ocorreu na década de 1970, por meio da espécie Oreochromis niloticus,

conhecida popularmente como tilapia-do-Nilo (Rodrigues et al., 2013).

A tildpia-do-Nilo apresenta coloragdo acinzentada, corpo lateralmente
comprimido e linha lateral dividida em dois segmentos, possui preferéncia por
fitoplancton, mas adapta-se facilmente a racdes comerciais e artesanais,
incluindo aquelas formuladas a partir de subprodutos agropecuérios (Rodrigues
et al., 2013; Oliveira et al., 2007)

Do ponto de vista reprodutivo, possui caracteristicas que favorecem a
producdo em larga escala. Atinge a maturidade sexual precocemente, permitindo
ciclos reprodutivos rapidos. Entretanto, essa alta taxa reprodutiva pode resultar
em superpopulacdo nos tanques, afetando negativamente o desempenho
zootécnico. Para contornar esse problema, é comum a aplicacao de técnicas de
reversao sexual, obtendo-se lotes monosexuais, geralmente compostos por
machos, que apresentam crescimento mais rapido e melhor converséo
alimentar, além de direcionar melhor os nutrientes ingeridos para o crescimento,
ja que as fémeas destinam parte dos recursos a producdo de gametas. Essa
técnica contribui para prevenir a reproducao indesejada em cativeiros e reduzir
o risco de introdugdo de espécies exodticas em reservatorios e corpos d’agua
naturais (Furuya, 2010; Rodrigues et al., 2013; Oliveira et al., 2007).

Do ponto de vista econémico e mercadoldgico, a carne branca, de sabor
suave, baixa quantidade de gordura e poucas espinhas, é altamente apreciada
pelos consumidores (Peixe BR, 2025). Além disso, a espécie apresenta uma
conversdo alimentar eficiente, com taxas que variam entre 1,2:1 e 1,8:1,
dependendo do sistema de cultivo e da qualidade da racao utilizada (Oliveira et

al., 2007; Winckler et al., 2024), podendo atingir um peso de abate entre 600 g e
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1,2 kg em poucos meses, tornando a tilapicultura uma atividade de elevado
potencial de retorno econdmico (Bozano e Cyrino, 2020). Tais caracteristicas
favoreceram o desenvolvimento da tilapicultura, pois atrairam a atencdo dos

produtores e impulsionaram o comércio.

3. Panorama da tilapicultura no Brasil e no mundo

Nas ultimas décadas, a aquicultura consolidou-se como o setor de
producdo animal de maior crescimento, superando as taxas de expansao
observadas nas cadeias tradicionais de proteina, como frango, suinos e bovinos.
Segundo a FAO (2024), a produc¢do aquicola mundial atingiu 94,4 milhdes de
toneladas em 2022, ultrapassando, pela primeira vez, a pesca extrativista, que
somou 92,3 milhdes de toneladas no mesmo periodo. Com isso, a aquicultura
passou a responder por mais da metade (51%) do pescado consumido

globalmente, o que refor¢ca sua importancia para a seguranca alimentar mundial.

Essa tendéncia reflete ndo apenas a capacidade da aquicultura de
atender a crescente demanda global por proteina, mas também a pressao por
sistemas produtivos mais eficientes e sustentaveis. A tilapicultura, em particular,
destaca-se nesse contexto, pois representa a segunda espécie mais produzida
no mundo (FAO, 2024), o que foi motivado pelo seu rapido crescimento e ampla

adaptabilidade a distintos ambientes e dietas (Yang et al., 2025)

A Asia atualmente concentra mais de 70% da produc&o mundial, sendo a
China o maior produtor global, seguida por paises como Indonésia, Egito,
Filipinas e Tailandia. De acordo com a FAO (2024), a produgcdo mundial de
tilapias ultrapassou 7 milhdes de toneladas, representando uma das principais
fontes de proteina animal. O cenario global indica a consolida¢ao da tilapia como
uma commodity aquicola, com crescente demanda por produtos processados,

frescos e/ou com maior valor agregado.

O Brasil se destaca como o maior produtor da espécie fora do continente
asiatico, com volume aproximado de 662,230 mil toneladas, representando mais
de 68% da producédo aquicola nacional (Peixe BR, 2025). Os principais estados
produtores sao Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Bahia,

gue concentram os maiores polos de producao, principalmente em sistemas de
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tanques-rede. Esses valores ficam explicitos no consumo de carne de peixe que
teve um aumento significativo. De acordo com a FAO (2024), a demanda por
pescado aumenta cerca de 1,5% ao ano, de modo que, atualmente,
aproximadamente 17% da proteina animal consumida pela populacdo mundial &

proveniente de peixes.

4. Tendéncias de consumo e impacto na producao de tilapias

Conforme o relatério da Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO, 2024), a expansao populacional, o
crescimento da renda e a concentracdo da populacdo nas cidades, continuara
promovendo elevagdo na demanda por alimentos nas préximas décadas,
elevando a participacéo das proteinas para consumo humano e evidenciando a

necessidade do aumento na producédo de proteina animal.

Nesse sentido é esperado até 2030 crescimento de 37% no consumo,
evidenciando a importancia desse setor na geracao de alimentos (FAO, 2018,
2020). Com este aumento expressivo do consumo, a pesca extrativista nao sera
capaz de atender a demanda de forma sustentavel, sendo assim, a aquicultura
representa o caminho para disponibilizar ao mercado produtos de qualidade,

com homogeneidade e oferta regular (FAO, 2020).

Atualmente, a criacao de tilapia do Nilo tem despertado o interesse e a
atencao de pesquisadores da area aquicola no sentido de desenvolver trabalhos
gue contribuam para o aprimoramento e a fixacdo dessa exploracdo como fonte
rentavel na producdo animal. Sua producdo quadruplicou na Ultima década
devido a facilidade de aquicultura, comercializacdo e precos de mercado
estaveis (FAO, 2024).

5. Nutricdo e inovagao no cultivo intensivo de tilapias

Com a intensificacdo da producdo, torna-se necessario a adocdo de
praticas adequadas de manejo alimentar, aliadas ao monitoramento constante
da qualidade da agua e a oferta de dietas balanceadas, contendo todos os
nutrientes essenciais, de modo a atender as exigéncias proteicas, energéticas e

de aminoacidos, garantindo crescimento eficiente, boa conversao alimentar e
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qualidade do produto final. A integracdo desses fatores atua de forma sinérgica
no desenvolvimento adequado dos animais, promovendo seu bem-estar e

favorecendo sistemas produtivos eco-friendly.

Nas fases iniciais de desenvolvimento, as tilapias apresentam
exigéncias proteicas elevadas, que diminuem gradativamente a medida que se
desenvolvem e atingem o tamanho comercial desejado. A demanda por proteina
bruta ideal varia entre 28% e 35%, dependendo do estagio de crescimento e do
objetivo produtivo (Francis et al., 2020). Aminoacidos essenciais, como lisina,
metionina + cistina, treonina e triptofano, sdo determinantes para a taxa de
crescimento, eficiéncia proteica e desempenho reprodutivo (Furuya; Cruz; Gatlin,
2023).

A utilizacado de fontes alternativas de proteina, associada a aplicacao de
tecnologias que reduzem fatores antinutricionais e aumentam a disponibilidade
de nutrientes, para a substituicdo total ou parcial das tradicionais fontes
proteicas, como farinha de peixe e farelo de soja, torna-se uma estratégia
promissora, diante da necessidade de ampliar o leque de opcbes de fontes

proteicas viaveis.

Devido a intensificacdo da producao, os peixes estdo expostos a maiores
niveis de estresse, 0 que pode comprometer as respostas imunoldgicas dos
animais, tornando-os mais suscetiveis a doencas oportunistas (Figueiredo e
Leal, 2008). Diante das restricbes ao uso de antibidticos em sistemas aquicolas,
cresce a necessidade de alternativas eficazes e ambientalmente seguras, o que
tem impulsionado pesquisas voltadas a utilizacdo de ingredientes bioativos na

nutricdo de peixes.

Compostos bioativos sédo substancias presentes em pequenas
guantidades em plantas e alimentos, como frutas, vegetais, nozes, 6leos e graos
integrais, capazes de atuar como antioxidantes, antimicrobianos e moduladores
da microbiota intestinal e do sistema imunoldgico, influenciando processos
metabolicos e a saude (Leyva-Lopez et al., 2020). Dessa forma, a nutricdo de
tilapias em sistemas intensivos demanda néao apenas o equilibrio entre proteina,
energia e aminoacidos essenciais, mas também a incorporacao de estratégias
inovadoras, como o uso de ingredientes alternativos e bioativos, que favorecam

o desempenho zootécnico, a saude dos animais e a sustentabilidade do cultivo.
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5.1. Fontes proteicas e seu uso na nutricao de peixes

Quando se trata da nutricdo de peixes, é imprescindivel destacar que as
exigéncias proteicas variam de acordo com o habito alimentar da espécie
produzida, sendo consideradas elevadas para espécies atualmente mais
produzidas, com niveis de inclusdo acima de 28%. Esse fato, acaba aumentando
a dependéncia pelo uso de fontes proteicas de origem animal, que representa
mais de 50% do custo da alimentacdo (Lazzari e Baldisserotto, 2018; Santos et
al., 2019;).

Para uso na producéo de racOes para peixes, a fracédo proteica pode vir
tanto de fontes animais como vegetais. As fontes proteicas de origem animal
mais comumente utilizadas sdo as farinhas de peixe e de carnes (Moro e
Rodrigues, 2015). J4 para as de origem vegetal, as mais utilizadas séo os farelos

e concentrados proteicos de soja, farelo de canola e farelo de algodao.

5.2. Fontes alternativas de proteina

A dependéncia exacerbada por uma unica fonte proteica, coloca em risco
a estabilidade produtiva, caso algum evento inesperado afete esta cultura. Dessa
forma, ter outras opcbes de ingredientes proteicos se torna imprescindivel.
Preferencialmente, as alternativas devem garantir oferta de mercado, baixa
variabilidade em seu perfil nutricional e pouca flutuagdo de precos ao longo do

ano.

Aliado a estes pontos, as fontes vegetais sao preferidas, pois possibilitam
formulagcdes de racbes “verdes”, fato que tem assumido importancia
consideravel na escolha de produtos pelo mercado consumidor nos ultimos anos
(Tansaz et al., 2018). Contudo, devemos lembrar que a maior parte das fontes
proteicas vegetais produzidas atualmente tem fatores antinutricionais

associados, o que limita sua utilizacéo.

Nesta realidade, deve-se considerar a utilizacdo de estratégias
tecnologicas para concentracdo da fracdo proteica, otimizando a qualidade
nutricional destas fontes (Fries et al., 2011; Pianesso, 2018). Os processos para
concentracao proteica vegetal baseiam-se na aplicacdo de tratamentos fisicos,

térmicos, quimicos e enzimaticos, que podem ser usados de forma individual ou
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combinada, visando maior eficiéncia quali-quantitativa na obtenc&o do produto
final. Além disso, com adequado direcionamento tecnoldgico, muitos coprodutos,
residuos e subprodutos das industrias de alimentos tornam-se potenciais
matérias primas para a concentracdo de proteinas, o que traz impactos positivos
para reducéo de desperdicio, mitigacdo de impactos ambientais e fortalecimento

de cadeias produtivas.

Como foi investido em tecnologias para fazer o concentrado de soja,
podia-se também ser investido em pesquisas e uso de tecnologias para outras
fontes vegetais ndo concorrentes com cadeias da nutricdo animal que a soja
compete, além de retirar residuais que ficam sem destino, podendo ter um uso
na nutricAo ndo poluindo o meio ambiente (Coélho, 2018). Outro aspecto
relevante refere-se ao desenvolvimento de tecnologias que viabilizem a
utilizacado de aditivos na nutricdo de peixes, especialmente aqueles obtidos a
partir de coprodutos da industria. Essa abordagem favorece o aproveitamento
integral da matéria-prima e possibilita a reinsercdo de produtos de valor

agregado no mercado.

5.3. Papel dos aditivos bioativos

Um dos fatores que tém impulsionado o avanco da tilapicultura é o uso
crescente de aditivos bioativos na alimentagdo dos peixes. Esses aditivos
compreendem substancias naturais ou sintéticas que, adicionadas em pequenas
guantidades as dietas, exercem efeitos benéficos sobre a salude, o desempenho

zootécnico e a eficiéncia produtiva dos animais.

Entre as principais classes de aditivos bioativos estdo os compostos
fendlicos, como flavonoides e taninos, de reconhecida acdo antioxidante e
antimicrobiana (Albuquerque et al., 2021), os polissacarideos ndo amilaceos
soliveis, como p-glucanas, pectinas e gomas vegetais, com efeito
imunomodulador e prebiético (Adorian et al., 2015, 2019, 2021; Goulart et al.,
2015, 2017, 2018), os oOleos essenciais, com efeito antibacterianos e
imunoestimulatorios (Juarez et al., 2023) e extratos vegetais (El-Sayed et al.,

2024), além de probidticos, prebiodticos e simbidticos (Mugwanya et al., 2022).



86

A aplicacdo desses compostos na nutricdo de peixes tem mostrado
resultados positivos em parametros como taxa de crescimento e eficiéncia
alimentar (Rohani et al., 2022), mucosa intestinal (Adorian et al. 2016, 2020),
imunidade e indicadores de estresse oxidativo (Rezende et al., 2021) e a
sustentabilidade, pois a utilizacdo de subprodutos agroindustriais como fontes
de compostos bioativos, como por exemplo, o bagacgo de oliva, o farelo de uva,
a linhaca e cascas de frutas citricas, ndo apenas agrega valor a residuos
agricolas, reduzindo custos de producdo e impactos ambientais (Lépez et al.,
2020).

O avanco das pesquisas sobre nutricdo funcional e a aplicagdo pratica
desses aditivos em larga escala tém sido determinantes para a expanséo
sustentavel da piscicultura, permitindo reduzir os impactos ambientais da
producdo e atender as exigéncias de um mercado consumidor cada vez mais
atento a qualidade e a seguranca alimentar. Os aditivos bioativos deixaram de
ser apenas um recurso complementar e passaram a ocupar um lugar estratégico
nas formulagdes nutricionais, contribuindo diretamente para o aumento da
produtividade, reducdo de custos com tratamentos veterinarios e melhoria da

rentabilidade dos sistemas aquicolas.

6. Considerac0es finais

Diante do exposto, destaca-se a importancia da tilapia-do-Nilo na
producdo aquicola. No entanto, para dar continuidade a esse crescimento, se
faz necessario ampliar os estudos voltados a identificacdo de potenciais fontes
proteicas que possam substituir os ingredientes convencionais, visando uma
producdo mais eco-friendly. Além disso, é necessario o desenvolvimento e a
aplicacao de tecnologias que otimizem o aproveitamento dos ingredientes nas
dietas, favorecendo a eficiéncia nutricional e o desempenho zootécnico dos

peixes.
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CAPITULO 6

Uso de tecnologia portatil com inteligéncia artificial para

andlise de qualidade do leite diretamente em campo

Paola O. Selau, Francine B. Facco, Monique de L. Antunes, Nathalia M.

Veronezi, Andrieli Stefanello, Renan Cecchin, Pamela I. Otto, Julio Viégas

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-39-8.c6

Resumo

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS) portatil surge como uma
ferramenta inovadora para avaliacdo da qualidade do leite, permitindo analises
rapidas, ndo destrutivas e aplicaveis diretamente em campo. Essa tecnologia
apresenta grande potencial para monitoramento continuo e suporte a tomada de
deciséo na producdo leiteira. Este estudo teve por objetivo avaliar o desempenho
de sensores NIRS portateis na analise da qualidade do leite em condi¢bes de
campo. Foram coletadas 219 amostras de leite de sete mesorregides do Rio
Grande do Sul, que, apds aumento artificial de dados, totalizaram 647 amostras
utilizadas para treinamento, validacéo e teste de modelos preditivos baseados
em redes neurais. Os sensores avaliados foram os equipamentos portateis
A32R024, A32R019 e A32R026. Os resultados indicaram boa capacidade
preditiva para gordura e solidos totais (R?= 0,68 — 0,90; RMSEP= 0,40 — 0,67),
desempenho moderado para proteina, N-ureico e extrato seco desengordurado
(ESD) (R?= 0,19 - 0,60; RMSEP= 0,29 — 0,40) e predicao limitada para lactose
(R? variando de 0,04 — 0,17; RMSEP= 0,19 — 0,21). Apesar das limitacbes da
tecnologia portatil, estratégias como aumento do nimero de amostras, uso de
algoritmos mais robustos e avaliacdo de diferentes dispositivos podem aprimorar
a acuracia e a capacidade discriminatéria dos modelos. Conclui-se que os
sensores NIRS portateis representam ferramenta promissora para triagem
rapida e monitoramento em tempo real da qualidade do leite, embora nao
substituam métodos laboratoriais de referéncia para analises de alta preciséo.

Palavras-chave: gordura, lactose, monitoramento, NIR, proteina, solidos totais.
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1. Introducéo

O monitoramento da qualidade do leite € de grande relevancia para a
cadeia produtiva, uma vez que a composi¢ao e os parametros fisico-quimicos
refletem ndo apenas o valor nutricional do produto, mas também o estado de
saude dos animais, o0 manejo alimentar e as condicfes higiénico-sanitarias da
ordenha (Hanus$ et al., 2018; Walstra et al., 2005). Métodos convencionais de
andlise sdo considerados de referéncia, porém demandam maior tempo,
infraestrutura laboratorial e custos elevados, o que pode limitar sua aplicacao
rotineira em larga escala (Santos et al.,, 2021). O impacto econOmico da
qualidade do leite pode ser dimensionado pelo volume produzido e
comercializado nacionalmente, que atingiu um recorde historico de 6,49 bilhdes
de litros de leite cru, resfriado ou ndo, industrializados no Brasil, conforme
pesquisa realizada no primeiro trimestre do ano pelo IBGE, divulgada em
setembro de 2025.

Nesse contexto, a espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS)
desponta como uma alternativa promissora, pois possibilita analises rapidas, ndo
destrutivas e simultdneas de multiplos constituintes, sem necessidade de
preparo complexo da amostra ou uso de reagentes quimicos (Ciurczak et al.,
2014). A tecnologia do NIR se baseia na absorcédo por radiacédo eletromagnética
por ligacdes moleculares, gerando espectros caracteristicos que refletem a
composicdo quimica do material analisado. O uso de modelos quimiométricos
robustos permite a correlacdo entre os espectros obtidos e parametros de
referéncia, resultando em metodologias preditivas aplicaveis a diferentes
matrizes, incluindo o leite cru (Tsenkova et al., 1999; Berzaghi e Riovanto, 2009),
favorecendo o monitoramento em tempo real da qualidade do produto e a

tomada de decisdao na bovinocultura leiteira.

Embora os NIR de bancada apresentem alta preciséo e ja sejam
consolidados para andlises de leite em laboratérios, os avangos tecnologicos em
microeletrénica e ptica viabilizaram o desenvolvimento de dispositivos portateis,
capazes de levar a técnica diretamente ao campo (Pu et al., 2021; Be¢ et al.,
2022). Esses sensores de NIR menores e mais acessiveis, tém mostrado
potencial para a predicdo de componentes como gordura, proteina, lactose e

sélidos totais, ainda que sua performance varie conforme o modelo e/ou
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fabricante, o intervalo espectral e a qualidade da calibracéo utilizada (De la Roza-
Delgado et al., 2017; Guerra et al., 2024).

Estudos recentes (Khan et al., 2024) indicam que, apesar das vantagens
de agilidade e praticidade, a robustez dos modelos preditivos em NIR portatil
pode ser limitada por fatores como variacdes de temperatura e umidade do
ambiente, heterogeneidade da composicao do leite, diferencas de matriz e faixa
espectral restrita de alguns sensores. Para minimizar esses efeitos, calibragdes
regionais, modelos de correcdo de variabilidade e manutencao periodica dos
equipamentos sdo estratégias recomendadas. Assim, a validacdo desses
equipamentos em condi¢des reais de campo é fundamental para confirmar sua

aplicabilidade pratica na pecuaria leiteira.

Com base nas informacgdes reportadas, a aplicacdo da tecnologia NIRS
portatil em analises de qualidade do leite ainda € pouco explorada no Brasil,
evidenciando a necessidade de pesquisas que confirmem a eficiéncia da
tecnologia na pratica. Portanto, este capitulo objetiva avaliar a qualidade do leite
cru em condicBes de campo, utilizando um sensor de infravermelho préoximo

portatil.

2. Espectroscopia Do Infravermelho Proximo (Nirs)

O NIRS é uma técnica analitica baseada na interacdo da radiacao
eletromagnética com a matéria, amplamente utilizada para andalises qualitativas
e quantitativas em diversas areas, incluindo agricultura, industria alimenticia,
farmacéutica e medicina. O NIR esta compreendido, especificamente, em uma
faixa de comprimento de onda entre 780 e 2.500 nanémetros, situada entre a luz
visivel e o infravermelho médio no espectro eletromagnético (Vincent et al.,
2020).

O principio fundamental do NIR baseia-se na absor¢cdo de radiacédo por
ligac6es moleculares como C-H, O-H, N-H e S-H, presentes em compostos
organicos. Quando a luz incide sobre uma amostra, essas ligagdes vibram em
modos especificos, resultando em espectros caracteristicos que podem ser
correlacionados com propriedades fisico-quimicas da amostra (Osborne et al.,
1993).
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Além disso, a eficacia do NIRS esta intimamente ligada ao uso de
métodos quimiométricos, que permitem a construcdo de modelos preditivos
robustos a partir dos espectros obtidos. Tais modelos sdo desenvolvidos com
base em calibracdes estatisticas que correlacionam os dados espectrais com
analises de referéncia, possibilitando a estimativa simultanea de multiplos
constituintes com agilidade, precisdo e sem a necessidade de reagentes
quimicos. A combinacdo entre a rapidez da aquisicdo espectral, a nado
destrutividade das amostras e a capacidade de analise de multicomponentes
torna o NIRS uma ferramenta altamente atrativa para aplicacbes em rotinas
laboratoriais e monitoramento em tempo real de processos produtivos (Ciurczak
et al., 2014).

2.1. Avancos tecnoldgicos em NIR portatil

O NIR consolidou-se ao longo das ultimas décadas como uma ferramenta
analitica poderosa e versatil na ciéncia animal e na industria de laticinios,
inicialmente com o uso de equipamentos de bancada (Berzaghi e Riovanto,
2009). Estudos pioneiros demonstraram a capacidade do NIR de bancada para
quantificar ndo apenas os macrocomponentes do leite, como gordura, proteina
e lactose, mas também indicadores de qualidade e saude do rebanho, incluindo
a contagem de células somaticas (CCS) (Tsenkova et al., 1999).

Revisdes subsequentes destacaram o potencial do NIR, juntamente com
outras tecnologias de sensores, para o monitoramento da qualidade do leite,
embora desafios relacionados a robustez, calibracdo e custo sejam
reconhecidos (Brandt et al., 2010). Avancos significativos em miniaturizacédo de
componentes O6pticos e eletrbnicos impulsionaram o desenvolvimento de
espectrometros NIRS portateis, prometendo levar as vantagens da analise NIRS
— rapidez, ndo destrutividade e auséncia de reagentes quimicos — diretamente
para o campo (Berzaghi e Riovanto, 2009; Pu et al., 2021). Os espectrometros
NIRS portateis e de bancada diferem principalmente em termos de tamanho,

robustez, capacidade analitica e aplicagdo no campo.

Enquanto os dispositivos de bancada sdo geralmente maiores, com maior

capacidade de processamento e armazenamento de dados, os modelos
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portateis sdo mais compactos, leves e otimizados para uso direto em campo,
facilitando medicdes rapidas e operadas com uma mao (Cen e He, 2007). Os
portateis costumam ter menor faixa espectral e resolugdo em comparacdo com
os dispositivos de bancada, ainda assim fornecem resultados confiaveis para
aplicacdes especificas, como a andlise de alimentos, forragens e produtos

agricolas (Be¢ et al., 2022).

Uma das aplicagfes primarias do NIRS portatil na qualidade do leite € a
analise de composicdo. Diversos estudos avaliaram o desempenho de
dispositivos portéateis, incluindo tecnologias como SCiO, NeoSpectra, MEMS
FPI, MicroPhazir, na predicdo de gordura, proteina, lactose e sélidos nao
gordurosos (SNG) em leite cru. Os resultados indicam que muitos dispositivos
portateis podem fornecer predicbes adequadas para gordura e, em alguns
casos, para proteina e SNG, com desempenho préximo aos padrbes de
referéncia, adequado para triagem ou monitoramento (De la Roza-Delgado et
al., 2017; Wang et al., 2023; Guerra et al., 2024). No entanto, a precisdo pode
variar significativamente dependendo do parametro, do tipo de sensor e do

intervalo espectral utilizado.

A predicao de lactose, por exemplo, mostrou-se desafiadora para alguns
microssensores (Khan et al.,, 2024), enquanto outros dispositivos de bolso
(pocket-sized) apresentaram desempenho inadequado para lactose, CCS e
ureia (Guerra et al., 2024). Analitos como lactose e ureia apresentam bandas de
absorcdao relativamente fracas ou sobrepostas no espectro NIR, dificultando sua
identificacdo precisa, especialmente em dispositivos com baixa resolucao
espectral e relagdo sinal-ruido reduzida (Khan et al., 2024).

Muitos desses sensores compactos operam em faixas espectrais restritas,
como 740-1070 nm, o que limita a captagédo de regides criticas associadas a
certos compostos, como as bandas proximas a 1460nm e 1900-2100 nm
(Guerra et al., 2024). No caso da CCS, a predicéo é ainda mais complexa, pois
envolve caracteristicas fisicas e celulares que requerem calibragfes indiretas,
fortemente dependentes da qualidade do banco de dados e da robustez

estatistica dos modelos utilizados.

Aléem da composicdo basica, o NIR portatil tem sido explorado para

deteccéo de adulteragbes do leite. Embora estudos mais antigos sobre deteccéo
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de adulterantes especificos (como melamina) tenham utilizado NIR de bancada
(Haughey et al., 2015; Su et al., 2018), a capacidade dos dispositivos portateis
para detectar desvios espectrais indica que também pode ser aplicado na

deteccdo de ndo conformidades ou adulteracdes grosseiras em campo.

A implementacdo bem-sucedida do NIRS portatii em campo depende
crucialmente de estratégias de calibracdo robustas e da capacidade de
transferéncia de calibracdo entre diferentes unidades do mesmo modelo de
instrumento (De la Roza-Delgado et al., 2017). A variabilidade inerente aos
espectros de produtos lacteos, influenciada por fatores como dia de analise,
origem e processamento, precisa ser adequadamente modelada (Harnly et al.,
2014). Além disso, o preparo da amostra, embora simplificado em comparacao
com métodos Umidos, continua sendo um ponto critico para garantir a

representatividade e a precisdo das medicdes em campo (Retsch, 2011).

Apesar dos avangos promissores, os desafios persistem. A precisdo dos
dispositivos portateis, especialmente os de baixo custo ou baseados em novas
tecnologias de micro sensores, ainda pode ser inferior a dos equipamentos de
bancada ou métodos de referéncia para certos parametros (Guerra et al., 2024;
Khan et al., 2024). A robustez dos modelos de calibracdo frente as variacdes
ambientais (temperatura, umidade) e da matriz do leite (raca, dieta, estagio de
lactacdo) em condicbes de campo requer validacdo continua, e a padronizacao
entre diferentes instrumentos e a transferéncia eficaz de calibracdes sao
essenciais para a ado¢cao em larga escala (De la Roza-Delgado et al., 2017; Pu
et al., 2021).

2.2. Validacéo e desempenho do NIR portatil

A validacao de dispositivos portateis com a técnica NIRS para analise da
qualidade do leite é etapa fundamental para assegurar sua aplicabilidade pratica,
especialmente em condigbes de campo. O desempenho analitico do NIRS
portatil deve ser avaliado com base em critérios estatisticos robustos, como
coeficiente de determinacgao (R?), erro padrao de calibragcéo (SEC), erro padréo
de validacdo cruzada (SECV) e o coeficiente de correlacdo entre os valores

preditos e os valores reais (r).
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Estudos recentes tém demonstrado que para componentes como gordura,
proteina e lactose, 0s equipamentos portateis apresentam R2 superiores a 0,90,
indicando alto potencial preditivo em situacdes operacionais (Riu et al., 2020;
Guerra et al., 2024; Pu et al., 2021). A capacidade de predi¢do, no entanto,
depende da construcdo de modelos de calibracdo especificos para a matriz do
leite, levando em consideracédo fatores como variagdes entre racgas, estagio de
lactagéo, manejo alimentar e sazonalidade. Para tal, modelos desenvolvidos a
partir de amostras representativas e com ampla variabilidade composicional sdo

mais robustos e transferiveis entre rebanhos (Rego et al., 2020).

2.3. Aplicagdes do NIR portétil na qualidade do leite

Desde a década de 1960, estudos tém sido realizados utilizando
espectroscopia de infravermelho aplicada a industria alimenticia (Luiz et al.
2018). Contudo, nos ultimos anos, o NIR portatil tem se destacado como uma
ferramenta promissora para a avaliagdo da qualidade do leite diretamente no
campo. Sua aplicacdo permite analises rapidas e nao destrutivas de
componentes nutricionais, como gordura, proteina e solidos totais, facilitando o

monitoramento em tempo real da producdo leiteira.

Estudos recentes demonstram a eficacia de dispositivos NIR portateis na
predicdo de caracteristicas do leite, uma pesquisa realizada por Guerra et al,.
(2024) avaliou a viabilidade de espectrofotometros NIRS de bolso para prever a
qualidade do leite, utilizando 331 amostras individuais de leite de diferentes racas
e rebanhos. Os resultados revelaram que o modelo de predicdo de teor de
gordura foi adequado para controle de qualidade, com um R2 de 0,93 e um RPD
de 3,73. Modelos de predicao para proteina, caseina e a razdo gordura/proteina
também apresentaram desempenho satisfatério, com R2 superiores a 0,70 e
RPD superiores a 1,73, sendo Uteis para triagens preliminares. No entanto, a
predi¢cédo de outros componentes, como lactose, contagem de CCS, ureia e ponto
de congelamento, apresentou desempenho inferior, indicando limitagdes na faixa

espectral utilizada.

Alem disso, a aplicacdo de sensores NIR portateis permite a analise

instantdnea da composicdo do leite em amostras individuais, eliminando a



98

necessidade de envio ao laboratoério e reduzindo significativamente o tempo de
obtencao de resultados. Essa abordagem possibilita a identificacdo de variagdes
na qualidade do leite de vacas individuais, permitindo ajustes nutricionais
especificos para corrigir deficiéncias na composicao do leite, no entanto, suas
principais desvantagens séo a presenca da enorme banda de absorcéo de agua,

uma vez que o leite consiste em cerca de 87% de agua.

3. Material e Métodos

Foram coletadas 219 amostras de leite em sete mesorregides do Rio
Grande do Sul: 1) Regido Centro- Ocidental (Santa Maria, Santiago, Sao Gabriel,
Cacapava do Sul, Alegrete, Rosério do Sul, Itaqui, Sao Vicente do Sul); 2) Regido
Centro-Oriental (Cachoeira do Sul, Santa Cruz do Sul, Lajeado, Estrela,
Encantado); 3) Regido Metropolitana (Porto Alegre, Canoas, Novo Hamburgo,
Gravatai); 4) Regido Noroeste (Passo Fundo, Erechim, ljui, Cruz Alta, Palmeira
das Missbes); 5) Regido Nordeste (Caxias do Sul, Bento Gongalves, Garibaldi,
Flores da Cunha, Farroupilha); 6) Regido Sudeste (Pelotas, Rio Grande, Bagé,
Santana do Livramento) e 7) Regido Sudoeste (Uruguaiana, Quarai, Alegrete,

Itaqui, S&o Borja).

As amostras de leite foram coletadas com coletores individuais de cada
animal, em condicBes de campo. Na etapa de coleta do leite, foram coletados
dois frascos da mesma amostra: um frasco (50 ml) de amostra foi utilizado para
analisar em 3 sensores portateis (NIRS) e o outro frasco (50 ml) foi destinado ao
Laboratério de prestacdo de servigos analiticos da Univates (Universidade do
Vale do Taquari), localizado em Lajeado, Rio Grande do Sul, para a obtencéo
dos valores de referéncia pelo método citometria de fluxo (ISO 13366-2 | IDF148-
2:2006, CCS). Aléem das amostras do treinamento, algoritmos de aumento de
dados foram aplicados para aumentar artificialmente o tamanho do conjunto de
dados, resultando em 647 amostras. Destas, 65 amostras foram destinadas a

validacéo e outras 65 ao teste.

O modelo foi treinado utilizando rede neural, com a arquitetura baseada
em uma adaptacdo do SpectraNet. A avaliacdo do modelo foi realizada através
do conjunto de testes em trés equipamentos (A32R024, A32R019 e A32R026),
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considerando métricas como coeficiente de determinacdo (R?), raiz do erro
quadratico médio (RMSE), média do erro absoluto (MAE), erros maximos e

minimos.

4. Resultados e Discusséao

Os resultados obtidos pelos trés sensores portateis mostraram diferencas
consideraveis na capacidade preditiva do modelo de rede neural. Para
determinacao dos teores de gordura (Tabela 1) os R? tiveram boa capacidade
preditiva: no equipamento A32R024, Rz = 0,71; no A32R019, R2 = 0,90; e no
A32R026, R2 = 0,68; indicando boa capacidade preditiva. O RMSEP* foi de 0,62,
0,40 e 0,62, respectivamente, enquanto o MAE variou de 0,28 a 0,47. Quanto
aos erros extremos, o erro maximo variou de 0,78 a 1,36, e 0 erro minimo entre
-1,17 a -0,98.

Tabela 1. Resultados da predicdo de gordura no leite por espectroscopia NIR

portatil
Equipamentos
A32R024 A32R019 A32R026

R2 0,71 R2 0,90 R2 0,68
RMSEP* 0,62 RMSEP* 0,40 RMSEP* 0,62
MAE 0,47 MAE 0,29 MAE 0,43
Assertividade* 82,66 Assertividade* 89,74  Assertividade* 82,95
Erro Maximo 1,36 Erro Maximo 0,78 Erro Maximo 1,59
Erro Minimo -0,99 Erro Minimo -1,17 Erro Minimo -0,98

Legenda: R2— Coeficiente de determinagdo; RMSEP* — Raiz do erro quadratico médio de predicao;
Média erro absoluto (MAE); Assertividade* — Percentual de acertos dentro do intervalo de confianga
definido; Erro Maximo — Maior valor de erro observado; Erro Minimo — Menor valor de erro
observado; Erro Absoluto — Diferenca absoluta entre o valor observado e o predito.

Esses valores sugerem boa precisdo do modelo para a predicdo de
gordura, com menor dispersao dos erros. Guerra et al. (2024) reportaram que
um espectrdmetro SW-NIR pocket-sized previu teor de gordura com elevada
capacidade preditiva (R? = 0,93; RMSEP* = 0,40), mas reconheceram limitagdes
na predigdo de outros tracos (proteina, lactose, ureia) na mesma faixa espectral,

corroborando a heterogeneidade entre 0s sensores em nosso estudo. Além
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disso, abordagens em linha combinadas com machine learning mostraram que
redes neurais podem melhorar predi¢cdes de indicadores metabdlicos extraidos
do leite quando comparadas a PLS tradicionais, ressaltando que o desempenho
é fortemente dependente do equipamento, do pré-processamento espectral e da

representatividade amostral (Giannuzzi et al., 2022).

A determinacao dos teores de proteina (Tabela 2) foi inferior ao observado
para gordura, com desempenho moderado e R?= 0,36 (A32R024), R?= 0,26
(A32R019) e R2= 0,38 (A32R026), refletindo uma menor robustez preditiva para
esse conjunto de amostras. Os RMSEP* variaram entre 0,34, 0,29 e 0,33,
engquanto o MAE oscilou entre 0,21 e 0,27, indicando que, apesar da correlacao
limitada, os erros absolutos mantiveram-se relativamente baixos. Quanto aos
erros extremos, o erro maximo variou de 0,35 a 0,71, e o erro minimo de -0,91 a
-0,70.

Tabela 2. Resultados da predicdo de proteina no leite por espectroscopia NIR

portatil
Equipamentos
A32R024 A32R019 A32R026

R2 0,36 R2 0,26 R2 0,38
RMSEP* 0,34 RMSEP* 0,29 RMSEP* 0,33
MAE 0,27 MAE 0,21 MAE 0,27
Assertividade* 92,25 Assertividade* 93,82  Assertividade* 92,30
Erro Maximo 0,51  Erro Maximo 0,35 Erro Maximo 0,71
Erro Minimo -0,87  Erro Minimo -0,91  Erro Minimo -0,70

Legenda: R2— Coeficiente de determinacdo; RMSEP* — Raiz do erro quadratico médio de predicao;
Média erro absoluto (MAE); Assertividade* — Percentual de acertos dentro do intervalo de
confianga definido; Erro Méximo — Maior valor de erro observado; Erro Minimo — Menor valor de
erro observado; Erro Absoluto — Diferenga absoluta entre o valor observado e o predito.

Hussain et al. (2024) investigaram o potencial de sensores micro NIR
baseados em interferdbmetro Fabry—Pérot (FPI) para quantificar componentes
macroscopicos no leite cru, como gordura, proteina, lactose e sélidos totais.
Utilizando dois sensores (S-2.0 e S-2.5), os resultados mostraram que 0 sensor
S-2.0 apresentou RMSEP de 0,15% (gordura), 0,15% (proteina) e 0,30%
(solidos totais). Por outro lado, o sensor S-2.5 apresentou RMSEP de 0,35%
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(gordura) e 0,33% (proteina), possivelmente devido a menor penetracdo da
regido NIR detectada por esse sensor, resultados semelhantes aos observados

em nosso estudo.

Para os teores de lactose (Tabela 3), os modelos apresentaram uma
predicéo limitada em relacdo a gordura e a proteina, com R2= 0,04 (A32R024),
R2= 0,04 (A32R019), e R2= 0,17 (A32R026). O RMSEP* foi de 0,19, 0,20 e 0,21
respectivamente, enquanto o MAE variou entre 0,14 e 0,18, demonstrando
desempenho consistente e boa precisédo para essa variavel. Os erros maximos
variaram entre 0,35 e 0,62, e os erros minimos entre -0,40 e -0,35. Segundo
Shicheng et al. (2021), que avaliou a precisdo de espectrometros NIR MEMS
portateis para andlise de componentes do leite cru, os R2 para lactose foram
relativamente baixos, variando de 0,16 a 0,20 e RMSEP proximos de 0,10 a
0,15%. Essa baixa correlacdo pode ser atribuida a reduzida variacdo natural de
lactose nas amostras, interferéncias de outros componentes do leite e a

limitacdes espectrais dos dispositivos portateis.

Tabela 3. Resultados da predicdo de lactose no leite por espectroscopia NIR

portatil
Equipamentos
A32R024 A32R019 A32R026

R2 0,04 R2 0,04 R2 0,17
RMSEP* 0,19 RMSEP* 0,20 RMSEP* 0,21
MAE 0,14 MAE 0,15 MAE 0,18
Assertividade* 96,88 Assertividade* 96,69  Assertividade* 96,14
Erro Maximo 0,40  Erro Maximo 0,62 Erro Maximo 0,35
Erro Minimo -0,40  Erro Minimo -0,36 Erro Minimo -0,35

Legenda: R2 - Coeficiente de determinagdo; RMSEP* — Raiz do erro quadratico médio de predicéo;
Média erro absoluto (MAE); Assertividade* — Percentual de acertos dentro do intervalo de
confianca definido; Erro Maximo — Maior valor de erro observado; Erro Minimo — Menor valor de
erro observado; Erro Absoluto — Diferenca absoluta entre o valor observado e o predito.

Os resultados para soélidos totais (Tabela 4) apresentaram um bom
desempenho, com R?= 0,76 (A32R024), R?= 0,87 (A32R019) e R2= 0,74
(A32R026), com RMSEP* de 0,62, 0,52 e 0,67, respectivamente. O MAE oscilou
entre 0,40 e 0,53, indicando um bom desempenho, mas com capacidade limitada

para capturar variagdes mais amplas da composicdo. Quanto aos erros
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extremos, 0s erros maximos variaram de 1,32 a 1,70 e os erros minimos de -
1,11 a-0,86. Khan et al. (2024) também avaliaram sensores NIR para quantificar
gordura, proteina e sélidos totais em leite cru, observando RMSEP de 0,30%
para os solidos ndo gordurosos (SNG), indicando desempenho moderado na

predicdo dessa variavel.

Tabela 4. Resultados da predicao de solidos totais no leite por espectroscopia NIR

portatil
Equipamentos
A32R024 A32R019 A32R026

R2 0,76 R2? 0,87 R2 0,74
RMSEP* 0,62 RMSEP* 0,52 RMSEP* 0,67
MAE 0,50 MAE 0,40 MAE 0,53
Assertividade* 95,84 Assertividade* 96,52 Assertividade* 95,45
Erro Maximo 1,53  Erro Maximo 1,32  Erro Maximo 1,70
Erro Minimo -0,86  Erro Minimo -1,11  Erro Minimo -0,91

Legenda: R2— Coeficiente de determinacdo; RMSEP* — Raiz do erro quadratico médio de predicao;
Média erro absoluto (MAE); Assertividade* — Percentual de acertos dentro do intervalo de confianca
definido; Erro M&ximo — Maior valor de erro observado; Erro Minimo — Menor valor de erro
observado; Erro Absoluto — Diferenca absoluta entre o valor observado e o predito.

A capacidade preditiva para N-ureico (Tabela 5) apresentou um
desempenho moderado, com R2= 0,19 (A32R024), R2= 0,50 (A32R019) e R2=
0,60 (A32R026). O RMSEP* variou entre 4,33, 4,61 e 2,74, respectivamente,
enquanto o MAE entre 2,22 e 3,37, refletindo elevada variabilidade e limitagdes
na predi¢cdo de N-ureico. Os erros maximos variaram de 4,15 e 12,16 e 0 erro
minimo entre -10,35 e -5,95. Um estudo de Purnomoadi et al. (1999) investigou
0 uso da espectroscopia NIR para medir componentes nitrogenados do leite, os
resultados indicaram que a previsdo do N-ureico apresentou um R2= 0,31,
sugerindo uma precisao limitada na quantificacdo dessa variavel. Corroborando
com os resultados Guerra et al. (2023) que também utilizaram um
espectrofotometro NIR portatil de ondas curtas para prever o conteudo de N-
ureico encontraram um R2= 0,43. A baixa precisédo pode ser atribuida a falta de
bandas espectrais especificas para o N-ureico, interferéncias de outros

componentes do leite e limita¢cdes dos dispositivos NIR portéateis.
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Tabela 5. Resultados da predicdo de N-ureico no leite por espectroscopia NIR

portatil
Equipamentos
A32R024 A32R019 A32R026

R2 0,19 R2 0,50 R2 0,60
RMSEP* 4,33 RMSEP* 4,61 RMSEP* 2,74
MAE 3,37 MAE 3,23 MAE 2,22
Assertividade* 59,45 Assertividade* 52,32 Assertividade* 82,78
Erro Maximo 9,31 Erro Maximo 12,16 Erro Maximo 4,15
Erro Minimo -6,72 Erro Minimo -10,35 Erro Minimo -5,95

Legenda: R2 - Coeficiente de determinacao; RMSEP* — Raiz do erro quadratico médio de predicao;
Média erro absoluto (MAE); Assertividade* — Percentual de acertos dentro do intervalo de
confianca definido; Erro Maximo — Maior valor de erro observado; Erro Minimo — Menor valor de
erro observado; Erro Absoluto — Diferenga absoluta entre o valor observado e o predito.

Para a variavel extrato seco desengordurado (ESD) (Tabela 6), o modelo obteve
valores intermediarios, com R2= 0,36 (A32E024), R2= 0,25 (A32R019) e R2= 0,42
(A32R026). O RMSEP* variou entre 0,34, 0,32 e 0,40, respectivamente e o MAE entre
0,26 e 0,30, indicando predicao razoavel, embora limitada em acuracia entre diferentes
equipamentos. Quanto aos erros extremos, 0s erros maximos variaram entre 0,57 e
0,76, e os erros minimos entre -0,91 e -0,85. PU et al. (2021) avaliaram o MicroPhazir™
aplicado a leite cru e relataram que os modelos de calibracdo para SNG (so6lidos nao
gordurosos) obtiveram R2= 0,61 e RMSEP= 0,22%. Li et al. (2011) em um estudo com
espectroscopia NIR de onda curta portatil para SNG observaram desempenho mais
limitado, com RMSEP= 0,296, destacando as limitagbes da tecnologia portatil para

estimativa do ESD.

Tabela 6. Resultados da predi¢cdo de ESD no leite por espectroscopia NIR portétil

Equipamentos

A32R024 A32R019 A32R026
R2 0,36 R? 0,25 R2 0,42
RMSEP* 0,34 RMSEP* 0,32 RMSEP* 0,40
MAE 0,26 MAE 0,26 MAE 0,30
Assertividade* 97,19 Assertividade* 97,15 Assertividade* 96,84
Erro Maximo 0,76  Erro Maximo 0,57 Erro Maximo 0,60
Erro Minimo -0,85 Erro Minimo -0,87 Erro Minimo -0,91

Legenda: R2 — Coeficiente de determinagdo; RMSEP* — Raiz do erro quadratico médio de predicao;
Média erro absoluto (MAE); Assertividade* — Percentual de acertos dentro do intervalo de confianga
definido; Erro Maximo — Maior valor de erro observado; Erro Minimo — Menor valor de erro
observado; Erro Absoluto — Diferenga absoluta entre o valor observado e o predito.
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5. Considerac0es finais

Apesar de o modelo apresentar limitacbes para algumas variaveis
analisadas, evidenciando limitacGes da tecnologia portétil, especialmente devido
a menor sensibilidade espectral e a variabilidade natural desses componentes,
algumas estratégias podem contribuir para aprimorar seu desempenho. Entre
elas, destacam-se: 0 aumento do numero de amostras, a utilizacdo de
algoritmos de predic&o mais robustos e a avaliacdo de diferentes equipamentos
NIRS portateis que apresentem maior sensibilidade e capacidade

discriminatoria.
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CAPITULO 7

O papel ensilagem nas emissdes de gases ha pecuaria: causas

e potenciais estratégias de mitigacao

Francine B. Facco, Duvan S. Bautista, Eduarda R. de Oliveira, Maria E. P.
Hamerski, Paola O. Selau, Leticia M. Winck, Monique Evelyn L. Pacheco, Julio
Viégas, Tiago A. Del Valle

https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-39-8.c7

Resumo

A pecuaria € uma das principais fontes de gases de efeito estufa (GEE) no setor
agropecuario global. O metano entérico e as emissdes associadas a producéo e
conservacao de forragens representam importantes desafios de mitigacdo. Este
capitulo tem como objetivo quantificar as emissdes de didxido de carbono (CO2),
metano (CHas) e 6xido nitroso (N20) durante a ensilagem de planta inteira de
milho e de grado de milho reidratado, avaliando o efeito do tamanho de particula
e da inoculacao bacteriana na cinética de producao desses gases. Experimentos
estdo sendo conduzidos em silos laboratoriais, com particulas grandes ou
pequenas e inoculantes microbianos de diferentes perfis (homofermentativo e
heterofermentativo). A producédo cumulativa de gases foi monitorada por 56 dias
por meio do deslocamento de agua, e as concentracdes de CO2, CHse N20 foram
determinadas por cromatografia gasosa. Na silagem de planta inteira, a reducéo
do tamanho de particula acelerou as perdas fermentativas e a producdo de
gases nos dias iniciais, mas particulas maiores reduziram as emissées totais de
CHs em 27,5%, de 29,1 para 21,1 mg CHas /ton. de MS. A inoculac&o
homofermentativa ndo alterou as emissdes. No gréo reidratado, ndo houve efeito
significativo do tamanho de particula e da inoculagcéo sobre as perdas. Assim, 0
aumento do tamanho de particulas promove fermentacdo mais estavel e menor
liberacdo de metano, sendo uma alternativa de mitigacdo de GEE na pecuaria
leiteira.

Palavras-chave: tamanho de particula, metano entérico, gases de efeito estufa,
fermentacao latica.

M Il Simposio de Investigacdo em Producédo Animal (SIPRA)
g Melo T.P., Azevedo E.B., Silva L.P., Machado J.M., Stefanello C. (Org.) © 2025 Mérida Publishers CC-BY 4.0
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1. Introducéo

A agropecuaria desempenha papel essencial na producdo de alimentos e
na economia brasileira, mas também esté entre os principais setores associados
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), especialmente em um contexto de
crescente preocupacdo global com as mudancas climaticas. A pecuaria se
destaca nesse cenario por responder pela maior parte das emissdes do setor,
em especial metano (CHa) e éxido nitroso (N20), gases com elevado potencial

de aquecimento global.

De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de
Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2024), em 2023 o setor agropecuario brasileiro
emitiu 631,1 Mt de CO:2 equivalente, sendo 80% provenientes da pecuéria (503,5
Mt CO, equivalente) e 20% da agricultura (127,6 Mt CO:2 equivalente). A
fermentacao entérica representou a principal fonte de emissao, responsavel por
64,2% do total do setor (405,1 Mt CO, equivalente), o que corresponde a um
aumento de 1,5% em relacdo a 2022. Esses numeros reforcam a relevancia da
pecuaria tanto na economia quanto nos desafios ambientais associados ao

aquecimento global.

A producéo animal, em especial a bovinocultura de leite, esta4 entre as
principais atividades agropecuarias associadas a emissdo de GEE. Segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2019), os fatores de
emissao nesta cadeia estdo distribuidos entre diversas etapas do sistema
produtivo. O metano entérico, resultante da fermentacdo microbiana no rimen,
constitui a principal fonte de emissdes diretas em bovinos leiteiros, devido ao
elevado consumo de matéria seca e a natureza fibrosa das dietas. Em vacas de
alta produtividade, os fatores de emissdo podem alcancar em média 138 kg CHa4
animal/ano, enquanto em sistemas de menor produtividade as emissdes
absolutas sdo menores, mas a intensidade por litro de leite tende a ser mais
elevada (IPCC, 2019).

Além disso, 0 manejo de dejetos € uma importante fonte secundaria de
CH, e N20O. Em sistemas anaerobios, como lagoas de armazenamento, o fator
de conversao de CH, pode atingir 80-90% em climas quentes, enquanto em

sistemas secos os valores ficam proximos de 1-5 g CH,/kg de sélidos volatiles
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excretados (IPCC, 2019). Para o N20, os fatores médios de emissao situam-se
em torno de 0,01 kg N20 por kg de N excretado, dependendo do tipo de sistema
adotado.

As emissdes de GEE na pecuéria ndo se limitam aos animais e dejetos.
A producdo de alimentos para o rebanho, especialmente grdos e forragens,
representa outra fonte significativa, associada ao uso de fertilizantes, preparo do
solo, mecanizagéao e transporte. Embora o IPCC (2019) ndo apresente um fator
anico de emissao para essa etapa, reconhece que a intensidade de CO, e N20

depende fortemente do tipo de cultivo e das praticas agricolas adotadas.

2. Emissfes de gases de efeito estufa na ensilagem

A conservacdo de forragens por meio da ensilagem € prética essencial
para garantir o fornecimento continuo de volumoso e manter a estabilidade
produtiva dos sistemas pecuéarios. Contudo, o processo de fermentacdo
anaerdbia responsavel por essa conservacdo também pode ser uma fonte
significativa de GEE. Dessa forma, as silagens passam a integrar o balanco total
de emissdes na pecuéria, tanto por seus efeitos diretos, provenientes do
processo fermentativo e da abertura dos silos, quanto por seus efeitos indiretos,
relacionados a digestibilidade e as emissfes entéricas dos animais que as

consomem.

Durante a fermentagdo, a degradacdo de aclUcares e compostos
nitrogenados pode gerar emissfes gasosas que representam perdas de energia
e matéria seca, reduzindo a eficiéncia da conservacdo e o valor nutritivo da
silagem. Além disso, esses gases possuem alto potencial de aguecimento
global: o CH, é cerca de 28 vezes mais potente que o CO,, enquanto o N,O
apresenta potencial 265 vezes superior (IPCC, 2021). Assim, mesmo pequenas
emissfes durante a ensilagem podem gerar impactos climaticos relevantes e

comprometer a sustentabilidade ambiental da produgéo pecuéria.

A importancia da silagem para o balango de emissdes ndo se limita ao
processo de fermentacdo. O consumo de silagem de melhor qualidade pode
contribuir indiretamente para a mitigacdo das emissdes entéricas, uma vez que

forragens mais digestiveis favorecem o aproveitamento energético e reduzem a
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producdo de CH, no rumen (Jung et al., 2024). Portanto, a qualidade
fermentativa da silagem influencia tanto a eficiéncia alimentar dos ruminantes

guanto o perfil de emissao de gases ao longo de toda a cadeia produtiva.

Apesar de sua relevancia, a dinamica de emissdo de GEE durante a
ensilagem ainda é pouco conhecida. Estudos indicam que os fluxos de gases
tendem a ser mais intensos nos primeiros dias de fermentacéo, reduzindo-se
gradualmente & medida que o ambiente se estabiliza. Estratégias como o uso de
aditivos microbianos e fontes de carboidratos rapidamente fermentesciveis, a
exemplo de Lactilactobacillus plantarum e o uso de adsorventes de umidade
como o milho, tém demonstrado potencial para otimizar a fermentacéo e atenuar
a producdo de gases, reduzindo perdas e emissdes simultaneamente (Tian et
al., 2025).

Diante desse cenario, a silagem assume papel estratégico na mitigacao
de GEE. Quando adequadamente produzida e conservada, fornece um
volumoso de alta qualidade que contribui para menores emissdes durante o
armazenamento e também para reducdo das emissdes entéricas. Assim, O
manejo eficiente da ensilagem deve ser compreendido ndo apenas como pratica
de conservacdo de forragens, mas como uma ferramenta efetiva de
sustentabilidade ambiental na pecuéria. De forma integrada, compreender e
mitigar as emissdes de GEE em todas as etapas da cadeia produtiva (da
producdo e conservacao das forragens ao manejo de dejetos) é fundamental
para atender as metas globais de neutralidade de carbono e garantir a
sustentabilidade dos sistemas de producao animal (Gerber et al., 2013; IPCC,
2019; SEEG, 2024).

3. Atividades desenvolvidas no LABLEITE-UFSM

O Laboratério de Bovinocultura de Leite (LABLEITE), vinculado ao
Departamento de Zootecnia da UFSM, desenvolve pesquisas voltadas a
avaliacdo e mitigacdo das emissGes de GEE em sistemas de producéo animal,
com foco em estratégias que aliem eficiéncia fermentativa, conservacdo de
forragens e sustentabilidade ambiental. Entre as iniciativas em andamento,

destacam-se os projetos apoiados pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
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Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS), por meio do EDITAL FAPERGS
06/2024 — Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Voltado a Desastres
Climaticos, sob coordenacdo dos professores Tiago Antonio Del Valle e Julio
Viégas.

O projeto “Emissdes de gases de efeito estufa durante a ensilagem de
grao reidratado e planta inteira de milho” tem como objetivo avaliar a liberagcéo
de CO,, CH, e N20 durante o processo de ensilagem e a fase de estabilidade
aerdbia, buscando identificar fatores que influenciam a fermentacéo e as perdas
nutricionais. As atividades envolvem a participacdo dos poés-graduandos
Francine Basso Facco, responsavel pelos estudos com silagem de grao
reidratado, e Duvan Sanabria Bautista, que conduz experimentos com planta

inteira de milho.

3.1. Material e métodos

A cinética de producédo de gases de efeito estufa (GEE) foi avaliada
durante o processo de ensilagem em dois experimentos independentes,
utilizando silos experimentais confeccionados com garrafas ambar de 2 L, com
tampas adaptadas com rolhas de borracha para a amostragem dos gases

produzidos (Figura 1).

Figura 1. Tampa plastica contendo disco de borracha butilica

Os experimentos foram conduzidos de forma independente, com o
objetivo comum de avaliar o efeito do tamanho de particula e da adigdo de

inoculantes microbianos sobre as emissdes de gases durante a ensilagem de
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planta inteira de milho (Experimento 1) e de grdo de milho reidratado
(Experimento II). A fase experimental do experimento | foi realizada entre 17 de
abril e 26 de junho de 2025, enquanto que o experimento Il foi conduzido entre
15 de julho e 22 de setembro de 2025.

No ensilado de planta inteira de milho, foram utilizados 32 silos
experimentais em delineamento em blocos casualizados, avaliando-se quatro
tratamentos, obtidos de um arranjo fatorial 2x2 pela combinacédo do efeito de: 1)
tamanho de particula (TP): a) grande: 610 + 67,5 g/kg (médiatS) das particulas
maiores que 8 mm; b) pequena: 414 + 65,8 g/kg de particulas maiores que 8 mm.
II) inoculag&o: inoculante microbiano homofermentativo (320.000 unidades
formadoras de colonia - UFC de Lactobacillus plantarum [ATCC 5870] e 320.000
UFC de Pediococcus acidilactici [ATCC 5866]) por grama de material ensilado.
O material vegetal foi colhido com um teor de matéria seca (MS) de 247 + 21,5
g/kg de matéria natural (MN), e os silos foram compactados a uma densidade de
750 kg/ms.

No ensaio com silagem de grdo de milho reidratado (GMR), avaliaram-se
dois tamanhos de particula (grandes, com 1850 ym de diametro médio, e
pequenas, com 970 um de didmetro médio) e dois niveis de inoculante
microbiano (0 e 200.000 UFC/g de Lentilactobacillus buchneri). Os cinco niveis
de matéria seca (600, 630, 650, 670 e 700 g/kg), foram considerados blocos no
delineamento, a fim de controlar a variacdo relacionada ao teor de umidade.
Cada silo de GMR continha cerca de 1,9 kg de material compactado a uma
densidade de 950 kg/m3.

Os silos foram vedados e armazenados durante 56 dias. A producao
cumulativa de gases (mL/Kg de MN) foi medida nos dias 1, 2, 4, 7, 14, 28, 42 e
56 apo6s a ensilagem, utilizando um sistema de bureta calibrada baseado no
método de deslocamento de agua conforme descrito por Weinberg (2018). Em
cada intervalo de medicdo, realizaram-se pesagens pré e pds-coleta em balanca
semi-analitica (precisao de 0,01 g) para mensuracdo das perdas por gases.
Simultaneamente, as amostras gasosas foram coletadas com seringas
herméticas ap0s homogeneizacdo do headspace. Estas amostras foram

analisadas para metano (CHa), didxido de carbono (CO2) e 6xido nitroso (N20),
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quantificados por cromatografia gasosa em um cromatografo (GC-2014,

Shimadzu Brasil).

Os dados foram analisados utilizando o PROC MIXED (versao 9.4., SAS

Inc., Cary, NC) e usando o modelo abaixo:

ijl = |J.+ TPL+ INO]+ TPXINOLJ+bk+wl]k+Tl+

T % TPijk +T % INOl]k +TXTP X INOl]k + ei]-kl

em que: Yy, € o valor observado da variavel dependente; y € a média
geral; TP;i é o efeito fixo do tamanho de particula (i = 1 e 2); INO; € o efeito fixo
da inoculacdo (j = 1 e 2); b€ o efeito aleatdrio da do bloco k (1 a 5), em que
assume-se wijk~N(0,0§); wik € 0 erro associado a parcela (silo), em que

assume-se em que assume-se T;,~ N (0,02); T, é o efeito fixo do tempo de

avaliagdo; TP X INO;;, T X TP, T X INO;j;, € T X TP X INO;j, séo efeitos de

ijs
interacdo entre os efeitos previamente descritos; e, € o erro residual, em que
assume-se NRM (0, R); N indica distribuicdo normal ou gaussiana; ¢Z e 2 sdo
as variancias associadas ao efeito aleatorio de bloco e parcela, respectivamente;
NRM indica analise multivariada com distribuicdo aproximadamente normal; R €
uma matriz de varidncia e covariancia em funcdo das medidas repetidas no
tempo. As matrizes CS, CSH, AR, ARH, TOEP, TOEPH, UN, FA e ANTE foram
avaliadas de acordo com o critério bayesiano. Para todas as andlises foi

considerado um nivel de significancia de 5%.

3.2. Resultados e discussdes
3.2.1. Experimento |

Houve interacdo entre os efeitos de tempo e tamanho de particulas (P =
0,002) sobre as perdas fermentativas (Figura 2), pois as particulas pequenas
aumentaram as perdas nas avaliacdes realizadas 1 e 2 dias apés a ensilagem.
Em contraste, a inoculacdo nao influenciou nenhum efeito (P = 0,676) sobre as
perdas e a producdo cumulativa de gases (Figura 3), independentemente do

tempo e do tamanho de particulas (P = 0,273).
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Figura 2. Perdas por gases (g/Kg MS), em silagem de planta inteira de milho
durante o processo fermentativo

Tratamentos: PPSI: particula pequena sem inoculante; PPCI: particula pequena com
inoculante; PGSI: particula grande sem inoculante e PGCI: particula grande com
inoculante;

1TP: tamanho de patrticula;

2INO: inoculante;

**efeito tamanho de particula x tempo

Durante o processo de moagem, as estruturas vegetais sofrem ruptura
das paredes celulares, expondo uma maior quantidade de carboidratos soltveis
armazenados no interior das células. Nesse sentido, particulas menores
caracterizam-se por ter maior disponibilidade de carboidratos solUveis e maior
relacao superficie-volume em comparacdo com particulas de maior tamanho, o
que facilita 0 acesso de microrganismos fermentadores (como bactérias laticas)
a esses substratos. Essa maior liberacdo de substratos fermentaveis promove
uma fermentacdo mais rapida e eficiente, devido ao fornecimento de uma fonte
imediata de energia para as bactérias laticas, estimulando a rapida producéo de

acidos organicos e gases (Neumann et al., 2007).

Por outro lado, particulas maiores apresentam menor capacidade de
compactacdo associada a uma maior porosidade, resultando em niveis mais
elevados de oxigénio residual no inicio da fermentacdo. Além disso, a menor
relacdo superficie-volume limita o acesso microbiano aos carboidratos soluveis,

tornando o processo fermentativo mais lento na fase inicial. Como consequéncia,
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a combinacéo desses fatores contribui para uma taxa de acidificacdo mais lenta,
favorecendo a proliferacdo de microrganismos indesejaveis (e.g., leveduras),
que podem gerar maiores quantidades de gases devido a ocorréncia de
fermentacdes secundarias, acarretando perdas adicionais de energia e
nutrientes ao longo do tempo (Briinig et al., 2018). Desta forma, as particulas
grandes apresentaram menores perdas por gases e producédo gasosa durante
os dias iniciais (1-2), em relagdo as particulas pequenas.
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Figura 3. Producao cumulativa de gases (mL), em silagem de planta inteira de
milho

Tratamentos: PPSI: particula pequena sem inoculante; PPCI: particula pequena com
inoculante; PGSI: particula grande sem inoculante e PGCI: particula grande com
inoculante;

ITP: tamanho de particula;

2INO: inoculante;

**efeito tamanho de particula x tempo.

Reduzir as emissbes de CH, e N20 durante a ensilagem significa reter
uma maior fracdo do carbono na forma de acidos orgénicos estaveis e,
consequentemente, conservar mais energia metabolizavel no material ensilado
(Guo et al., 2021). As silagens produzidas com particulas maiores reduziram (P
< 0,001) as emissOes de CHa4, de 29,1 para 21,1 mg/ton. de MS, durante os 56
dias de armazenagem (Tabela 1).
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De maneira geral, a producédo de gases deste estudo foi de 555 + 71,02
mL/g de MN perdida. Estudos prévios como os de Bueno et al. (2020), indicam
que silagens bem conservadas, produzidas com boas praticas de manejo,
apresentam perdas médias de 25,7 g/kg de MS. Em contraste, silagens mal
preservadas podem atingir perdas médias de até 117 g/kg de MS. Nesse sentido,
um bom manejo durante o processo de conservacéo pode reduzir essas perdas
em 91,3 g/kg de MS. Considerando a produgéo total de gases observada neste
estudo, obtivemos uma diminui¢éo equivalente a 50,67 L de gases por kg de MS

ensilada.

A producédo de CH, durante a ensilagem esta associada a atividade de
microrganismos do género Clostridium, que degradam acido latico em acido
butirico e acético, liberando hidrogénio (Hz2) como subproduto. Esse H, pode ser
posteriormente utilizado por arqueias metanogénicas para a formacao de CH,,
por meio das reacdes de metanogénese a partir de H, e CO,, ou de acetato
(McDonald et al., 1991; Thauer et al., 2008; Guo et al., 2021). Tais
microrganismos tendem a se desenvolver sob condi¢cbes de pH elevado (>5,0) e
alta umidade, tipicas de fermentacfes indesejaveis (Ranijit e Kung, 2000; Ni et
al., 2017).

O comportamento decrescente nas concentracdes de CH, ao longo do
armazenamento pode ser atribuido a acidificacdo do meio (pH < 4,5), resultante
da atividade das bactérias 4cido-laticas, que convertem carboidratos sollveis em
acido latico. Esse processo cria um ambiente mais estavel e fortemente
anaeroébio, inibindo o crescimento tanto de Clostridium quanto de arqueias
metanogénicas (Schmithhausen et al., 2022).

3.2.2. Experimento Il

Para a silagem de gréo de milho reidratado (GMR), nem o tamanho de
particula nem o uso de inoculante influenciaram (P > 0,185) a producéo de gases
durante a ensilagem, independente do tempo de avaliagédo (Figura 4).
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PP PG2 Probabilidades
Item [ [ [ SEM [ Tempox [
INO® +INO* -INO = +INO TP5  INO  TPXINO Tempo 'cmPO Témpo
xTP XINO '1pxiNO
'Metano, <
mglton 23,52 24,74 18,29 1579 1,26 0,007 0,785 0,439 0,009 0,434 0,217
0,001
MS
N20, <
mgfton 15451 18687 15805 15392 2629 0582 0597 049 .. 0272 0,904 0988
MS '
€O, 26306 31911 28188 23290 1914 0,239 0,900 0,078 . ... 0,005 0,978 0,442
g/ton MS ' ' ' 0,001 ' '
Eq. COo, <
30401 36864 32377 27369 2452 0,239 0,808 0,064 0,005 0,973 0,535
g/ton MS 0,001

1PP: particula pequena; 2PG: particula grande; 3-INO: sem inoculagdo bacteriana; “+INO:
com inoculagdo bacteriana; °TP: tamanho de particula

No entanto, houve efeito do tempo (P < 0,001) sobre a producao
acumulada de gases na ensilagem de GMR. As perdas por gases apresentaram
rapido aumento nos primeiros dias de ensilagem, seguido de estabilizacdo ao
longo do periodo de avaliagdo. Esse padrao esta relacionado a intensa atividade
microbiana inicial, a presenca de oxigénio residual e a fermentacdo de
carboidratos solUveis, bem como a respiracdo vegetal, resultando em rapida
liberacdo de CO, e outros gases antes do completo estabelecimento das
condicBes anaerdbicas (McDonald et al., 1991; Kung et al., 2018; Xue et al.,

2025).

Nos primeiros dias apés ensilagem, houve maior producdo acumulada de
gases na silagem de particulas pequenas em comparacao as particulas grandes.
A partir do 2° dia, observou-se um fermentacdo mais intensa das particulas
pequenas, diferenca que se manteve até o dia 14, com producéo acumulada de
1075 mL/kg MIN para particulas pequenas e 951 mL/kg MIN para particulas
grandes. A partir do dia 28, ambas as curvas mostraram tendéncia de
estabilizacdo, chegando ao final do periodo (56 dias), com volumes
semelhantes, médias de 1461 mL/kg MN para particulas grandes e 1485 mL/kg
MIN para particulas pequenas. Esse comportamento indica que a reducao do

tamanho da particula acelerou a fermentacdo nos estagios iniciais,
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provavelmente devido a maior area de superficies e favoreceram a atividade
microbiana e a degradacdo dos substratos sollveis. Com o avan¢o da
fermentacao, entretanto, a disponibilidade de substratos facilmente degradaveis
reduziu, o ambiente se tornou mais acido e atividade microbiana diminui,
resultando em volumes acumulados de gases finais semelhantes entre os

tratamentos (Deeken et al., 2024).
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Figura 4. Producéo de gases na ensilagem de grao de milho reidratado

Tratamentos: PPSI: particula pequena sem inoculante; PPCI: particula pequena com
inoculante; PGSI: particula grande sem inoculante e PGCI: particula grande com
inoculante;

TP: tamanho de particula;

INO: inoculante.

Em contrapartida, Gervasio et al. (2023) observaram que, em silagens de
graos de milho reidratados, maiores perdas de matéria seca ocorreram em
particulas maiores (1,69 e 1,75 mm) nos dias 15, 30 e 240, enquanto particulas
menores apresentaram menores perdas. O efeito do tamanho de particula
apresentou comportamento quadratico nos dias 15 e 60, indicando que o impacto
sobre as perdas varia ao longo do tempo de armazenamento. No presente
estudo, com 56 dias de ensilagem, ndo foram observadas diferencas na
producao total de gases entre os diferentes tamanhos de particulas, sugerindo

que, a medida que a fermentacdo avanca e o0s substratos facilmente
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fermentaveis se esgotam, os efeitos iniciais do tamanho de particula tornam-se
menos evidentes, corroborando que seu impacto depende do estagio de

armazenamento (Gervasio et al., 2023).

As perdas por gases na ensilagem de GMR nao foram influenciadas (P >
0,794) pelo tamanho de particula ou uso de inoculante (Figura 5). No entanto,
houve efeito do tempo (P < 0,001) sobre as perdas por gases na ensilagem de
GMR. Embora a produgéo total de gases tenha sido menor, a silagem registrou
maiores perdas em relagdo a matéria natural. Isso ocorre porque a fermentacao
heterofermentativa promovida por Lactobacillus buchneri resulta em maior
degradacdo da matéria seca, devido a conversdo de carboidratos sollUveis em
acido latico, acido acético, etanol e CO2 (McDonald et al., 1991; Rooke e Hatfield,
2003).

Além disso, 0 menor grau de compactacdo das particulas grandes
favorece maior porosidade na silagem, permitindo maior circulacdo de ar e
influenciando a forma como os gases se acumulam e séo liberados. Dessa
forma, a estrutura fisica das particulas interage com a atividade microbiana
especifica, afetando ndo apenas a taxa de fermentacdo, mas também a
densidade, a composic¢ao e a dinamica de producao de gases ao longo do tempo.
O menor volume acumulado de gases indica que a producao foi mais lenta ou
menos volumosa, possivelmente em funcdo da compactacdo menos eficiente e
da menor taxa de fermentacdo latica, evidenciando que fatores fisicos e
microbioldgicos distintos influenciam simultaneamente a quantidade efetiva de
matéria degradada e o comportamento dos gases. Assim, esse processo nao
necessariamente produz grandes volumes de gas, mas implica em maior perda
de matéria seca, refletida no aumento das perdas em g/kg de matéria natural
(Kung et al., 2007).

De modo geral as emissdes na ensilagem de GMR foram de 447,81 +
85,69 mL de gases por grama de matéria natural perdida, sendo influenciadas
pelo tempo de armazenamento. Esse resultado indica que, a medida que a
fermentacdo avanca, ocorre maior degradacdo da matéria organica e liberacdo
de COz, principalmente nas fases iniciais, quando a atividade microbiana é mais

intensa e o processo ainda ndo esta completamente estabilizado.
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Figura 5. Perdas por gases (g/kg MN) na ensilagem de grao de milho reidratado

Tratamentos: PPSI: particula pequena sem inoculante; PPCI: particula pequena com
inoculante; PGSI: particula grande sem inoculante e PGCI: particula grande com
inoculante;

TP: tamanho de particula;

INO: inoculante;

3.3. Consideracdes finais e perspectivas

Os resultados deste estudo evidenciam que a ensilagem, embora
essencial para a sustentabilidade dos sistemas pecuarios, contribui para as
emissOes de GEE, especialmente nas fases iniciais de fermentagcdo. O aumento
do tamanho de particula reduz as emissdes totais de GEE, configurando uma
estratégia pratica e de baixo custo para mitigacdo. A inoculacédo bacteriana, por
sua vez, ndo apresenta efeito significativo sobre as emissdes. Assim, ajustes
simples no manejo fisico e fermentativo da silagem podem contribuir para reter
mais energia na forma de acidos organicos, melhorar a qualidade do volumoso
e reduzir o impacto climéatico da pecuaria, fortalecendo o papel da ensilagem

como ferramenta integrada em sistemas de producao de baixo carbono.
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Resumo

Este capitulo sintetiza evidéncias sobre como 0 manejo de pastagens naturais
do bioma Pampa impacta a produtividade forrageira e animal, conciliando
conservacao e desempenho. O Pampa, mosaico campestre com biodiversidade,
sustenta a pecuaria gaucha, mas sofre com conversées e uso inadequado,
refletidos em produtividades médias de 60-70 kg de peso corporal (PC)/ha/ano.
A estrutura do dossel € determinada pela propor¢cdo de estratos prostrado
(captura de recursos, maior valor nutritivo) e cespitoso (conservacédo, maior
material morto), modulada pela sazonalidade (C4>C3) e por decisdes de manejo.
Quatro tecnologias de processos sao centrais: (i) tipologia funcional (A—-D) para
interpretar funcdes ecoldgicas do dossel e orientar metas de altura/desfolha; (ii)
diferimento, que acumula forragem, restaura areas superpastejadas e eleva
biomassa radicular (>35%), favorecendo bancos de sementes; (iii) ajuste
dindmico da taxa de lotacédo, evitando lotacdes fixas e sincronizando oferta de
recursos/demanda animal; e (iv) manejo por oferta de forragem (kg MS/100 kg
PC/dia). Protocolos com ofertas variaveis (=8% na primavera; 12% nas demais
estacoes) elevam a relagéo folha:colmo, o ganho individual (~0,7 kg/animal/dia)
e a produtividade por area (~200 kg PC/ha/ano), enquanto massas de 1.400—
1.500 kg MS/ha e lotagdes sazonais (=380 kg PC/ha no periodo favoravel; 160—
180 kg PC/ha no inverno) otimizam o uso do pasto. Em sistemas bem
manejados, a producgéo de forragem atinge 3.000 a 4.500 kg MS/ha/ano, com
potencial de ~5.000 kg. Além disso, abordam-se beneficios da queima
controlada. O manejo baseado em processos viabiliza intensificacao sustentavel,
mantendo servigos ecossistémicos e a identidade sociocultural do Pampa.

Palavras-chave: intensidade de pastejo, pastagem nativa, produtividade,
servicos ambientais, tecnologias de processos.

M 11l Simposio de Investigacdo em Producdo Animal (SIPRA)
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1. Introducéo

O Brasil destaca-se no cenario mundial da producéo pecuéaria, com um
rebanho de aproximadamente 197 milhdes de bovinos e bubalinos, ocupando a
posicdo de maior exportador de carne bovina (ABIEC, 2024). No pais, as
condicGes edafoclimaticas favoraveis e a disponibilidade de aproximadamente
161 milhdes de hectares de pastagens (ABIEC, 2024) contribuem para que a

producdo animal seja majoritariamente realizada a pasto.

O estado do Rio Grande do Sul (RS) se destaca na pecuaria nacional,
possuindo o0 oitavo maior rebanho de bovinos e bubalinos do pais, com 9,5
milndes de cabecgas (ABIEC, 2024) e cerca de 9,1 milhdes de hectares de
pastagens (IBGE, 2020, 2021). Inserido na zona de clima subtropical, o estado
caracteriza-se pela presenca dos biomas Pampa e Mata Atlantica, sendo que
aproximadamente 82% da producdo pecuaria ocorre em areas de pastagens
naturais (IBGE, 2020, 2021). Essas pastagens compreendem ecossistemas
complexos, servindo de base para a exploracdo pecudria, bem como para a
manutencdo de servicos ecossistémicos essenciais, com destaque para a
provisao de recursos hidricos, habitat para aves e mamiferos, além de suporte a
agentes polinizadores (Pillar et al., 2009; Overbeck et al., 2015; Andrade et al.,
2023).

No RS, a pecuaria de corte € desenvolvida, predominantemente, em
areas de pastagens naturais manejadas de forma extensiva, resultando em uma
produtividade média de 60 a 70 kg PC/ha/ano (Nabinger et al., 2009). Esse baixo
desempenho produtivo tem contribuido para a conversdo dessas areas em
lavouras. Estima-se que, atualmente, restam apenas 36% da area original de
pastagens naturais (Trindade et al., 2018). Neste contexto, torna-se inviavel a
manutencdo da prética pecuaria de forma extensiva, sem estratégias de

intensificacdo sustentavel.

Em ecossistemas pastoris naturais, a produtividade almejada deve estar
vinculada a praticas de manejo duradouras, capazes de gerar beneficios
econdmicos ao produtor e, a0 mesmo tempo, assegurar a manutencado dos
servicos ecossistémicos e a integridade do bioma (Cezimbra et al., 2021). Assim,
a adocao de estratégias sinérgicas surge como alternativa promissora, uma vez

gue permite conciliar maior rentabilidade com sustentabilidade, agregando
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resiliéncia e estabilidade aos sistemas de producdo (Carvalho et al., 2021;
Jaurena et al., 2021).

Com uma flora diversificada, composta por 520 espécies de gramineas e
250 espécies de leguminosas com potencial forrageiro (Boldrinl, 2009), as
pastagens naturais, quando adequadamente manejadas, podem expressar
elevado potencial produtivo. O ajuste da taxa de lotacao e da oferta de forragem
destacam-se como praticas capazes de manter a estrutura do pasto equilibrada
e de favorecer a oferta de uma forragem de melhor composi¢cdo bromatolégica
aos animais. Apesar da complexidade imposta pela diversidade de espécies, o
uso de tecnologias de processo pode elevar a produtividade das pastagens
naturais a patamares de 240 kg PC/ha/ano, aliado a sustentabilidade dos
ecossistemas campestres (nabinger et al., 2009). Dessa forma, o manejo
adequado das pastagens naturais do Bioma Pampa configura-se como eixo
central para compatibilizar a conservacao da biodiversidade com o incremento

da produtividade pecuaria regional.

2. Desenvolvimento
2.1. Bioma Pampa

O bioma Pampa é uma formacdo campestre da América do Sul,
abrangendo todo o Uruguai, o nordeste da Argentina, o sudeste do Paraguai e,
no Brasil, esta restrito ao Rio Grande do Sul, onde ocupa 2,3% do territorio
nacional (IBGE, 2019). Com origem ha cerca de 2,5 milhdes de anos, no Periodo
Quaternéario, esse bioma resultou da interacdo entre fatores climaticos e
geograficos que moldaram sua vegetacdo (Behling, et al., 2009). Sua
configuracdo atual é resultado da atividade pecuaria, especialmente do pastejo,
associada ao uso do fogo, os quais promoveram uma transformacdo na
composicdo original da pastagem, resultando em um novo estagio bidtico de
climax, caracterizado pela predominancia de vegetacdo herbacea (Pillar e
Quadros, 1997).

O Pampa ocupa 62% do territério gaucho (Cordeiro e Hasenack, 2009),
caracterizando-se pelo relevo ondulado e pela paisagem em mosaico de campos

e florestas, resultante do clima Umido (Behling et al., 2009). E um ecossistema
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de grande relevancia ecolégica e socioecondmica, por abrigar alta
biodiversidade e sustentar sistemas agropecuarios essenciais. As pastagens
naturais representam a alternativa mais ecologica para a regido Sul, permitindo
a producao de alimentos saudaveis em condi¢des diversas (Nabinger, 2006).
Assim, o Pampa configura-se como espaco estratégico para conciliar producéo
animal e conservacao ambiental, reforcando a importancia de préaticas de manejo
sustentiveis e da valorizacdo dos servicos ecossistémicos associados a

pecuéria (Paludo et al., 2020).

O Pampa abriga rica biodiversidade, com cerca de 5.358 espécies de
fauna, incluindo 567 aves e 120 mamiferos, o que representa 9% da fauna
nacional (Andrade et al., 2023). Na flora, destacam-se aproximadamente 520
espécies de Poaceae e 250 de Fabaceae (Boldrini, 2009), confirmando a elevada

biodiversidade existente em areas de pastagens naturais.

Contudo, o Pampa nao deve ser compreendido apenas como um
ecossistema natural, caracterizado por sua vegetacdo e biodiversidade
singulares, mas também como um espaco de significativa dimenséo
sociocultural, fundamental na formacéo da identidade do povo gaucho (Bencke
et al., 2016). Além disso, constitui a base econdmica da regido, por concentrar
grande parte da pecuéria de corte desenvolvida no estado. Nesse contexto, &
importante mencionar que a carne bovina produzida em areas de pastagens
naturais apresenta caracteristicas diferenciadas, associadas ao perfil nutricional
(Freitas et al.,, 2014). Adicionalmente, estudos ressaltam que a atividade
pecuaria no Pampa, ao utilizar areas de pastagens naturais, contribui ndo
apenas para a oferta de alimentos, mas também para a manutencéo de servicos
culturais e regulatérios, como a preservacao da paisagem, da identidade regional
e da biodiversidade (Paludo et al., 2020).

Apesar da importancia do bioma Pampa em termos de potencial para a
exploracéo da atividade pecuaria e como fonte de biodiversidade, nos ultimos 38
anos, houve uma reducgao de 32% de sua cobertura vegetal original, colocando-
0 entre 0s biomas que registraram as maiores perdas de areas nas Ultimas
décadas (Mapbiomas, 2023). As areas de pastagens naturais vém perdendo
espaco para a expansao agricola, principalmente com a implantacdo de

lavouras, que ocupam atualmente 42% das areas (Mapbiomas, 2023). Como
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consequéncia, observa-se fragmentacéo da paisagem, perda de biodiversidade

e erosdo do solo, entre outros impactos (Carvalho et al., 2009).

Dessa forma, o Pampa vem sendo progressivamente negligenciado
subutilizado como recurso estratégico para uma pecuaria sustentavel. Uma das
estratégias para preservar o bioma € a conscientizacdo sobre o uso integrado,
visando maior eficiéncia, produtividade e praticas de manejo sustentaveis (Pillar
et al., 2015). Nesse sentido, Paludo et al. (2020) destacam que a manutencéo
da pecuaria familiar baseada em areas de pastagens naturais fornece nao
apenas servicos de provisdo (carne e 1a), mas também servicos culturais e de
regulacao, reforcando a necessidade de politicas de Pagamento por Servigos
Ambientais como incentivo a preservacdo. O uso consciente do bioma é
indispensavel para alcancar um equilibrio entre o desenvolvimento econdémico e
a conservacao ambiental, assegurando a preservacdo da biodiversidade e da

riqueza natural que caracterizam o Pampa.

2.2. Caracterizacao das areas de pastagens naturais do bioma Pampa

As paisagens do bioma Pampa configuram-se como um mosaico
expressivo em diferentes escalas espaciais. Em escala mais ampla, observa-se
a ocorréncia de formacdes florestais associadas ao clima umido, intercaladas
aos campos, muitas vezes submetidos a diferentes graus de antropizacao
(Maraschin, 2009). Em escalas mais restritas, evidencia-se a coexisténcia de
espécies de porte baixo e habito prostrado com espécies de porte alto e habito
cespitoso, caracteristicas da formacao do “duplo estrato”, observado em areas

de ambiente campestre.

A compreensdo das variacfes na estrutura das pastagens naturais é
fundamental quando se introduzem ruminantes em areas de pastejo, uma vez
que tais diferencas influenciam diretamente a dindmica de utilizacdo e o potencial
produtivo do ecossistema campestre. As espécies prostradas compdem o
estrato inferior do campo, enquanto as cespitosas constituem o estrato superior
(Pinto et al., 2019). O estrato inferior € composto por espécies de habito de
crescimento prostrado e rapido, classificadas como espécies de captura de

recursos, com alto valor nutritivo e maior resisténcia ao pastejo (Quadros et al.,
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2009; Pinto et al., 2019). Por outro lado, o estrato superior é composto por
espécies de crescimento cespitoso, lento, que formam touceiras e sé&o
classificadas como de conservacao de recursos, com baixo valor nutritivo e
elevado acumulo de material morto (Quadros et al., 2009; Pinto et al., 2019).
Quando as touceiras representam mais de 35% da composicéo da area, passam
a limitar a taxa de ingestdo diaria de matéria seca dos animais mantidos sob

regime de pastejo (Pinto et al., 2019).

As areas de pastagens naturais do Pampa possuem uma flora peculiar,
com destaque para as espécies vegetais pertencentes as familias botanicas das
gramineas e leguminosas, com cerca de 520 espécies de gramineas e 250
leguminosas com potencial forrageiro (Boldrini, 2009). As gramineas formam a
base da alimentacdo dos rebanhos, respondendo por 65 a 85% da massa de
forragem disponivel (Quadros et al.,, 2009). As forrageiras encontradas no
Pampa contemplam uma rara associa¢ao entre espécies classificadas, conforme
o ciclo fotossintético, em C3 (com predominancia no periodo hibernal) e C4 (mais
expressivas no periodo estival). Nesse contexto, observa-se a prevaléncia de
espécies C4 em relacdo as C3, uma vez que aquelas apresentam maior
adaptacao a condi¢cBes de elevada luminosidade e temperatura, caracteristicas

do periodo de crescimento ativo das pastagens naturais (Nabinger et al., 2000).

As gramineas caracterizam-se por sua versatilidade, apresentando
elevada resisténcia as pressdes biolégicas impostas pelo ambiente, sobretudo
as variacdes no regime hidrico e aos efeitos antropicos, como o uso do fogo e a
presenca de herbivoros (Boldrinl et al., 2006). Destaca-se o género Paspalum,
que relne 62 espécies com potencial forrageiro, sendo Paspalum notatum a
espécie de maior relevancia (Valls, 1987). Esse género contempla espécies e
gendtipos produtivos, adaptados as condi¢cdes edafocliméaticas da regido,
algumas das quais ja incorporadas a programas de melhoramento genético
voltados ao desenvolvimento de cultivares comerciais (Machado et al., 2024). No
bioma Pampa, ainda se destacam Andropogon lateralis, Axonopus affinis, que,
juntamente com Paspalum notatum, representam cerca de 40% da cobertura

vegetal do bioma (Nabinger e Dall’agnol, 2019).

Com foco na producédo animal, o apice produtivo da vegetacao nativa

utilizada como forragem apresenta variagdes sazonais, concentrando-se, quase
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integralmente, na estacdo quente. Esse comportamento compromete a
produtividade anual das &reas de pastagens naturais que, quando manejadas
exclusivamente com o uso de tecnologias de processos, apresentam
rendimentos entre 3.000 e 4.500 kg de MS/ha/ano, alcancando, ho maximo, uma

taxa de acumulo diario de forragem de 25 kg de MS/ha/dia (Rosa et al., 2019).

A heterogeneidade do ecossistema permite aos animais consumirem uma
dieta variada, tanto na composicao de espécies forrageiras quanto no valor
nutritivo. Esse fator € influenciado, principalmente, pela relagédo folha/colmo, que
afeta as concentracdes de nutrientes, a digestibilidade e, consequentemente, o
desempenho animal. Indicadores como proteina bruta (PB), fibra em detergente
neutro (FDN) e digestibilidade da matéria organica (DMO) sdo fundamentais
para avaliar a qualidade da forragem e seus efeitos na nutricdo dos ruminantes.
Em estudo voltado a avaliacdo da composicdo bromatoldgica de espécies
forrageiras nativas, foi observado PB minimo de 5,3% em Saccharum
angustifolius e maximo de 15,5% em Paspalum urvillei; FDN minimo de 63,3%
em Axonopus affinis e maximo de 80,5% em Chascolytrum subaristatum; DMO
minima de 28,2% em Saccharum angustifolius e maximo de 61,7% em Paspalum
urvillei (Kuhn et al., 2019).

A partir do exposto, evidencia-se que as pastagens naturais do Pampa
configuram um ecossistema singular, cuja heterogeneidade sustenta a
biodiversidade e a producdo pecuéaria. O conhecimento sobre a composicao
botanica, o valor bromatolégico e a dindmica de uso das espécies é essencial

para praticas de manejo que aliem conservacao e eficiéncia produtiva.

2.3. Praticas de manejo e o impacto nos parametros de producdo de

forragem e producao animal

No RS, a pecuaria é realizada, tradicionalmente, de forma extensiva, sob
o0 método de pastoreio continuo, com as pastagens naturais como o principal
suporte para a producao pecuaria (Nabinger et al., 2000). Essas areas enfrentam
desafios, pois séo utilizadas com taxas de lotacdo acima da capacidade de
suporte, associadas a falta de nutrientes no solo, refletindo em produtividade
média de 60 a 70 kg PC/ha/ano (Nabinger et al., 2009).
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Neste ecossistema, 0 pastejo € uma das principais atividades que
contribuem para a manutencdo das propriedades ecolégicas e das
caracteristicas originarias e estruturais dos campos (Pillar e Quadros, 1997).
Porém, o manejo inadequado, a partir do superpastejo, ocasiona uma reducao
significativa na cobertura vegetal e aumenta os riscos de erosao do solo. Além
disso, promove a substituicdo de espécies forrageiras de alto rendimento por
espécies menos produtivas e de qualidade inferior, podendo levar a extincédo de
espécies com elevado potencial forrageiro (Nabinger et al., 2000). Por outro lado,
na condicdo de subpastejo, caracterizada por uma taxa de lotacdo animal
insuficiente, pode favorecer o dominio de gramineas de porte cespitoso, com
baixo valor nutritivo, ou de arbustos e outras espécies de baixa qualidade
forrageira, como aquelas pertencentes aos géneros Baccharis e Eryngium
(Nabinger et al., 2000). Essa condi¢cdo pode resultar no acumulo de material
senescente nas touceiras, comprometendo a qualidade do pasto (Pinto et al.,
2019).

Dessa forma, a estrutura do pasto estd diretamente relacionada as
praticas de manejo adotadas, que moldam a pastagem de modo a favorecer a
selecédo da dieta pelos animais e, consequentemente, otimizar a conversao da
forragem em produto animal. Entre as praticas de manejo que priorizam 0 uso
de tecnologias de processo, destacam-se 0 ajuste da taxa de lotacéo e a oferta
de forragem, que atuam na modulacao dos estratos que compdem as pastagens
naturais (Pinto et al., 2019). A adocédo dessas estratégias promove uma estrutura
mais equilibrada de pastagem e melhora a qualidade da forragem. Embora a
diversidade de espécies torne o manejo mais complexo, praticas especificas
podem elevar a producéo de forragem, melhorar a conversdo em produto animal
e promover a sustentabilidade do sistema. Em sintese, a definicdo de metas
operacionais (por exemplo, lotacdo compativel com a capacidade de suporte e
monitoramento da altura do dossel e da proporcao de folhas/touceiras) € decisiva

para transformar estrutura de pasto em desempenho zootécnico e ecolégico.
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2.3.1. Tipologia funcional como ferramenta auxiliar no manejo de

pastagens naturais

A tipologia funcional constitui uma ferramenta importante para 0 manejo
de pastagens naturais, pois permite o agrupamento de espécies com funcdes
ecologicas semelhantes, favorecendo uma compreensado mais aprofundada das
interacdes entre a vegetacdo e o ambiente (Lavorel e Garnier, 2002). No caso
das gramineas, esse agrupamento pode ser realizado com base em atributos
foliares, como o teor de matéria seca e a area foliar especifica, sendo as
espécies classificadas nas tipologias funcionais “A”, “B”, “C” e “D” (Quadros et
al., 2009). Essa abordagem metodologica simplifica 0 manejo dessas areas, uma
vez que o elevado numero de espécies dificulta a obtencdo de respostas
precisas em avaliagdes individuais (Quadros et al., 2009).

A tipologia funcional “A” engloba espécies de porte prostrado e adaptadas
a condicbes de pastejo mais intensivo, com destaque para as espécies:
Axonopus affinis, A. argentinus, Dichanthelium sabulorum, Paspalum notatum,
P. pumilum. S&o plantas de captura de recursos, em raz&o da sua capacidade
de utilizar de forma eficiente os recursos ambientais, promovendo rapida
ciclagem de nutrientes e componentes estruturais do dossel. Caracterizam-se
por apresentar maior area foliar especifica (>20 m?/kg), menor teor de matéria
seca (<300 g/kg) e maior valor nutricional. No entanto, em sistemas de pastejo
continuo, sem o devido ajuste da taxa de lotacdo, ocorre intensificacdo da
desfolha, resultando em folhas menores e de reduzida longevidade (Quadros et
al., 2009).

As espécies pertencentes a tipologia funcional “B” apresentam menor
area foliar especifica (14 a 16 m?/kg) e maiores teores de matéria seca (300 a
400 g/kg), quando comparadas as espécies pertencentes a tipologia funcional
“A”. As espécies da tipologia funcional “B” s&o classificadas como de captura de
recursos e tolerantes ao pastejo intensivo, apresentando habitos de crescimento
prostrado ou cespitoso e capacidade de alterar sua morfologia conforme o
ambiente. Destacam-se Andropogon lateralis, A. selloanus, A. ternatus,
Coelorachis selloana, Paspalum notatum, P. plicatulum e Schizachyrium
microstachyum. Paspalum notatum pode ser enquadrado na tipologia “A” sob

maior intensidade de desfolha, e na tipologia “B” em condicbes de menor
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intensidade, quando perde competitividade frente a espécies cespitosas
(Quadros et al., 2009).

A tipologia funcional “C” é composta por espécies que apresentam menor
area foliar especifica (8 a 12 m?/kg) e maior teor de matéria seca (400 a 500
g/kg), quando comparadas as espécies que compdem a tipologia funcional “B”.
Sao espécies de conservacao de recursos e que formam touceiras, tais como,
Andropogon lateralis, Erianthus spp, Piptochaetium montevidense, Paspalum
plicatulum, Piptochaetium stipoides, Sporobolus indicus, Stipa spp. Andropogon
lateralis € uma espécie que apresenta respostas diferentes quanto a sua
adaptacao a recursos ambientais ou ao manejo e, assim, pode ser enquadrada
nas tipologias funcionais “B” (habito de crescimento mais prostrado) ou "C”

(habito de crescimento cespitoso, formando touceiras).

Por fim, o ultimo grupo, representado pela tipologia funcional “D”, é
composto por espécies que formam touceiras mais densas, devido ao grande
acumulo de matéria vegetal morta. Nesse grupo destacam-se as espécies
Aristida laevis, A. phylifolia, A. venustula, Erianthus spp, Piptochaetium
montevidense, Sorghastrum spp. O grupo possui espécies adaptadas a
condi¢des ambientais com recursos mais limitantes, sendo caracterizadas como
plantas de conservacao de recursos, apresentando menor area foliar especifica
(<8 m?/kg) e maior teor de matéria seca (>500 g/kg), quando comparadas as
demais tipologias funcionais. Além disso, possuem menor valor nutricional e sdo
menos adaptadas ao pastejo intensivo, podendo ser reduzidas ou suprimidas
guando submetidas a altas taxas de lotacdo animal (Quadros et al., 2009). Diante
do exposto, a tipologia funcional € uma ferramenta auxiliar que facilita 0 manejo
das pastagens naturais, pois orienta estratégias conforme a estrutura do pasto,
sem exigir a identificacdo individual taxonbmica das espécies; em termos
operacionais, a leitura da tipologia do dossel permite ajustar lotacéo, intensidade
de desfolha e metas de altura, antecipando respostas do pasto e do desempenho

animal.
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2.3.2. Diferimento

O diferimento é uma técnica de manejo que consiste em suspender o
pastejo de uma area por um determinado periodo de tempo (Nabinger et al.,
2009; Quadros et al., 2019). Essa préatica de manejo, permite o acumulo de
forragem, a recuperacéo de areas superpastejadas e favorece o florescimento
para a formacdo de banco de sementes e ressemeadura natural. Além disso,
promove servigos ecossistémicos, tais como prote¢do do solo e aumento da
matéria organica, contribuindo para sistemas mais sustentaveis (Fedrigo et al.,
2022).

O diferimento pode ser aplicado em diferentes épocas do ano e em areas
submetidas a distintas intensidades de pastejo. Quando realizado na primavera,
tem o propdsito de priorizar o acumulo de forragem para utilizacdo durante o
verdo, sendo uma pratica especialmente indicada em regides com histérico de
verdes secos. Quando realizado no periodo de outono, visa o acumulo de
forragem para ser utilizado durante a estacao de inverno. Contudo, estudos
indicam gque os melhores resultados sao obtidos quando essa pratica € realizada
em areas previamente superpastejadas (Sampson, 1951). Nessas areas, 0
diferimento promove um rearranjo funcional da composi¢cdo botanica, atuando
na recuperacao da area degradada (Fedrigo et al., 2022; Quadros et al., 2019).
De acordo com Nabinger et al. (2009), o diferimento de primavera favorece a
producdo de sementes de espécies de inverno, tais como, Chascolytrum spp.,
Bromus catharticus, B. auleticus, Trifolium polimorphum, Adesmia spp., entre
outras. Segundo os autores, espécies estivais que tem o florescimento no final
da estacdo de primavera, tais como algumas espécies pertencentes ao género
Paspalum como P. notatum, P. dilatatum, P. lepton e P. urvillei também podem
ser beneficiadas com a formagcdo de bancos de sementes e ressemeadura

natural.

Estudos demonstram que o diferimento de areas realizado no outono
favorece o desenvolvimento radicular, resultando em um incremento de 35% na
biomassa de raizes em profundidades superiores a 10 cm (Rodrigues et al.,
2010). Resultados positivos da pratica de diferimento em areas com histérico de
superpastejo foram observados com efeitos benéficos no acimulo de biomassa

aérea e subterranea (Ataide, 2015; Fedrigo et al., 2022). Em situa¢cdes de manejo
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a partir de ofertas de forragem (4% e 8% - 12% de forragem) em uma area de
pastagem natural do bioma Pampa, na condi¢do de diferimento por um periodo
de 90 dias ou mantida sob pastejo, observou-se que a intensidade de pastejo,
justificada pelas ofertas de forragem, exerce efeito na resposta na producéo de
forragem, esteja associada ou ndo ao uso do diferimento, independentemente

da estacdo do ano (Tabela 1).

Tabela 1. Producdo de biomassa aérea em pastagem natural do bioma Pampa
diferida ou mantida sob pastejo nas estacfes de primavera e outono, em funcao
das ofertas de forragem de 4% e 8-12%.

Producédo de biomassa (kg de MS/ha)

Ofertas de forragem

Praticas de manejo 4% 8-12%
Area diferida na primavera 1.272 2.407
Area nao diferida na primavera 300,5 2.199
Area diferida no outono 991 2.252
Area n3o diferida no outono 695,5 2.393

Fonte: adaptado de Quadros et al. (2019).

Os resultados indicam que areas manejadas sob baixa oferta de forragem
apresentam os menores acumulos de biomassa, enquanto o manejo com ofertas
de forragem variaveis ao longo do ano e o uso do diferimento séo praticas que

promovem maiores producdes de forragem.

2.3.3. Taxa de lotac&o animal

A taxa de lotacdo animal € definida a partir da relacéo entre quilos de peso
corporal animal por unidade de area (kg de peso corporal/ha). O uso dessa
tecnologia de processo como ferramenta de manejo é fundamental, pois

possibilita que as areas de pastagens sejam manejadas a partir de sua
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capacidade de suporte. No estado do Rio Grande do Sul, a produtividade animal
anual em é&reas de pastagens naturais é baixa, em média de 60 a 70 kg
PC/ha/ano (Nabinger et al., 2009), o que é reflexo do manejo inadequado,
associado a manutencdo de altas taxas de lotacdo animal e a auséncia de
investimentos em praticas que envolvem o uso de tecnologias de processo e de

insumos.

Nesse contexto, muitos estudos foram desenvolvidos em diferentes
regides do mundo com o proposito de avaliar o efeito de distintas taxas de
lotacdo sobre o desempenho animal individual e por unidade de area. Desde o0s
primérdios, esses estudos tém sido conduzidos com o propésito de identificar a
taxa de lotagdo 6tima, definida como uma faixa de manejo que possibilita manter
uma relacdo equilibrada entre o desempenho individual dos animais e a
produtividade por unidade de area, o que impacta, consequentemente, em
melhor retorno financeiro. Essa é a premissa da contribuicéo cientifica de Mott
(1960), ao afirmar que as pastagens devem ser manejadas dentro de uma faixa
de amplitude 6tima e, para isso, € necessario manter o equilibrio entre o nimero
de animais e a forragem disponivel, isto €, adequar a pressdo de pastejo que,
atualmente, é referenciada a partir da oferta de forragem (kg de MS/100 kg
PC/dia).

Segundo Blaser et al. (1983), a adocao de taxas de lotagéo fixas ao longo
do ano desconsidera as variagcdes na producdo de forragem, as quais estdo
diretamente relacionadas aos fatores que determinam a estrutura do pasto e a
composicdo bromatolégica da forragem. Essa limitacdo € especialmente
relevante no manejo das pastagens naturais do bioma Pampa, caracterizadas
por elevada heterogeneidade e alta biodiversidade, que resultam na formacao
de distintas estruturas do pasto. Nessas condi¢cOes, torna-se praticamente
inviavel a aplicacdo de uma mesma taxa de lotagdo de forma uniforme em

diferentes areas.

Estudos avaliando o desempenho de novilhos manejados em areas de
pastagens naturais do Pampa, a partir do método de pastoreio continuo,
associado a uma taxa de lotacéo fixa ao longo do ano, obtiveram produtividades
por area entre 95,2 e 118 kg/ha/ano, associadas a perdas de peso entre 11 e 27
kg/ha/ano, respectivamente (Grossman, 1956 apud Moojen, 1991; Grossman e
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Mordieck, 1956 apud Nabinger, 2006). Em condic¢do, na qual a lotagao animal foi
ajustada com base em uma oferta de forragem fixa ao longo do ano, equivalente
a 12% do peso corporal, alcancou-se uma produtividade de 140 kg PC/ha/ano,
demonstrando que é possivel duplicar a produtividade em relacdo a média do

estado (Nabinger et al., 2009; Nabinger e Jacques, 2019).

Estudos mais atuais confirmam que € necessario que o ajuste na taxa de
lotacdo seja realizado periodicamente, em fungéo da disponibilidade de pasto ao
longo do ano. Em momentos em que as condi¢des climaticas sao favoraveis a
maiores producdes de forragem, a taxa de lotacdo deve aumentar, assim como
em condi¢des adversas a taxa de lotacdo animal deve diminuir (Nabinger et al.,
2009). Essas flutuacdes na producéo de forragem ao longo do ano impactam
diretamente o desempenho individual dos animais e a produtividade por unidade
de area. Nessa perspectiva, evidenciou-se que maiores incrementos de
produtividade animal podem ser alcangados quando a taxa de lotacdo passa a
ser consequéncia da oferta de recursos disponibilizados pelo ambiente
(Carvalho et al., 2007).

Dessa forma, o manejo da taxa de lotacdo deve ser visto como um
processo dinamico que integra oferta de forragem, ambiente e resposta animal.
Nas pastagens naturais do Pampa, essa pratica aumenta a produtividade e a
eficiéncia de uso do pasto, conciliando sustentabilidade, conservacdo da

biodiversidade e retorno econdmico.

2.3.4. Oferta de forragem

A oferta de forragem (kg de MS/100 kg de peso corporal/dia), é
definida como a relacdo entre a quantidade de pasto e a quantidade de peso
corporal animal (Wallau et al., 2019). Essa métrica possibilita ajustar a
disponibilidade de forragem a taxa de lotacdo animal e, consequentemente,
fornece uma indicacdo direta da quantidade de alimento efetivamente
disponibilizada aos animais. Apesar do avan¢o obtido com o uso da oferta de
forragem como ferramenta de manejo, € importante destacar que, ela nao
fornece informacdes a respeito da estrutura do pasto, ou seja, a forma como o

pasto sera disponibilizado aos animais (Carvalho et al., 2007).
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Essa tecnologia de processo foi testada em um protocolo de longa
duracéo em pastagem natural do bioma Pampa, na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Inicialmente, optou-se pelo uso de ofertas de forragem fixas ao
longo do ano de 4%, 8%, 12% e 16% (kg de MS/100 kg PC/dia) com o intuito de
avaliar a producéao de forragem e o desempenho animal. Os melhores resultados
para desempenho por area e por animal foram observados em ofertas de
forragem de 11,5% e 13,6% (Maraschin, 2001). A taxa média maxima de
acumulo diario de forragem foi de 16,3 kg de MS/ha/dia, observada na oferta de
forragem que possibilitou o maior desempenho individual dos animais,
correspondendo a uma massa de forragem do estrato inferior entre 1.400 e 1.500
kg de MS/ha, com uma taxa de lotacdo animal de 380 kg PC/ha (Maraschin,
2001).

Nessa linha, os estudos avancaram com a inclusdo de um novo
tratamento ao protocolo experimental, prevendo o uso de ofertas de forragem
variaveis ao longo do ano. Essa abordagem baseia-se na premissa de que a
producdo animal resulta ndo apenas do manejo aplicado, mas também das

condic¢des a que o pasto foi submetido anteriormente (Armstrong et al., 1995).

O tratamento foi manejado a partir da oferta de forragem de 8% (estacao
de primavera) e 12% nas demais estacdes do ano, de forma a favorecer alta
relacdo folha/colmo, baixa participacdo de material senescente, entre outros
atributos estruturais (Soares, 2002). Essa condicédo favorece a disponibilidade
de forragem com maior qualidade ao longo da esta¢éo quente do ano (nabinger,
2006). No presente estudo, foi obtido ganho médio diario de 0,7 kg PC/animal/dia
e produtividade por area de 200 PC/ha/ano (Soares et al., 2005). Durante o
periodo favoravel de crescimento das pastagens naturais (primavera, verao e
outono), foi possivel manter uma taxa de lotacdo de 380 kg PC/ha, havendo a
necessidade de reducao para 160-180 kg PC/ha durante o periodo de inverno
(SOARES et al.,, 2005). Os parametros do pasto e da producdo animal
resultantes do uso de distintas ofertas de forragem podem ser observados na
Tabela 2.

Como sintese, tem-se que uma baixa oferta de forragem limita a produgéo
de forragem em areas de pastagens naturais do bioma Pampa, bem como a

manutencdo de ofertas de forragem de média a alta promove o acumulo de
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forragem ao longo da estacéo fria (Rosa et al., 2019). Segundo as autoras, as
areas de pastagens naturais do Pampa tém o potencial de producao de forragem
de 5.000 kg de MS/ha/ano, com a indicacdo do manejo realizado com a oferta
de forragem variavel ao longo do ano (8-12%). Esses resultados evidenciam que
0 manejo da oferta de forragem, quando ajustado de forma dinamica ao longo
do ano, constitui uma estratégia eficiente para conciliar desempenho animal,
produtividade por area e qualidade da pastagem em sistemas baseados em

ecossistemas campestres do Pampa.

Tabela 2. Parametros de producado de forragem e de producdo animal em area

de pastagem natural do bioma Pampa submetida a distintas ofertas de forragem.

Estacdes do ano e ofertas de forragem

Parametros avaliados Primavera Verao Outono Inverno Média/
(8%) (12%) (12%) (12%) Total

Taxa de acumulo diério 10,9 13,7 6,3 57 9,1
de forragem (kg/ha/dia)
Massa de forragem 979 1.179 1.883 1.390 1.357
(kg de MS/ha)
Taxa de lotagdo animal 479 399 429 352 414
(kg de peso corporal/ha)
Ganho de peso por 0,780 0,677 0,283 0,178 0,447
animal (kg/dia)
Ganho de peso por area 116 82 27,5 17,9 243,4*
(kg/ha)

*Ganho de peso por area, refere-se ao valor total obtido ao longo do ano.
Fonte: adaptado de Soares et al. (2005).

2.3.5. Uso de queima controlada

O fogo é um fator determinante na estrutura vegetacional e no
funcionamento ecossistémico dos campos naturais, promovendo altera¢des na
composicdo botanica e, consequentemente, na qualidade da forragem
disponivel (Allred et al., 2011; Vermeire e Russell, 2018). Contudo, apesar do
bioma Pampa ser um ecossistema dependente do fogo (Pivello et al., 2021), a

difusdo e a adocdo do fogo como ferramenta estratégica de manejo pastoril
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permanecem limitadas. Essa restricdo € atribuida, majoritariamente, ao
desconhecimento dos beneficios ecoldgicos e produtivos da queima controlada
e, fundamentalmente, aos equivocos nas interpretacbes de resultados de
pesquisas cientificas, o que limita os avan¢os no manejo forrageiro dos campos

nativos da regiao (Quadros e Pillar, 2001; Overbeck et al., 2018).

Tradicionalmente, a queima dos campos do Pampa € realizada,
majoritariamente, no fim inverno, visando remover a biomassa vegetal morta e
estimular o rebrote de primavera (Overbeck et al.,, 2018). Este manejo
proporciona uma melhora transitoria na palatabilidade e qualidade forrageira da
pastagem. Araujo (1971) reportou que diversas espécies de gramineas nativas
de habito cespitoso-ereto (e.g., Saccharum angustifolium Nees, Aristida laevis
(Nees) Kunth e Paspalum exaltatum J.Presl) sdo pastejadas apenas durante o
rebrote pos-fogo, sendo preteridas pelos herbivoros a medida que se
desenvolvem. Isto pode ser atribuido & melhora nutricional do rebrote (plantas
jovens) que, segundo Fontaneli e Jacques (1988), apresenta maiores teores de
proteina bruta durante trés meses ap0s a queima na comparagao com areas sem
fogo. Ademais, mesmo nao observando melhora no teor de proteina bruta, Damé
et al. (1997) observaram melhora da qualidade nutritiva através do aumento da
digestibilidade in vitro da matéria organica, indicando o potencial da queima

controlada na otimizacdo do consumo e valor nutricional da forragem disponivel.

O fogo também pode ser empregado como forma de reduzir a abundancia
de subarbustos de baixa qualidade forrageira (Baccharis crispa Spreng;
“carqueja”) e com potencial hepatotoxico para ruminantes domésticos (Senecio
heterotrichius DC.; “maria-mole”), conforme resultados obtidos por Furquim et al.
(2024). Os autores observaram também que a queima do campo nativo no fim
do inverno, seguida de diferimento de primavera, pode ser uma estratégia para
melhorar a qualidade do pasto a partir a partir do aumento da abundancia de
gramineas nativas C3 — cuja qualidade forrageira € maior em comparacao as
gramineas nativas C4. Tais beneficios, além de reduzir os custos de producéo,
facilitam a adocdo do uso do fogo pelos pecuaristas, sendo uma forma de

promover a manutencao da pecuaria baseada em campos naturais no Pampa.
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3. Considerac0es finais

Nos ultimos anos, a pecuaria tem enfrentado desafios que demandam
uma abordagem integrada e sustentavel, reforcando a importancia da utilizacdo
de areas de pastagens naturais como base produtiva. Esse modelo assegura a
oferta de produtos diversificados, alinhados aos padrées de sustentabilidade e
conservacdo ambiental. O campo nativo, sob minima ou, por vezes, nenhuma
intervencdo, demonstra capacidade de sustentar a produgéo animal, ainda que
com baixas produtividades, em funcéo da sua complexa estrutura ecoldgica e da
adaptacdo das espécies que o compdem. Nesse sentido, a consolidacdo das
tecnologias de processos discutidas neste capitulo representa um avanco
estratégico ao integrar o conhecimento sobre a dinamica e o funcionamento das
pastagens naturais em praticas de manejo que promovem estabilidade, uso
racional dos recursos e incremento produtivo. Nesse contexto, o futuro da
pecuaria no bioma Pampa depende do reconhecimento do valor ecolégico e
produtivo de seus campos e da adocédo de ferramentas que ampliem a eficiéncia
e a producdo animal. Portanto, o desafio esta em compreender, aperfeicoar e
potencializar os processos que ja garantem sua singularidade e capacidade de

sustentar sistemas pecuarios resilientes e duradouros.

4. Referéncias bibliogréficas

ABIEC - Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes.
https://abiec.com.br/publicacoes/beef-report-2024-perfil-da-pecuaria-no-
brasil/ Acessado 13 de setembro 2025.

ALLRED, Brady et al. Ungulate preference for burned patches reveals strength
of fire—grazing interaction. Ecology And Evolution, v.1 n. 2, p. 132-144, 2011.
https://doi.org/10.1002/ece3.12.

ANDRADE, Bianca et al. 12,500+ and counting: biodiversity of the Brazilian
Pampa. Frontiers Of Biogeography, v. 15 n. 2, e5928, 2023.
https://doi.org/10.21425/F5FBG59288.

ARAUJO, A. D. Principais gramineas do Rio Grande do Sul. Porto Alegre:
Sulina, 1971. 255 p.

ARMSTRONG, Robert et al. The effect of sward height and its direction of change
on the herbage intake, diet selection and performance of weaned lambs
grazing ryegrass swards. Grass And Forage Science, v. 50, n. 4, p.
389-398, 1995. https://doi.org/10.1111/j.1365-2494.1995.tb02333.x.


https://doi.org/10.1111/j.1365-2494.1995.tb02333.x

141

ATAIDE, Paulo. Biomassa subterranea da pastagem natural sob
intensidades de pastejo contrastantes e submetida a diferimentos.
Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande
do Sul; 2015.

BEHLING, Hermann et. al. Dindmica dos campos no sul do Brasil durante o
Quaternario Tardio. In: PILLAR, Valério; MULLER, Sandra; CASTILHOS,
Zélia; JACQUES, Aino. (ed.). Campos Sulinos — conservacao e uso
sustentavel da biodiversidade. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente,
2009. p. 13-25.

BENCKE, Glayson A.; CHOMENKO, Luisa; SANT’ANNA, Danilo M. O que é o
Pampa? In: CHOMENKO, Luisa; BENCKE, Glayson (ed.). Nosso Pampa
Desconhecido. Porto Alegre: Fundagéo Zoobotéanica do Rio Grande do Sul.
p. 17-27, 2016.

BLASER, Roy et al. Animal production with controlled and fixed stocking and
managed stocking rates. In: XIV International Grassland Congress, 1 ed.,
1983, Lexington, Kentucky, USA. Anais eletrénicos... Lexington:
Routledge, 1983. p. 15-24. https://doi.org/10.1201/9780429303142.

BOLDRINI, llIsi. A flora dos campos do Rio Grande do Sul. In: PILLAR, Valério;
MULLER, Sandra; CASTILHOS, Zélia; JACQUES, Aino. (ed.). Campos
Sulinos — conservacdo e uso sustentavel da biodiversidade. Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente, p. 63 - 77, 2009.

BOLDRINI, lIsi. Biodiversidade dos Campos Sulinos. In: | Simpdésio de
Forrageiras e Producdo Animal, 1 ed., 2006, Porto Alegre, Brasil. Anais
eletronicos... Porto Alegre: UFRGS, p. 11-24, 2006.
http://hdl.handle.net/10183/293690. Acessado: 22 set. 2025.

CARVALHO, Paulo et al. Land-use intensification trends in the Rio de la Plata
region of South America: toward specialization or recoupling crop and
livestock production. Frontiers Of Agricultural Science And Engineering,
v. 8, n. 1, 2021. 97-110. https://doi.org/10.15302/J-FASE-2020380.

CARVALHO, Paulo. et al. Consumo de forragem por animais em pastejo:
analogias e simulacdes em pastoreio rotativo. In: Simpdésio sobre Manejo
da Pastagem - Intensificacdo de sistemas de producdo animal em
pastos, 25., 2009, Piracicaba. Anais eletrénicos... Piracicaba: FEALQ, 2009.
https://www.researchgate.net/profile/TeresaGenro/publication/284470594
Consumo_de_forragem_por_animais_em_pastejo_Analogias_e_ simulacoe
S_em_pastoreio_rotativo/links/5655de6008ae4988a7b2eca5/Consumo-de-
forragem-por-animais-em-pastejo-Analogias-e-simulacoes-em-pastoreio-
rotativo.pdf. Acessado: 13 set. 2025.

CARVALHO, Paulo; SANTOS, Davi; NEVES, Fabio. Oferta de forragem como
condicionadora da estrutura do pasto e do desempenho animal. In:
DALL'AGNOL, Miguel; NABINGER, Carlos; SANTANA, Danilo; SANTOS,
Rogério (ed.). Sustentabilidade Produtiva do Bioma Pampa. Porto Alegre:
Formato Artes Graficas, 2007. p. 23-60.


https://doi.org/10.15302/J-FASE-2020380

142

CEZIMBRA, lan et al. Potential of grazing management to improve beef cattle
production and mitigate methane emissions in native grasslands of the
Pampa biome. Science Of The Total Environment, v. 780: 146582, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146582.

CORDEIRO, José; HASENACK, Heinrich. Cobertura vegetal atual do Rio
Grande do Sul. In: PILLAR, Valério; MULLER, Sandra; CASTILHOS, Zélia;
JACQUES, Aino. (ed.). Campos Sulinos —conservacao e uso sustentavel
da biodiversidade. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2009. p. 285-299.

DAME, Paulo et al. Efeitos da queima seguida de pastejo ou diferimento sobre a
producéo, qualidade, cobertura do solo e sistema radicular de uma pastagem
natural. Ciéncia Rural, v. 27, n. 1, p.133-137, 1997.

FEDRIGO, Jean et al. Deferment associated to contrasting grazing intensities
affects root/shoot biomass allocation in natural grasslands. Applied
Vegetation Science, V. 25, n. 3, el2671, 2022.
https://doi.org/10.1111/avsc.12671

FONTANELI, Renato; Jacques, Aino. Melhoramento de pastagem natural: ceifa,
gueima, diferimento e adubacao. Revista Brasileira De Zootecnia, v. 17, n.
12, p. 180-94, 1988.

FREITAS, Aline et al. Nutritional composition of the meat of Hereford and Braford
steers finished on pastures or in a feedlot in southern Brazil. Meat Science,
v. 96, n. 1, p.353-360, 2014. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2013.07.021.

FURQUIM, Fernando; SCASTA, John; OVERBECK, Gerhard. Interactive effects
of fire and grazing on vegetation structure and plant species composition in
subtropical grasslands. Applied Vegetation Science, v. 27, n. 3, 12800,
2024. https://doi.org/10.1111/avsc.12800

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. https://www.ibge.gov.br/
Acessado: 6 de setembro 2025.

JAURENA, Martin et al. Native grasslands at the core: a new paradigm of
intensification for the campos of Southern South America to increase
economic and environmental sustainability. Frontiers In Sustainable Food
Systems, v. 5: 547834, 2021. https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.547834.

KUHN, Joana et al. NATIVAO: + de 30 Anos de Pesquisa em Campo Nativo.
Porto Alegre: UFRGS,p. 21-22, 20109.

LAVOREL, Sandra; GARNIER, Eric. Predicting changes in community
composition and ecosystem functioning from plant traits: revisiting the Holy
Grail. Functional Ecology, v. 16, n. 5, p. 545-556, 2002.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2435.2002.00664..x.

MACHADO, Juliana et al. Género Paspalum: potencialidades e perspectivas
futuras. In: DEL VALLE, Tiago; STEFANELLO, Catarina; AZEVEDO,
Eduardo (ed.). Il Simpdésio de investigacdo em producao animal. Canoas:
Mérida Publishers, p. 87-116, 2024.


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146582
https://doi.org/10.1111/avsc.12671
https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.547834
https://doi.org/10.1046/j.1365-2435.2002.00664.x

143

MAPBIOMAS. https://brasil.mapbiomas.org/en/. Acessado: 3 de setembro 2025.

MARASCHIN, Gerzy. Manejo do campo nativo, produtividade animal, dindmica
da vegetacado e adubacé&o de pastagens nativas do sul do Brasil. In: PILLAR,
Valério, MULLER, Sandra; CASTILHOS, Zélia; JACQUES, Aino. (ed.).
Campos Sulinos — conservacao e uso sustentavel da biodiversidade.
Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, p. 248-259, 2009.

MARASCHIN, Gerzy. Production potential of South American grasslands.
In: International Grassland Congress, 2001, Piracicaba, Brasil. Anais
eletrénicos... Piracicaba: FEALQ, p 5-15, 2001.
https://uknowledge.uky.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=3960&context=igc.
Acessado 10 set. 2025.

MOOJEN, Eduardo. Dinamica e potencial produtivo de uma pastagem nativa
do Rio Grande do Sul submetida a pressdes de pastejo, épocas de
diferimento e niveis de adubacdo. Tese de Doutorado. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; 1991.

MOTT, Gerald. Grazing pressure and the measurement of pasture
production. In: Proceedings of the Eighth International Grassland
Congress, 11., 1960, Lafayette, Indiana, USA. Anais eletronicos... Lafayette:
Cabi Digital Library, p. 606-611, 1960.
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/19610700113. Acessado:
12 set. 2025.

NABINGER, C.; DALL'AGNOL, M. Guia para reconhecimento de espécies
dos campos sulinos. 2. ed. Brasilia: Ibama, 132 p, 2019.

NABINGER, Carlos; JACQUES, Aino. A Questdo da Producdo Pecuaria em
Campo Nativo do Bioma Pampa: Contexto Geral. In. CARVALHO, Paulo;
WALLAU, Marcelo; BREMM, Carolina; BONNET, Olivier; TRINDADE, Julio;
ROSA, Fabiane; FREITAS, Thaina; MOOJEN, Fernanda; NABINGER,
Carlos (ed.). NATIVAO: + de 30 Anos de Pesquisa em Campo Nativo.
Porto Alegre: UFRGS, p. 1-6, 2019.

NABINGER, Carlos. et al. Producdo animal com base no campo nativo:
aplicacbes de resultados de pesquisa. In: PILLAR, Valério; MULLER,
Sandra; CASTILHOS, Zélia; JACQUES, Aino. (ed.). Campos Sulinos —
conservacao e uso sustentavel da biodiversidade. Brasilia: Ministério do
Meio Ambiente, p. 175-198, 2009.

NABINGER, C. Manejo e produtividade das pastagens nativas do subtropico
brasileiro. In: Simpdsio de forrageiras e produgdo animal. Enfase:
Importancia e potencial produtivo da pastagem nativa, 1., 2006, Porto Alegre,
Anais  eletrbnicos...  Canoas: ULBRA, p. 25- 75, 2006.
https://lwww.researchgate.net/publication/262876438 Manejo_e_Produtivid
ade_das_Pastagens_Nativas_do_Subtropica_Brasileiro. Acessado: 13 set.
2025.



144

NABINGER, Carlos; MORAES, Anibal; MARASCHIN, Gerzy. Campos in
Southern Brazil. In: LEMAIRE, G. et al. (ed.). Grassland ecophysiology and
grazing ecology. Wallingford: CABI 452 Publishing, p. 355-376, 2000.

Overbeck, Gerhard et al. The South Brazilian grasslands — A South American
tallgrass prairie? Parallels and implications of fire dependency. Perspectives
In Ecology And Conservation, v.16, n. 1, p. 24-30, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.pecon.2017.11.002

OVERBECK, G. E.; PODGAISKI, L. R.; Muller, S. C. Biodiversidade dos campos.
In: PILLAR, Valério; LANGE, O. (ed.). Os campos do sul. Porto Alegre:
Rede Campos Sulinos UFRGS, p. 43-49, 2015.

OVERBECK, G. E. et al. Biodiversidade dos campos. In: Os Campos do Sul.
Porto Alegre, p.192, 2015.

PALUDO, Leticia; VARGAS, Adriana; SILVEIRA, Vicente. Ecosystem services
and production systems of family cattle farms: an analysis of animal
production in Pampa Biome. Revista Brasileira De Zootecnia, v. 41, n. 2,
p. 661-667, 2020. https://doi.org/10.5433/1679-0359.2020v41n2p661.

PILLAR, V. P.; LANGE, O. Os Campos do Sul: ecologia e manejo de
pastagens nativas. Porto Alegre: Rede Campos Sulinos — UFRGS, 2015.
192 p.

PILLAR, V. P. et al. Campos Sulinos: Conservacdo e Uso Sustentavel da
Biodiversidade. Brasilia: MMA, 403 p. 2009.

PILLAR, Valério.; QUADROS, Fernando. Grassland-forest boundaries in
Southern Brazil. Coenoses, v. 12, n. 23, p. 119-126, 1997.
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-8722-9_17.

PINTO, Cassiano et al. NATIVAO: + de 30 Anos de Pesquisa em Campo
Nativo. Porto Alegre: UFRGS, p. 16-20, 2019.

PIVELLO, Véania R. et al. Understanding Brazil's catastrophic fires: causes,
consequences and policy needed to prevent future tragedies. Perspectives
In Ecology And Conservation, v. 19, n. 3, p. 233-255, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.pecon.2021.06.005.

QUADROS, Luis et al. Diferimento: manejando a estrutura e a composicéo
botanica da vegetacao. In: CARVALHO, Paulo; WALLAU, Marcelo; BREMM,
Carolina; BONNET, Olivier; TRINDADE, Julio; ROSA, Fabiane; FREITAS,
Thaind; MOOJEN, Fernanda; NABINGER, Carlos (ed.). NATIVAO: + de 30
Anos de Pesquisa em Campo Nativo. Porto Alegre: UFRGS, p. 29-31,
2019.

QUADROS, Fernando; TRINDADE, José; BORBA, Marcos. Abordagem
funcional da ecologia campestre como instrumento de pesquisa e
apropriagao do conhecimento pelos produtores rurais. In: PILLAR, Valério;
MULLER, Sandra Cristina; CASTILHOS, Zélia Maria; JACQUES, Aino (ed.).


https://doi.org/10.5433/1679-0359.2020v41n2p661
https://doi.org/10.1007/978-3-0348-8722-9_17

145

Campos Sulinos: conservacdo e uso sustentavel da biodiversidade.
Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, p. 206—-213, 2009.

QUADROS, Fernando; PILLAR, Valério. Dinamica vegetacional em pastagem
natural submetida a tratamentos de queima e pastejo. Ciéncia Rural, v. 31,
n. 5, p. 863-868, 2001. https://doi.org/10.1590/S0103-84782001000500020

RODRIGUES, Cristina et al. Avaliacdo do sistema radicular e de rizomas de
um campo natural diferido em Bagé, RS. Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento, 10. 1. ed. Campinas: Embrapa, 17 p., 2010.

ROSA, Fabiane et al. NATIVAO: + de 30 Anos de Pesquisa em Campo Nativo.
Porto Alegre: UFRGS, p. 23-25, 2019.

SAMPSON, Arthur W. A symposium on rotation grazing in North America.
Journal Of Range Management, v. 4, n. 1, p. 19-23, 1951.
https://doi.org/10.2307/3894427 .

SOARES, André et al. Producdo animal e de forragem em pastagem nativa
submetida a distintas ofertas de forragem. Ciéncia Rural, v. 35, n. 5, p.
1148-1154, 2005. https://doi.org/10.1590/S0103-84782005000500025.

SOARES, André. Efeito da alteracdo da oferta de matéria seca de uma
pastagem natural sobre a producéo animal e a dinamica da vegetacéao.
Tese de Doutorado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do
Sul; 2002.

TRINDADE, J. P.; ROCHA, D. S.; VOLK, L. B. S. Uso da terra no Rio Grande
do Sul: ano de 2017. 1. ed. Brasilia: Embrapa, 18 p., 2018.

VALLS, José; POZZOBON, Marisa. Variacdo apresentada pelos principais
grupos taxondmicos de Paspalum com interesse forrageiro no Brasil.
In: Encontro Internacional sobre Melhoramento Genético de Paspalum,
1987, Nova Odessa, Instituto de Zootecnia. Anais eletrénicos... Nova
Odessa: p. 15-21, 1987.

VERMEIRE, Lance; RUSSELL, Morgan. Seasonal timing of fire alters biomass
and species composition of northern mixed prairie. Rangeland Ecology &
Management,v. 71, n. 6, p. 714-720, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.rama.2018.06.005.

WALLAU, Marcelo; AZAMBUJA, Julio; SILVA NETO, Gentil. Caracterizagdo da
Regido e da Area Experimental. In: CARVALHO, Paulo; WALLAU, Marcelo;
BREMM, Carolina; BONNET, Olivier; TRINDADE, Julio; ROSA, Fabiane;
FREITAS, Thaina; MOOJEN, Fernanda; NABINGER, Carlos (ed.).
NATIVAO: + de 30 Anos de Pesquisa em Campo Nativo. Porto Alegre:
UFRGS, p. 7-14, 20109.


https://doi.org/10.1590/S0103-84782005000500025

146
Autores

Juliana Medianeira Machado?, Camila Soares Martins?, Dinah Pereira Abbott
Rodrigues?, Fernando Forster Furquim?, Arthur Fernandes Bettencourt?, Eduarda
Gabriely de Souza?, Fabio Pedrazzi de Vargas?, Gabriele Da Roza dos Santos?,
Gustavo Pires Luftt, Jodo Vitor de Campos Aguiart, Maiani Vieira Domingues?,
Anna Vargas Magalhdes?, Maria Eduarda Cassol Vincensi', Daniel Pivotto
Cerezer?, Paula Montagner?

Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, Brasil, 2Departamento de Microbiologia e Parasitologia, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil.



147

CAPITULO 9

Principios e potencial da tecnologia NIRS fecal para

estimativas nutricionais de ruminantes em pastejo

Eliana Bordin Dutra, Lucas Biscaglia Miranda, Eduarda Jahnke Kepplin, Rafaela

Rorato de Oliveira, Eduardo Bohrer de Azevedo
https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-39-8.c9

Resumo

Metodologias convencionais para obter estimativas nutricionais de ruminantes
em pastejo sdo frequentemente onerosas, invasivas e de dificil aplicacéo a nivel
de fazenda. Diante disso, a espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS)
aplicada as fezes (fNIRS) surge como uma tecnologia de analise rapida e nao
invasiva. Essa técnica baseia-se na correlacdo entre a composi¢ao quimica das
fezes e os parametros nutricionais da dieta ingerida. Ha décadas, a técnica
fNIRS é estudada com o intuito de se tornar uma ferramenta pratica para técnicos
da area. Para a calibracdo de modelos fNIRS robustos, é recomendavel que
sejam especificos para cada regido, refletindo as condicfes produtivas e a
heterogeneidade da forragem que se deseja representar. Portanto, metodologias
para coleta de fezes, desenvolvimento de regressdes, pré-processamento
espectral e validacdo devem ser rigorosamente estabelecidos. Uma das
limitacdes para a construcdo desses modelos é a necessidade de um banco de
dados extenso, cujas amostras dependem de experimentos convencionais.
Nesse contexto, o desenvolvimento de modelos multiespécie animal, representa
uma estratégia promissora para superar a limitacdo do tamanho amostral e a
aplicabilidade da técnica. Portanto, embora a fNIRS demonstra um potencial
transformador para a nutricdo de precisdo em sistemas pastoris, a sua
consolidacdo depende da continua investigacdo para expandir e refinar os
bancos de dados de calibracdo, tornando-a uma ferramenta acessivel e rotineira
no manejo nutricional do rebanho.

Palavras-chave: fezes, forragem, indicador nutricional, infravermelho préximo.

1. Introducéo
A producdo de ruminantes em sistemas pastoris representa parte
expressiva da producéo global de carne e leite, caracterizando-se pelo uso

eficiente dos recursos naturais e pela sustentabilidade ambiental. No entanto, a
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elevada variabilidade das forragens — influenciada por fatores como estadio
fenologico, manejo e condigdes edafoclimaticas — dificulta a obtencdo de
estimativas precisas de consumo e digestibilidade (Van Soest, 1994; Boval e
Dixon, 2012; Azevedo et al., 2024).

Diversas metodologias tém sido utilizadas para avaliacdo nutricional de
ruminantes em pastejo, como o uso de indicadores, ensaios de digestibilidade e
simulacdo de pastejo. Apesar de sua precisdo, esses métodos sdo caros,
trabalhosos e de dificil aplicacdo em uma ampla escala (Carvalho et al., 2007;
Dixon e Coates, 2010; Penning, 2004).

Tendo isso em vista, a espectroscopia no infravermelho proximo fecal
(fNIRS) surge como uma ferramenta promissora, baseada na correlacao entre o
espectro caracteristico das amostras de fezes e a composi¢ado quimica da dieta.
A técnica permite estimar parametros como digestibilidade, proteina bruta da
dieta e nitrogénio fecal, de forma rapida, ndo invasiva e sustentavel (Coates e
Dixon, 2011; Landau et al., 2016; Tolleson e Angerer, 2021).

Assim, este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo das
metodologias convencionais para avaliacdo nutricional de ruminantes em
pastejo. Além de fazer uma discussdo sobre os fundamentos, vantagens e
limitacdes da tecnologia fNIRS e abordar o desenvolvimento e potencial de
modelos de calibracdo multiespécies, que ampliam a aplicabilidade dessa

ferramenta em sistemas produtivos diversos.

2. Parametros nutricionais de ruminantes em pastejo

O manejo alimentar de ruminantes € baseado principalmente em
forragem, sejam cultivadas ou nativas, caracterizando-se por elevada
variabilidade em sua composicao quimica e valor nutricional (Van Soest, 1994).
Aspectos bidticos como o estadio fenoldgico da cultura e fatores abidticos como
fertilidade do solo, manejo da forragem e condi¢des edafocliméticas influenciam
diretamente a variabilidade nutricional dos alimentos. Tais fatores intensificam a
variabilidade dos sistemas forrageiros, dificultando a obtencdo de estimativas
precisas de parametros nutricionais da dieta de ruminantes, especialmente

consumo e digestibilidade (Azevedo et al., 2024; Boval e Dixon, 2012).
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Desta forma, o uso das fezes como indicador nutricional ganha relevancia
nas pesquisas pela praticidade e facilidade de coleta de amostras. Esta
abordagem auxilia especialmente quando consideramos que O consumo
voluntario e a digestibilidade formam base fundamentais na nutricdo animal. Os
dois fatores podem ser compreendidos como a relagdo com a capacidade de
atender as demandas nutricionais de manutencdo e produgdo (consumo
voluntario) e a eficiéncia do aproveitamento dos nutrientes ingeridos
(digestibilidade) (Carvalho et al., 2007). Tradicionalmente, a estimativa dos
parametros nutricionais é realizada através do uso de indicadores internos e
externos, métodos consolidados na literatura (Moura et al., 2013). Porém, tais
técnicas apresentam entraves relacionados a custos elevados, necessidade de
manipulacdo de animais, logistica de coleta, demanda de mé&o de obra

especializada e analises laboratoriais onerosas (Dixon e Coates, 2010).

Da mesma forma, a avaliacdo da concentracdo de proteina bruta
na dieta (cPBd), parametro essencial aos processos fisiolégicos de crescimento,
mantenca e producao, também enfrenta desafios metodol6gicos (Carvalho et al.,
2021). O método convencional, conhecido como simulacdo de pastejo, baseia-
se na observacdo do comportamento ingestivo dos animais e na coleta de
amostras representativas do material consumido (Halls, 1954; Cook, 1964). Por
depender de julgamento subjetivo, a acuracia do método esta condicionada ao
treinamento adequado dos avaliadores, o que € determinante para garantir a

representatividade e a qualidade das amostras (Bonnet et al., 2011).

A analise do nitrogénio (N) fecal tem se destacado como alternativa
eficiente para a avaliagdo nutricional de ruminantes em pastejo, por apresentar
correlagdo com o consumo e a digestibilidade (Lancaster, 1949; Peripolli et al.,
2011). Além de permitir coletas pontuais e ndo invasivas, o método possibilita
estimar a digestibilidade por meio de modelos regionais ja consolidados (Wang
et al., 2009; Azevedo et al., 2014). Contudo, a estimativa precisa do consumo
ainda requer a determinacdo da excrecao fecal (Savian et al., 2018). Em
contraste, os ensaios de digestibilidade in vivo fornecem medi¢cOes diretas dos
parametros nutricionais, mas demandam infraestrutura especifica e apresentam
custos elevados, além de alterarem o comportamento natural de pastejo dos

animais (Penning, 2004).



150

3. NIRS fecal na estimativa de parametros nutricionais de ruminantes em

pastejo

3.1. Principio da tecnologia NIRS, obtencdo dos espectros e pré-

processamentos

Considerando as limitagcbes para obter estimativas de parametros
nutricionais de ruminantes em pastejo, especialmente devido a heterogeneidade
das forragens, a tecnologia de espectroscopia no infravermelho proximo fecal
(fNIRS) surge como uma ferramenta promissora para a area (Coates e Dixon,
2011; Peters et al., 2023). O potencial de uso das fezes aliado a tecnologia NIRS
diz respeito a facilidade para obter as amostras, assim como pelo fato de que
aproximadamente 70% da variag&do entre animais no consumo e digestibilidade
pode ser explicada através deste produto do processo digestivo (Holloway et al.,
1981). Como vantagem do uso da fNIRS, destacam-se a rapida leitura das
amostras, possibilitando a realizacdo de ajustes nutricionais em um menor
tempo, trata-se de uma metodologia n&o invasiva, pois a partir de coletas
pontuais de fezes € possivel realizar a leitura das amostras para estimativas
nutricionais, além de dispensar o uso de reagentes quimicos (Lyons e Stuth,
1992; Rossa et al., 2025; Tolleson e Angerer, 2021). Porém, para que seja
possivel utilizar essa ferramenta a nivel de campo, com seguranca e precisao, é
necessario realizar a calibracdo do equipamento, a partir de amostras obtidas
em experimentos com animais recebendo forragem, construindo modelos
robustos e representativos da heterogeneidade do sistema produtivo que se quer
representar (Landau et al., 2016).

A tecnologia NIRS trata-se de uma técnica analitica que utiliza radiacéo
eletromagnética na faixa de 780 a 2500 nm. Quando uma amostra é submetida
a leitura em NIRS a luz interage com as ligacdes quimicas das moléculas,
especialmente com C-H, O-H e N-H, gerando um espectro caracteristico que
atua como um indicador unico da sua composi¢cao molecular. O principio fisico
utilizado pelo equipamento NIRS para amostras soélidas e heterogéneas, como
no caso das fezes, é a reflectancia difusa. O equipamento emite luz com
intensidade conhecida (I0) e mede a intensidade refletida (I) pela amostra. A

reflectancia (R = 1/10) é entdo convertida em absorbéancia (A) através da relacao
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A =10g10(1/R), fornecendo informacdes sobre a interacédo da luz com a amostra

em comprimentos de onda especificos (Williams e Norris, 2001).

A partir da condugéo de experimentos e obteng&o das amostras de fezes,
inicia-se a construcdo dos modelos de regressdo multivariada para analise via
NIRS, onde o primeiro passo consiste na aquisicdo dos espectros NIRS, seguida
pela aplicacdo de metodologias quimiométricas. A regressao por Partial Least
Squares (PLS) é a metodologia convencionalmente empregada, que
correlaciona os dados espectrais com os valores de referéncia obtidos por
meétodos analiticos convencionais (Martens e Naes, 1992). Uma etapa critica no
processo de calibracdo trata-se do pré-processamento espectral, que tem como
objetivo minimizar interferéncias, como ruidos instrumentais, heterogeneidade
das particulas, ou variacbes resultantes da umidade. Metodologias como
Standard Normal Variate (SNV), Extended Multiplicative Scatter Correction
(EMSC), Detrending (DET), Savitsky-Golay (SG) e derivadas sdo comumente
empregadas, isoladamente ou em diferentes combinagdes (Engel et al., 2013).
A selecéo dos pré-processamentos e combinagdes mais adequados para cada
variavel de interesse é guiada por parametros estatisticos como: coeficiente de
determinacao (R2), root mean square error (RMSE) e relative predict error (RPE)
(Williams, 2004; Fuentes-Pila et al., 1996).

3.2. Metodologias de validacao dos modelos fNIRS

Posterior a essa etapa de calibracdo do equipamento NIRS, deve ser
realizada a validagcdo dos modelos desenvolvidos. O objetivo da fase de
validacdo € avaliar a capacidade preditiva dos modelos em estimar os
parametros nutricionais de interesse, e para isso, pode ser aplicada validacao
interna ou externa, dependendo do tamanho do conjunto de dados disponivel
(Dias, Nunes e Borba, 2024). A validacdo interna ou cross-validation (CV) tem
como objetivo usar grupos de amostras ou amostras individuais na validagéo. A
CV do tipo leave-one-out, consiste na remo¢ao de uma amostra por vez do
modelo, o modelo é ajustado e validado a partir dessa amostra excluida, e o
procedimento se repete até que todas as amostras tenham sido utilizadas para

validagéo (Lopez et al., 2023).
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Enquanto isso, na CV leave-one-group as amostras sao organizadas em
grupos distintos com base em caracteristicas compartilhadas, como, por
exemplo, locais de amostragem. Nessa metodologia, grupos inteiros sao
deixados de fora e usados como conjunto de validacao a cada ajuste do modelo,
preservando as caracteristicas inerentes dos grupos e permitindo avaliar a
variabilidade interamostras. Em contrapartida, a CV k-fold é uma metodologia
onde o conjunto de dados é dividido aleatoriamente em k subconjuntos de
tamanhos iguais, sendo o modelo treinado e validado k vezes, ou seja, 0
processo € repetido até que todos os subconjuntos tenham sido utilizados na
validacdo. Essa abordagem é utilizada devido a sua flexibilidade e simplicidade,
especialmente quando os dados ndo sdo agrupados naturalmente (Ezenarro e
Schorn-Garcia, 2025; Lopez et al., 2023).

Também € possivel realizar validagdo externa, a partir de um conjunto de
dados independentes ou através da separacao de subconjuntos amostrais, onde
essa metodologia é usualmente aplicada quando h& maior disponibilidade de
dados. A validacao externa a partir de um conjunto de dados independentes, ou
seja, por meio de dados totalmente separados do processo de calibracéo,
garante que a avaliacdo de desempenho do modelo reflita sua capacidade de
prever novas amostras, sendo esse o “padréao ouro” de validagao (Leite e Stuth,
1995; Ezenarro e Schorn-Garcia, 2025).

Entretanto, quando ha limitacdes na disponibilidade de dados, é possivel
dividir o banco amostral em subconjuntos de calibragcéo e validacdo, garantindo
gue o conjunto de validacao seja representativo. O tamanho do subconjunto de
validacédo é definido pela equipe, geralmente os trabalhos utilizam de 20 a 30%
dos dados para essa etapa (Martens e Naes, 1992; Johnson et al., 2017,
Ezenarro e Schorn-Garcia, 2025). Essas estratégias permitem verificar a
robustez e a aplicabilidade dos modelos, assegurando sua confiabilidade
preditiva. Cabe destacar que uma validagao insuficiente pode ter implicagbes

praticas, incluindo decis6es equivocadas e perdas econémicas.
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3.3 Desenvolvimento da tecnologia fNIRS para estimativas nutricionais de

ruminantes

A técnica NIRS é bem estabelecida e utilizada em diversos setores, tais
como agricultura (Carvalho et al., 2022), alimentos (Ferreira et al., 2023; Tropia
et al., 2024), controle de qualidade de insumo (Santos et al., 2025) e até mesmo
em industrias do ramo petrolifero (Yu et al.,, 2022). Na &rea de nutricdo de
ruminantes, os primeiros trabalhos foram desenvolvidos por Brooks, Anderson e
Urness (1984) e tiveram maior aprofundamento a partir dos trabalhos do Dr. Jerry
Stuth (Texas A&M University, EUA) e Dr. David Coates (CSIRO, Australia), com
foco em parametros nutricionais como digestibilidade e proteina da dieta. Desde
entdo a tecnologia vem sendo estudada e desenvolvida, com énfase na
construcdo de modelos para estimativa de consumo voluntario (Parra-Forero et
al., 2023; Gracas, 2021), digestibilidade (Boval et al., 2004; Peters et al., 2023),
proteina da dieta (Johnson et al., 2017; Tolleson e Schafer, 2014), nitrogénio
fecal (Xu et al., 2023; Decruyeanaere et al., 2012) e fragdes fibrosas (Landau et
al., 2016; Rossa et al., 2025).

O uso do fNIRS para estimativa de parametros da dieta apresenta grande
potencial, pois permite a realizacdo de andlises em larga escala, com rapida
resposta, menor intervencdo animal e reducao de custos (Stuth, Jama, Tolleson,
2003). No entanto, € fundamental destacar as lacunas e fatores que limitam o
desenvolvimento da tecnologia. A composicado das fezes dos ruminantes varia
significativamente devido a diversidade e complexidade de fatores que
influenciam o consumo voluntario, somada a alta heterogeneidade de sistemas
alimentares e espécies forrageiras existentes (Decruyenaere et al., 2015). Dessa
forma, a construcdo de modelos robustos exige bancos amostrais regionais
representativos, devendo a calibracao refletir a heterogeneidade especifica de
cada sistema produtivo, visando agregar precisdo e robustez (Tolleson et al.,
2025).

Ademais, outro fator crucial no desenvolvimento da tecnologia fNIRS se
trata da metodologia de obtencdo das amostras. Na literatura é possivel
encontrar calibracdes construidas a partir de amostras obtidas por meio de
coletas pontuais de fezes, coletas pontuais combinadas com coletas via fistula

esofégica, coleta de fezes com auxilio de bolsas coletoras, com uso de
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indicadores fecais e também via ensaios de digestibilidade in vivo. Cabe
mencionar que todas as metodologias apresentam pontos positivos e negativos,
porém deve-se considerar a importancia da etapa de aquisicdo das amostras,
tendo em vista que irdo compor a calibracdo. Erros associados a fase
experimental, ou até mesmo laboratorial, podem colaborar com erros inseridos
nos modelos, dessa forma, a tomada de decisdo sobre a metodologia de coleta

constitui uma etapa fundamental no desenvolvimento da ferramenta.

Levando em consideracdo o desenvolvimento da tecnologia fNIRS na
estimativa de parametros nutricionais de ruminantes, selecionamos 29 trabalhos
desenvolvidos de 1992 a 2025, apresentados no Quadro 1. O tamanho do banco
de dados utilizado na constru¢do dos modelos variou de 44 amostras até 2068.
Do total de trabalhos selecionados, 25 desenvolveram calibracBes para uma
Unica espécie animal, sendo 16 de bovinos, oito de ovinos e um de caprinos, e
apenas quatro construiram modelos multiespécie. Quanto a metodologia para
obtencdo das amostras de fezes, 18 trabalhos obtiveram as amostras de forma
pontual, coletando diretamente da ampola retal ou do solo e 11 trabalhos
realizaram coleta total de fezes. E para validacdo dos modelos desenvolvidos,
seguindo os conceitos de cross-validation e validacéo externa, foram realizadas

cross-validation em 24 trabalhos e validacao externa em 18 trabalhos.

4. Modelos fNIRS multiespécies para estimativas nutricionais em

ruminantes

Levando em consideracao o potencial da tecnologia fNIRS para estimar
0s parametros nutricionais da dieta por meio dos componentes fecais, uma das
principais limitacdes se refere ao tamanho do banco de dados, o que impacta
diretamente a robustez dos modelos preditivos (Dias, Nunes, Borba, 2024).
Devido a heterogeneidade dos sistemas forrageiros, aliada as dificuldades para
o desenvolvimento de estudos com ruminantes, especialmente para a conducao
de ensaios de digestibilidade, a construcdo de modelos multiespécies surge
como uma alternativa para contornar bancos amostrais limitados, ampliando
assim a representatividade dos modelos preditivos (Dixon e Coates, 2009; Rossa
et al., 2025).
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Estudos prévios destacam o potencial de equacdes multiespécies via N
fecal para estimar a digestibilidade, abrangendo diferentes espécies e dietas,
com resultados satisfatorios. Lukas et al. (2005) desenvolveram um modelo
baseado na correlacdo com N fecal, utilizando amostras provenientes de vacas
leiteiras e novilhos alimentados com dietas variadas. Esse modelo foi validado
por Schlecht e Susenbeth (2006) utilizando amostras de bovinos, ovinos e
caprinos, demonstrando que a espécie animal ndo afetou a precisdo das
estimativas, embora o tipo de alimento tenha influenciado. De modo similar,
Kozloski et al. (2018) elaboraram uma equacao a partir de amostras de ovinos e
bovinos para estimar consumo, sem influéncia de espécie animal. Barreto et al.
(2024) também obtiveram desempenho satisfatério em modelos multiespécies

para estimar consumo e digestibilidade.

Entretanto, ainda ha escassez de pesquisas desenvolvendo modelos
multiespécies utilizando fNIRS para estimativas nutricionais. Villamuelas et al.
(2017) geraram calibragbes para N fecal com amostras de diversas espécies
herbivoras, enquanto Tolleson e Angerer (2021) desenvolveram modelos para N
e fésforo fecais. Rossa et al. (2025), por sua vez, estabeleceram calibracdes
para fracbes da fibra fecal de herbivoros. Todos estes trabalhos citados
anteriormente obtiveram resultados satisfatérios para os seus modelos
multiespécie. Ademais, trabalhos construindo calibracées NIRS utilizando
diferentes fontes de alimentos para ruminantes sdo comuns de serem
encontrados na literatura, porém sem avancar para a elaboracdo de modelos
multiespécie (Foskolos et al., 2015; Decruyenaere et al., 2009; Parra-Forero et
al., 2023; Andueza et al., 2017).

Assim, diante da heterogeneidade dos sistemas forrageiros e da
variabilidade natural entre as espécies animais, a constru¢cdo de modelos
multiespécies pode fortalecer a robustez dos modelos, preenchendo lacunas
presentes nos bancos de dados e melhorando assim a representatividade das
condicdes estudadas. Outra vantagem se encontra na fase experimental, ja que
0 uso de pequenos ruminantes reduz os custos de pesquisa, devido a
necessidade de menores quantidades de alimento, infraestrutura mais simples e
menor mao de obra, além de permitir maior tamanho amostral quando

comparado a experimentos realizados com bovinos.
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Quadro 1. Trabalhos de pesquisa sobre fNIRS na estimativa de parametros nutricionais de ruminantes

(Continua
Tipo de Autores | Ano Pais N Espeme Metodologia Forragem | Variaveis | Validacao
trabalho amostral | animal de coleta
Coleta

. ) pontual de Diversas 1 o
Ar'ugo_de Lyons; 1992 Estgdos 54 Bovinos fezes. Uso espécies DM02 € Validagdo
pesquisa Stuth Unidos Lo . PB externa

de animais forrageiras
fistulados
Coleta
pontual de Campo Validagéo

. o . fezes. Coleta nativo do externa
A;zgzigz Iéet}:}teh 1995 %Srt]?dd(;): 163; 86 Cap')srlno via fistula Texas, D'\FA,g € com dados
pesq esofagica. Claypan independen

Digestibilidad | Savannah tes
e in vitro
Parametr
Coleta total . . os da
Artiao de | Boval et de fezes. Dr':gamhéu dieta: PB, Cross-
esguisa al 2004 | Franca 88 Bovinos Ensaios de Di iFt)géia FDNS, validation
pesq ' digestibilidad g FDA?, k-fold
. decumbens
einvivo DMO e
CMO5
Coleta
pontual de ~

: . fezes, via Diversas Proporga

Artigo de | Coates; Australi . ’ o o de néo Cross-
. : 2007 1501 Bovinos | ampola retal espécies . N
pesquisa Dixon a . graminea | validation
e forrageiras s
diretamente
do solo
Composi¢
do da
dieta: PB,
Coleta total FDN,

: de fezes. L FDA, Cross-
A;I,gzigz ::2?2? 2007 | Franga 84 Ovinos Ensaios de deDclg::]abr;s LDAS, validation
pesq ' digestibilidad Parametr k-fold

e in vivo os da
dieta:
CMO,
DMO
Coletas Cross-
pontual de validation e
fezes, via ~ | validacdo a
. Proporca :
. ] - ampola retal Diversas ~ partir da
Artigo de | Coates; Australi . o o de nédo x
. : 2008 1637 Bovinos e espécies p expansao
pesquisa Dixon a . . graminea .
diretamente | forrageiras sequencial
S
do solo. dos dados
Simulacao da
de pastejo calibracao
Cross-
Fancho Coleta total va(Il_?;gon
Artigo de ne, . de f‘?zes- Digitaria VaIidagéo
: Archimé | 2009 | Franca 174 Ovinos Ensaios de DMO
pesquisa . ; o decumbens externa
de; digestibilidad
oo com dados
Boval e in vivo .
independen

tes




157

. Decruye Franca Ensaios de Diversas )
Art|go'de naere et | 2009 e 2068 Ovinos | digestibilidad espécies DMO e Cross
pesquisa e A . CMO validation

al. Bélgica e in vivo forrageiras
Coleta
pontual de

. ) . fezes. Coleta Diversas
Artigo de | Coates; | 5, | Austral 1052 Bovinos total de especies DMS? Validagéo
pesquisa Dixon a .

fezes. forrageiras
Digestibilidad
e in vitro
(Continua)
Tipo de Autores | Ano Pais N Especie Metodologia Forragem | Variaveis | Validacao
trabalho amostral | animal de coleta
Parametr
Coleta os da
pontual de dieta:
fezes via . MMS8, PB,
Artigo de Decruye ampola retal. Pigtr?]]o celulose, Cross-
pesquisa naere et | 2012 | Bélgica 44 Bovinos Ensalos em suplementa DMO; _ validation
al. pastejo, = Composig
. cao ~
utilizando ao das
marcador fezes:
externo MM, PB,
FDA
Coleta

. Tolleson pontual de Diversas
Artlgo_de ; 2014 ESt".’ldOS Bovinos fezes espécies ECC?® Cross
pesquisa Unidos . . validation

Schafer diretamente | forrageiras
do solo
Parametr Cross-
os da validation e

. Decruye Ovinos Ensaios de Diversas o validagéo

Artigo de - ; - . dieta:
: anaere | 2015 | Bélgica e digestibilidad espécies externa
pesquisa - - DMO,
et al. bovinos e forrageiras CMS com dados
CMO independen
tes
Diversas Composi¢
espécies ao das Cross-
Coleta . L
Artigo de | Landau . pontual de forrageiras fe;es, da validation
: 2016 Israel 125 Bovinos . com dieta e k-fold e
pesquisa et al. fezes via : ~ S
inclusdo de | consumo validagéo
ampola retal
suplementa de externa
cdo nutrientes
Coleta Conposu;
ontual de ao da

. Nulfiez- pfezes via Dietas dieta: Cross-
Art|go_de Sanche | 2016 Espanh 96 Ovinos | ampola retal. | heterogéne MM, PB, validation
pesquisa a . FDN, leave-one-

zetal. Ensaios de as EE10 o rou
digestibilidad ; group
e in Vivo allme_ntos
da dieta
Coleta Vegetagao Fezes: Cross-
pontual de hemicrypto | MM, PB, S
) ) validation.
fezes phytic FDN; S
, . Validagéo
Artigo de | Landau : diretamente grassland | Forragem
. 2017 Israel Bovinos . externa
pesquisa et al. do solo. com : MM, PB,
. ~ com dados
Coleta de inclusao de FDN, independen
amostras da | suplementa | DIVMS!! ?es
forragem céo e energia
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metaboliz
avel.
Proporca
ode
concentra
do na
dieta
Composi Cross-
OMPOSIC |y alidation
ao das
) k-fold.
fezes: Validagéo
. Diversas MM e PB;
Artigo de | Anduez . Coleta total o A externa a
. 2017 | Franga 1040 Ovinos especies Parametr :
pesquisa aetal de fezes . partir da
forrageiras os da ~
o separacao
dieta: de um
CMS e subconjunt
DMO o de dados
(Continua)
Tipo de Autores | Ano Pais N Espeme Metodologia Forragem | Variaveis | Validacao
trabalho amostral | animal de coleta
Cross-
validation
Diverso Coleta leave-one-
Espanh S out.
. pontual de A
a, herbivor f . Espanha, . Validagéo
. . ezes via Composig
Artigo de | Villamue 2017 Franca. 345 0s, ampola retal Portugal, 50 das externa a
pesquisa | las et al. Portugal domésti P e Italia e fezes: N12 partir de
, Italia e cos e . Franca ' um
. diretamente .
Suica selvage do solo subconjunt
ns 0 (20%) e
independen
te
Cross-
validation
Composi¢ | leave-one-
Dietas ao da group.
Artigo de | Johnson Estados . Coleta total N dieta: PB, | Validacéo
. 2017 ; 408 Bovinos heterogéne
pesquisa et al. Unidos de fezes as FDN, externa a
DMS, partir de
CMS13 um
subconjunt
0 (20%)
Coleta total
de fezes. Cross-
Fistula validation
ruminal. Campo k-fold.
Art|go_de Gindri et 2019 Brasil 63 OVinos S|mulag§10 nativo do PBe Validagéo
pesquisa al. de pastejo. Bioma DMO externa
Digestibilidad Pampa com dados
e in situ. independen
Consumo via tes
N fecal
Parametr Cross-
Daniel C(;)éeftszté)stal os da validation
DIS&iGI’t&(; Martins 2019 Brasil 270 Bovinos Ensaios de Pennisetum | dieta: PB, | leave-one-
ao de digestibilidad | PUrPureum FDN, out.
Oliveira gestibl MO Validagéo
e in vivo : -
Digestibili externa a
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dade: PB, partir de
FDN, MO um
subconjunt
o de dados
Coleta . Cross-
Igor pontual de Panilcum i vaI|Fjat|on.
) maximus, Parametr | Validacao
Disserta Cassian fezes. cv os da externa a
ertag 0 2020 | Brasil 120 Ovinos Simulagéo ' o :
ao . . Mombaca, | dieta: PB partir de
Saraiva de pastejo.
. X o suplementa | e DIVMS um
Silva Digestibilidad = .
e in vitro céo subconjunt
0 (25%)
Parametr
os da
Larissa dieta:
. Estefan ~ CMS, Cross-
Dlss~erta(; e Cruz | 2021 Brasil 234 Bovinos Coleta total Ra_c;ao total MS15 PB, | validation
ao de fezes misturada
das FDN, k-fold
Gracas amido;
digestibili
dade
Cross-
Diverso validation
s k-fold e
Tolleson herbivor Coleta Territério Composi¢ | leave-one-
Artigo de ) Estados 0s, pontual ao das group.
. ; 2021 . 512 - . dos EUA e ) . ~
pesquisa Unidos domeésti | diretamente . fezes: N e | Validacdo
Angerer Havai 16
cos e do solo P externa
selvage com dados
ns independen
tes
(Conclusao
)
Tipo de Autores | Ano Pais N Espeue Metodologia Forragem | Varidveis | Validacéo
trabalho amostral | animal de coleta
Cross-
S validation
Utilizacao de leave-one-
marcadores Forragens
Artigo de | Pama- Colombi fecais | heterogéne | US|\ O
90 Forero | 2023 57 Bovinos internos e as; uso de ~ &
pesquisa a producéo externa a
etal. externos. suplementa )
. ~ ~ fecal partir de
Simulacao céo um
de pastejo subconjunt
0 (20%)
Composi¢
ao fecal:
Coleta total MO, N,
de fezes e Dietas FDN, validacso
coleta heterogéne FDA, &
- tual em aseem ca'’, p; externa a
Artigo de Peters . . pontua : P partir de
: 2023 | Canada 186 Bovinos | situacdo de pastejo de | Parametr
pesquisa et al. : . um
pastejo. forrageiras os da .
) ~ o subconjunt
Ensaios de | heterogéne dieta: 0 (20%)
digestibilidad as CMS,
e in vivo CMO,
DMS e

DMO




160

Coleta total Diversos
de fezes e Dietas arametro Cross-
pontual via | heterogéne P sda validation k
ampola retal. aseem dieta fold.
Artigo de | Molle et Ensaios de | pastejode | oy | Validagao
90 2023 Italia Ovinos | digestibilidad | forrageiras 9 externa a
pesquisa al. S ~ dade de .
einvivo e heterogéne ; partir de
. nutrientes
ensaios em as, com e um
pastejo. suplementa COMDOSi subconjunt
Simulacao cdo a% & 0 (25%)
de pastejo
Cross-
Coleta Composi¢ | validation
pontual de ~ ao das k-fold.
. Racéo total ; . ~
Artiqo de fezes via misturada e fezes: Validagéo
90 Xuetal. | 2023 China 542 Bovinos | ampola retal, . MS, PB, externa a
pesquisa leite :
em inteqral EE, FDN, partir de
diferentes 9 FDA, MM, um
fazendas amido subconjunt
0 (25%)
Portugal Diverso Validagéo
. S Coleta externa a
Espanh herbivor pontual _de Porfggal, partir de
Artigo de Rossa a, 0s fezes via ltalia, FDN um
90 2025 | Aleman 508 .. | ampola retal Franca, ! subconjunt
pesquisa etal. domésti . FDA, LDA
ha, e Suiga, 0 (20%) e
cos e .
Franca, selvage diretamente Espanha com dados
Itélia e nsg do solo independen
Suica tes
Coleta Pastagem Parametr
Artigo de | Tolleson Estados . tag os da Cross-
. 2025 - Bovinos pontual de nativa do s L
pesquisa et al. Unidos dieta: PB, | validation
fezes Texas ECC

1 Digestibilidade da matéria organica; 2 Proteina bruta da dieta; 2 Fibra em detergente neutro; 4 Fibra em detergente acido;
5 Consumo de matéria organica; € Lignina em detergente acido; 7 Digestibilidade da matéria seca; 8 Matéria mineral; °
Escore de condicao corporal; 1° Extrato Etéreo; 1! Digestibilidade in vitro da matéria seca; 12 Nitrogénio; ** Consumo de
matéria seca; * Matéria organica; 1> Matéria seca; ¢ Fésforo; 17 Célcio.

5. Consideracdes finais

A avaliacdo nutricional de ruminantes em pastejo representa um desafio
continuo para pesquisadores e técnicos, devido a elevada variabilidade dos
sistemas forrageiros e as limitacdes metodoldgicas associadas as técnicas
convencionais. Métodos como a coleta total de fezes, o uso de indicadores e 0s
ensaios de digestibilidade, embora precisos, sao de dificil aplicacdo em larga
escala por exigirem elevada complexidade operacional, alto custo e tempo
consideravel de execucdo (Dixon e Coates, 2010; Penning, 2004). Nesse
contexto, a espectroscopia no infravermelho préximo fecal (fNIRS) surge como
uma alternativa inovadora e promissora, permitindo estimativas rapidas, nao

invasivas e economicamente viaveis de parametros nutricionais fundamentais,
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como a digestibilidade, o consumo voluntério e a composicao da dieta (Peters et
al., 2023; Molle et al., 2023).

Os avancgos recentes na calibracéo e validacdo de modelos fNIRS tém
demonstrado a capacidade da técnica em gerar resultados consistentes, desde
que as calibracdes sejam representativas e devidamente ajustadas as condi¢cdes
regionais e as caracteristicas das amostras (Landau et al., 2016; Dias, Nunes,
Borba, 2024). Além disso, o desenvolvimento de modelos multiespécies amplia
as possibilidades de aplicacdo da ferramenta, tornando-a mais robusta e
abrangente frente a heterogeneidade dos sistemas produtivos e das dietas dos

ruminantes (Villamuelas et al., 2017; Rossa et al., 2025).

Dessa forma, a fNIRS consolida-se como uma ferramenta estratégica
para o futuro da pesquisa e do manejo nutricional em sistemas pastoris. Sua
adocao pode contribuir significativamente para o aprimoramento da eficiéncia
alimentar, a reducao de custos experimentais e a sustentabilidade da producéo
animal (Stuth, Jama, Tolleson, 2003; Peters et al., 2023). O avanc¢o continuo das
pesquisas nessa area, com énfase na ampliacdo de bancos de dados e na
integracao de técnicas quimiométricas mais sofisticadas, sera determinante para
consolidar a fNIRS como um método de referéncia na avaliacdo nutricional de

ruminantes em pastejo.
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CAPITULO 10

Programacao fetal em bovinos de corte: impactos da nutrigéo

materna na produtividade da progénie

Raissa Lixinski de Souza, Mauricio Martins de Souza, Rodrigo Soares Volpatto,

Matheus Dutra Teixeira, Dari Celestino Alves Filho
https://doi.org/10.69570/mp.978-65-84548-39-8.c10

Resumo

Este capitulo de revisdo detalha a Programacao Fetal (PF) em bovinos de corte,
um mecanismo epigenético onde a nutricio materna estratégica durante a
gestacdo define o potencial produtivo e reprodutivo da progénie. A gestacao
bovina é dividida em trés tercos, cada um apresentando janelas criticas de
desenvolvimento: o terco inicial (T1l) estabelece a capacidade logistica de
suporte fetal, através da formacao da placenta e dos 6rgéaos vitais, o terco médio
(T2) € a janela crucial para a maximizagao do potencial de carne magra, pois é
onde ocorre a hiperplasia muscular e o terco final (T3) modula a qualidade da
carcaca, por meio da adipogénese intramuscular (marmoreio), e a competéncia
imunolégica neonatal. A restricdo nutricional no T2 limita permanentemente o
namero de fibras musculares, resultando em menor ganho de peso diario na fase
adulta. Ja a deficiéncia no T3 compromete o marmoreio e a salude do bezerro. A
PF induzida pela restricdo gera um fenétipo "econémico”, mais resiliente em
ambientes desafiadores, mas subdétimo em sistemas intensivos. O manejo do
Escore de Condicao Corporal (ECC) da matriz (ideal 3,5 £ 0,5) é crucial para
mitigar o balanco energético negativo pds-parto e garantir o sucesso reprodutivo
subsequente da vaca. Conclui-se que o timing correto da suplementacao € um
investimento fundamental que otimiza a eficiéncia, a produtividade e a qualidade
da carne na pecuéaria de corte.

Palavras chaves: bovinocultura de corte, eficiéncia reprodutiva, condicao
corporal, qualidade de carcaca, suplementacao.

1. Introducéo
A utilizacdo de tecnologias dentro da bovinocultura de corte no Brasil,

normalmente esté ligada as categorias mais eficientes, seja na fase de recria, ou

M 11l Simposio de Investigacdo em Producdo Animal (SIPRA)
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até mesmo na fase de engorda. Mas quando falamos em bovinocultura de corte,
nao podemos esquecer o principal mecanismo de funcionamento do sistema, as
vacas. Na grande maioria dos sistemas essa categoria estd marginalizada na
fazenda, em sistemas extensivos, onde a atencéo a ela esta ligada ao quanto
ela esta produzindo, se € eficiente para o sistema. Embora economicamente
viavel, impde desafios significativos, principalmente para as matrizes gestantes
que possuem maiores exigéncias nutricionais justamente em periodos em que a
qualidade das pastagens € inferior, seja durante o inverno nas regiées Sul, ou
durante a estacéo seca nas demais regides do pais. Onde na maioria das vezes,
essas pastagens ndo conseguem suprir as exigéncias nutricionais das vacas

durante sua gestacao (Gutiérrez et al., 2014; Klein et al., 2024).

De acordo com Colazo et al. (2009), vacas de corte submetidas a restricdo
alimentar no periodo pré-parto tendem a apresentar perda de peso e reducéo no
escore de condicdo corporal ao parto, 0 que acarreta em um maior intervalo
parto-primeiro cio e, consequentemente, em um intervalo parto-concepg¢éo mais
longo. Portanto o correto manejo das vacas durante a fase de cria pode ter
impacto direto no nimero de bezerros produzidos, bem como influenciar o

potencial produtivo da progénie apos o nascimento (Klein et al., 2022).

O presente capitulo traz como objetivo apresentar de forma simples o
impacto que a correta nutricdo durante a gestacao pode trazer para o sistema
produtivo, sendo diretamente na vaca ou até mesmo indiretamente na progénie.
Esse manejo diferente do comum da maioria das propriedades brasileiras é
chamado de programacéo fetal, que consiste em apresentar uma estratégia

focada em uma determinada fracdo da gestacao.

2. Fundamentos da programacao fetal em bovinos
2.1. Janelas de desenvolvimento e periodos criticos da gestacao bovina

O desenvolvimento fetal em bovinos é um processo intrinsecamente
dependente da nutricho materna, a qual atua como o principal modulador
ambiental do crescimento e da diferenciagcdo celular (Klein et al.,, 2021). A

gestacdo compreende janelas de desenvolvimento altamente sensiveis, nas
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quais a restricdo ou suplementacdo de nutrientes deve ser precisamente

ajustada ao timing dos eventos bioldgicos que ocorrem em cada fase.

A duracdo média da gestacdo bovina é de aproximadamente 280 a 285
dias, podendo variar ligeiramente conforme a raca e o sexo do feto. Para fins de
manejo nutricional e analise da programacdo fetal, esse periodo €
convencionalmente dividido em trés tercos gestacionais (trimestres), cada um

caracterizado por especificidades fisiolégicas e demandas metabdlicas distintas.

2.1.1. Cronologia gestacional bovina

O crescimento fetal em condi¢des normais segue um padréo sigmoidal. O
desenvolvimento é relativamente lento nas fases iniciais, mas a taxa de ganho
de peso fetal aumenta exponencialmente a partir de aproximadamente 50 dias
de gestacdo, atingindo valores maximos proximos a 0,35 kg/dia por volta dos
230 dias (Prior e Lester, 1979; Bergamaschi, 2001). Essa aceleracao no terco
final impBe as maiores exigéncias nutricionais sobre a matriz, sendo este o

periodo mais critico para o fornecimento adequado de nutrientes.

A divisdo técnica para fins de manejo nutricional e estudos de

programacao fetal pode ser descrita da seguinte forma:
) Primeiro Tergo (T1): Dias 1 a aproximadamente 90 (Meses 1 a 3)

O primeiro terco da gestacdo representa a fase de menor demanda
nutricional absoluta para o feto devido ao seu tamanho reduzido, mas é o periodo
de maior importancia para o estabelecimento da infraestrutura que ird suportar o
crescimento subsequente e a determinacdo do potencial produtivo de longo

prazo.
) Segundo Terc¢o (T2): Dias 91 a aproximadamente 180 (Meses 4 a

6)

O segundo terco da gestacdo é metabolicamente dominado pela
hiperplasia celular, ou seja, o aumento no numero de células em diversos
tecidos. Esta é a janela mais critica para a determinagdo do potencial de

crescimento em termos de massa muscular.

° Terceiro Terco (T3): Dias 181 ao parto (Meses 7 a 9)
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O terco final da gestacdo é o periodo de maior demanda energética e
proteica para a matriz, caracterizado pelo crescimento fetal exponencial e pela
maturacdo final dos sistemas. Estima-se que até 90% do peso fetal ao

nascimento seja adquirido neste periodo (Bergamaschi, 2001).

Tabela 1. Cronologia e eventos celulares-chave da gestacao bovina

Periodo Foco fisiol6gico Eventos celulares Peso fetal
Gestacional (Relativo)
Organogénese e Diferenciaco de Orgdos Baixo
T1 Implantacéo Vitais, Miogénese (Crescimento
Placentaria Primaria, Angiogénese  lento)
L Miogénese Secundaria
Determinacao (Definicio do namero de Moderado
T2 Estrutural e fibras musculares), Inicio (Aumento da taxa
Hiperplasia d NSNS de crescimento)
a Adipogénese
Hipertrofia Muscular,
Crescimento Fetal Adipogénese Intensa Alto (Maxima taxa
T3 Exponencial e (Marmoreio), de ganho de
Maturacéo Desenvolvimento peso)
Imunoldégico

A ingestéo de nutrientes pela vaca gestante é reconhecida como um dos

fatores mais significativos na modulacdo do ambiente uterino e,
consequentemente, do potencial produtivo da prole. As alteracfes induzidas pela
PF sdo mediadas por mecanismos epigenéticos, que sdo modificagcbes na
expresséo de genes (como a metilacdo do DNA e a modificagéo das histonas)
sem alterar a sequéncia de DNA do individuo (Amorin e Almeida, 2024). Essas
alteracdes epigenéticas permitem uma adaptacao rapida do feto ao ambiente

uterino.

Em sistemas de producéo de corte no Brasil, a relevancia da programacao
fetal é amplificada pela variacdo sazonal na disponibilidade e qualidade dos
nutrientes do pasto, especialmente durante o periodo seco, o que expde
frequentemente as vacas gestantes a periodos de restricao (Klein et al.,2021). O
reconhecimento de que a nutricdo materna na gestacéo pode alterar a formacao

fetal, com efeitos persistentes na vida adulta da progénie, torna o manejo
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nutricional da matriz uma ferramenta estratégica para otimizar a eficiéncia
produtiva (Silva, 2021).

3. Efeitos da programacéo fetal no desempenho produtivo da progénie
3.1. Desenvolvimento muscular (miogénese)

A formacdo do musculo esquelético é um processo bifasico no feto:
hiperplasia (aumento do numero de células) e hipertrofia (aumento do tamanho

das células).

3.1.1. Miogénese primaria e determinacéo inicial de fibras (T1)

A miogénese priméria, que envolve o comprometimento celular a
linhagem miogénica, ocorre no T1. Embora a demanda absoluta de nutrientes
para o feto seja menor, 0 estabelecimento da estrutura inicial ocorre neste

periodo.

3.1.2. Miogénese secundaria e hiperplasia (T2): impacto da proteina e

energia

O T2 é a fase mais crucial para definir o potencial produtivo de carne
magra. E aqui que ocorre a miogénese secundaria e a hiperplasia muscular. O
processo de hiperplasia € restrito ao periodo fetal e ndo pode ser compensado
apos o nascimento (Du et al., 2013). A restricdo de nutrientes, especialmente
proteina e energia, durante o T2 reduz o numero total de fibras musculares.
Como o crescimento muscular pés-natal ocorre apenas por hipertrofia das fibras
pré-existentes, uma reducdo no numero inicial de fibras limita severamente a
capacidade de ganho de peso diario e o rendimento de carcaca do animal na
fase adulta (Du et al., 2010).

3.1.3. Hipertrofia muscular e a fase final da gestacao (T3)

No T3, o feto passa por um crescimento acelerado e o musculo

esquelético cresce predominantemente por hipertrofia. Embora a restrigdo
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nutricional neste periodo nao afete o numero de fibras, ela reduz o tamanho das
fibras musculares e a densidade das células satélites. As células satélites sao
essenciais para a hipertrofia pés-natal, portanto, a deficiéncia no T3 limita o
crescimento muscular subsequente. Funston et al. (2009) demonstraram que a

nutricdo materna adequada no T3 resultou em peso final superior nos novilhos.

3.2. Desenvolvimento adiposo e qualidade da carcaca

A adipogénese, processo de formacéao de células de gordura (adipdcitos),
se inicia no T2, sobrepondo-se a miogénese secundaria. Existem quatro
depoésitos de gordura em bovinos (visceral, subcutanea, intermuscular e
intramuscular). A formacéo de gordura visceral comec¢a na metade da gestacao,
enguanto a gordura subcutanea (cobertura) se forma um pouco mais tarde, entre

0 T2 e o inicio do desmame.

A gordura intramuscular, conhecida como marmoreio, é critica, pois
contribui diretamente para a maciez, palatabilidade e suculéncia da carne,
fatores altamente valorizados pelos consumidores. O desenvolvimento do
marmoreio € estimado para ocorrer intensamente no final da gestacdo (T3),
estendendo-se até cerca de 250 dias de idade, um periodo denominado "Janela
de Marmoreio" (Du et al., 2013). A restricdo nutricional no T3 prejudica a
adipogénese e, consequentemente, a formacdo do marmoreio e a hipertrofia
muscular. Estudos demonstraram que a suplementacdo da matriz no dltimo
trimestre de gestacdo resultou em um maior escore de marmoreio e maior
espessura de gordura de cobertura na carcaca da progénie (Funston et al.,
2010).

3.3. Desempenho poés-natal

A nutricdo materna define aspectos como peso ao nascimento, peso a
desmama, peso vivo final no confinamento e ganho de peso diario da progénie.
Em um estudo com vacas Canchim, a suplementacdo proteica que visava
atender 75% da exigéncia (consumo real de 57%) no final da gestagdo néo
interferiu no desempenho dos bezerros até os 60 dias de vida, embora a matriz

tenha apresentado menor ganho de peso pés-parto. Isso sugere que os efeitos
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da programacao podem ser mais sutis ou tardios, ou que a restricdo nao foi
severa o suficiente para causar impacto imediato na produtividade inicial do
bezerro (Silva et al.,2021).

A restricdo materna pode induzir um fendtipo "econdmico” no feto,
caracterizado por adaptacdes metabdlicas que o preparam para um ambiente de
baixa disponibilidade de nutrientes (Klein et al., 2021). A Programacéo Fetal,
neste contexto, € uma ferramenta de adaptagéo seletiva, e ndo necessariamente
de maximizacao absoluta do crescimento. Pesquisas demonstram que novilhos
cujas maes foram submetidas a restricdo nutricional no T3 (RES) se
sobressairam em ambientes desafiadores. Em contraste, animais provenientes
de vacas adequadamente suplementadas (REQ ou HIGH) desempenharam
melhor em ambientes nutricionalmente favoraveis, como o confinamento (Klein
et al., 2023).

Essa adaptacdo envolve mudancas fisiologicas; animais programados
(RES e HIGH) podem apresentar um peso relativo maior do rimen e do trato
gastrointestinal (TGI) em compara¢cdo com os animais REQ (100% da exigéncia).
Esse desenvolvimento compensatério do TGl pode ser uma estratégia para
otimizar a absorcéo de nutrientes em condi¢cdes de restricdo. A concluséo é que
0 manejo de programacao deve ser alinhado com o destino do bezerro: se o
animal sera terminado em confinamento intensivo, o fenétipo REQ/HIGH é mais
adequado; se permanecera em pastagens de baixa qualidade, o fenétipo RES

pode apresentar maior resiliéncia e eficiéncia.

3.4. Implicacdes reprodutivas na progénie

A Programacao Fetal pode impactar permanentemente a fertilidade futura
da progénie (Amorin e Almeida, 2024; Larson et al., 2009). A restricdo nutricional
no T1 pode comprometer o desenvolvimento dos Orgéaos reprodutivos. Uma
suplementacdo adequada em novilhas se correlaciona com melhorias
significativas nas taxas de estro, prenhez e parigcdo. A manifestacdo de estro &
reflexo do ganho de peso e do Escore de Condi¢cdo Corporal (ECC) ao final do

periodo reprodutivo (Vaz et al., 2012).
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3.5. Saude e resposta imune

A subnutricdo materna durante janelas criticas tém implicacdes diretas na
salde neonatal. A baixa Condicdo Corporal da matriz ao parto (refletindo
nutricdo inadequada no T3) esta associada a uma menor concentracao sérica
de Imunoglobulinas (Ig) no bezerro nas primeiras 24 horas de vida, indicando
uma falha na transferéncia de imunidade passiva (TIP) (Lemaster et al., 2017).
A TIP é essencial para a transferéncia de anticorpos, prevenindo a
suscetibilidade a infec¢des (Perino et al., 1995).

A subnutricho materna pode causar efeitos permanentes no sistema
imunoldgico da prole. Animais programados sob restricdo podem apresentar
diminuicdo na resposta humoral induzida pela vacinacdo, reducédo na resposta
inflamatoria e menor capacidade de lidar com o estresse fisioldgico apés o
desmame. Tais alteracfes aumentam a susceptibilidade a infec¢des bacterianas

e virais (Lemaster et al., 2017).

4. Estratégias de manejo e nutricdo materna
4.1. Suplementacéo estratégica

A suplementacédo deve ser calibrada de acordo com as janelas criticas do

desenvolvimento fetal:

° T1 (Capacidade Placentaria e Orgdos): Foco em assegurar a
formacdo da placenta e dos érgédos vitais, prevenindo o comprometimento da

fundacédo do crescimento subsequente (Mendes, 2016).

) T2 (Maximizacado Muscular): Suplementacao proteica e energética
para maximizar a hiperplasia muscular, definindo o potencial maximo de massa

magra do bezerro (Du et al., 2010).

) T3 (Qualidade de Carcaca e Reservas Maternas): Suplementacao
para promover a hipertrofia muscular e a adipogénese intramuscular
(marmoreio) no bezerro, além de garantir reservas para a matriz (Du et al., 2013).
A suplementagéao proteica adequada no T3 promoveu maior ganho de peso nas
matrizes no pos-parto, auxiliando na recuperacéo e no desempenho reprodutivo
(Silva et al., 2021).
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4.2. Manejo de condicao corporal (ECC) da matriz

O ECC é fundamental para auxiliar na definicdo de lotes e estratégias de
suplementacdo. O ECC ideal de 3,5+ 0,5 (em uma escala de 1 a 5) é a prioridade
para alcancar altas taxas de prenhez em programas de IATF. Vacas com menor
ECC no parto e na estacado de monta diminuem os resultados de prenhez, sendo

as primiparas as mais sensiveis a menores planos nutricionais (Carvalho, 2017).

Vacas que produzem bezerros mais pesados no desmame sdo as que
mais mobilizam reservas corporais e, portanto, necessitam de maior suporte
nutricional no pos-parto. Uma estratégia de manejo eficaz é adiantar a desmama
dos bezerros de primiparas para permitir que as matrizes recuperem o ECC
antes da préoxima estagdo de monta (Carvalho, 2017).

5. Consideracdes finais

Programacao Fetal oferece uma tecnologia de gestdao que permite a
manipulagéo intencional do potencial produtivo por meio do timing nutricional. O
gerenciamento preciso das janelas criticas (T1 para capacidade placentaria, T2
para hiperplasia muscular e T3 para qualidade de carcaca e reservas maternas)
€ a chave para a otimizacdo da pecuaria. O ECC da matriz (ideal 3,5) € um
indicador préatico que correlaciona o manejo fetal com o sucesso reprodutivo da

mae e a saude inicial do bezerro.

Ainda existem lacunas significativas no entendimento dos efeitos
transgeracionais da programacao fetal em bovinos. E fundamental que estudos
futuros avaliem como as alteracdes metabdlicas e epigenéticas decorrentes da
restricdo ou suplementacdo materna podem ser transmitidas as geracfes
subsequentes, influenciando parametros como eficiéncia reprodutiva,
desempenho produtivo e adaptabilidade metabodlica do rebanho (Amorim e
Almeida, 2024).
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CAPITULO 11

Impacto do consorcio graminea-leguminosa na dindmica do

carbono no solo e gases de efeito estufa
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Resumo

O capim-elefante se destaca por seu elevado potencial de producéo forrageira
em diversas regides do Brasil. Em muitas propriedades, o cultivo desse capim &
realizado de forma intensiva, com a aplicacdo de grandes quantidades de
fertilizantes minerais, principalmente os nitrogenados, o que torna a producéo
mais cara e menos sustentavel. Nesse contexto, a combinacdo do capim-
elefante com leguminosas forrageiras pode tornar o sistema mais eficiente e
reduzir os impactos ambientais. O cultivo consorciado de gramineas e
leguminosas ndao sé mantém a produtividade da graminea associada, como
também amplia a oferta de pastagem em sistemas mistos, podendo contribuir
para o aumento do estoque de carbono (C) no solo. O sequestro de carbono no
solo surgiu como uma estratégia promissora para combater as mudancas
climaticas, mas a dindmica do carbono em sistemas que utilizam gramineas
consorciadas ainda é pouco compreendida. Além disso, sdo limitadas as
informacgdes sobre o balango de gases de efeito estufa nesses sistemas.

Palavras-chave: capim-elefante, leguminosas,sequestro de carbono,impactos
ambientais.

1. Introducéo

As pastagens constituem a base da alimentacdo de aproximadamente
86% do rebanho bovino brasileiro (ABIEC, 2020). O pais reune condi¢des

edafoclimaticas favoraveis ao cultivo de diferentes espécies forrageiras de alto
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potencial produtivo, tanto de verdo, como o capim-elefante, quanto de inverno,
como trigo e azevém. Em muitos casos, essas gramineas podem ser
consorciadas com leguminosas, como 0 amendoim forrageiro e o trevo
vesiculoso, elevando a oferta de forragem e contribuindo para a sustentabilidade

dos sistemas de producéo.

Apesar deste potencial, falhas de manejo relacionadas ao
estabelecimento da cultura, a intensidade e frequéncia de pastejo e a baixa
fertilidade do solo ainda resultam em degradacdo de pastagens (Terra et al.,
2019). Sistemas consorciados de gramineas com leguminosas tém se mostrado
alternativas promissoras, pois permitem manter a capacidade produtiva da
graminea acompanhante, aumentam a oferta de forragem e podem contribuir
para o aumento do estoque de carbono (C) no solo (Terra et al., 2019). O
sequestro de C em solo cultivados com pastagens surgiu como uma estratégia
para frente as mudancgas climaticas. Entretanto, a dinAmica do C em sistemas
consorciados ainda € pouco conhecida (Minasny et al., 2017), e informacdes
sobre o balanco de gases de efeito estufa (GEE), como 6xido nitroso (N20) e
metano (CHas), sdo escassas. Esses gases podem comprometer os ganhos
ambientais obtidos com o sequestro de carbono, sobretudo quando o uso de
leguminosas ou a adubacéo nitrogenada estimulam a emissédo de N20 (Terra et

al., 2019).

Diante disso, surge a necessidade de entender de forma integrada a
produtividade, o valor nutritivo das pastagens, a dinamica do carbono no solo e
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) em sistemas consorciados.

2. Pastagens como base dos sistemas de producéo

As pastagens ocupam um papel central na bovinocultura de leite,
especialmente no Brasil, onde a maioria dos produtores ainda utilizam sistemas
baseados no pastejo. Essa realidade esta associada a ampla disponibilidade de
terras e as condi¢des climéticas favoraveis ao crescimento de forrageiras de
elevado potencial produtivo (Pereira et al., 2020). Além do aspecto econémico,
as pastagens também influenciam positivamente o bem-estar animal, a

qualidade do leite produzido e a sustentabilidade dos sistemas de producao, ao
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contribuirem para a ciclagem de nutrientes, a conservacao do solo e o sequestro
de carbono (Terra et al., 2019).

O Brasil dispbe de ampla diversidade de espécies forrageiras, tanto
tropicais quanto subtropicais, o que possibilita diferentes arranjos produtivos ao
longo do ano. Entre as gramineas de verdo destacam-se o capim-elefante
(Pennisetum purpureum), as espécies do género Urochloa e os capins do género
Cynodon, que apresentam elevado potencial produtivo e boa adaptacdo as
condicoes climéticas nacionais (Bratz et al., 2019; Silveira et al., 2019). Para o
periodo de inverno, espécies anuais como o azevém (Lolium multiflorum), a
aveia (Avena sativa) e o trigo (Triticum aestivum L.) assumem papel
fundamental, sobretudo nas regibes Sul e Sudeste, onde a sazonalidade
climética limita o crescimento das espécies tropicais (Fontaneli et al., 2012).
Muitas dessas culturas podem ainda ser utilizadas em consorcio com
leguminosas, como o amendoim forrageiro (Arachis pintoi) e o trevo vesiculoso
(Trifolium vesiculosum), proporcionando maior estabilidade na producdo de

forragem e incremento no valor nutritivo (Olivo et al., 2017).

Sistemas consorciados entre gramineas e leguminosas surgem como
alternativas de grande interesse, uma vez que favorecem a estabilidade
produtiva, reduzem a necessidade de adubacéo nitrogenada e podem contribuir
para a mitigacdo das emissbes de GEE (Macedo et al., 2014). Entre as
combinac¢des possiveis, o consorcio de capim-elefante com amendoim forrageiro
se destaca pela complementaridade entre o elevado potencial produtivo da
graminea e a capacidade da leguminosa em fixar nitrogénio e melhorar o valor

nutritivo da dieta animal.

2.1. Capim-elefante

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é originario da Africa
Tropical, Zimbabwe. Essa graminea € considerada bastante versatil, com boa
adaptacao a diferentes condicfes de relevos e tipos de solo, além de excelente
desempenho em regides tropicais e subtropicais (Bratz et al., 2019), exceto em
areas sujeitas a encharcamento (Silveira et al., 2019). Na regido Sul do Brasil, 0

capim-elefante apresenta grande estacionalidade em razdo das baixas
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temperaturas e ocorréncia de geadas, ocasionando variagdes na producédo e
valor nutritivo da forragem, refletindo em oscilagdes que podem limitar o
desempenho animal (Daher et al., 2017). Destaca-se, no entanto, que mesmo
em periodos de menor crescimento, como no outono e inicio do inverno, o
capim-elefante tende a apresentar melhor qualidade nutricional em relacdo a

forragem produzida no verdo (Bratz et al., 2019).

Do ponto de vista produtivo, o capim-elefante possui elevado potencial,
podendo alcancar rendimentos superiores a 30 t/ha/ano em sistemas de
policultivo sob pastejo (Bratz et al., 2019). Quando bem manejado, em lotacao
rotacionada, pode se manter produtivo por décadas, com alta produtividade e
elevado valor nutricional, e com reduzido impacto ambiental (Olivo et al., 2017;
Seibt et al., 2021).

2.2. Amendoim forrageiro

Dentre as poucas leguminosas valorizadas como pastagem, o amendoim
forrageiro (Arachis pintoi Krap. & Greg.) vem ganhando destaque nos sistemas
pecuarios (Nascimento, 2006). Trata-se de uma leguminosa perene de verao,
nativa da América do Sul, com ocorréncia principalmente no Brasil, Paraguai e
Argentina (Fontaneli et al., 2012). A introducdo da espécie ocorreu em 1954,
quando o professor Geraldo C. Pinto coletou um Unico acesso do género Arachis
no municipio de Belmonte, na Bahia, fato que marcou o inicio de sua utilizacao

como forrageira.

O amendoim forrageiro pode ser utilizado em diversos sistemas de
producdo, incluindo sistemas silvipastoris e agroecolégicos, dada sua tolerancia
ao sombreamento e variabilidade de condigbes ambientais (Barro et al., 2012).
Além disso, apresenta boa capacidade produtiva e pode ser consorciado com
diferentes espécies de gramineas, especialmente dos géneros Brachiaria e

Cynodon e Pennisetum (Olivo et al., 2017).

Do ponto de vista nutricional, destaca-se pelo elevado valor nutritivo. Os
teores de proteina bruta podem variar entre 13 a 25 %, enquanto a digestibilidade
in vitro na matéria seca situa-se entre 60 a 67 % (Ludwig et al., 2010). outro

aspecto importante € sua capacidade de fixacdo biolégica do nitrogénio (N)
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mediada por bactérias do género Bradyrhizobium, amplamente presentes nos
solos tropicais (Ludwig et al., 2010). Na presenca destas bactérias, o0 amendoim
forrageiro pode suprir até 90% de suas necessidades nutricionais em N,
contribuindo com aproximadamente 100 kg/ha/ano para o sistema (Miranda et
al., 2003). Essa contribuicdo se reflete em maior taxa de acumulo de forragem,
maior consisténcia na oferta e menor variagao nutricional ao longo do ano em

pastagens consorciadas (Olivo et al., 2017).

Além dos beneficios produtivos e nutricionais, o amendoim forrageiro
também pode contribuir para a mitigacdo de emissdes entéricas de CHa4. As
leguminosas, de modo geral, apresentam compostos secundarios como taninos,
gue afetam a fermentac&o ruminal e reduzem a producéo de CH4 (Boddey et al.,
2020).

2.3. Consorcio graminea-leguminosa

A busca por sistemas forrageiros mais sustentaveis tem se intensificado,
especialmente em funcdo do aumento dos precos dos adubos minerais
(Carvalho et al., 2019). A fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) realizada por
bactérias gram-negativas do género Rhizobium em associacdo com
leguminosas, representa um dos mecanismos naturais mais eficientes para o
desenvolvimento de pastagens (Carvalho et al. 2019). Em consércio com
gramineas, a FBN estabelece uma relacao simbiodtica que promove a interacao
positiva entre espécies, a partir do aproveitamento mutuo do N fixado no solo
(Mia et al., 2018).

A presenca da leguminosa ha composicéo do pasto proporciona melhores
indices de desempenho animal, aumenta a oferta de nutrientes para as
forrageiras acompanhantes e para 0 sistema como um todo, além de
proporcionar melhoria nos parametros ruminais, podendo reduzir a producao de
metano entérico (Montenegro et al., 2000). Assim, sua inclusdo constitui uma
alternativa de menor impacto em termos de investimento, quando comparada ao
uso de fertilizantes nitrogenados (Barcelos et al., 2008). O principal objetivo da
consorciacao entre gramineas e leguminosas € incrementar a produ¢cao animal

em relagdo a pastagens de gramineas exclusivas, além de reduzir custos de
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producéo (Olivo et al., 2017). Essa pratica associa diferentes espécies na mesma
area, aumentando a disponibilidade de nitrogénio no solo e reduzindo a

necessidade de adubacao mineral (Simioni et al., 2014).

Parte do nitrogénio fixado pelas leguminosas pode ser transferido para
gramineas associadas, de forma direta ou indireta. A transferéncia direta ocorre
por meio de produtos nitrogenados liberados pelos nddulos radiculares ou pelo
fluxo de nitrogénio através de hifas micorrizicas que interligam as raizes das
duas espécies. Ja a transferéncia indireta se da pela senescéncia de raizes e
nédulos, bem como pela decomposi¢édo dos residuos da leguminosa (Scottl et
al., 2015).

Do ponto de vista ambiental, as leguminosas contribuem para reduzir as
emissOes de GEE. Isso ocorre tanto pela menor necessidade de fertilizantes
nitrogenados, que reduz as emissdes de 6xido nitroso, quanto pela melhoria no
desempenho animal, que pode reduzir a emissdo de metano entérico (Macedo
et al., 2014). Estudos indicam que pastagens consorciadas de gramineas com
leguminosas apresentam vantagem de aproximadamente 30% quando
comparado a sistemas em monocultivo, devido ao aumento da qualidade e
producdo da forragem e da capacidade de suporte, fatores que influenciam
diretamente o desempenho animal (Olivo et al., 2017). A inclusdo de
leguminosas no sistema favorece o valor nutritivo da forragem e melhora o
desempenho da pastagem em periodos criticos, como outono e inverno, no Sul
do Brasil, marcados por baixas temperaturas (Fioreli et al., 2018). Outro ponto
relevante é o potencial das leguminosas em auxiliar na recuperacao de areas de

pastagens degradadas (Aguirre et al., 2014).

Apesar desses beneficios, a adocdo de leguminosas em sistemas
pecuarios ainda é limitada. Relatos de empresas de assisténcia técnica apontam
gue seu uso vem sendo reduzido em propriedades rurais (Emater, 2021). No
entanto, resultados recentes reforcam a importancia de sua integracdo. De
acordo com Antunes et al. (2024) a presenca do amendoim forrageiro em
consércio com capim-elefante melhora a composi¢cdo e o valor nutritivo da
pastagem, reduz a ocorréncia de espécies espontaneas e de material
senescente, aumenta a propor¢cdo de laminas foliares e diminui a fragcao

colmo+bainha. Este consércio resultou em maior acumulo de forragem
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(incremento de até 27,5%) e em elevacao do valor nutritivo, com destaque para

0 aumento da proteina bruta.

Destaca-se que a presenca do amendoim forrageiro, além de aumentar o
acumulo de forragem, também contribui para a mitigacdo dos GEE, ao reduzir
necessidade de adubac&o nitrogenada (Boddey et al., 2020), e
consequentemente, as emissfes de de 6xido nitroso (N,O), um dos gases de
maior potencial de aquecimento global (Rusdy, 2021). Neste sentido, o consorcio
entre amendoim forrageiro e capim-elefante apresenta potencial para gerar
ganhos produtivos, nutricionais e ambientais, consolidando-se como estratégia

promissora para sistemas pecuarios mais sustentaveis.

3. Emissdes de gases do efeito estufa em consdrcios de gramineas e

leguminosas

As condicdes climéticas do Brasil favorecem a producdo continua de
pastagens de alta qualidade ao longo do ano, 0 que representa uma vantagem
competitiva para a pecuéria nacional. Por outro lado, o pais é um dos maiores
emissores de CHs4 de origem pecuaria. Em 2023, a fermentacdo entérica
respondeu por 64,2% das emissdes do setor agropecuario, liberando cerca de
405 milhdes de toneladas de CO, equivalente apenas pelo “arroto do boi” No
total, a agropecuaria foi responsavel por 75,6% das emissdes nacionais de CHa,
sendo a pecuaria a principal fonte, com 98% desse valor (SEEG, 2024). Esse
cenario frequentemente é utilizado como argumento contrario a exportacao de
produtos de origem animal brasileiros, sobretudo em mercados internacionais

mais exigentes em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa.

Diante desse contexto, estratégias de manejo que aliem produtividade e
mitigagdo ambiental tornam-se essenciais. O uso de consorcios entre gramineas
e leguminosas tem ganhado destaque como uma alternativa eficiente e
econdmica para a reposicao de nitrogénio ao solo, reduzindo a necessidade de
fertilizantes nitrogenados, uma das principais fontes indiretas de emissdes de
N20. Além disso, esse consorcio pode aumentar a taxa de lotacédo, prolongar o
periodo de pastejo e melhorar o valor nutritivo da forragem (Aranha et al., 2018).

O nitrogénio fixado pelas leguminosas pode ser transferido de forma direta ou
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indireta para as gramineas associadas. A transferéncia direta ocorre atraves de
exsudatos nitrogenados dos nédulos radiculares ou por meio de fluxos de
nitrogénio através de hifas de micorrizas que conectam as raizes das duas
espécies. Ja a transferéncia indireta acontece por meio da decomposicédo de
residuos vegetais, como raizes e nodulos, que liberam nitrogénio (Scotti et al.,
2015). A fixacdo bioldgica do nitrogénio tem um efeito prolongado, uma vez que

sua liberacao no solo ocorre de forma gradual e continua (Luscher et al., 2014).

A adicdo de nitrogénio ao solo por meio das leguminosas pode influenciar
a capacidade de oxidacdo do CHa. Altas concentracdes de ions amonio (NHa+)
no solo, liberadas durante a decomposicao dos residuos dessas plantas, podem
inibir a atividade das bactérias metanotréficas, pois competem com o CH4 pela
enzima mono-oxigenase, responsavel por sua oxidagdo (Duvvuri et al., 2004).
Esse processo de decomposicédo de residuos das leguminosas no solo resulta
em uma liberacdo mais lenta e continua do nitrogénio, mantendo niveis elevados
de N mineral no solo por mais tempo e, consequentemente reduzindo a taxa de
oxidacdo de CH4 (Gomes, 2006).

As leguminosas produzem residuos com baixa relacdo C/N, o que
favorece uma maior adi¢do de nitrogénio ao solo. Tanto fontes biolégicas quanto
sintéticas de nitrogénio podem atuar como potenciais emissores de N20. O
nitrogénio proveniente da fixacdo bioloégica por leguminosas, apOs ser
mineralizado, pode ser submetido aos processos de nitrificacdo e desnitrificado
durante a decomposicdo dos residuos vegetais (Angamuthu et al., 2010). No
entanto, o cultivo dessas espécies nao é considerado uma fonte significativa de
N20 (IPCC, 2006). Segundo Rochette e Janzen (2005), ndo h& evidéncias que
indiguem uma relacao direta entre a fixacao biologica de nitrogénio e a emissao
de N20.

O aumento das emissdes de N2O em areas com leguminosas esta mais
relacionado a liberacdo de nitrogénio durante a fase de crescimento da planta e,
principalmente, a decomposi¢do de seus residuos vegetais apos a colheita, e
ndo diretamente a fixacdo biolégica de nitrogénio (Rochette e Janzen, 2005).
Embora sistemas que incluem leguminosas possam apresentar um aumento nas
emissOes de N20 superior as observadas em cultivos exclusivos de gramineas

(Gomes et al., 2009), essas espécies tém grande importancia na adicao de
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nitrogénio ao solo, beneficiando as culturas subsequentes e reduzindo a

necessidade de adubacao nitrogenada (Amado et al., 2002).

A introducdo de leguminosas em sistemas agricolas também pode
intensificar a acidificacdo do solo, em funcdo da maior remocédo de material
vegetal alcalino durante a colheita de graos e do aumento da disponibilidade de
nitrogénio (Vieira et al., 2008). Essa diminuicdo do pH do solo pode afetar a

atividade das bactérias metanotroficas, que sdo sensiveis a acidificacdo do
ambiente (Chan e Parkin, 2001).

Por outro lado, a recuperacdo direta das pastagens, associadas ao
manejo intensivo e ao uso de sistemas integrados, representa uma oportunidade
importante para a mitigagdo dos GEE. A alta producdo de forragem das
gramineas tropicais, aliada a eficiéncia no uso de fertilizantes nitrogenados e ao
acumulo de matéria organica em pastagens recuperadas e intensificadas,

contribui para a reducéo das emissdes de GEE (Oliveira et al., 2007).

Dessa forma, é essencial avancar em estudos voltados para praticas
agricolas capazes de mitigar os efeitos do aquecimento global, por meio do
sequestro de carbono (C), do armazenamento de CHs e da reducédo das
emissodes de N20. A degradacao das pastagens, além de reduzir a produtividade
e a matéria organica do solo, também provoca a emissdo de CO: afetando

negativamente o sequestro de carbono na pastagem.

4. Estoque de carbono

O estoque de carbono no solo é a quantidade de carbono que esta
armazenada no solo. (Estevam et al., 2024). O estoque total inclui componentes
inorganicos e organicos, sdo eles: materiais, fragmentos finos de residuos,
raizes, fauna do solo, biomassa microbiana, produtos de decomposicao
microbiana e outros processos bidticos, além de compostos simples, corno
acucares e polissacarideos. O CO2 da atmosfera € capturado pelas plantas e
transformado em compostos organicos por meio da fotossintese, que é a reacao
entre 0 COz e a dgua (H20), produzindo carboidratos (agucares) e oxigénio (gas
gue retorna a atmosfera). O gas atmosférico reage com a agua, em partes verdes

das plantas (folhas, caule etc.) e em presenca de luz, e se transformam em
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carboidratos, liberando o gas oxigénio para a atmosfera. ApOs esse processo de
remocao do carbono da atmosfera e incorporacédo pelas plantas verdes em
compostos organicos, o elemento passa a desempenhar inimeras fungées na
formacéo da biomassa e no metabolismo vegetal, sendo o componente de todos
0S compostos organicos (e.x. carboidratos, proteinas, lipidios, aminoacidos,

acidos nucleicos, acidos organicos, etc) (Assad et al., 2019).

E necessario entender o processo de captura de CO2 da atmosfera e sua
din&mica do solo. O CO2 da atmosfera é capturado pelas plantas e transformado
em compostos organicos por meio da fotossintese, que é a reacéo entre o CO2
e a agua (Hz20), produzindo carboidratos (agucares) e oxigénio (gas que retorna
a atmosfera). O gas atmosférico reage com a agua, em partes verdes das plantas
(folhas, caule etc.) e em presenca de luz, e se transformam em carboidratos,
liberando o gas oxigénio para a atmosfera. Apds esse processo de remocao do
carbono da atmosfera e incorporagdo pelas plantas verdes em compostos
organicos, o elemento passa a desempenhar inameras fun¢des na formacao da
biomassa e no metabolismo vegetal, sendo o componente de todos o0s
compostos organicos (e.x. carboidratos, proteinas, lipidios, aminoacidos, acidos

nucleicos, acidos organicos, etc) (Assad et al., 2019).

Com a morte das plantas, tem-se a formacao dos residuos vegetais que
com o passar do tempo, sofrem um processo de fragmentacdo por
macrorganismos e, posteriormente, a decomposicdo por microrganismos do
solo. Dessa forma, se o material ndo for protegido da acdo bioldgica dos
organismos do solo, ou se essa acao nao for lenta, a maior parte dele retornara
em pouco tempo para a atmosfera na forma de CO2. Além disso, a auséncia de
revolvimento por implementos agricolas, associada ao aumento da atividade
biolégica, promove a manutencéo e formacao de agregados do solo. Parte dos
residuos vegetais recém-adicionados ao solo permanecem no interior dos
agregados e ficam protegidos da agcao decompositora dos organismos do solo.
O resultado final € o aumento da quantidade de compostos organicos
preservados da acado bioldgica e o aumento da quantidade formada de carbono

organico total (COT) e matéria organica do solo (MOS) (Assad et al., 2019).
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5. Emiss@es de GEE e estratégias de mitigacao

As emissOes de CO:2 sao consideradas de fundamental importancia nos
estudos dos GEE. Embora muitos métodos estejam disponiveis para monitorar
as emissdes de CO2 do solo, a interpretagdo e o uso de dados podem ser
desafiadores, ja que as emissdes de CO2 do solo séo influenciadas por multiplos
processos. Compreender a dindmica das emissdes de CO:2 solo €, portanto,
fundamental para melhorar suas investigacbes nessa area (Camarda et al.,
2019).

De acordo com Li et al. (2007) os microrganismos do solo desempenham
um papel central na produgdo e consumo de CO2, N20O e CHa. Esses
microrganismos obtém energia pela quebra de ligacdes de carbono (C) de
compostos organicos dissolvidos. Durante esse processo, 0s elétrons sdo
transferidos do carbono organico dissolvido (COD) para os aceitadores de
elétrons. Durante o processo de transferéncia de elétrons, o oxigénio ionizado
se combina com o C dissociado para formar CO2 nas células microbianas.
Enquanto os microorganismos do solo consomem o O:2 deixado nos poros do

solo, a pressao parcial de Oz do solo caira rapidamente.

A deplecéo de O2 reduz a atividade de grande parte de decompositores,

mas estimula a atuagdo de microrganismos desnitrificadores no solo. Os

desnitrificadores sédo capazes de usar nitrato (NO-3) como um aceitador de

elétrons. Ao receber elétrons, o NO-3 se tornara nitrito (NO~2). O nitrito pode ser

ainda mais reduzido a 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N20) e dinitrogénio (N2).
Durante as préximas etapas de desnitrificacéo, se o produto intermediario N2O
puder escapar dos microssitios anaerdbios antes de ser ainda mais reduzido,
ocorrera uma emisséo liquida de N20O. Se um solo for colocado sob condi¢des
anaerobicas por um longo tempo (varios dias), os principais oxidantes, como Oz,
nitrato, manganés (Mn*'), ferro (Fe®') e sulfato, serdo esgotados pelos
decompositores, desnitrificadores. Neste caso, 0s metanogénicos serao ativados
para usar hidrogénio como um aceitador de elétrons que resultara na producao
de CHa4 (Li et al., 2007).
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Apé6s entender como esses gases se formam, compreender como
ocorrem as emissdes também é necessario. No solo as emissdes de CO:2 estédo
relacionadas a respiracdo de raizes, microrganismos e com a decomposicéo da
MO. As emissdes de CO2 sao decorrentes principalmente de alteracdes nas
concentracfes das diferentes fracbes da MO do solo, a partir de qualidade,

adicdo ou remocéao. (Abreu et al., 2024)

A emissdo do CHas ocorre a partir da acdo de microrganismos
denominados metanogénicos, que em condicdo de anaerobiose, utilizam como
substratos 0 acetato. Sua oxidacdo pode ser realizada por microrganismos
denominados metanotréficos que o utilizam como Unica fonte de alimento em

condicBes aerdbias (Abreu et al., 2024)

O oxido nitroso (N20) é uma das formas gasosas de Nitrogénio (N)
produzido durante o processo de nitrificacdo, também produzido durante o
processo de desnitrificagdo a partir de microrganismos desnitrificantes atraves
da redutase do o6xido nitrico, que € comumente associado como principal

processo de formacg&o do N20 (Abreu et al., 2024).

De acordo com Laubach (2023) pastagens sao uma fonte importante de
emissodes de N20. Nesse estudo foi avaliado se as emissdes liquidas de N20 de
pastagens irrigadas pastadas por vacas leiteiras podem ser reduzidas plantando
espécies mais diversas, em comparacdo com pastagens convencionais de
azevém-trevo, e se ha beneficios para reducdo de gases de efeito estufa por
ganhos liquidos de C no ecossistema, ou compensacdes por perdas liquidas de
C. Os fluxos de CO2 e N20 foram medidos por covariancia de vortice, perto do
limite de pastagens mistas de cinco espécies adjacentes (MIX) e pastagens de

azevém-trevo branco (RyWC). As emissfes anuais de N20 da pastagem MIX

foram de 0,14 g N m=2 ano~' (média de dois anos), em comparacao com 0,23 g

N m-2 ano -1 da pastagem RyWC. As emissfes de N20 foram responsaveis por

0,34% e 0,61% das entradas de nitrogénio nas pastagens MIX e RyWC,
respectivamente. Combinando todos os ganhos e perdas de C, ambas as

pastagens registraram ganhos liquidos de C do ecossistema no primeiro ano, de

44 e 282 g C m=2 para MIX e RyWC, respectivamente. Assim, em ambos 0s
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anos, o balanco liquido de C deu a pastagem RyWC uma vantagem consideravel

sobre a pastagem MIX no balanco liquido de gases de efeito estufa.

De acordo com Abd-Alla (2023) para mitigar as mudancas climaticas, é
necessario encontrar solucdes para reduzir o uso de fertilizantes de nitrogénio.
De acordo com o autor, a utilizagdo da simbiose Rhizobium -leguminosa pode
trazer bons resultados. Ao aproveitar essa simbiose natural, os agricultores
podem reduzir sua dependéncia de fertilizantes de nitrogénio sintéticos. Para
melhorar a relagdo simbibtica entre Rhizobium e leguminosas e reduzir a
dependéncia de fertilizantes de nitrogénio para mitigacdo das mudancas
climaticas, a selecdo de linhagens rizobiais pode melhorar ainda mais o0s
resultados.

A Recuperacdo e manejo de pastagens também se mostra eficaz em
mitigar GEE, manutencdo da fertilidade do solo por meio de calagem e
adubacao, ajuste da taxa de lotacdo, escolha adequada da espécie forrageira,
dentre outras, sdo praticas essenciais para a manutencao de cobertura vegetal
continua e recuperacédo de pastagens degradadas, contribuindo para aumentar

a quantidade de C armazenada no solo (Meo Filho et al., 2022).

As leguminosas também tém potencial para aumentar o teor de nitrogénio
no sistema solo/planta em ambiente consorciado com pastagem, fornecendo
uma importante fonte de nitrogénio para as gramineas e favorecendo o aumento
da produtividade vegetal e animal, de forma a minimizar a emissédo de CHs e
N20, pois ha reducéo de fertilizantes quimicos nitrogenados (Ku-Vera et al.,
2020).

Tendo em vista o potencial destruidor que os GEE possuem, em 2009, o
Brasil se comprometeu a reduzir as emissfes desses gases. Desde entéo, foi
instituida a Politica Nacional sobre Mudancas Climaticas. Em 2010, foi elaborado
o Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a
consolidagéo de uma Economia de Baixo Carbono na Agricultura (Plano ABC).
As acdes do Plano ABC buscaram recuperar pastagens degradadas, ampliar a
adocdo de sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, sistemas
agroflorestais e sistema plantio direto, disseminar a fixacdo biolégica de
nitrogénio, reflorestar florestas e tratar dejetos animais (Telles et al., 2021) .O

aumento no sequestro de carbono (C) é importante para melhorar a eficiéncia e
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sustentabilidade dos sistemas pastoris de producao pecuaria e € um ponto chave
do plano ABC.
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CAPITULO 12

Suplementacado energética em pastagens hibernais e seus
efeitos no desempenho e na eficiéncia produtiva de bezerras
de corte

Erica Dambros de Moura, Fabielly de Jesus Depra dos Santos, Eduarda Proenca
de Oliveira, Bruna Fernandes Machado, Dinah Pereira Abbott, Marta Gomes da

Rocha, Luciana Potter
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Resumo

Um dos fatores estratégicos para a intensificacdo dos sistemas de cria é a idade
ao primeiro acasalamento, sendo este o ponto de maior impacto na eficiéncia
produtiva. O uso de pastagens cultivadas de inverno, aliado a suplementacao
energética, configura-se como uma alternativa eficiente para assegurar o
desenvolvimento corporal adequado, possibilitando que as fémeas atinjam o
peso ideal entre 12 e 14 meses de idade. Ao longo de mais de 20 anos de
pesquisas desenvolvidas pelo Laboratério de Pastos & Suplementos, foram
avaliados diversos grupos de suplementos como graos, subprodutos e racdes
comerciais, em diferentes niveis de fornecimento. O objetivo deste capitulo &
apresentar informacdes sobre o desempenho de novilhas durante a fase de
recria, com ou sem adicao de suplemento. O uso de suplementos para bezerras
de corte durante a fase de recria apresenta diversos beneficios, como a melhora
no ganho de peso individual dos animais, o aumento na taxa de lotacéo e,
consequentemente, 0 maior aproveitamento das areas de pastagem. Com 0 uso
de suplementacao energética foram observados valores de ganho médio diario
(GMD) superiores em 0,200 kg/dia, taxa de lotacéo superior em 232,13 kg/ha de
peso corporal (PC), em comparacdo as bezerras exclusivamente a pasto. Nas
avaliacdes experimentais, observou-se uma diferenga de 0,68 pontos no escore
de condigao corporal. O GPA obtido com o uso de suplementacao foi de 606,45
kg de PV/ha, representando um aumento de 33,5% em relagdo ao tratamento
sem suplementag&o. O uso do suplemento proporcionou incrementos no escore
de condicéo corporal, ganho de peso diario, ganho por area e taxa de lotacao.

Palavras chaves: acasalamento, bezerras de corte, forrageiras de inverno,
suplementos.

M Il Simpdsio de Investigagcdo em Producéo Animal (SIPRA)

MERIDA Melo T.P., Azevedo E.B., Silva L.P., Machado J.M., Stefanello C. (Org.) © 2025 Mérida Publishers CC-BY 4.0



199

1. Introducéo

A Dbovinocultura de corte brasileira € uma atividade de extrema
importancia para a economia do pais. Segundo o Nespro (2024), o Brasil
exportou, no ano de 2024, aproximadamente 25% da producao total de carne
bovina, o que representa 11,6 bilhdes de ddlares. Essa alta demanda, tanto
interna quanto externa, exige que 0s processos dentro da cadeia produtiva da

bovinocultura sejam cada vez mais eficientes.

Os rebanhos de cria constituem um pilar fundamental da atividade, pelo
seu papel multiplicador do rebanho, produzindo bezerros e garantindo a
continuidade da cadeia produtiva. Para que altos indices produtivos sejam
alcancados nesses rebanhos, é imprescindivel atender as demandas
nutricionais, sanitarias e reprodutivas, pois falhas em qualquer um desses elos

comprometem a eficiéncia de todo o sistema.

Um dos fatores estratégicos para a intensificacdo dos sistemas de cria é
a idade ao primeiro acasalamento, sendo este o ponto de maior impacto na
eficiéncia produtiva. Reduzir essa idade, possibilitando que as fémeas concebam
aos 14 meses de idade, exige dos sistemas de producdo um aporte nutricional
eficiente, principalmente durante a fase de recria. Para que o inicio da atividade
reprodutiva ocorra com sucesso dentro da idade alvo de 12 a 14 meses, €
necessario que as fémeas atinjam cerca de 65% do peso corporal adulto, além

de apresentarem adequada producdo hormonal e atividade ovariana ciclica.

O desenvolvimento corporal das novilhas esta diretamente relacionado ao
peso, a desmama e ao ganho de peso na fase de recria. Por isso, as estratégias
alimentares devem ser cuidadosamente planejadas, a fim de evitar oscilacdes
ou perdas de peso durante essa fase. A pastagem natural no Rio Grande do Sul,
muitas vezes, constitui a principal fonte alimentar das bezerras em seu primeiro
inverno, entretanto, essa condicdo forrageira, isoladamente, ndo é suficiente
para promover crescimento satisfatério nem para garantir o alcance do peso alvo

para acasalamento aos 14 meses de idade.

O uso de pastagens cultivadas de inverno, aliado a suplementacéo
energetica, configura-se como uma alternativa eficiente para assegurar o

desenvolvimento corporal adequado, possibilitando que as fémeas atinjam o
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peso ideal entre 12 e 14 meses de idade. O fornecimento estratégico da
suplementacao energética, associado ao uso de pastagens de inverno, como o
Azevém, e a interacao entre 0 consumo de pasto e o consumo de suplemento
determinam a eficiéncia desse manejo nutricional. Diante da ampla expansao da
agricultura, ha grande disponibilidade de grdos de cereais e subprodutos
oriundos dessas cadeias produtivas, que podem ser utilizados na suplementacéo

animal.

Ao longo de mais de 20 anos de pesquisas desenvolvidas pelo
Laboratério de Pastos & Suplementos, foram avaliados diversos grupos de
suplementos como gréos, subprodutos e ragdes comerciais, em diferentes niveis
de fornecimento. O objetivo deste capitulo é apresentar informacdes sobre o

desempenho de novilhas durante a fase de recria com adicao de suplemento.

2. Suplementacéo de bezerras de corte em pastagem cultivada de inverno

O uso de suplementacéo para bezerras de corte durante a fase de recria
apresenta diversos beneficios, como a melhora no ganho de peso individual dos
animais, 0 aumento na taxa de lotacdo e, consequentemente, o maior
aproveitamento das areas de pastagem. Além disso, a suplementagéo pode ser
uma alternativa para minimizar os riscos de oscilacdes de peso ocasionadas pela
variabilidade na disponibilidade de forragem e por condi¢cdes climaticas

desfavoraveis.

Em situagcbes em que os animais sdao mantidos exclusivamente em
pastejo, esses fatores podem se tornar limitantes, resultando em prejuizos
produtivos e atrasos no acasalamento das fémeas (Rocha e Lobato, 2002).
Quando a suplementacao é realizada de forma a assegurar o incremento no
consumo de matéria seca, a dieta passa a apresentar melhor qualidade,
promovendo o desenvolvimento satisfatorio dos animais e o0 consequente

aumento no ganho de peso (Roso, 2000).

Segundo o NRC (1996), os suplementos energéticos sao classificados e

agrupados como ricos em amido, agucares ou fibra digestivel (Figura 1).

Os Subprodutos, além de serem uma fonte alimentar de menor custo, tém

papel importante em pastagens de inverno, pela sua rapida taxa de degradacao
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da pastagem e a relativa queda de pH ruminal (Horn et al., 1995). O alto teor de
amido, quando utilizado em grande quantidade, pode diminuir a digestibilidade

da forragem sendo um limitador do consumo de pasto (Mieres, 1997).

SUPLEMENTOS ENERGETICOS
TESTADOS NO LABORATORIO PASTOS &
SUPLEMENTOS

Suplementos energéticos

Amido Subprodutos Comercial
Milho Ragao energética
Sorgo / \ Ragéo Lipidica
Aveia Rag&o de auto consumo
Fibras digestiva Industriais Sal energético

Casca de soja
Farelo de trigo
Polpa citrica
Farelo de arroz

Glicerina

Figura 1. Mapa mental ilustrando a classificacdo dos suplementos energéticos

testados no Laboratdrio Pastos & Suplementos.

A suplementacao energética melhora a utilizacdo do nitrogénio presente
nas pastagens hibernais, pois fornece aporte adicional de aminoacidos,
favorecendo a sintese de proteina microbiana e reduzindo as perdas de

nitrogénio.

A inter-relac&o entre o pasto e o suplemento modula o consumo voluntario
de forragem e, em resposta, o uso do suplemento pode gerar um efeito
substitutivo, caracterizado pela reducéo na ingestdo de pasto em funcdo do
consumo de suplemento. Mesmo em situagcdes em que ocorre esse efeito de
substituicdo, a suplementacao energética promove incremento na taxa de ganho

de peso (Simione e Bereta, 2004).
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Além disso, segundo Pétter et al. (2010b), a substituicdo de 0,6 kg de
pasto consumido por kg de suplemento fornecido é capaz de gerar aumento na
taxa de lotacdo de aproximadamente 25% em relacdo aos piquetes onde 0s

animais permanecem exclusivamente em pastagem.

ANO DE

TRABALHOS CONDUCAO | TIPO DE SUPLEMENTO
Rocha et al., 2003 1998 AMIDO
Frizzo et al., 2001 1999 SUBPRODUTO
Santos et al., 2003 2001 AMIDO E SUBPRODUTO
Pilau et al., 2003a 2003 AMIDO
Freitas et al., 2004 2003 SUBPRODUTO
Pilau et al., 2003b 2004 SUBPRODUTO
Macari et al., 2005 2004 RACAO ENERGETICA
Roso et al., 2007 2005 RACAO ENERGETICA
Rosa et al., 2010 2007 RACAO ENERGETICA
Roso et al., 2011 2008 RACAO LIPIDICA
Rosa et al., 2011 2009 RACAO ENERGETICA
Oliveira et al., 2012 2010 AMIDO E SUBPRODUTO
Fonseca Neto et al.,
2013 2011 SUBPRODUTO
Alves et al., 2014 2012 AMIDO

AMIDO E SUBPRODUTO
Gai et al., 2015 2013 INDUSTRIAL
Amaral Neto et al., 2016 2014 SUBPRODUTO
Vicente et al., 2022 2015 AMIDO
Amaral Neto et al., 2020 2016 SUBPRODUTO
Rosa et al., 2022 2018 MINERAL
Rosa et al., 2022 2019 RACAO DE AUTOCONSUMO
Domingues et al., 2022 2020 SAL ENERGETICO

Figura 2. Trabalhos realizados no Laboratério Pastos & Suplementos avaliando

0 uso de suplementacéo energética em pastagens hibernais.

De acordo com Amaral (2020), o fornecimento de 0,5% de suplemento
energético, em sistema de pastejo rotativo de azevém, promoveu efeitos
substitutivo e aditivo de forma combinada, resultando em aumento da taxa de

lotacdo, do ganho médio diario e do ganho de peso por hectare.
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2.1. Ganho médio diario

Alcancar o objetivo de acasalar as novilhas aos 12—-14 meses de idade
esta diretamente relacionado ao peso, a desmama e ao ganho médio diario
desses animais durante o primeiro inverno. O ganho médio diario sob pastejo de
forrageiras hibernais esta intimamente associado ao manejo do pasto e ao
estadio fenoldgico das plantas. O consumo voluntario de forragem, por sua vez,

também depende da estrutura do dossel e da qualidade da forragem disponivel.

Os bovinos sao animais selecionadores e, quando possivel, optam por
plantas de facil apreenséo e ruptura, preferindo aquelas mais altas, com maior
proporcao de folhas em relagdo a colmos e com maiores teores de nitrogénio
(Carvalho et al., 2001).

Potter (2008), em uma metanalise de estudos conduzidos pelo
Laboratério Pastos & Suplementos entre 1999 e 2007, identificou que as
bezerras suplementadas consumiram maior proporcao de folhas e apresentaram
comportamento mais seletivo em comparacao as ndo suplementadas. A massa
média de forragem observada durante esses estudos foi de 1.565,2 kg de MS/ha,
0 que permitiu aos animais colher uma forragem de boa qualidade e em

quantidade satisfatoria.

Em 21 experimentos realizados pelo laboratério, observou-se que o0s
animais que receberam suplementacao energética apresentaram ganho médio
diario (GMD) superior em 0,200 kg/dia em comparacdo aos animais nao

suplementados.

Esse acréscimo no GMD pode ser explicado pelo incremento energético
do suplemento e pelo aumento na ingestdo de matéria seca. O efeito substitutivo

permitiu que as bezerras colhessem uma forragem com menor teor de FDN.

O Avanco no ciclo fenologico das forrageiras, modificam as caracteristicas
estruturais do pasto, que por sua vez, alteram a qualidade da forragem
consumida. Por isso, 0 ganho médio diério sofre oscilagbes e pode ser menor no

final do ciclo da pastagem.
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GANHO MEDIO DIARIO (GMD)
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Figura 3. Ganho médio diario (GMD) obtido em 21 experimentos avaliando o0 uso
de suplementacdo energética em pastagens hibernais.

2.2. Taxa de lotacéo

A taxa de lotacdo é variavel ao longo do periodo de utilizacdo da
pastagem, devendo acompanhar o ritmo de crescimento do pasto para garantir
aos animais uma oferta de forragem adequada. O uso de suplemento e o
possivel efeito substitutivo no consumo de forragem permitem o
acondicionamento de um maior ndmero de animais na mesma A&rea,
possibilitando que mais fémeas atinjam o peso-alvo no inicio da estacdo de

monta.

Durante os anos avaliados, a taxa de lotagdo observada foi, em média,
20% superior nos sistemas com uso de suplemento em comparacdo aqueles
sem suplementacao. O fornecimento de suplemento é capaz de manter a taxa
de lotacdo mesmo em periodos de oscilagbes climaticas, assegurando a
continuidade da producéo e a manutencéo dos ganhos de peso. Assim, mesmo
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em momentos de menor crescimento das pastagens, a suplementacao contribui

para a sustentacao da taxa de lotacédo (Fernandez e Mieres, 2005).

A taxa média de lotacdo observada com o uso de suplemento foi de
1.228,94 kg de peso vivo (PV) por hectare, representando um acréscimo de
232,13 kg/ha de PV em relacdo ao sistema sem suplementacdo. Domingues
(2022) também observou aumento na taxa de lotagdo no ultimo periodo de
pastejo, sendo 39,3% superior no tratamento com suplementagao autolimitante
em comparacao ao tratamento sem suplemento. Esse incremento foi atribuido
ao efeito substitutivo da pastagem, em que o suplemento forneceu o aporte
necessario para a manutencdo dos ganhos individuais, além de aumentar a

capacidade de suporte do pasto.

Tabela 1. Taxa de lotacdo obtida em 21 experimentos avaliando o uso de

suplementacao energética em pastagens hibernais.

TAXA DE LOTACAO

TRABALHOS SUPLEMENTO SEM SUPLEMENTO
Rocha et al., 2003 1360,12 1125,32
Frizzo et al., 2001 1546,93 1065,1
Santos et al., 2003 950,62 877,05
Pilau et al., 2003a 1119,03 951,2
Freitas et al., 2004 2104,31 1822,38
Pilau et al., 2003b 996,53 836,28
Macari et al., 2005 997,51 881,31
Roso et al., 2007 996,56 851,13
Rosa et al., 2010 1522,67 1256,03
Roso et al., 2011 1075,66 1097,85
Rosa et al., 2011 1308,96 1250,16
Oliveira et al., 2012 1201,49 874,11
Fonseca Neto et al., 2013 1009,33 981,81
Alves et al., 2014 1308,9 1079,44
Gai et al., 2015 1349,48 1036,53
Amaral Neto et al., 2016 1688,45 1362,17
Amaral Neto et al., 2020 1657,6 1084,24
Vicente et al., 2022 1526 1167,85
Rosa et al., 2022 1228,94 1226,5
Rosa et al., 2022 1119,2 1023,6

Domingues et al., 2022 1027,03 905,28
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O ganho de peso por area (GPA) é a variavel que determina a receita

bruta de um sistema produtivo, independentemente do objetivo da recria. Essa

variavel demonstra que o uso de suplemento aumenta a eficiéncia de utilizacéo

da pastagem, permitindo a necessidade de menor area para pastejo e, ainda

assim, promovendo incremento no ganho médio diario (GMD) dos animais. Um

maior GPA, em sistemas que visam a reducdo da idade ao primeiro

acasalamento, pode indicar um maior niumero de bezerras atingindo o peso-alvo

ao final do primeiro inverno (Pétter, 2008).

Tabela 2. Ganho por area em 21 experimentos avaliando o uso de

suplementacao energética em pastagens hibernais.

GANHO POR AREA

TRABALHOS SUPLEMENTO SEM SUPLEMENTO
Rocha et al., 2003 603,05 526,17
Frizzo et al., 2001 669,73 433,30
Santos et al., 2003 605,40 459,00
Pilau et al., 2003a 524,83 349,50
Freitas et al., 2004 1023,78 822,45
Pilau et al., 2003b 529,48 402,83
Macari et al., 2005 607,50 442,10
Roso et al., 2007 434,17 298,30
Rosa et al., 2010 569,34 455,83
Roso et al., 2011 566,04 424,23
Rosa et al., 2011 734,60 710,00
Oliveira et al., 2012 670,45 452,15
Fonseca Neto et al., 2013 651,73 566,87
Alves et al., 2014 469,10 398,33
Gai et al., 2015 818,32 523,44
Amaral Neto et al., 2016 871,58 690,23
Vicente et al., 2022 727,82 582,90
Amaral Neto et al., 2020 646,82 497,17
Rosa et al., 2022 418,69 381,76
Domingues et al., 2022 532,00 389,20

O GPA obtido com o uso de suplementacéo foi de 606,45 kg de PV/ha,

representando um aumento de 33,5% em relagdo ao tratamento sem
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suplementacao. Esse resultado é reflexo do maior ganho de peso individual dos

animais e da maior taxa de lotacao observada.

2.4. Escore de condicéao corporal

As avaliacbes de escore de condicdo corporal configuram-se por um
método simples, barato e facil de ser implementado. Para avaliar a condicdo
corporal dos animais e suas flutuagées, o ECC tem uma maior eficacia do que o

peso Vivo.

O maior escore de condicdo corporal (ECC) observado nos animais
suplementados pode ser explicado pela diferenca na composicao do ganho de
peso, uma vez que animais que recebem suplemento apresentam maior
deposicdo de gordura. O escore minimo recomendado para que as fémeas
entrem na puberdade e estejam aptas ao acasalamento € de 3 pontos, em uma
escalade 1 a5 (Rocha e Lobato, 2002b). Quando avaliadas as taxas de prenhez,
durante o periodo de acasalamento, verificasse que a condi¢cao corporal € uma
variavel chave para o sucesso da reproducdo (Lemenager et al., 1980).

ESCORE DE CONDIGAO CORPORAL (ECC)
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Figura 4. Escore de condicdo corporal (ECC) obtido em experimentos avaliando

0 uso de suplementacdo energética em pastagens hibernais.
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Nas avaliacOes experimentais, observou-se uma diferenca de 0,68 pontos
no escore de condicdo corporal (ECC, escala de 1 a 5) para as fémeas
suplementadas. Segundo Potter (2008), uma variagao de 0,1 ponto no ECC

corresponde a aproximadamente 16,6 kg de peso vivo (PV).

3. Considerac0es finais

O uso de suplementacgéo energética para bezerras de corte mantidas em
pastagens hibernais mostrou ser uma estratégia eficiente para alcancar o peso-
alvo de acasalamento aos 12-14 meses de idade. O uso de suplemento
proporcionou maior ganho de peso individual, incremento no ganho por area e
elevacdo da taxa de lotacdo. A avaliacdo da estrutura das pastagens hibernais
é fundamental para otimizar o aproveitamento da forragem e do suplemento,

assegurando maior eficiéncia produtiva no sistema.
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