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RESUMO 

Resíduos agropecuários da produção animal, como dejetos, cama, efluentes e 
sobras orgânicas, apresentam alta carga de matéria orgânica biodegradável e 
nutrientes. Quando manejados inadequadamente, podem causar eutrofização 
e redução do oxigênio dissolvido na água, alterar as condições físico-químicas 
do ambiente, gerar odores e favorecer a proliferação de vetores. Por outro lado, 
esses resíduos podem ser aproveitados por processos biológicos controlados, 
principalmente a compostagem e a digestão anaeróbia, com produção de 
composto orgânico, biogás e digestato. Esta revisão discute os fundamentos 
bioquímicos da degradação da matéria orgânica e das transformações do car-
bono e do nitrogênio, destacando como fatores como umidade, aeração, pH, 
temperatura, relação C/N, alcalinidade e carga orgânica afetam a eficiência, a 
estabilidade e a qualidade dos produtos. Também aborda os riscos sanitários 
e ambientais associados ao material de entrada e ao pós-processo. As evi-
dências indicam que, na compostagem, as principais perdas de nitrogênio 
ocorrem pela volatilização de amônia em condições de alta temperatura e pH 
elevado, enquanto, na digestão anaeróbia, o desempenho do sistema depende 
do controle da amônia livre e da manutenção do equilíbrio microbiano. Ao final, 
propõe-se um modelo de decisão tecnológico baseado na escala produtiva e 
nas características do resíduo.Palavras-chave: dejetos; compostagem; digestão 
anaeróbia; biogás; economia circular.
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INTRODUÇÃO

A intensificação dos sistemas pecuários aumentou a geração e a concen-
tração de resíduos orgânicos, ampliando os desafios ambientais e sanitários, 
mas também criando oportunidades para seu aproveitamento na produção de 
energia e na fertilização do solo (PENG et al., 2023). Em sistemas confinados, 
o manejo inadequado de dejetos e efluentes

pode comprometer a qualidade da água, favorecer patógenos e vetores, gerar 
odores e elevar a carga de nutrientes e matéria orgânica lançada no ambiente, 
com riscos à saúde pública e ao abastecimento hídrico (WU et al., 2024).

Do ponto de vista bioquímico, esses resíduos apresentam três componen-
tes principais: matéria orgânica biodegradável, nitrogênio reativo e nutrientes 
minerais. O termo nitrogênio reativo refere-se às formas biologicamente e quimi-
camente ativas do nitrogênio, como amônio, amônia, nitrato e compostos orgâ-
nicos nitrogenados facilmente transformáveis no ambiente. A matéria orgânica 
biodegradável atua como substrato para microrganismos em processos aeróbios 
e anaeróbios (EL ASRI et al., 2022). O nitrogênio reativo pode favorecer volatili-
zação de amônia, eutrofização e instabilidade da digestão anaeróbia (SABINA 
et al., 2025). Os nutrientes minerais agregam valor agronômico ao composto 
e ao digestato, mas exigem manejo para evitar acúmulo no solo e perdas por 
escorrimento superficial (KOVAČIĆ et al., 2022).Quando bem manejados, esses 
resíduos constituem uma matéria-prima estratégica para recuperação de ener-
gia e nutrientes com menor impacto ambiental.Apesar dos avanços recentes, 
ainda há carência de revisões que integrem, de forma aplicada, os fundamentos 
bioquímicos das transformações da matéria orgânica e do nitrogênio com os 
critérios de escolha entre rotas tecnológicas de valorização, especialmente em 
função da escala produtiva e das características do resíduo

DESENVOLVIMENTO 

Tipos de resíduos agropecuários e propriedades relevantes

Na produção animal, os principais resíduos gerados incluem dejetos sólidos 
e semissólidos, dejetos líquidos e efluentes, cama de aviário, sobras de ração, 
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restos orgânicos e materiais estruturantes, como palha, serragem e bagaço 
(SHAH et al., 2025; CHEN et al., 2026). 

A quantidade e a composição desses resíduos variam conforme a espécie 
animal, a categoria produtiva, a dieta, o uso de água e o tipo de instalação. Em sis-
temas a pasto, a deposição é dispersa, dificultando a coleta e limitando o 
tratamento; em confinamentos e galpões, os resíduos ficam concentrados, 
favorecendo o tratamento e a valorização (CORIOLETTI et al., 2022).

A escolha da rota de tratamento deve considerar principalmente as proprie-
dades físico-químicas do resíduo, e não apenas sua origem, pois elas determinam 
o metabolismo microbiano e os riscos do processo (UDDIN et al., 2023). Entre 
os fatores mais importantes estão umidade, teor de sólidos, biodegradabilidade, 
nitrogênio, pH, alcalinidade, minerais e salinidade (LEITE et al., 2023; SAAD 
et al., 2024; YANG et al., 2025; WANG et al., 2023).

Matéria orgânica e frações biodegradáveis

A matéria orgânica biodegradável dos resíduos agropecuários, frequente-
mente estimada por parâmetros como sólidos voláteis, demanda química de 
oxigênio (DQO, ou COD do inglês chemical oxygen demand) e carbono orgânico, 
define o potencial de estabilização e valorização biológica desses materiais, pois 
reúne compostos passíveis de conversão microbiana em energia e biomassa 
(JHA et al., 2022). No entanto, essa fração é heterogênea, e sua degradação 
depende da composição química e da recalcitrância dos compostos (AHMED 
et al., 2022). Carboidratos solúveis e amido são degradados rapidamente, favo-
recendo a formação de CO₂, ácidos orgânicos, calor e AGVs (HARIRCHI et al., 
2022). Celulose e hemicelulose degradam-se mais lentamente, enquanto a lignina 
reduz a acessibilidade microbiana, tornando materiais fibrosos menos reativos 
(GONZALEZ-GONZALEZ et al., 2022). Lipídios têm alto potencial energético, 
mas, em excesso, podem comprometer a atividade metanogênica e aumentar a 
instabilidade em biodigestores (HOLOHAN et al., 2022). Proteínas e compostos 
nitrogenados liberam nitrogênio amoniacal, influenciando

perdas, odores e estabilidade do processo (LEE et al., 2022).
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Na compostagem, o nitrogênio pode ser perdido como NH₃; na digestão 
anaeróbia, a amônia livre pode inibir metanogênicos (XU et al., 2023; GONDE, 
2023; EFREMENKO et al., 2022).

Impactos do descarte inadequado: explicação bioquímica do dano

No ambiente aquático, o lançamento de resíduos agropecuários adiciona 
matéria orgânica biodegradável e nutrientes reativos, desencadeando depleção 
de oxigênio e eutrofização (TIWARI et al., 2022).

A matéria orgânica estimula microrganismos heterotróficos, que consomem 
oxigênio dissolvido ao degradar o carbono orgânico, aumentando DBO e DQO 
(LV et al., 2024). Quando esse consumo supera a reaeração natural, ocorre 
queda do oxigênio dissolvido, favorecendo hipóxia ou anóxia e comprometendo 
peixes e invertebrados aquáticos (NWEREM et al., 2025).

Ao mesmo tempo, o excesso de nitrogênio e fósforo estimula a proliferação 
de algas e cianobactérias, aumentando a turbidez e alterando a dinâmica tró-
fica do ecossistema (KHATTAK et al., 2026). A decomposição dessa biomassa 
intensifica a respiração microbiana e agrava a perda de oxigênio dissolvido 
(MULOIWA et al., 2024).

No solo, o descarte inadequado favorece microambientes com pouco 
oxigênio, nos quais predominam fermentações e processos anaeróbios (JANG 
et al., 2025). Nessas condições, formam-se compostos voláteis responsáveis 
por odores, putrefação e atração de vetores (ARENIELLO et al., 2024).

A amônia intensifica volatilização, odores e perdas de nitrogênio (CHAMOLI 
et al., 2024; JIN et al., 2024).

Diante desses impactos, torna-se essencial adotar rotas de tratamento 
capazes de estabilizar a matéria orgânica, reduzir riscos sanitários e ambientais 
e recuperar valor a partir dos resíduos. Entre as principais alternativas biológicas 
aplicadas à produção animal, destacam-se a compostagem e a digestão anaeró-
bia, que diferem quanto ao metabolismo microbiano, ao destino do carbono e 
do nitrogênio e aos produtos gerados.
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Compostagem: microbiologia, cinética e metabolismo do N e do C

A compostagem é um processo biológico aeróbio de estabilização da matéria 
orgânica, no qual microrganismos convertem carbono orgânico em CO₂, H₂O, calor 
e biomassa microbiana, gerando um material mais estável e agronomicamente 
útil (SONI; DEVI, 2022). O aumento da temperatura resulta desse metabolismo, 
pois parte da energia liberada na oxidação do carbono é dissipada como calor, 
enquanto outra parte é incorporada à biomassa microbiana, refletindo a eficiência 
metabólica do consórcio microbiano atuante (SPORMANN, 2023). Do ponto de 
vista microbiológico, a compostagem depende de oxigênio, água e da acessi-
bilidade do substrato às enzimas microbianas (OSHINS et al., 2022). Na fase 
inicial, predominam compostos de rápida degradação, como açúcares, amido 
e frações proteicas, com alta respiração microbiana e liberação de CO₂ (BHER 
et al., 2022). Com o esgotamento desses compostos, aumenta a participação 
de microrganismos capazes de degradar celulose e hemicelulose, tornando a 
hidrólise mais limitante (BHATIA et al., 2024; LLIMÓS TURET et al., 2022).

Na maturação, a respiração diminui e o material torna-se mais estável, 
com menor risco de fermentações indesejáveis e odores (PICCOLO; DROSOS, 
2025; GAO et al., 2023). O nitrogênio influencia o valor fertilizante e as perdas 
do processo, podendo ser volatilizado como NH₃ em alta temperatura e pH (XU 
et al., 2023; ZHAO et al., 2025).

Digestão anaeróbia: consórcios microbianos, termodinâmica e 
controle de estabilidade

A digestão anaeróbia (DA) em biodigestores é uma tecnologia que converte 
resíduos orgânicos sólidos e líquidos em biogás e digestato. Em relação aos 
processos aeróbios, destaca-se pela recuperação de energia, principalmente na 
forma de CH₄, pela redução da carga orgânica e, em muitos casos, pela menor 
demanda de área operacional (MEEGODA et al., 2025).

Do ponto de vista de engenharia, o sistema envolve uma câmara fechada, 
na qual as reações ocorrem sem oxigênio, e uma estrutura para armaze-
namento do biogás.
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Ao final, forma-se também um efluente rico em nutrientes com potencial 
agronômico, o digestato (KEPRATE et al., 2025).

Na maioria dos casos, o desempenho da DA depende mais do equilíbrio 
microbiano e da química do meio do que do modelo de biodigestor em si, espe-
cialmente em relação ao pH, à alcalinidade, aos ácidos graxos voláteis (AGVs) e 
à amônia (ABUBAKAR et al., 2022). Microbiologicamente, a DA ocorre em quatro 
etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese (SUBRAMANIAN; 
SURESH, 2024). Na hidrólise, compostos como amido, fibras, proteínas e lipídios 
são quebrados em moléculas menores.

Em resíduos ricos em fibra e lignina, essa etapa tende a ser limitante, devido 
à menor acessibilidade do substrato às enzimas (TEACĂ et al., 2023). Na acido-
gênese, os compostos hidrolisados são fermentados, formando AGVs, CO₂, H₂ e 
outros intermediários. Na acetogênese, compostos como propionato e butirato 
são convertidos em acetato, H₂ e CO₂. Essa etapa depende do consumo contínuo 
de H₂ pelas arqueias metanogênicas, pois o acúmulo de hidrogênio compro-
mete sua viabilidade termodinâmica (NUGROHO et al., 2025). Na etapa final, 
a metanogênese converte acetato e CO₂/H₂ em CH₄, sendo essencial para a 
estabilidade do sistema (SMRITHI et al., 2025).

A estabilidade da digestão anaeróbia depende, portanto, do equilíbrio entre 
essas etapas. Quando a metanogênese é inibida, ocorre acúmulo de H₂ e AGVs, 
queda do pH e redução da produção de metano, caracterizando instabilidade 
do reator (MU et al., 2023).

Nessas condições, a alcalinidade deixa de tamponar adequadamente o 
sistema, intensificando o desequilíbrio (ORLANDO, 2025). Por isso, pH, AGVs 
e alcalinidade são indicadores centrais de controle.

Entre os principais fatores de risco em dejetos animais, destaca-se a amô-
nia. A degradação de proteínas e ureia aumenta o nitrogênio amoniacal, e a fração 
de amônia livre (NH₃), mais elevada em pH e temperatura altos, é a mais tóxica 
para os metanogênicos (ABBASPOUR et al., 2024). A NH₃ atravessa a membrana 
celular, altera o pH intracelular e aumenta o gasto energético para manter a 
homeostase, reduzindo a eficiência metabólica (WANG et al., 2024). Na prática, 
isso leva à menor conversão de intermediários em CH₄, maior acúmulo de AGVs 
e queda no teor de metano do biogás (AMBROSE et al., 2025).
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Para mitigar esse problema, podem ser adotadas estratégias como codi-
gestão com substratos ricos em carbono, adaptação gradual da carga orgânica, 
controle do pH e remoção ou recuperação de amônia (LI et al., 2024). Outros 
fatores que também afetam a estabilidade incluem sobrecarga orgânica, sulfetos 
e ácidos graxos de cadeia longa (WU et al., 2022).

O biogás, formado principalmente por CH₄ e CO₂, é o principal produto 
energético da DA. Sua composição reflete o estado fisiológico do reator: em 
condições estáveis, a produção de CH₄ é maior; em situações de acidificação 
ou inibição, sua fração diminui (SIHLANGU et al., 2024; WANG et al., 2024).

O digestato, por sua vez, apresenta valor agronômico por concentrar 
macro e micronutrientes, embora também exija manejo adequado para evitar 
perdas por volatilização e lixiviação (KOVAČIĆ et al., 2022; SENEVIRATHNE; 
KAPARAJU, 2025).

Além disso, riscos residuais podem permanecer, como microrganismos, 
metais e resíduos farmacêuticos, o que pode exigir pós-tratamentos, como 
separação sólido-líquido e compostagem da fração sólida (CZATZKOWSKA 
et al., 2025; FONT-POMAROL et al., 2026).

Em síntese, a digestão anaeróbia é uma tecnologia com alto potencial para 
transformar resíduos em energia e fertilizante, mas seu sucesso depende do 
controle bioquímico do processo, especialmente do equilíbrio entre AGVs, pH, 
alcalinidade e nitrogênio amoniacal.

Compostagem vs. digestão anaeróbia: trade-offs bioquímicos e de 
engenharia

Compostagem e digestão anaeróbia são duas rotas distintas de tratamento 
de resíduos agropecuários, com diferenças importantes no destino do carbono, 
no comportamento do nitrogênio e no nível de controle exigido pelo processo 
(PENG et al., 2025).

Na compostagem, o carbono orgânico é degradado na presença de oxigênio 
e convertido, em grande parte, em CO₂, com liberação de calor. O produto tende 
a ser mais estável, menos reativo e com maior proporção de frações húmicas 
(LEE; KHOR, 2025).
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Na digestão anaeróbia, por outro lado, parte importante do carbono é 
convertida em metano (CH₄), permitindo recuperação de energia na forma de 
biogás (QIAN et al., 2025). A digestão anaeróbia depende do equilíbrio entre 
etapas fermentativas e metanogênicas. Quando esse equilíbrio é perdido, 
ocorre acúmulo de hidrogênio e ácidos graxos voláteis, queda do pH e redução 
da produção de metano, caracterizando instabilidade do sistema (WU et al., 
2022; HE et al., 2025).

Na compostagem, o principal desafio é manter boa oxigenação e umidade 
adequada, evitando áreas anaeróbias e garantindo degradação eficiente, ele-
vação de temperatura e maturação do material (AMUAH et al., 2022).

O nitrogênio também diferencia fortemente as duas rotas. Na compostagem, 
a degradação do nitrogênio orgânico forma NH₄⁺ e, em pH elevado e alta tem-
peratura, aumenta a formação de NH₃, favorecendo volatilização, redução do 
valor fertilizante e odores (YU et al., 2025). Na digestão anaeróbia, o nitrogênio 
tende a ser mais conservado

no digestato, com aumento da fração mineral e maior aproveitamento 
agronômico de curto prazo (NYANG’AU et al., 2022).

Assim, a digestão anaeróbia conserva melhor o nitrogênio, mas exige con-
trole; a compostagem é mais simples operacionalmente, porém tende a perder 
mais N quando o manejo não é adequado (JACOB et al., 2025).

Framework de decisão por escala produtiva

Em pequena escala, a compostagem estruturada tende a ser a alternativa 
mais adequada, por exigir menor complexidade operacional e permitir boa 
estabilização dos resíduos quando há controle básico de umidade, porosidade 
e aeração (MANEA et al., 2024). Nessa condição, é fundamental padronizar o 
manejo da cama e dos dejetos sólidos,

realizar revolvimento ou aeração conforme a umidade e a compactação, 
e acompanhar o processo por indicadores simples, como temperatura, odor, 
aspecto e umidade. A aplicação agronômica deve ser orientada por análise 
básica do material e do solo, priorizando pH e matéria orgânica e, quando 
possível, estimativas de N e P. 
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Quando houver resíduos mais líquidos e demanda local por energia, 
biodigestores simplificados podem complementar o sistema, principalmente 
para geração térmica

e redução de odores, desde que o manejo do digestato minimize per-
das de nitrogênio

(MEEGODA et al., 2025).

Em média escala, a digestão anaeróbia contínua tende a ser mais eficiente 
quando há fluxo regular de resíduos, especialmente com separação sólido-líquido 
e plano agronômico baseado no nutriente limitante e na demanda da cultura 
(SLEPETIENE et al., 2023). Nessa escala, a estabilidade do processo é essencial 
para garantir retorno energético, o que exige alimentação regular, prevenção 
de sobrecarga e manutenção da mistura (KABEYI et al., 2024).

A codigestão é útil quando o resíduo principal apresenta alto teor de nitro-
gênio, pois melhora a relação C/N, reduz o efeito do nitrogênio amoniacal e 
aumenta a estabilidade microbiana (WANG et al., 2022). No pós-processo, arma-
zenamento coberto e aplicação em momento adequado são fundamentais para 
reduzir perdas e aumentar a eficiência do digestato (GROBELAK et al., 2025).

Em grande escala, a tendência é adotar plantas de biogás com con-
trole sistemático,

monitorando AGVs/alcalinidade, pH e teor de CH₄ no biogás (PALADINO, 
2022). Nessa escala, o manejo do nitrogênio torna-se estratégico para evitar 
inibição por amônia e aumentar a eficiência, podendo incluir biometano e inte-
gração energética externa (AHUJA et al., 2023; HIDALGO et al., 2025).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resíduos agropecuários da produção animal representam, ao mesmo 
tempo, um desafio ambiental e uma oportunidade estratégica para sistemas 
mais sustentáveis. Quando manejados de forma inadequada, podem causar 
impactos sanitários e ambientais relevantes; porém, quando submetidos a pro-
cessos adequados, podem ser valorizados como fontes de energia e nutrientes.

Nesse cenário, a compostagem e a digestão anaeróbia se destacam como 
alternativas eficientes, cuja escolha deve considerar as características do resíduo, 
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a escala de produção, a estrutura disponível e os objetivos do sistema produtivo. 
Ambas dependem do controle adequado das variáveis de processo para garantir 
eficiência, estabilidade e segurança do produto. Assim, a valorização desses 
resíduos configura-se não apenas como medida de mitigação ambiental, mas 
como estratégia central para promover economia circular, eficiência produtiva 
e sustentabilidade na produção animal.
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RESUMO

O bem-estar animal consolidou-se como componente estratégico da produção 
pecuária contemporânea e elemento central no debate sobre a sustentabilidade 
dos sistemas alimentares. No contexto da Agenda 2030, a produção animal 
passou a ser analisada não apenas sob a perspectiva produtiva, mas também 
em sua capacidade de contribuir para metas globais relacionadas à segurança 
alimentar, saúde pública, padrões responsáveis de produção e conservação 
ambiental. Apesar do crescimento da literatura sobre o tema, permanecem 
lacunas na integração conceitual entre bem-estar animal, sustentabilidade e 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). Esta revisão narrativa de 
caráter integrativo, baseada em publicações científicas revisadas por pares em 
inglês e português, com recorte temporal prioritário das últimas duas décadas 
e seleção por relevância temática, tem como objetivo analisar criticamente a 
evolução conceitual do bem-estar animal na produção pecuária e articular suas 
interfaces com os ODS, identificando sinergias, limites e desafios de implemen-
tação, principalmente no contexto de sistemas produtivos tropicais. São discu-
tidos os principais referenciais teóricos (Cinco Liberdades e Cinco Domínios), 
os determinantes estruturais do manejo (ambiência, nutrição, instalações e 
interação humano-animal) e suas implicações para eficiência produtiva, saúde 
animal e mitigação de pressões ambientais. A análise indica que a incorporação 
do bem-estar animal pode contribuir potencialmente para os ODS 2, 3, 12, 13 e 
15, ao favorecer sistemas mais resilientes, reduzir perdas produtivas, minimizar 
o uso de antimicrobianos e fortalecer práticas ambientalmente responsáveis. 
Contudo, a implementação permanece heterogênea, particularmente em sis-
temas familiares e tropicais, onde barreiras estruturais e econômicas limitam 
sua consolidação. Conclui-se que o alinhamento entre bem-estar animal e 
sustentabilidade requer abordagens integradas que articulem produtividade, 
ética e governança dos sistemas produtivos, apoiadas por políticas públicas, 
instrumentos regulatórios e estratégias de capacitação técnica.

Palavras-chave: Agenda 2030; ods; Produção Animal; Sustentabilidade.
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INTRODUÇÃO

O bem-estar animal constitui um dos pilares fundamentais da produção 
animal contemporânea, sendo reconhecido mundialmente como requisito ético, 
científico e econômico (Sardar et al., 2023). A intensificação dos sistemas pro-
dutivos, as mudanças climáticas e a crescente demanda dos consumidores por 
produtos de origem animal obtidos de forma responsável impulsionam debates 
sobre práticas sustentáveis na zootecnia (Brennan et al., 2023). 

Nas últimas décadas, o tema deixou de ser tratado apenas como uma ques-
tão ética para assumir papel estratégico nas cadeias agroalimentares globais, 
influenciando políticas públicas, comércio internacional e a aceitação social da 
produção pecuária (Broom, 2011; Fraser, 2008). Esse movimento acompanha 
a transição da ciência do bem-estar animal de uma abordagem centrada na 
ausência de sofrimento para uma perspectiva baseada na qualidade de vida e 
nos estados afetivos positivos dos animais (Mellor, 2016; Dawkins, 2017; Mel-
lor et al., 2020).

Historicamente, a estrutura conceitual do bem-estar animal foi fortemente 
influenciada pelo relatório Brambell (1965), que originou o modelo das Cinco 
Liberdades, posteriormente consolidado pelo Farm Animal Welfare Council 
(FAWC, 2009). Esse modelo estabeleceu que os animais devem estar livres de 
fome e sede, desconforto, dor, lesões e doenças, medo e estresse, além de poder 
expressar comportamentos naturais. Embora amplamente adotadas em políticas 
públicas e certificações, as Cinco Liberdades evoluíram para abordagens mais 
abrangentes. O Modelo dos Cinco Domínios, proposto por Mellor e colaboradores 
(Mellor; Reid, 1994; Mellor, 2016), ampliou a avaliação ao incorporar explicitamente 
os estados mentais e experiências positivas, reforçando que o bem-estar não 
se restringe à ausência de sofrimento, mas envolve qualidade de vida.

A literatura contemporânea reconhece o bem-estar animal como um con-
ceito multidimensional que integra três perspectivas principais: o funcionamento 
biológico, os estados afetivos e a possibilidade de vida natural (Fraser, 2008; 
Dawkins, 2017). Essa abordagem tem sido fundamental para o desenvolvimento 
de indicadores científicos e protocolos de avaliação aplicados aos sistemas 
produtivos, especialmente diante do crescimento das cadeias globais de ali-
mentos de origem animal.
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Compreender os fatores que influenciam o bem-estar dos animais de produ-
ção é essencial para garantir eficiência produtiva, saúde animal e sustentabilidade 
ambiental. A importância do bem-estar animal está diretamente associada ao 
desempenho zootécnico, pois animais submetidos a condições inadequadas 
de ambiência, nutrição ou manejo apresentam maior incidência de estresse, 
doenças e mortalidade, afetando índices reprodutivos, crescimento e qualidade 
de produtos (Rivero; Lee, 2022). Além disso, evidências indicam que melhorias 
no bem-estar podem resultar em maior eficiência alimentar, redução de perdas 
produtivas e diminuição do uso de antimicrobianos, contribuindo para sistemas 
produtivos mais resilientes e alinhados ao conceito de One Health (Gerber et al., 
2013; Keeling et al., 2022). 

A Agenda 2030 das Nações Unidas estabeleceu os 17 Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentável (ODS) como um marco global para a transição de sistemas 
produtivos mais resilientes, inclusivos e ambientalmente responsáveis (United 
Nations, 2015). Nesse contexto, a produção animal ocupa posição estratégica 
e, ao mesmo tempo, controversa, devido à sua contribuição simultânea para a 
segurança alimentar e para pressões ambientais associadas ao uso de terra, 
água e emissões de gases de efeito estufa (Gerber et al., 2013; Grossi et al., 2019). 

Estudos têm demonstrado que a incorporação do bem-estar animal às 
cadeias produtivas pode gerar sinergias entre múltiplos ODS, especialmente 
aqueles relacionados à segurança alimentar (ODS 2), saúde pública e resistência 
antimicrobiana (ODS 3), padrões sustentáveis de produção (ODS 12) e conser-
vação da biodiversidade e dos ecossistemas terrestres (ODS 15) (Keeling et al., 
2022; Sossidou et al., 2025). Ao reduzir perdas produtivas, melhorar a sanidade 
dos rebanhos e favorecer sistemas de manejo mais eficientes e resilientes, o 
bem-estar animal contribui para a sustentabilidade dos sistemas alimentares e 
para a aceitação social da pecuária. Entretanto, a literatura também aponta que 
a integração efetiva entre bem-estar animal e sustentabilidade ainda é limitada 
e heterogênea entre regiões e sistemas produtivos, evidenciando a necessidade 
de abordagens científicas que articulem produtividade, ética e conservação 
ambiental de forma integrada (Keeling et al., 2022).

Apesar dos avanços conceituais e normativos, a articulação entre bem-estar 
animal, sustentabilidade e Objetivos de Desenvolvimento Sustentável ainda se 
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apresenta de forma heterogênea na literatura e na prática produtiva, principal-
mente em contextos com sistemas pecuários estruturalmente diversos, nos 
quais barreiras econômicas, técnicas e educacionais limitam sua implementação 
(FAO, 2019; Sakamoto et al., 2020).

Mesmo com o crescimento expressivo da produção científica sobre bem-
-estar animal, a literatura ainda se encontra fragmentada entre abordagens 
conceituais, produtivas e ambientais, sendo relativamente escassas as sínteses 
que integrem de forma crítica o bem-estar animal ao debate contemporâneo 
sobre sustentabilidade e Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. Em espe-
cial, permanecem lacunas na articulação entre avanços conceituais, desafios 
de implementação e experiências práticas em sistemas produtivos, particu-
larmente no contexto de países tropicais e de produção heterogênea, como o 
Brasil. Nesse sentido, revisões que sistematizem e integrem essas dimensões 
tornam-se essenciais para orientar pesquisa, políticas públicas e práticas pro-
dutivas. Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar criticamente a 
evolução conceitual do bem-estar animal na produção pecuária e integrar suas 
interfaces com sustentabilidade e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, 
propondo uma articulação teórica que evidencie sinergias, limitações e lacunas 
de implementação, especialmente no contexto de sistemas produtivos tropi-
cais. Ao sistematizar evidências científicas, marcos regulatórios e dinâmicas de 
mercado, busca-se contribuir para a consolidação de uma abordagem integrada 
que articule produtividade, ética e responsabilidade ambiental na governança 
das cadeias pecuárias.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisão narrativa de caráter 
integrativo, com abordagem crítico-analítica, destinada a discutir e articular a 
produção científica relacionada ao bem-estar animal na produção pecuária e 
suas interfaces com sustentabilidade, governança das cadeias produtivas e 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS).

A busca bibliográfica foi conduzida em bases de dados de ampla cobertura 
internacional (Scopus, Web of Science, PubMed e Google Scholar), utilizando 
descritores em português e inglês, como “animal welfare”, “livestock production”, 
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“sustainability”, “One Health”, “animal welfare legislation”, “animal welfare 
certification” e “Sustainable Development Goals”, combinados por operadores 
booleanos (AND, OR). A seleção das referências priorizou estudos revisados 
por pares e documentos técnicos de reconhecida relevância institucional.

O recorte temporal privilegiou publicações recentes, especialmente das 
últimas duas décadas, de modo a contemplar avanços contemporâneos do 
campo. Entretanto, documentos clássicos e marcos normativos estruturantes 
foram incluídos independentemente do período de publicação, dada sua rele-
vância conceitual e institucional.

A organização da revisão seguiu eixos temáticos definidos a partir da con-
vergência da literatura analisada: evolução conceitual, determinantes produtivos, 
sustentabilidade, relação com os ODS, desafios de implementação e arcabouço 
regulatório. A síntese foi conduzida de forma interpretativa, com foco na identi-
ficação de convergências, lacunas e tensões teóricas entre produtividade, ética 
e sustentabilidade.

A elaboração da figura conceitual contou com o apoio de ferramenta de 
inteligência artificial (ChatGPT), utilizada como suporte na organização e 
representação visual dos conceitos, sendo o conteúdo final revisado e vali-
dado pelos autores.

REVISÃO DE LITERATURA 

Evolução Conceitual do Bem-Estar Animal

O bem-estar animal é atualmente compreendido como um constructo 
científico multidimensional que integra saúde, estados afetivos e a possibilidade 
de expressão de comportamentos naturais, refletindo diferentes perspectivas 
complementares sobre a qualidade de vida dos animais (Fraser, 2008; Broom, 
2011). Essa compreensão resulta de um processo gradual de desenvolvimento 
científico e normativo, no qual o conceito deixou de ser associado apenas ao 
atendimento de necessidades básicas e passou a incorporar indicadores men-
suráveis e abordagens baseadas em evidências (Machado Filho et al., 2023).
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Um marco importante nesse processo foi o Relatório Brambell (1965), que 
sistematizou preocupações sobre animais mantidos em sistemas intensivos 
e estabeleceu princípios iniciais relacionados à liberdade de movimento e à 
prevenção do sofrimento. A partir desse marco, o conceito foi posteriormente 
consolidado pelo Farm Animal Welfare Council na formulação das Cinco Liber-
dades, que estabelecem que os animais devem estar livres de fome e sede, 
desconforto, dor, lesões e doenças, medo e estresse, além de poder expressar 
comportamentos naturais (FAWC, 2009). Esse modelo passou a funcionar 
como referencial normativo amplamente incorporado em políticas públicas, 
certificações e protocolos de manejo, sendo amplamente utilizado na literatura 
contemporânea (Tobin et al., 2022).

Com o avanço da ciência do bem-estar animal, tornou-se evidente que abor-
dagens baseadas apenas em requisitos mínimos não capturavam integralmente 
a complexidade dos estados afetivos e das experiências positivas dos animais. 
Nesse contexto, o Modelo dos Cinco Domínios ampliou o escopo analítico ao 
estruturar a avaliação do bem-estar em domínios nutricionais, ambientais, sani-
tários, comportamentais e mentais, incorporando explicitamente a dimensão 
subjetiva e a promoção de experiências positivas (Mellor; Reid, 1994; Mellor, 
2016). Essa evolução representou um deslocamento importante do foco na 
prevenção do sofrimento para a promoção de qualidade de vida.

A literatura contemporânea reconhece que essas diferentes perspectivas 
são complementares e orientam o desenvolvimento de indicadores aplicáveis 
aos sistemas produtivos, contribuindo para a mensuração objetiva do bem-es-
tar em diferentes contextos de produção (Machado Filho et al., 2023; Dawkins, 
2017). Contudo, permanece debate relevante sobre a compatibilização entre 
produtividade e bem-estar, especialmente em sistemas intensivos, nos quais 
a intensificação produtiva pode limitar a expressão comportamental e gerar 
tensões entre eficiência produtiva e naturalidade (Broom, 2011; Dawkins, 2017).

Esses conflitos tornam-se particularmente evidentes em sistemas intensivos 
de produção, nos quais estratégias voltadas à maximização da eficiência, como 
aumento da densidade de lotação, seleção genética para alto desempenho e 
padronização de ambientes altamente controlados, podem restringir a expres-
são de comportamentos naturais e comprometer aspectos comportamentais 
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e afetivos do bem-estar. Por outro lado, a adoção de sistemas mais extensi-
vos ou enriquecidos, que favorecem maior liberdade comportamental, pode 
resultar em menor produtividade por área, maior variabilidade nos resultados 
e aumento de custos operacionais. Dessa forma, a relação entre bem-estar e 
eficiência produtiva não se estabelece de maneira linear, sendo fortemente 
dependente do contexto produtivo, do nível tecnológico e das condições de 
manejo. A conciliação entre esses elementos requer abordagens integradas 
que considerem simultaneamente indicadores zootécnicos, comportamentais 
e sanitários, evitando interpretações simplificadas que tratem esses fatores 
como necessariamente convergentes.

Assim, a evolução conceitual do bem-estar animal evidencia a transição 
de modelos normativos para abordagens integrativas baseadas em evidências, 
fornecendo base científica para sua incorporação aos sistemas produtivos e 
para sua articulação com sustentabilidade e políticas públicas.

Bem-estar animal na lógica produtiva

No contexto da produção animal, o bem-estar resulta da interação entre 
ambiente, nutrição, instalações e manejo humano, fatores que determinam a 
capacidade dos animais de manter a homeostase, expressar comportamentos 
naturais e atingir desempenho produtivo adequado. Entre esses fatores, a 
ambiência constitui um dos principais determinantes do bem-estar, especial-
mente em regiões tropicais e semiáridas, onde a exposição ao calor representa 
desafio recorrente aos sistemas produtivos (Vaz et al., 2025). O estresse térmico 
é amplamente reconhecido como fator crítico em sistemas pecuários, particular-
mente na bovinocultura leiteira, podendo desencadear alterações fisiológicas e 
comportamentais, como aumento da frequência respiratória, redução do consumo 
alimentar, comprometimento da reprodução e queda na produtividade (West, 
2003; Polsky; von Keyserlingk, 2017). Em sistemas tropicais, essas limitações 
tendem a ser ampliadas, reforçando a importância da adequação ambiental 
como componente central do bem-estar (Bento, 2025; Hanzen et al., 2024).

No contexto brasileiro, esse cenário é intensificado pela ocorrência de 
estresse térmico crônico ao longo de grande parte do ano, especialmente em 
regiões com elevada temperatura e umidade, o que impõe desafios adicionais 
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à manutenção da homeostase dos animais. Além disso, limitações de infraes-
trutura, como ausência de sombreamento adequado, ventilação insuficiente e 
restrições no acesso à água de qualidade, associadas à elevada variabilidade 
dos sistemas produtivos, que incluem desde propriedades altamente tecnifica-
das até sistemas extensivos com baixa adoção tecnológica, contribuem para a 
heterogeneidade na implementação de práticas de bem-estar.

A nutrição constitui outro eixo estruturante do bem-estar, uma vez que o 
estado nutricional influencia diretamente a saúde, a imunidade e a estabilidade 
fisiológica dos animais. Dietas inadequadas ou manejo alimentar deficiente 
podem resultar em distúrbios metabólicos e maior susceptibilidade a doenças, 
comprometendo simultaneamente o desempenho produtivo e a qualidade de 
vida dos animais (Bryden et al., 2021). Dessa forma, a nutrição deve ser com-
preendida como elemento integrador entre saúde, produtividade e bem-estar.

As condições de alojamento e o espaço disponível influenciam diretamente 
a possibilidade de expressão de comportamentos naturais, sendo fatores crí-
ticos para a avaliação do bem-estar em sistemas produtivos. Superlotação, 
pisos inadequados e ausência de recursos ambientais podem aumentar a 
ocorrência de lesões, estresse e interações agonísticas (Santos; Siqueira, 
2024). A impossibilidade de expressar comportamentos relevantes à espécie está 
associada a estados afetivos negativos e frustração, reforçando a importância 
de ambientes que considerem necessidades comportamentais e emocionais 
(Fraser; Duncan, 1998).

O manejo humano constitui dimensão transversal desse processo. Técnicas 
inadequadas de contenção, transporte e ordenha podem gerar medo e respos-
tas de estresse que comprometem o bem-estar e a produtividade (Algers et al., 
2009). A interação humano-animal é reconhecida como determinante central 
da produção animal moderna, influenciando indicadores fisiológicos, compor-
tamentais e produtivos (Hemsworth; Coleman, 1998).

Apesar do reconhecimento desses fatores, a literatura aponta a existência de 
tensões entre produtividade e bem-estar, especialmente em sistemas intensivos. 
Embora avanços tecnológicos permitam maior controle ambiental, sanitário 
e nutricional, a intensificação pode restringir a expressão comportamental 
e aumentar a dependência de intervenções de manejo (Rushen et al., 2008; 
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Dawkins, 2012). Esse cenário insere o bem-estar animal no debate mais amplo 
sobre sustentabilidade e evolução dos sistemas pecuários globais (Thornton, 
2010; FAO, 2019; Grossi et al., 2019).

Assim, o bem-estar animal na lógica produtiva deve ser compreendido 
como resultado de múltiplos fatores interdependentes, cuja gestão integrada 
é essencial para sistemas produtivos eficientes e sustentáveis.

Sistemas sustentáveis e bem-estar animal

A crescente preocupação com a sustentabilidade dos sistemas alimentares 
tem ampliado o debate sobre o papel do bem-estar animal na produção pecuária 
contemporânea. A sustentabilidade da produção animal envolve dimensões 
ambientais, econômicas e sociais, exigindo abordagens integradas que con-
ciliem eficiência produtiva, conservação ambiental e responsabilidade ética 
(FAO, 2019; Grossi et al., 2019). Nesse contexto, o bem-estar animal passou a 
ser reconhecido como componente relevante da sustentabilidade dos sistemas 
pecuários, influenciando produtividade, sanidade, qualidade dos produtos e 
aceitação social da atividade.

A intensificação da produção pecuária nas últimas décadas contribuiu para 
o aumento da oferta de alimentos de origem animal, mas também ampliou 
pressões ambientais e sociais sobre o setor. A literatura aponta que a transi-
ção para sistemas mais sustentáveis requer a incorporação de práticas que 
reduzam impactos ambientais, melhorem a eficiência no uso de recursos e 
atendam às crescentes demandas da sociedade por sistemas produtivos mais 
éticos e transparentes (Grossi et al., 2019). Nesse cenário, o bem-estar animal 
emerge como elemento central na discussão sobre a evolução dos sistemas 
pecuários globais.

A adoção de práticas que promovam o bem-estar animal pode contribuir 
para a resiliência dos sistemas de produção, reduzindo perdas produtivas, 
melhorando a saúde dos rebanhos e diminuindo a necessidade de intervenções 
terapêuticas, como o uso de antimicrobianos. Essas estratégias estão alinha-
das a abordagens contemporâneas de produção sustentável, que enfatizam a 
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prevenção de doenças, a eficiência produtiva e a redução de riscos sanitários 
e ambientais (FAO, 2019).

Além disso, mudanças no comportamento do consumidor e na governança 
das cadeias produtivas têm ampliado a relevância do bem-estar animal como 
critério de sustentabilidade.  Tecnologias de monitoramento associadas ao 
conceito de Precision Livestock Farming (PLF) emergem como ferramentas 
promissoras para a avaliação contínua do bem-estar animal, permitindo o 
acompanhamento em tempo real de indicadores comportamentais, fisiológicos 
e produtivos (Berckmans, 2017; Jiang et al., 2023). Essas tecnologias possibilitam 
a detecção precoce de alterações no estado dos animais e subsidiam a tomada 
de decisão baseada em dados, contribuindo para estratégias de manejo mais 
eficientes e alinhadas à sustentabilidade dos sistemas produtivos (Zhang et al., 
2025). A crescente demanda por transparência, rastreabilidade e responsabili-
dade socioambiental tem incentivado a incorporação de práticas de bem-estar 
como diferencial competitivo e requisito de mercado, especialmente em cadeias 
de exportação e certificação internacional (Grossi et al., 2019).

Nesse contexto de transição produtiva, experiências em sistemas integrados 
e agroecológicos demonstram a viabilidade desses modelos em contextos de 
agricultura familiar, contribuindo para a diversificação produtiva, segurança 
alimentar e sustentabilidade dos sistemas rurais. A integração entre compo-
nentes agrícolas, florestais e pecuários favorece a eficiência no uso de recursos 
naturais, aumenta a resiliência produtiva e fortalece a sustentabilidade dos sis-
temas alimentares (Carvalho et al., 2018; Lemaire et al., 2014). Essas abordagens 
estão alinhadas à transição global para sistemas produtivos mais resilientes e 
eficientes, capazes de produzir alimentos com menor impacto ambiental e maior 
responsabilidade socioambiental (Mottet et al., 2020). Apesar dos avanços, a 
adoção desses modelos ainda enfrenta desafios relacionados à assistência 
técnica, capacitação e acesso a mercados diferenciados, especialmente em 
contextos de agricultura familiar (FAO, 2018; HLPE, 2019; Altieri; Nicholls, 2020).
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Relação entre bem-estar animal e os Objetivos do Desenvolvimento 
Sustentável

A incorporação do bem-estar animal ao debate sobre sustentabilidade inse-
re-se em um contexto mais amplo de reconfiguração dos sistemas alimentares 
globais à luz da Agenda 2030 das Nações Unidas (United Nations, 2015). Embora 
o bem-estar animal não esteja explicitamente mencionado nos 17 Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS), a literatura recente tem destacado sua 
relevância como dimensão transversal capaz de articular produção pecuária, 
responsabilidade ética e governança ambiental (Olmos Antillón et al., 2021; 
Keeling et al., 2022). Nesse sentido, o bem-estar animal pode ser compreendido 
como componente integrador entre eficiência produtiva, saúde pública e sus-
tentabilidade ecológica, influenciando tanto o desempenho produtivo quanto a 
legitimidade social e ambiental das cadeias pecuárias. Além disso, sua efetiva 
implementação depende da articulação entre diferentes atores institucionais, 
o que se relaciona diretamente ao ODS 17 (Parcerias e Meios de Implemen-
tação), que enfatiza a cooperação multissetorial como elemento central para 
a promoção do desenvolvimento sustentável. Essa perspectiva evidencia seu 
potencial de contribuição para diferentes dimensões da sustentabilidade, ainda 
que de forma não uniforme entre contextos produtivos. Essa relação conceitual 
é sintetizada na Figura 1.
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Figura 1 – Modelo conceitual das inter-relações entre bem-estar animal, sustentabilidade, Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável (ODS) e One Health.

Fonte: Elaboração própria.

A partir dessa perspectiva, a produção pecuária assume papel estratégico 
no alcance dos ODS, especialmente diante da crescente demanda por alimentos 
de origem animal e dos desafios associados à sustentabilidade dos sistemas 
produtivos. A Agenda 2030 estabelece metas interdependentes que envolvem 
segurança alimentar, saúde pública, padrões sustentáveis de produção e mitiga-
ção das mudanças climáticas (United Nations, 2015). Nesse cenário, a produção 
animal destaca-se tanto pela oferta de proteína de alto valor biológico quanto 
pelos impactos ambientais e sanitários associados, exigindo abordagens que 
conciliem eficiência produtiva, responsabilidade ambiental e bem-estar animal.

Entre os objetivos mais diretamente relacionados, destaca-se o ODS 2 
(Fome Zero e Agricultura Sustentável, que enfatiza a necessidade de sistemas 
produtivos resilientes e eficientes. Condições adequadas de manejo, nutrição e 
ambiência estão associadas à redução de perdas produtivas, menor incidência 
de doenças e maior estabilidade reprodutiva, contribuindo para a segurança 
alimentar e para a sustentabilidade da produção pecuária (Keeling et al., 2022). 
Assim, práticas que promovem o bem-estar podem fortalecer a eficiência bioló-
gica e reduzir vulnerabilidades sanitárias e produtivas. Sistemas que priorizam 
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manejo adequado, ambiência e nutrição equilibrada tendem a apresentar maior 
previsibilidade produtiva e menor vulnerabilidade a eventos sanitários, fortale-
cendo a sustentabilidade da oferta alimentar.

No âmbito do ODS 3 (Saúde e Bem-Estar), o bem-estar animal apresenta 
interface com o conceito de One Health, ao influenciar a ocorrência de doenças 
infecciosas, a necessidade de uso de antimicrobianos e os riscos de resistên-
cia antimicrobiana. Estratégias de manejo que reduzem estresse e melhoram 
condições sanitárias podem contribuir para menor dependência de interven-
ções terapêuticas, favorecendo a saúde animal e humana de forma integrada 
(Keeling et al., 2022).

O ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis) também se conecta ao 
bem-estar animal, especialmente no contexto de cadeias produtivas mais trans-
parentes e rastreáveis. A crescente demanda por certificações e por informações 
sobre condições de criação reflete a valorização de práticas produtivas éticas 
e sustentáveis, estimulando a adoção de padrões que conciliem desempenho 
econômico e responsabilidade socioambiental (FAO, 2019; Grossi et al., 2019).

No que se refere ao ODS 13 (Ação contra a Mudança Global do Clima), a 
produção pecuária é frequentemente apontada como fonte relevante de emissões 
de gases de efeito estufa. Embora o bem-estar animal não seja, isoladamente, 
uma estratégia climática, práticas que melhoram eficiência produtiva, saúde 
do rebanho e longevidade dos animais podem reduzir emissões por unidade 
de produto, contribuindo indiretamente para a mitigação da intensidade de 
emissões (Grossi et al., 2019). A integração entre bem-estar, eficiência e manejo 
adequado pode, portanto, favorecer sistemas mais resilientes frente a eventos 
climáticos extremos.

Adicionalmente, em determinados contextos, práticas associadas ao bem-
-estar podem contribuir para o ODS 15 (Vida Terrestre), especialmente quando 
vinculadas a sistemas integrados, manejo adequado de pastagens e redução 
de degradação ambiental. Contudo, a literatura indica que essa contribuição é 
condicionada ao desenho do sistema produtivo e não decorre automaticamente 
da adoção isolada de protocolos de bem-estar.

Apesar das potenciais sinergias, a integração entre bem-estar animal e ODS 
ainda é heterogênea entre regiões e sistemas produtivos. Persistem lacunas na 
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mensuração integrada de indicadores que articulem desempenho produtivo, 
impactos ambientais e qualidade de vida animal, evidenciando a necessidade 
de abordagens interdisciplinares que conciliem produtividade, ética e susten-
tabilidade de forma consistente.

Desafios para implementação do bem-estar animal no Brasil

Em países com grande diversidade de sistemas produtivos, como o Brasil, 
a implementação do bem-estar animal ocorre de forma desigual entre diferen-
tes níveis de tecnificação e escalas produtivas. A compreensão conceitual do 
bem-estar ainda apresenta variações entre produtores, técnicos e consumido-
res, especialmente em sistemas de menor escala, nos quais a associação do 
bem-estar tende a concentrar-se na alimentação e na sanidade básica, com 
menor ênfase nos aspectos comportamentais e ambientais.

Apesar dos avanços conceituais e do crescente reconhecimento da impor-
tância do bem-estar animal nos sistemas produtivos, sua implementação no 
Brasil ainda enfrenta desafios estruturais, técnicos e socioeconômicos. O país 
possui posição de destaque na produção e exportação de produtos de origem 
animal, o que amplia a necessidade de alinhamento às exigências internacio-
nais relacionadas à sustentabilidade, rastreabilidade e padrões de produção 
ética (FAO, 2019).

Um dos principais desafios está relacionado à heterogeneidade dos siste-
mas produtivos, que incluem desde propriedades altamente tecnificadas até 
sistemas de produção familiar com acesso limitado a assistência técnica e 
recursos tecnológicos. Essa diversidade dificulta a adoção uniforme de práticas 
de bem-estar animal e evidencia a necessidade de estratégias diferenciadas de 
transferência de tecnologia e extensão rural (FAO, 2018; HLPE, 2019).

A capacitação de produtores, técnicos e trabalhadores rurais constitui outro 
fator crítico para a implementação efetiva de práticas de manejo alinhadas ao 
bem-estar animal. A literatura destaca que a adoção de boas práticas depende 
não apenas da disponibilidade de tecnologias, mas também da formação técnica, 
da percepção dos produtores e do acesso à informação qualificada (Hemsworth; 
Coleman, 1998; FAO, 2019).
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Aspectos econômicos também representam barreiras relevantes. A imple-
mentação de melhorias em instalações, manejo e sistemas de produção pode 
demandar investimentos iniciais que nem sempre são viáveis para pequenos 
e médios produtores, especialmente na ausência de incentivos econômicos e 
políticas públicas específicas (HLPE, 2019).

Além disso, a governança das cadeias produtivas e a demanda por certifica-
ções internacionais têm ampliado a pressão por padrões de bem-estar animal, 
criando desafios relacionados à rastreabilidade, monitoramento e padronização 
de indicadores. Embora essas exigências representem oportunidades de acesso 
a mercados diferenciados, também evidenciam a necessidade de políticas 
públicas e mecanismos de apoio que facilitem a adaptação dos produtores às 
novas demandas (Grossi et al., 2019).

Assim, a implementação do bem-estar animal no Brasil depende da articu-
lação entre políticas públicas, pesquisa, extensão rural e mercado, de modo a 
viabilizar a adoção de práticas sustentáveis em diferentes realidades produti-
vas. O enfrentamento desses desafios é fundamental para consolidar sistemas 
pecuários mais sustentáveis, competitivos e socialmente responsáveis.

Certificações, legislação e mercado consumidor

A consolidação do bem-estar animal na produção pecuária contemporânea 
tem sido impulsionada pela convergência entre marcos regulatórios, programas 
de certificação e transformações no comportamento do consumidor. Esses três 
vetores atuam de forma interdependente, reconfigurando padrões produtivos e 
estabelecendo novos parâmetros de legitimidade social e competitividade nas 
cadeias de alimentos de origem animal.

No cenário internacional, especialmente na União Europeia, o bem-estar 
animal encontra-se incorporado a políticas agrícolas e comerciais por meio de 
regulamentações específicas que disciplinam transporte, manejo e condições 
de criação. Tais exigências passaram a influenciar o comércio internacional, 
uma vez que o atendimento a padrões de bem-estar tornou-se critério rele-
vante para acesso a mercados e manutenção da competitividade (FAO, 2019; 
Grossi et al., 2019).
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No Brasil, a proteção animal possui fundamento histórico no Decreto nº 
24.645/1934 (Brasil, 1934). No âmbito da produção animal industrial, a consoli-
dação normativa ocorreu principalmente com a Instrução Normativa nº 3/2000 
(Brasil, 2000), que aprova o Regulamento Técnico de Métodos de Insensibili-
zação para o Abate Humanitário de Animais de Açougue, e com o Decreto nº 
9.013/2017 (RIISPOA) (Brasil, 2017), que regulamenta a inspeção industrial e 
sanitária de produtos de origem animal, incorporando diretrizes relacionadas 
ao manejo adequado e às condições de bem-estar no pré-abate. A Instrução 
Normativa nº 46/2018 (Brasil, 2018), que dispõe sobre boas práticas no transporte 
de animais de produção, complementa esse arcabouço. Além disso, o Sistema 
Brasileiro de Inspeção de Produtos de Origem Animal (SISBI-POA), no âmbito 
do SUASA (Brasil, 2006), contribui para a harmonização de procedimentos e 
para o fortalecimento da fiscalização sanitária. Apesar desses avanços, desafios 
persistem quanto à uniformidade da aplicação normativa, à capacidade fiscali-
zatória e à difusão técnica em diferentes regiões do país (Negrão et al., 2024).

Paralelamente ao aparato regulatório, certificações privadas e programas 
voluntários têm desempenhado papel relevante na elevação dos padrões de 
bem-estar animal. No contexto brasileiro, destacam-se iniciativas como a adoção 
de certificações internacionais, a exemplo do selo Certified Humane, baseado 
em protocolos técnicos que estabelecem critérios relacionados à alimentação, 
manejo, condições de alojamento, saúde e abate, com verificação por auditorias 
independentes (HFAC, 2025). Além disso, programas nacionais como a Carne 
Carbono Neutro, desenvolvido pela Embrapa Gado de Corte, incorporam prin-
cípios de sustentabilidade associados ao manejo produtivo e à mitigação de 
emissões de gases de efeito estufa, evidenciando a integração entre bem-estar 
animal e responsabilidade ambiental (Alves et al., 2015; Almeida et al., 2020). 

No âmbito das cadeias produtivas voltadas à exportação, protocolos de 
bem-estar também têm sido incorporados a programas de qualidade de fri-
goríficos e laticínios, frequentemente alinhados às exigências de mercados 
internacionais. Nesse contexto, iniciativas como Global Animal Partnership, 
Certified Humane e Welfare Quality estabeleceram protocolos mais rigorosos de 
manejo, incluindo critérios relacionados à densidade de criação, monitoramento 



43
ISBN 978-65-6155-214-1 - Vol. 1 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

de indicadores sanitários, capacitação de trabalhadores e adoção de práticas 
de manejo humanitário (Webster, 2013; Knight et al., 2022).

Iniciativas como Global Animal Partnership, Certified Humane e Welfare 
Quality estabeleceram protocolos mais rigorosos de manejo, incluindo critérios 
relacionados à densidade de criação, monitoramento de indicadores sanitários, 
capacitação de trabalhadores e adoção de práticas de manejo humanitário 
(Webster, 2013; Knight et al., 2022). Em muitos casos, esses programas ante-
cipam exigências regulatórias e funcionam como mecanismos de diferencia-
ção mercadológica.

A dinâmica do mercado consumidor constitui elemento central nesse 
processo. A crescente preocupação social com aspectos éticos da produção 
animal tem influenciado decisões de compra e incentivado cadeias produtivas 
a incorporar padrões mais transparentes e rastreáveis, sobretudo em mercados 
de exportação e segmentos de maior valor agregado (Grossi et al., 2019).

Entretanto, a ampliação das exigências regulatórias e certificações impõe 
custos adicionais e demandas estruturais que podem dificultar a adesão de 
pequenos e médios produtores. Nesse contexto, políticas públicas, instrumentos 
de apoio técnico e incentivos econômicos tornam-se fundamentais para asse-
gurar que a elevação dos padrões de bem-estar ocorra de maneira inclusiva e 
compatível com a diversidade dos sistemas produtivos nacionais.

Assim, legislação, certificações e mercado consumidor constituem dimensões 
complementares na institucionalização do bem-estar animal, contribuindo para 
a transição de sistemas produtivos mais responsáveis, competitivos e alinhados 
às demandas sociais contemporâneas.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A literatura analisada demonstra que o bem-estar animal deixou de ser 
compreendido apenas como um conjunto de recomendações éticas para se 
consolidar como um campo científico multidimensional, fundamentado em 
evidências e integrado às discussões sobre sustentabilidade dos sistemas 
alimentares. A evolução conceitual do tema, associada ao desenvolvimento de 
indicadores científicos e metodologias de avaliação, contribuiu para ampliar 
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sua inserção em agendas globais relacionadas à segurança alimentar, saúde 
pública, mudanças climáticas e governança das cadeias produtivas.

Os estudos revisados evidenciam que a incorporação de práticas de bem-
-estar animal está associada à melhoria da eficiência produtiva, à redução de 
riscos sanitários, à diminuição do uso de antimicrobianos e ao fortalecimento da 
resiliência dos sistemas pecuários. Nesse contexto, o bem-estar animal assume 
papel transversal na Agenda 2030, relacionando-se diretamente com objetivos 
ligados à segurança alimentar, saúde, produção responsável e ação climática.

No Brasil, embora haja avanços relevantes na produção científica, na legisla-
ção e na adoção de certificações, a implementação ampla dessas práticas ainda 
enfrenta desafios estruturais, técnicos e socioeconômicos. A heterogeneidade 
dos sistemas produtivos, as limitações de acesso à assistência técnica, os custos 
de adequação às certificações e a necessidade de capacitação de produtores 
e trabalhadores rurais configuram barreiras importantes para a consolidação 
do tema no setor produtivo.

A revisão também evidencia lacunas relevantes na literatura, especialmente 
relacionadas à mensuração de indicadores em diferentes realidades produtivas, 
à adaptação de protocolos de bem-estar às condições tropicais e à integração 
entre bem-estar animal, políticas públicas e estratégias de extensão rural. Avan-
ços futuros dependem do fortalecimento de abordagens interdisciplinares que 
integrem ciência, mercado e governança das cadeias produtivas.

A consolidação do bem-estar animal nos sistemas produtivos depende 
não apenas de avanços conceituais, mas também da utilização de indicadores 
mensuráveis que permitam sua avaliação objetiva, incluindo parâmetros com-
portamentais, fisiológicos e produtivos, o que reforça a aplicabilidade prática 
do conceito no monitoramento e na tomada de decisão.

Complementarmente, sua incorporação como componente estratégico 
da produção animal sustentável requer a articulação entre pesquisa, políticas 
públicas, certificações e mercado consumidor, alinhando-se também ao ODS 
17, que enfatiza a importância da cooperação multissetorial para a promoção 
de sistemas produtivos mais sustentáveis.
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RESUMO

O ovo é um alimento de elevado valor nutricional que, após a postura, sofre 
alterações ao longo do tempo. Para minimizar essas mudanças, são adotadas 
estratégias de armazenamento que visam preservar suas características físicas, 
como o uso de embalagens e diferentes condições de conservação. No Brasil, não 
há legislação que obrigue todos os setores da produção a padronizar sistemas 
de armazenamento e embalagem, ficando essa decisão a critério das granjas 
e estabelecimentos. O tempo de estocagem varia conforme fatores logísticos e 
de mercado, podendo impactar parâmetros físico-químicos do produto. Nesse 
contexto, alternativas como o uso de embalagens plásticas e a refrigeração vêm 
sendo avaliadas para reduzir tais perdas. Assim, objetivou-se avaliar a influên-
cia do tipo de embalagem, temperatura e tempo de armazenamento sobre as 
características internas e externas de ovos de poedeiras comerciais. Os ovos 
foram distribuídos em delineamento inteiramente ao acaso, em arranjo fatorial 
2 × 2 × 4 (com e sem refrigeração; com filme plástico e sem embalagem; quatro 
tempos de armazenamento: 1, 7, 14 e 21 dias), com 15 repetições. Foram avaliadas 
as variáveis peso do ovo, peso e espessura da casca, gravidade específica, peso 
de gema, peso de albúmen e Unidade Haugh. Os dados foram submetidos à 
análise de variância e as médias comparadas pelos testes de Fisher ou Tukey 
a 5% de probabilidade. A refrigeração promoveu melhor conservação das 
características internas dos ovos ao longo do armazenamento, resultando em 
maiores valores de Unidade Haugh (83,11 vs. 69,25), gravidade específica e peso 
do albúmen quando comparada ao armazenamento em temperatura ambiente.

Palavras-chave: Qualidade de Ovos; Tempo de Armazenamento; Unidade Haugh.
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INTRODUÇÃO

O consumo de ovos no Brasil tem apresentado crescimento expressivo, refle-
tindo a crescente valorização desse alimento na dieta da população devido seu 
elevado valor nutricional e custo acessível. De acordo com dados da Associação 
Brasileira de Proteína Animal (ABPA), em 2024 o consumo per capita de ovos 
no país atingiu aproximadamente 269 unidades por habitante ao ano. O Brasil 
figura entre os principais produtores mundiais de ovos, ocupando a quinta 
posição no ranking global de produção, sendo que a maior parte da produção 
nacional é destinada ao mercado interno. Estima-se que mais de 99% dos ovos 
produzidos no país sejam consumidos internamente, enquanto a participação 
das exportações permanece reduzida em relação ao volume total produzido 
(ABPA, 2024; FAO, 2023).

Apesar da relevância da avicultura de postura no cenário agropecuário 
nacional, a competitividade do Brasil no mercado internacional ainda enfrenta 
alguns desafios estruturais quando comparada a grandes produtores, como 
China e Estados Unidos. Entre os fatores que podem influenciar essa dinâmica 
destacam-se a predominância de sistemas produtivos de pequeno e médio 
porte, limitações de investimentos em tecnologia e infraestrutura, além da 
necessidade de avanços na eficiência produtiva ao longo da cadeia. Nesse 
contexto, o fortalecimento da produção nacional, aliado à melhoria da qualidade 
do produto e ao atendimento às exigências sanitárias e comerciais do mercado 
internacional, constitui passo importante para ampliar a competitividade do 
setor (ABPA, 2024; FAO, 2023). 

O ovo de galinha é considerado alimento de elevado valor nutricional, pois 
apresenta composição equilibrada de macro e micronutrientes necessários ao 
desenvolvimento embrionário. Quando utilizado na alimentação humana, for-
nece nutrientes essenciais, como proteínas de alto valor biológico, vitaminas e 
minerais, além de apresentar alta digestibilidade e custo relativamente acessível, 
favorecendo sua inclusão na dieta de diferentes classes sociais. Dessa forma, 
o aumento do consumo desse alimento pode contribuir para a ampliação da 
demanda produtiva (Réhault-Godbert et al 2019).

Em virtude de ser um produto de origem animal, o ovo é perecível, neces-
sitando de medidas adequadas para armazenamento, embalagem e transporte 
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com intenção de prolongar a vida de prateleira, o que normalmente não é tão 
priorizado por este apresentar- se como alimento que possui naturalmente sua 
própria embalagem (a casca).

Em consonância ao aumento no consumo de ovos, os consumidores têm 
sido mais exigentes quanto à qualidade dos produtos adquiridos, bem como 
o tempo de vida de prateleira destes. Sendo assim, no processo de produção 
de ovos comerciais, após a postura são coletados, embalados e levados para 
comercialização. Este processo pode durar normalmente alguns dias até que 
cheguem à mesa do consumidor, levando ao envelhecimento, diminuindo e/ou 
perdendo suas propriedades comprometendo sua qualidade. A falta de controle 
no tempo e na temperatura de armazenamento contribui significativamente 
para a perda da qualidade dos ovos. Quando armazenados por períodos pro-
longados em condições de temperatura ambiente, ocorrem alterações físicas, 
químicas e microbiológicas que comprometem parâmetros de qualidade interna 
e externa. No Brasil não existe obrigatoriedade de granjas e estabelecimentos 
comerciais manterem os ovos refrigerados até que estes sejam comercializados. 
Dessa forma, condições inadequadas de armazenamento ao longo da cadeia 
de comercialização e durante o armazenamento doméstico podem acelerar o 
processo de deterioração do produto (Drabik et al., 2021; Yamak et al., 2020).

Portanto, objetivou-se avaliar a qualidade interna e externa de ovos de 
poedeiras comerciais submetidos a diferentes tempos de armazenamento, 
embalagem e temperatura de armazenamento.

REFERÊNCIAL TEÓRICO

Panorama nacional de produção de ovos

A produção de ovos no Brasil tem apresentado crescimento contínuo nos 
últimos anos, impulsionada principalmente pelo aumento do consumo interno 
e pela competitividade do setor avícola. De acordo com a Associação Brasileira 
de Proteína Animal (ABPA, 2023), o Brasil permanece entre os maiores produ-
tores mundiais de ovos, com produção anual superior a 50 bilhões de unidades.
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O consumo per capita também apresentou avanço significativo, passando 
de cerca de 190 ovos/habitante/ano em 2017 para valores 269 ovos/habitante/
ano no ano de 2024, refletindo a maior aceitação do produto pela população, 
especialmente devido ao seu alto valor nutricional e custo acessível (ABPA, 2024).

A maior parte da produção nacional é destinada ao mercado interno, sendo 
a exportação ainda pouco expressiva. Esse cenário demonstra a forte depen-
dência do consumo doméstico para a sustentação do setor. Estados como São 
Paulo, Minas Gerais e Espírito Santo destacam-se como os principais polos 
produtores do país (ABPA,2024).

Além disso, observa-se tendência de maior exigência dos consumidores 
quanto à qualidade e segurança dos alimentos, o que tem impulsionado melhorias 
nos sistemas de produção, armazenamento e comercialização de ovos. Nesse 
contexto, fatores como temperatura, tempo de armazenamento e tipo de emba-
lagem tornam-se determinantes para a manutenção da qualidade do produto 
até o consumo final. Dessa forma, parte-se da hipótese de que a refrigeração 
e o uso de embalagem durante o armazenamento contribuem para reduzir a 
perda da qualidade interna dos ovos ao longo do tempo, mantendo parâmetros 
como Unidade Haugh e gravidade específica em níveis mais elevados quando 
comparados ao armazenamento em temperatura ambiente e sem embalagem.

Composição do ovo

O ovo é considerado um alimento de elevado valor nutricional, por apresentar 
diversos nutrientes essenciais como colina, vitaminas A, D, E, B3 e B6, minerais 
como zinco, magnésio, cálcio e potássio, além de compostos bioativos como 
luteína e zeaxantina. Esses nutrientes exercem função relevante na regulação 
e no funcionamento do sistema imunológico, desenvolvimento cerebral, manu-
tenção dos ossos e funções musculares (ABPA, 2025). 

O ovo apresenta-se como alimento de alto valor biológico, valor este atribuído 
principalmente por sua composição (TABELA 1). Possui aminoácidos essenciais 
em quantidades necessárias para o desenvolvimento de uma vida (quando pen-
samos em ovos fertilizados). Como se trata da célula reprodutiva da galinha, o 
ovo produzido comercialmente (não fecundado) contém os mesmos nutrientes 
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essenciais quando comparados a ovos utilizados na incubação (fecundados) e 
que enriquecem a alimentação de quem os consome.

Tabela 1- Composição do ovo em umidade (U), energia (E), proteína (P), lipídeos (L), colesterol (Col), 
carboidratos (CHO), cinzas (Cin), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) a cada 100g.

U E P L Col CHO Cin Ca Mg

(%) (Kcal) (KJ) (g) (g) (mg) (g) (g) (mg) (mg)

Ovo de 
galinha, 
inteiro, cru

76,6 135 563 11,3 9,05 361 2,13 0,89 40,4 10,7

Ovo de 
codorna, 
inteiro, cru

73,6 157 652 13,1 11,1 260 1,11 1,07 57,3 10,5

Ovo de 
galinha, 
inteiro, frito

63,5 235 974 15,6 18,6 516 1,19 1,10 72,9 16,3

Ovo de 
galinha, 
inteiro, 
cozido/10 
min

78,7 125 522 10,4 8,7 364 1,38 0,80 43,2 9,87

 Fonte: Adaptado Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TBCA, 2025).

Qualidade do ovo

O ovo pode ser entendido como o resultado do processo biológico altamente 
eficiente realizado pelas aves poedeiras, as quais são capazes de converter 
ingredientes alimentares de menor valor biológico em alimento de elevado valor 
nutricional para o consumo humano. Essa eficiência está diretamente associada 
a fatores como a genética das aves, a qualidade da alimentação, as condições 
de manejo e o ambiente de criação, que influenciam tanto a composição quanto 
a qualidade final do produto (Bertechini, 2004).

Entretanto, por se tratar de produto de origem animal, o ovo apresenta 
alta perecibilidade e, após a postura, inicia um processo gradual de perda de 
qualidade interna quando não são adotadas condições adequadas de armaze-
namento. Essa deterioração ocorre de forma contínua e inevitável ao longo do 
tempo, podendo ser intensificada por fatores ambientais, como temperatura e 
umidade relativa, além do estado nutricional das aves poedeiras (Lana et al., 2017).

A qualidade do ovo é determinada por atributos externos e internos que 
influenciam sua conservação ao longo do tempo. A casca atua como a principal 
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barreira física, conferindo proteção contra danos mecânicos e a entrada de 
microrganismos, além de participar das trocas gasosas com o meio. O albúmen, 
por sua vez, exerce importante função protetora, tanto por sua viscosidade, que 
dificulta a movimentação de microrganismos, quanto pela ação das chalazas, que 
mantêm a gema centralizada, reduzindo o risco de contaminação (Oliveira, 2017).

A avaliação da qualidade dos ovos é importante para a caracterização de seu 
frescor e das condições de conservação, sendo realizada por meio de parâme-
tros físico-químicos como Unidade Haugh, índice de gema, altura do albúmen 
e densidade específica. Durante o armazenamento, a perda de água e dióxido 
de carbono através da casca desencadeia alterações como aumento do pH, 
liquefação do albúmen e enfraquecimento da membrana vitelínica, resultando 
na redução da qualidade interna (Carvalho, 2021).

No entanto, a qualidade dos ovos pode ser analisada sob diferentes 
perspectivas ao longo da cadeia produtiva. Para os produtores, relaciona-se 
principalmente ao peso e à integridade da casca, incluindo limpeza e ausência 
de defeitos. Para os consumidores, está associada ao prazo de validade e às 
características sensoriais, como a coloração da gema e da casca. Já para a indús-
tria, destacam-se atributos tecnológicos, como a facilidade de descascamento 
e as propriedades funcionais, especialmente a capacidade de emulsificação e 
aglutinação (Oliveira, 2017).

Do ponto de vista científico, a qualidade dos ovos está relacionada ao seu 
grau de frescor e à integridade de suas estruturas internas e externas. Ovos 
de qualidade apresentam casca limpa, íntegra e resistente, albúmen espesso 
e consistente, além de gema bem centralizada e com membrana vitelínica 
firme, o que contribui para a manutenção de sua estabilidade. Essas caracte-
rísticas refletem condições adequadas de produção e conservação, estando 
diretamente associadas à preservação do valor nutricional e da segurança do 
produto (Embrapa, 2023).

Unidade haugh

A Unidade Haugh é utilizada como indicador da qualidade interna de ovos e 
apresenta variação conforme as condições de armazenamento. De acordo com 
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estudos, a elevação do tempo e da temperatura de armazenamento promove 
redução nos valores desse índice, refletindo alterações na estrutura do albú-
men e consequente perda de qualidade interna. Esses resultados evidenciam a 
sensibilidade da Unidade Haugh às condições de conservação, sendo, portanto, 
parâmetro eficiente para avaliar a manutenção da qualidade dos ovos ao longo 
do armazenamento (Henriques et al., 2018; Lana et al., 2018).

A determinação da Unidade Haugh baseia-se na mensuração do peso do 
ovo e da altura do albúmen, seguindo metodologia padronizada. Os ovos são 
pesados individualmente e quebrados sobre superfície plana e lisa, sendo a 
altura do albúmen medida com micrômetro ou paquímetro digital, com leituras 
repetidas para maior precisão. Posteriormente, os dados de peso e altura são 
aplicados na equação da Unidade Haugh (Equação 1), permitindo estimar a 
qualidade interna do ovo, sendo necessária a padronização das medições para 
evitar interferências nos resultados (Silva et al., 2021; Souza et al., 2024).

Equação 1- Equação da unidade Haugh

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 100𝑥𝑥 log 𝐻𝐻 − 1,7𝑊𝑊𝑊,37 + 7,57

Onde:

UH - Unidade Haugh;

H - Altura do albúmen em milímetros;

W - Peso do ovo em gramas.

Mudanças no ovo de acordo com o período de armazenamento

Após a postura, os ovos passam por contínuo processo de perda de qua-
lidade, decorrente de alterações físico-químicas e estruturais que ocorrem ao 
longo do tempo de armazenamento. Entre as principais mudanças, destacam-se 
a perda de água e dióxido de carbono através da casca, o aumento do pH e 
redução da viscosidade do albúmen, comprometendo também a integridade 
da gema (Alleoni et al., 2001; Borba et al., 2021). O tempo e as condições de 
armazenamento influenciam diretamente a velocidade dessas alterações. Ovos 
mantidos em temperatura ambiente apresentam deterioração mais acelerada, 
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com redução significativa da unidade Haugh, da gravidade específica e da qua-
lidade interna geral. Por outro lado, a refrigeração contribui para a manutenção 
dessas características, retardando as reações bioquímicas e preservando a 
qualidade do produto por mais tempo (Xavier et al., 2008; Kraemer et al., 2010).

De acordo com Freitas et al. (2011), ovos submetidos a diferentes condi-
ções de armazenamento apresentam variações significativas em parâmetros 
de qualidade, sendo observado que ambientes refrigerados promovem menor 
perda de peso e melhor conservação das características internas quando com-
parados àqueles armazenados sem controle de temperatura. Esses resultados 
reforçam que a refrigeração é fator determinante na preservação da qualidade 
dos ovos comerciais.

No Brasil, a produção e comercialização de ovos são regulamentadas prin-
cipalmente pelo Decreto nº 9.013 de 2017 (RIISPOA), atualizado pelo Decreto n° 
10.468 de 2020, que estabelece diretrizes gerais para inspeção e qualidade dos 
produtos de origem animal. No entanto, a legislação não determina de forma 
obrigatória a refrigeração dos ovos ao longo de toda a cadeia de comercializa-
ção, o que resulta em variações nas práticas de armazenamento entre estabe-
lecimentos. Órgãos como o Ministério da Agricultura e Pecuária e a Agência 
Nacional de Vigilância Sanitária fornecem orientações complementares sobre 
boas práticas, visando garantir a segurança do alimento. Em contraste, países 
como os Estados Unidos adotam a refrigeração obrigatória durante toda a cadeia 
produtiva. Estudos mais recentes indicam que, independentemente das condi-
ções de armazenamento, a qualidade dos ovos diminui progressivamente com 
o tempo, sendo essa redução mais acentuada em condições inadequadas de 
temperatura e umidade (Borba et al., 2021; Henriques et al., 2018). Dessa forma, 
embora a perda de qualidade seja inevitável, o armazenamento sob refrigeração 
é uma estratégia eficaz para retardar esse processo, garantindo maior vida útil 
e melhor qualidade do produto até o consumo final.

MÉTODOS

Foram coletados 240 ovos de aves poedeiras semipesadas da linhagem 
Hy-line Brown com 26 semanas de idade, alojadas em mesmo galpão sob mes-
mas condições e recebendo mesma dieta na Fazenda Experimental Hamilton 
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Abreu Navaro (FEHAN) Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal 
de Minas Gerais (ICA/UFMG) Campus Montes Claros. Os ovos foram distribuídos 
nos tratamentos experimentais, totalizando 15 repetições por tratamento (n = 
15), considerando-se um ovo como unidade experimental. A coleta foi realizada 
no mesmo dia e horário às 10h00, os ovos foram levados para laboratório de 
toxicologia da mesma instituição para identificação por meio de numeração 
individual com grafite, pesagem de cada ovo em balança digital de precisão e 
separação em bandejas de papel com capacidade para 15 ovos cada.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 
em arranjo fatorial 2 × 2 × 4, sendo o fator 1: temperatura de armazenamento 
(refrigerado e ambiente); fator 2: tipo de embalagem (com filme de PVC e sem 
embalagem); e fator 3: tempo de armazenamento (1, 7, 14 e 21 dias), totalizando 
16 tratamentos. Foram utilizadas 15 repetições por tratamento, considerando-se 
um ovo como unidade experimental. O uso do filme de PVC como material de 
embalagem foi adotado devido às suas propriedades de permeabilidade sele-
tiva ao vapor de água e aos gases, especialmente ao CO₂. Essa característica 
permite a redução da perda de umidade e a menor difusão de gases através da 
casca do ovo durante o armazenamento, contribuindo para a manutenção da 
qualidade interna. A diminuição da perda de CO₂ está diretamente relacionada 
à preservação do pH do albúmen, retardando alterações estruturais e funcionais 
das proteínas, o que pode refletir em melhores valores de Unidade Haugh ao 
longo do período de estocagem.

Mensurações foram realizadas aos um, sete, 14 e 21 dias de armazenamento, 
consideradas características dos ovos: peso; gravidade específica; peso, altura, 
diâmetro, índice de gema; peso, altura de albúmen; espessura de casca e 
coloração de gema.

Para obtenção dos dados de gravidade específica, utilizou-se aparelho 
projetado para realizar peso do ovo no ar e peso do ovo na água pelo princípio 
de Arquimedes. Os valores de gravidade específico, expressos em g/ml H2O, 
foram obtidos pela Equação 2.
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Equação 2- Equação para valores de gravidade específica
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

Depois de quebrados dispôs em bancada plana realizando as demais men-
surações de altura de albúmen, altura e diâmetro de gema com paquímetro 
digital. Após mensurações com paquímetro a gema foi separada manualmente 
e pesada para cálculo do peso do albúmen, que foi obtido pela diferença do 
peso do ovo, peso da gema e peso da casca.

A casca, após os ovos serem quebrados, foram colocadas em suas res-
pectivas bandejas e pesadas 24 horas depois em balança digital de precisão. 
Para mensurar a espessura da casca foi utilizado um micrometro. Todos os 
procedimentos seguiram os métodos descritos por Dalanezi (2004). O cálculo 
da unidade Haugh foi realizado de acordo com a Equação 3.

Equação 3- Equação para cálculo da unidade Haugh

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 =  100 𝑥𝑥𝑥 log   𝐻𝐻𝐻 +  7,52 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥,37

H= Altura do albúmen 

W= Peso do ovo

UH= expressão matemática que correlaciona o peso do ovo com a altura 
da gema ou clara espessa.

Os dados foram analisados com auxílio do programa Sistema para Análise 
Estatística e Genética - SAEG (2009), submetidos a análise de variância. Quando 
detectada diferença significativa entre os fatores avaliados realizou-se compa-
ração de médias pelo teste Fisher ou pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS 

Os tratamentos submetidos à refrigeração foram acondicionados em 
geladeira apresentando temperatura média entre 0 e 3,0ºC, e umidade relativa 
média variando entre 35 e 69%. Os ovos dos tratamentos acondicionados sob 
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temperatura ambiente, colocados e mantidos em bancadas no qual havia um 
termômetro para aferir a temperatura do ambiente (Tabela 2), a qual variou de 
23,6 a 27,5 ºC, e umidade relativa média apresentou variação entre 37 e 81%.

Tabela 2 - Valores observados de temperatura média dos diferentes ambientes de armazenamentos 
dos ovos.

Tempo de
Armazenamento

Ambiente de 
Conservação

Temperatura Média
(°C)

1 Com refrigeração 1,0

Temperatura ambiente 25,9

7 Com refrigeração 0

Temperatura ambiente 27,5

14 Com refrigeração 3,0

Temperatura ambiente 26,4

21 Com refrigeração 1

Temperatura ambiente 23,6

Fonte: Do autor.

Não houve efeito significativo para interações dos fatores avaliados. Entre-
tanto, ao analisar isoladamente os fatores, observou-se efeito significativo dos 
tempos de armazenamento sobre o peso da casca, espessura da casca, gravi-
dade específica, peso da gema, peso do albúmen e Unidade Haugh (Tabela 3). 
Para peso do ovo não foi observada diferença significativa.

Tabela 3 - Tempo de armazenamento (TA) sobre a qualidade externa e interna de ovos de poedeiras 
comerciais.

TA 
(dias)

Peso do 
Ovo
(g)

Peso da 
Casca 

(g)

Espessura
de Casca

(mm)

Gravidade
Específica 

(g/cm³)

Peso da
Gema

(g)

Peso do
Albúmen 

(g)

Unidade
Haugh

(g)

1 59,94 5,87 c 0,62 b 1,21 a 16,44 c 37,29 a 84,13 a

7 56,69 6,18 b 0,60 c 1,09 b 16,88 bc 35,12 ab 76,11 b

14 59,29 6,79 a 0,66 a 1,08 bc 17,77 ab 33,80 b 68,14 c

21 61,71 6,26 b 0,64 a 1,07 c 17,77 a 34,93 ab 75,34 b

CV 8,29 9,91 7,08 3,38 15,69 15,75 14,49

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Tukey 5% probabilidade; CV=coeficiente 

de variação.
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Observou-se maior peso de casca em ovos armazenados por 14 dias. O peso 
da gema foi maior em ovos armazenados por 21 dias, enquanto o peso do albúmen 
apresentou maiores valores em ovos estocados por apenas um dia de armazena-
mento, reduzindo-se gradativamente com o aumento do período de estocagem.

Para a Unidade Haugh, os maiores valores foram observados em ovos com um 
dia de armazenamento. Quanto à temperatura de armazenamento, observou-se 
que a gravidade específica, o peso do albúmen e a Unidade Haugh apresen-
taram melhores resultados para os ovos mantidos sob refrigeração (Tabela 4).

Tabela 4 - Temperatura de armazenamento (TA) ambiente e refrigerado sobre qualidade externa e 
interna de ovos de poedeiras comerciais.

TA Peso do
Ovo
(g)

Peso 
Casca 

(g)

Espessura
da Casca

(mm)

Gravidade 
Específica 

(g/cm³)

Peso da 
Gema

(g)

Peso do 
Albúmen

(g)

Unidade
Haugh

(g)

Ambiente 59,90 6,26 0,63 1,10b 17,53 34,48b 69,25b

Refrigerado 60,10 6,25 0,63 1,12a 17,40 36,09a 83,11a

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Fisher 5% probabilidade

Em relação ao uso de embalagem, observaram-se maiores pesos de gema em 
ovos mantidos sem refrigeração, enquanto para Unidade Haugh foram obtidos 
melhores valores em ovos mantidos sob refrigeração (Tabela 5).

Tabela 5 - Efeito do uso ou não de embalagem PVC sobre qualidade externa e interna de ovos de 
poedeiras comerciais.

Embalagem 
PVC

Peso 
do Ovo

(g)

Peso da 
Casca

(g)

Espessura 
de Casca

(mm)

Gravidade 
Específica

(g/cm³)

Peso 
da 

Gema
(g)

Peso do 
Albúmen

(g)

Unidade 
Haugh

(g)

Com 60,18 6,27 0,63 1,11 17,31 b 35,30 77,52 a

Sem 59,82 6,24 0,63 1,10 17,62 a 35,27 74,84 b

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste Fisher 5% probabilidade

DISCUSSÃO

Embora no presente estudo tenham sido utilizados ovos provenientes de 
aves com idade mais avançada, os resultados obtidos para peso da casca com 
um dia de armazenamento foram próximos aos relatados por Figueiredo et al. 
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(2011), que avaliaram essa característica em aves jovens. Lana et al. (2017) rela-
taram que, com o aumento do período de estocagem dos ovos, a casca tende 
a perder peso tanto em temperatura ambiente quanto em temperaturas mais 
baixas, comportamento que não foi observado neste estudo.

Para a gravidade específica (GE), os melhores resultados foram observados 
com um dia de armazenamento. Quando a GE dos ovos é determinada por 
imersão em água, com base no princípio de Arquimedes, os valores podem 
ultrapassar 1,100, que corresponde ao valor máximo observado em soluções 
salinas utilizadas nesse tipo de avaliação (Freitas et al., 2004). O maior peso 
da gema observado em ovos armazenados por 21 dias pode ser explicado pela 
migração osmótica de água do albúmen para a gema, decorrente da degradação 
progressiva da membrana vitelínica ao longo do período de armazenamento. 
Esse processo reduz a resistência da membrana, facilitando a transferência de 
água e solutos, o que resulta no aumento do volume e, consequentemente, do 
peso da gema, comportamento semelhante ao relatado por Garcia et al. (2010).

O peso do albúmen apresentou maiores valores em ovos armazenados 
por apenas um dia, reduzindo-se gradativamente com o aumento do tempo de 
armazenamento, comportamento semelhante ao descrito por Alleoni et al (2001). 

Alleoni et al (2001), ao estudarem ovos frescos armazenados em temperatura 
ambiente (25 °C) e sob refrigeração (8 °C) durante sete, 14 e 21 dias, verificaram 
que a Unidade Haugh diminuiu com o aumento do tempo de armazenamento 
dos ovos. No presente estudo, os maiores valores de Unidade Haugh também 
foram observados em ovos com menor tempo de estocagem. Henriques et al. 
(2018) observaram que a gravidade específica foi influenciada pela temperatura 
e pelas condições de armazenamento, comportamento semelhante ao obser-
vado neste trabalho.

Ovos mantidos sob refrigeração tendem a manter a qualidade interna e 
externa por maior período quando comparados aos mantidos em temperatura 
ambiente. Além disso, quando acondicionados em embalagens plásticas, os 
ovos tendem a preservar melhor sua qualidade em relação àqueles armaze-
nados sem embalagem (Viana et al., 2017). Ovos armazenados em embalagem 
plástica de PVC apresentaram maiores valores de Unidade Haugh quando 
comparados aos sem embalagem, corroborando os resultados reportados por 
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Lana et al. (2018), que observaram maiores valores desse parâmetro em ovos 
mantidos sob refrigeração.

Importante ressaltar que por mais que não ocorra obrigatoriedade por meio 
da legislação vigente quanto ao acondicionamento dos ovos sob refrigeração, 
os resultados observados reforçam a importância desse armazenamento para 
promover maior tempo de prateleira para os ovos comerciais, visto que se trata 
de um alimento perecível que inicia seu processo de desnaturação e perda 
de qualidade logo após a postura. Sendo assim, para garantir manutenção da 
qualidade desse produto desde a saída da indústria até o seu consumo que 
recebe um prazo de validade de 30 dias, se faz necessário a sua refrigeração.

CONCLUSÃO

Diante do exposto, conclui-se que para melhoria na qualidade interna de ovos 
comerciais recomenda-se o armazenamento sob refrigeração como estratégia 
para manutenção da qualidade interna. E, quando possível, não os armazenar 
por muito tempo, pois após um dia de armazenamento ocorre gradativa piora 
na qualidade interna. Para melhor qualidade de casca com base na gravidade 
específica de ovos os melhores resultados são obtidos em ovos armazenados 
por menor tempo e mantidos sob refrigeração.

Como a unidade Haugh é utilizada para controle de qualidade industrial do 
ovo, com base neste estudo recomenda-se que o tempo de armazenamento 
dos ovos não ultrapasse sete dias, caso não se utilize refrigeração; caso arma-
zenado sob refrigeração consegue-se manter um pouco melhor os valores 
de unidade Haugh.
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RESUMO

A transição para sistemas de produção agroecológicos tem se consolidado como 
estratégia fundamental para a promoção da sustentabilidade na agropecuária, 
visando à redução dos impactos ambientais e à conservação dos recursos 
naturais. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi discutir a importância 
das forrageiras de inverno na produção de silagem em sistemas de transição 
agroecológica, bem como os fatores que influenciam sua qualidade e produtivi-
dade. A pecuária brasileira apresenta elevada demanda por alimentos ao longo do 
ano, sendo a sazonalidade na produção de forragens um dos principais desafios, 
especialmente no período de inverno. Assim, a utilização de forrageiras adap-
tadas a essa estação, associada à conservação na forma de silagem, constitui 
alternativa eficiente para garantir a alimentação dos rebanhos e a manutenção 
dos índices produtivos. Espécies como aveia, trigo, azevém, centeio e cevada 
destacam-se pelo potencial produtivo, qualidade nutricional e versatilidade de 
uso. A qualidade da silagem está diretamente relacionada a fatores como fer-
tilidade do solo, manejo agronômico, estádio de desenvolvimento das plantas 
e condições de ensilagem, incluindo corte no momento adequado, tamanho de 
partícula, compactação e vedação do silo. No contexto agroecológico, a utilização 
de adubos orgânicos contribui para a melhoria da fertilidade do solo, aumento 
da atividade biológica e redução dos custos de produção, além de favorecer 
a sustentabilidade ambiental. Dessa forma, a integração entre forrageiras de 
inverno, produção de silagem e práticas agroecológicas representa alternativa 
promissora para sistemas produtivos mais eficientes e sustentáveis.

Palavras-chave: Agroecologia; forrageiras de inverno; silagem; adubação 
orgânica; produção animal.
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INTRODUÇÃO

Os sistemas de produção agroecológicos têm como objetivo a produção 
de alimento em quantidade e qualidade de maneira sustentável, visando a 
diminuição dos impactos sociais e ambientais decorrentes das explorações 
agropecuárias, como a erosão do solo, contaminação das águas, diminuição 
da biodiversidade, entre outros fatores. Para iniciar um sistema de produção 
agroecológico faz-se necessário passar por um sistema de transição agroeco-
lógica (Pacheco et al., 2021).

A transição agroecológica trata-se de um processo de mudança gradual 
do sistema convencional para o agroecológico, fator importante para evitar 
perdas significativas na produtividade devido a mudança no manejo do solo, 
principalmente, até que o sistema atinja equilíbrio, além de auxiliar no controle 
gradativo das pragas durante a implantação do novo sistema. Logo, no período 
de transição ainda é permitido o uso de insumos agroquímicos, no entanto, em 
menor quantidade, adequando o manejo para uso de adubos orgânicos e pro-
dutos biológicos para controle de pragas (Medeiros, Carvalho e Strassburger, 
2011; Pacheco et al., 2021).

A pecuária tem grande participação na produção de alimentos no Brasil, 
sendo fonte da proteína através da carne, dos ovos e do leite, principalmente. E a 
alimentação desses animais é responsável por parte expressiva da produção 
agrícola no país, ocupando espaço para produção de grãos para fabricação de 
ração e também destinados às pastagens e produção de cereais próprios para 
a produção de silagem, nesse último principalmente o milho. Como os animais 
necessitam de alimentação durante todo o ano, pode ocorrer a ausência de 
rotatividade de culturas, o que prejudica a qualidade do solo.

A ausência de rotatividade pode ser justificada pela baixa oferta de forragens 
de qualidade nos meses de inverno, tornando-se necessária a armazenagem de 
alimento para este período durante o verão, reduzindo a escassez de alimento 
e garantindo a manutenção dos índices zootécnicos dos rebanhos bovinos. 
(Fontaneli e Fontaneli, 2009; Lehmen et al., 2014).

Na região Sul do Brasil pode-se considerar comum a utilização de forrageiras 
de inverno, utilizadas em cultivo singular ou consorciado, em áreas integradas 
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com cultivos estivais (grãos ou pastos de verão), ou sobressemeadas em pasta-
gens naturais (Nabinger, 2006). No entanto, uma das formas de melhor explorar 
a produtividade dessas forrageiras na produção animal, está a possibilidade de 
empregá-las na produção de forragens conservadas, pois esses cereais podem 
ser utilizados para produção de feno, pré-secado, grãos, pastagens, cobertura 
de solo e silagem (Fontaneli e Fontaneli, 2009). Dessa forma, aumenta a possi-
bilidade de produção de alimento para os animais e forragens conservadas no 
período de inverno (Fontaneli e Fontaneli, 2009).

A produtividade e qualidade da silagem obtida pode variar bastante em vir-
tude da fertilidade do solo utilizado e da qualidade e quantidade de fertilizantes 
empregados na produção forrageira. Em geral, são utilizados fertilizantes quí-
micos, tanto como adubação de base como de cobertura, porém em transição 
agroecológica deve-se buscar por alternativas orgânicas para a adubação do 
solo, como por exemplo a cama de frango que é mais rica em nutrientes, che-
gando a apresentar até duas ou três vezes mais nitrogênio, fósforo e potássio 
somados, quando comparado a estercos de outros animais (Kiehl, 2010). Desse 
modo, o presente estudo teve por objetivo descrever a produtividade e quali-
dade da silagem de diferentes espécies de forrageiras de inverno em sistema 
de transição agroecológica.

DESENVOLVIMENTO

A região Sul apresenta grande potencial produtivo para as forrageiras de 
inverno, sendo utilizadas para a produção de grãos, cobertura no sistema de 
plantio direto e pastagens (Fontaneli e Fontaneli, 2009). Desta forma, essas 
forrageiras podem ser utilizadas para pastejo durante seu crescimento, apre-
sentando elevados níveis de digestibilidade e proteína, associados a baixos 
teores de fibra (Fontaneli e Fontaneli, 2012), ou para a produção de silagem, a 
qual permite estocar alimento de qualidade por longos períodos, porém, ainda 
é pouco empregada nesses casos.

As plantas mais utilizadas para a confecção de silagem são o milho, a partir 
da planta inteira, ou apenas do grão para silagem de grão úmido, sorgo, gramí-
neas tropicais e, além dessas, podem ser utilizadas as pastagens de azevém e 
tifton (Horn, 2013). Entretanto, há necessidade de estudar a utilização de novas 
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culturas na confecção da silagem, no sentido de reduzir os custos de produção, 
bem como de diversificar as opções. Segundo Bumbieris Junior et al. (2011) a 
aveia possui várias finalidades, podendo ser utilizada na produção de grãos 
(aveia branca), cobertura de solo para plantio direto (aveia preta) e produção 
de forragem para pastejo, corte ou conservada como feno ou silagem. Atual-
mente a aveia branca e a aveia preta, além do trigo, também passaram a ser 
utilizados como alternativa para a produção de silagem (Fontaneli, Fontaneli 
e Santos, 2009).

A qualidade da silagem não está relacionada apenas ao solo e as plantas 
utilizadas para sua confecção, mas também com o processo de ensilagem em 
si, e dentro deste processo pode-se considerar a avaliação da forrageira para 
determinar o ponto adequado de corte, o tamanho das partículas, compactação, 
vedação e abertura do silo. Todos os fatores citados influenciam na qualidade 
do processo fermentativo, resultando em um material bem conservado e sem 
expressivas perdas de nutrientes, garantindo que a forragem conservada mante-
nha valores nutricionais desejáveis e boa digestibilidade (Macêdo e Santos, 2019). 

O processo fermentativo adequado é crucial para obtenção de silagem com 
qualidade, portanto é necessário compreender como ocorre este processo e 
fornecer o ambiente ideal para isto. Durante o período de pré-fechamento do 
silo, ou seja, enquanto o material é colhido e compactado, ocorrem perdas 
expressivas devido a atividade celular e multiplicação de microrganismos 
aeróbios, logo esse período deve ser o mais breve possível. Após a vedação 
do silo ocorre a fase de fermentação ativa, devido a ação de microrganismos 
anaeróbios, principalmente bactérias ácido láticas, o que resulta em expressiva 
queda de pH, conservando o alimento e o mantendo estável (Silva et al., 2014; 
Macêdo e Santos, 2019).

O material permanece estável até a abertura do silo, quando terá novamente 
contato com o oxigênio. Nesta fase é necessário planejar com antecedência a 
quantidade de material a ser retirado diariamente para determinar a dimensão 
do silo, além de considerar a compactação, pois materiais bem compactados 
terão menor penetração pelo ar e menor chance de deterioração, possibilitando 
a retirada de fatias menores comparados a materiais pouco compactados (Silva 
et al., 2014; Macêdo e Santos, 2019).
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Forrageiras de inverno para produção de silagem

O uso de forrageiras de estação fria para produção de silagem possui 
inúmeras vantagens como o aproveitamento da terra no período do inverno, 
produção de volumosos de qualidade, com maiores teores de proteína e de boa 
digestibilidade, geração de renda com a possibilidade de produção de grãos 
durante o verão (Fontaneli e Fontaneli, 2009).

Em relação as aveias branca ou preta, ambas podem ser cultivadas no 
outono/inverno para a produção de grãos e/ou forragem, sendo boa alterna-
tiva para suprir as deficiências de pastagens nativas ou cultivadas tropicais, 
que apresentam valor nutritivo reduzido no fim da estação quente (Boller, 
2012). As aveias branca ou preta também possuem efeito prolongado sobre as 
plantas daninhas, mantendo o terreno com baixas infestações por até 85 dias 
(Woecichoshi et al., 2018).

A aveia branca possui alta qualidade e fácil semeadura, além de manejo 
simplificado que permite ao produtor tanto a utilização para pastagem, capi-
neira, pré-secado e na forma de silagem, possibilitando oferta de forragem com 
qualidade e boa quantidade nos períodos de vazio forrageiro (Nunes et al., 2011; 
Woecichoshi et al., 2018). Porém, ela necessita de condições de temperatura, 
luminosidade, suprimento hídrico e umidade adequada para ter bom desem-
penho. Esses requisitos são basicamente baixas temperaturas, da germinação 
até o enchimento de grãos, sendo a temperatura ideal, para o seu máximo 
rendimento de 9,0° a 15°C, dessa forma considerada como planta de estação 
fria. No período de maturação essa cultivar é mais tolerante a altas temperaturas 
diurnas, baixas temperaturas noturnas e baixa umidade.

A aveia preta é uma gramínea de inverno, rústica, não muito exigente em 
fertilidade de solo, tolerante à acidez, que fornece excelente cobertura do solo 
por produzir alta quantidade de matéria seca e apresentar boa resposta à 
adubação nitrogenada e fosfatada, através do aumento da produção de bio-
massa (Dickmann, 2015), assemelhando-se muito a aveia branca. Porém, com a 
maturação os valores nutricionais da aveia branca e da aveia preta alteram-se, 
modificando a relação entre folhas e colmos, reduzindo a digestibilidade e a 
concentração de proteína, aumentando o teor de fibra.
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O trigo é uma gramínea anual que se desenvolve no inverno. A maior parte 
das cultivares de trigo é desenvolvida e semeada para a produção de farinha 
(Fontaneli et al., 2012). Porém, existem variedades de trigo que são indicadas 
para a produção de silagem, sendo essa cultura considerada bastante versá-
til. De acordo com Rosário et al. (2012) a cultura do trigo pode produzir de 1,5 
a 2,5 vezes mais silagem que gramíneas não graníferas de clima temperado, 
alcançando níveis de produção superiores a 10.000 kg/ha de matéria seca (MS). 
Dessa forma, ressalta-se que o trigo se apresenta como uma cultura de notável 
valor forrageiro e destacado valor nutritivo, assumindo consequentemente, um 
papel de relevância substancial nos sistemas de produção animal notadamente 
quando destinado à ensilagem.

Qualidade da silagem de forrageiras de inverno

Para a obtenção de silagem de qualidade é necessário que a fermentação 
seja ideal, como consequência da anaerobiose no interior do silo, resultado da 
homogeneidade do material picado e compactação para total expulsão do ar 
(Amaral et al., 2007). O processo fermentativo até a estabilização do pH ideal do 
material ensilado limita o crescimento de microrganismos indesejáveis, como 
é o caso de fungos, responsáveis por desenvolver micotoxinas (Gimenes et al., 
2005). Altas densidades no silo promovem a eliminação do oxigênio, garantindo 
a anaerobiose e reduzindo o custo de estocagem da forragem (Amaral et al., 
2007). Segundo Fontaneli e Fontaneli (2009), as forrageiras devem ser ensiladas 
com umidade entre 65 e 70% (equivalente a 30-35% de matéria seca), tritura-
das com tamanho adequado, bem compactadas, devidamente vedadas, assim 
resultando em silagem bem fermentada e de bom valor nutritivo.

O avanço dos estádios fenológicos da cultura aumenta a produção de 
MS, em contrapartida, podem reduzir o valor nutricional da silagem, devido ao 
aumento dos teores de compostos estruturais como a celulose, hemicelulose e 
a lignina, com redução do conteúdo celular (Wrobel, 2018). Quando a silagem 
possui teor de umidade elevado, poderá apresentar pH final acima do desejado, 
além da maior concentração de amônia, ácido butírico e redução na relação 
entre ácidos lático/acético.



73
ISBN 978-65-6155-214-1 - Vol. 1 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

O valor nutritivo da silagem dos cereais de inverno é geralmente superior 
em proteína bruta ao da silagem de milho, mas com valor energético inferior 
devido à constituição anatômica, morfológica e físico-química (Fontaneli e Fon-
taneli, 2012) e menor quantidade de amido (Scheffer-Basso et al., 2003). O teor 
de amido é responsável pelo fornecimento de energia aos ruminantes e está 
diretamente relacionada à produção de leite e carne. No entanto, quando ocorre 
o consumo excessivo do amido, a fermentação produzida pela sua digestão 
causa acidificação do rúmen e diminui a digestibilidade da fibra em detergente 
neutro, reduzindo o aproveitamento de nutrientes importantes, presentes no 
volumoso (Backman e Weiss, 2005; Dall’agnol et al. 2022). 

Adubação orgânica na produção forrageira

A transição agroecológica é um sistema que se fundamenta em princípios 
ecológicos, afastando-se das abordagens convencionais. Seu objetivo primordial 
é fazer uso sustentável e responsável dos recursos naturais, adotando tanto 
métodos tradicionais quanto tecnologias ecológicas para a gestão da terra 
(Pacheco et al., 2021). Os adubos orgânicos são materiais de origem animal ou 
vegetal, que podem ser classificados como resíduos ou rejeitos e desempenham 
um papel crucial na agricultura orgânica ou ecologicamente consciente. São 
altamente valorizados devido à sua capacidade de enriquecer a fertilidade de 
solos de baixa qualidade, além de ser uma alternativa mais barata para o pro-
dutor. Sua abundância de nutrientes estimula e intensifica a atividade biológica 
do solo (Weinärtner et al., 2006).

O destino inadequado de resíduos orgânicos provenientes de atividades 
agrícolas pode resultar em sérios impactos ambientais, como a eutrofização de 
corpos d’água, entre outros. Portanto, torna-se essencial a destinação ambien-
talmente correta desses resíduos. Nesse contexto, a adubação orgânica emerge 
como um método de revitalização do solo. Esse processo não apenas é economi-
camente viável e sustentável, mas também contribui para a captura de carbono 
pelo solo, atuando como meio de mitigar o aumento de CO2 na atmosfera, cujas 
principais fontes incluem a queima de combustíveis fósseis e práticas agrícolas. 
Dessa forma, a disposição adequada de resíduos orgânicos pode reintroduzir 
no solo parte do carbono previamente extraído (Finatto et al., 2013). 
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A adubação orgânica na produção de forrageiras juntamente com o espa-
çamento de plantio, pode propiciar à planta condições favoráveis para o seu 
desenvolvimento, já que o espaçamento irá favorecer com que a cultivar tenha 
uma maior área de exposição à luz influenciando seu potencial produtivo. Por 
outra parte, a adubação orgânica deixará disponível uma maior quantidade de 
nutrientes para a planta, podendo modificar as características morfométricas 
e afetar o seu rendimento (Donato et al., 2014). Silva et al. (2013) nos traz que 
a utilização de resíduos orgânicos, além de ser uma forma de diminuir o custo 
de produção de forrageiras e descarte apropriado para os mesmos, também 
será uma ótima alternativa para as pastagens, ofertando boas concentrações 
de nutrientes, em principal o nitrogênio.

Produção forrageira em propriedades de agricultura familiar

As culturas forrageiras são componentes essenciais dos agroecossistemas, 
fornecendo não só o alimento para os animais, como também contribuindo 
para práticas agrícolas sustentáveis para a estabilidade econômica e ambien-
tal a longo prazo.

A produção de forragem desempenha um papel fundamental nos sistemas 
de agricultura familiar, especialmente na região sudeste do Paraná. A sustenta-
bilidade desses sistemas enfrenta diversos desafios, entre os quais se destacam 
a baixa renda familiar e o sobrepastoreio das pastagens, que acabam limitando 
a produtividade animal. Embora algumas pesquisas demonstrem que o manejo 
adequado da interação entre pasto e rebanho, incluindo a modulação sazonal da 
atividade animal e da densidade, possa melhorar o crescimento das pastagens, 
aumentar a produção de carne e leite e reduzir o impacto ambiental, a tradução 
desse conhecimento científica em práticas efetivas nas propriedades familiar 
ainda é um obstáculo (Ruggia et al. 2014).

A implementação de estratégias inovadoras, como o desenvolvimento de 
empresas de sementes forrageiras baseadas nessa região, pode aumentar 
a rentabilidade das explorações agrícolas e a produtividade do gado, desse 
modo melhorando também os meios de subsistência dos pequenos produto-
res (Ruggia et al. 2014). A utilização de espécies vegetais de alto rendimento, 
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como as leguminosas forrageiras, pode ajudar a aumentar a produção pecuária, 
minimizando a poluição ambiental e reduzindo o consumo de energia (Stevo-
vić et al. 2020).

Outro ponto importante é que ao aumentar a produção forrageira podemos 
reduzir a dependência de concentrados na dieta, já que os mesmos são a parte 
mais cara da dieta e podem ter um impacto ambiental negativo. Além disso, as 
forrageiras podem ajudar a melhorar a fertilidade do solo e reduzir a taxa de 
erosão, o que contribui para a sustentabilidade da produção. O que nos leva 
a outro ponto, o sistema de pastoreio, no mesmo deve ser levado em conta 
que toda planta forrageira possui um limite morfofisiológico que estabelece a 
resistência dessa planta ao estresse causado pela desfolhação e pelo pisoteio 
dos animais (Dias-Filho, 2016).

Segundo Ruggia (2014) ao concentrarem-se na melhoria da qualidade da 
forragem, no aumento dos rendimentos e na implementação de interações efi-
cazes entre pastagens e rebanhos, as explorações agrícolas familiares podem 
aumentar os seus rendimentos, reduzir a degradação dos recursos naturais e 
construir sistemas agrícolas mais resilientes.

OUTRAS FORRAGEIRAS DE INVERNO

É amplamente reconhecido que a estacionalidade produtiva das forrageiras 
do território brasileiro influencia diretamente a escolha da pastagem. O período 
de outono-inverno é especialmente crítico para o crescimento e desenvolvi-
mento das plantas forrageiras, devido às baixas temperaturas e aos índices 
pluviométricos reduzidos. Sendo assim, a escolha de uma forragem adequada 
a esse período é de interesse para o produtor.

Azevém (Lolium multiflorum Lam.)

É uma gramínea anual de inverno, cespitosa, que pode crescer até 1,20 m, 
alcançando em média 0,75 m de altura (Derpsch e Calegari, 1992). Segundo 
Mitidieri (1983), forma touceiras que variam de 0,40 m a 1,00 m. Trata-se de uma 
espécie rústica e vigorosa, considerada naturalizada em muitas regiões do sul 
do Brasil. O azevém perfilha em abundância e é bastante produtivo, podendo 
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superar as demais espécies de inverno quando bem fertilizada. Além disso, é 
utilizada para compor pastagens anuais com dezenas de espécies, oportuni-
zando pastejo de meados do inverno à primavera, tanto para corte como para 
pastejo. Em trabalho conduzido por Souza et al. (1989), o azevém produziu 
mais biomassa seca, em comparação aos cereais de inverno (aveia preta, aveia 
branca, centeio, cevada, trigo e triticale).

O azevém apresenta potencial para produção de silagem de boa qualidade, 
especialmente quando manejado em estádios mais avançados de desenvol-
vimento, como o início do florescimento, momento em que há maior acúmulo 
de matéria seca. Por ser uma gramínea com elevado teor de umidade e menor 
concentração de carboidratos solúveis quando jovem, pode apresentar limita-
ções à fermentação adequada, favorecendo perdas e produção de efluentes. 
Quando bem manejada, a silagem de azevém apresenta boa digestibilidade 
e valor nutritivo, sendo uma alternativa viável na alimentação de ruminantes 
(Jobim et al., 2007).

Centeio (Secale cereale L.)

O centeio desenvolve-se bem em diferentes tipos de solo e clima (Baier, 
1994). Destaca-se pelo crescimento inicial vigoroso e pela rusticidade, apresen-
tando resistência ao frio, à acidez nociva do solo, ao alumínio tóxico e a doenças. 
Possui um sistema radicular profundo e agressivo, capaz de absorver nutrientes 
indisponíveis para outras espécies. Entre os cereais de inverno, o centeio é o 
mais eficiente no aproveitamento de água, produzindo a mesma quantidade de 
massa seca com apenas 70% da água que o trigo requer (Baier, 1994).

No Brasil, tem seu cultivo predominante na região sul do país. O ponto ideal 
para o corte varia de acordo com a finalidade do material. Para conservação 
do alimento em forma de silagem deve ser colhida na fase em que o grão se 
apresenta leitoso a pastoso (Da Silva et al. 2025).

No processo de ensilagem, o centeio apresenta bom potencial de con-
servação, principalmente quando colhido no estádio adequado de desenvol-
vimento, garantindo teor de matéria seca suficiente para uma fermentação 
eficiente. Entretanto, quando colhido muito jovem, pode apresentar elevado 
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teor de umidade, favorecendo fermentações indesejáveis e perdas por efluen-
tes. Assim, o manejo correto do ponto de corte é fundamental para obtenção 
de uma silagem de boa qualidade, com adequado valor nutritivo e estabilidade 
fermentativa (Jobim et al., 2007).

Cevada (Hordeum vulgare L.)

Na cevada, o desenvolvimento de raízes permanentes é similar ao da aveia e 
do trigo, alcançando até 1,0 metro de profundidade (Arias, 1995). Praticamente, a 
cevada é classificada de acordo com o uso de seus grãos (cervejeira ou forrageira) 
e o tipo de espiga (de duas ou seis fileiras), conforme Baldanzi (1988). A cevada 
apresenta desenvolvimento satisfatório em condições de adequada insolação e 
temperatura amena durante o ciclo. Não tolera excesso ou déficit hídrico, nem 
temperaturas muito baixas. Em relação à umidade, a cevada é menos exigente 
que o trigo. Como forrageira, é amplamente usada em regiões mais frias, onde 
o milho não pode ser cultivado. A cevada destaca-se pelo vigor de crescimento 
no início do ciclo.

Apresenta crescimento rápido, atingindo a maturidade com cerca de 90 a 
120 dias após o plantio. O colmo é ereto, podendo atingir até um metro de altura. 
Desenvolve-se bem em climas temperados a frios, apresentando boa tolerância 
aos estresses ambientais (Da Silva et al. 2025).

A cevada apresenta bom potencial para produção de silagem, devido ao 
adequado teor de carboidratos solúveis, que favorecem a fermentação lática. 
Quando colhida no estádio de grão leitoso a pastoso, resulta em silagem com 
bom equilíbrio entre energia e fibra, contribuindo para maior digestibilidade pelos 
ruminantes. No entanto, teores elevados de umidade no momento da ensilagem 
podem comprometer a qualidade fermentativa, tornando essencial o manejo 
adequado da colheita e da compactação do material. Assim, a cevada constitui 
uma alternativa viável para produção de volumoso conservado (Muck, 2010). 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O uso de forrageiras de inverno para produção de silagem representa uma 
alternativa estratégica para reduzir a sazonalidade na oferta de alimentos aos 
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rebanhos, contribuindo para a manutenção do desempenho produtivo em sis-
temas pecuários. Em contextos de transição agroecológica, essa prática ganha 
destaque ao favorecer a sustentabilidade dos sistemas produtivos, por meio da 
integração entre manejo adequado, conservação de forragens e redução do 
uso de insumos químicos.

A adoção de espécies adaptadas, aliada a práticas corretas de ensilagem e 
ao uso de adubação orgânica, contribui para a melhoria da qualidade da sila-
gem e para a conservação da fertilidade do solo. Além disso, tais estratégias 
são especialmente relevantes na agricultura familiar, onde a eficiência no uso 
dos recursos e a redução de custos são fundamentais.

Dessa forma, a integração entre forrageiras de inverno, produção de silagem 
e princípios agroecológicos configura-se como uma abordagem promissora 
para o fortalecimento de sistemas de produção animal mais sustentáveis, sendo 
importante o desenvolvimento de novos estudos que ampliem o conhecimento 
sobre essas práticas em diferentes condições de cultivo e manejo.
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RESUMO

A nutrição e o bem-estar animal são fatores fundamentais para a sustentabili-
dade, a eficiência produtiva e a viabilidade dos sistemas de produção animal. 
Dietas balanceadas, formuladas de acordo com a espécie, fase fisiológica e 
condições ambientais, contribuem para a manutenção da homeostase, melhora 
da resposta imune, redução de distúrbios metabólicos e maior adaptação 
dos animais aos sistemas de criação. Nesse contexto, este capítulo aborda a 
integração entre nutrição e bem-estar animal como ferramenta essencial para 
promover sistemas produtivos mais eficientes, éticos, sustentáveis e alinhados 
às exigências atuais da sociedade e do mercado consumidor. Além disso, estra-
tégias como manejo alimentar adequado, fornecimento de água de qualidade, 
uso de aditivos funcionais e inclusão de fontes alternativas de alimento, como 
insetos, algas, probióticos e ingredientes de menor impacto ambiental, podem 
favorecer a saúde intestinal, a saciedade e a expressão de comportamentos 
naturais. Também são apresentadas legislações relacionadas ao bem-estar e à 
alimentação animal, evidenciando a necessidade de sistemas produtivos mais 
éticos e sustentáveis.

Palavras-chave: Aditivos nutricionais; alimentos funcionais; eficiência produtiva; 
produção sustentável; zootecnia.
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INTRODUÇÃO

Os sistemas de produção animal desempenham papel fundamental na 
agropecuária e na economia global. Esses sistemas envolve um conjunto de 
práticas de manejo, como alimentação, reprodução e cuidados sanitários, com o 
propósito de maximizar o desempenho produtivo e garantir produtos de origem 
animal com melhor qualidade (Silva et al., 2024). Segundo Alves et al. (2019), 
além dos aspectos econômicos, a questão do bem-estar animal tem recebido 
atenção crescente, tornando-se um elemento essencial para a sustentabilidade 
e sucesso dos sistemas produtivos modernos produtivos modernos.

Os consumidores estão cada vez mais atentos e exigentes em relação às 
condições de criação e manejo que assegurem melhor qualidade de vida aos 
animais de produção, o que influencia diretamente os sistemas de produção 
intensiva. Para atender a essa demanda, práticas de manejo e estratégias tecno-
lógicas têm sido constantemente aprimoradas, visando a minimizar os impactos 
negativos do confinamento e assegurar melhores condições de bem-estar dos 
animais (Ferracini et al., 2022).

A nutrição desempenha um papel fundamental na saúde, no desempenho e 
no bem-estar animal, sendo influenciada por fatores como as exigências nutri-
cionais, a composição química dos ingredientes, digestibilidade dos alimentos 
e quantidade de nutrientes efetivamente consumidos. Assim, é indispensável 
oferecer uma dieta de alta qualidade e, durante períodos de escassez, e modo 
a atender às necessidades nutricionais, manter a homeostase, prevenir distúr-
bios metabólicos e garantir maior eficiência produtiva (Nascimento et al., 2015).

Além da formulação adequada das dietas, outros componentes do manejo 
nutricional também exercem influência direta sobre o bem-estar animal. O for-
necimento de água de qualidade, em quantidade suficiente e de fácil acesso, 
é essencial para a manutenção das funções fisiológicas, regulação térmica, 
digestão, metabolismo e desempenho produtivo.

Da mesma forma, o uso de aditivos funcionais, como probióticos, prebió-
ticos, enzimas, ácidos orgânicos e antioxidantes, pode contribuir para a saúde 
intestinal, modulação da microbiota, melhora da resposta imune e redução dos 
efeitos negativos do estresse. Nesse contexto, a inclusão de fontes alternativas 
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de alimento, como insetos, algas e ingredientes de menor impacto ambiental, 
tem ganhado destaque por associar valor nutricional, sustentabilidade e diversi-
ficação alimentar. Quando bem planejadas, essas estratégias podem favorecer 
a saciedade, estimular comportamentos naturais relacionados à busca e ao 
consumo de alimento e contribuir para sistemas produtivos mais eficientes, 
sustentáveis e alinhados aos princípios de bem-estar animal.

Diante desse cenário, este capítulo tem como objetivo discutir, as evidências 
científicas atuais, como estratégias nutricionais podem atuar como ferramentas 
promotoras do bem-estar animal nos diferentes sistemas de produção, consi-
derando também seus impactos produtivos e ambientais.

DESENVOLVIMENTO

Bem-estar animal

A criação de animais deve respeitar suas características naturais, promovendo 
condições adequadas de saúde, conforto, alimentação, segurança e expres-
são comportamental no ambiente de criação. Animais são seres sencientes, 
capazes de apresentar sensações, , emoções e preferências, razão pela qual 
é fundamental que o ambiente ofereça espaço suficiente para movimentação, 
abrigo com conforto térmico, água e alimentação de qualidade, atendendo às 
necessidades fisiológicas. O bem-estar animal é indispensável não apenas para  
a qualidade de vida dos animais, =mas também para garantir a qualidade do 
produto final (Couto et al., 2020). Assim, os planos de trabalho nas unidades de 
produção precisam ser aprimorados, envolvendo gestão eficiente e condições 
favoráveis para atender às exigências dos mercados nacional e internacional, 
que valorizam produtos de origem animal associados a sistemas produtivos 
mais éticos, seguros e sustentáveis.

A relação entre seres humanos e animais se estreitou significativamente 
desde os primórdios da domesticação (Almeida, 2010). No contexto científico, 
Donald Broom contribuiu de forma importante para a consolidação do conceito 
moderno de bem-estar animal, ao defini-lo como o estado de um indivíduo em 
relação às suas tentativas de adaptação ao ambiente. Paralelamente, as diretrizes 
das cinco liberdades tornaram-se referência internacional para avaliação do 
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bem-estar, considerando que os animais devem estar  livre de sede, fome e má 
nutrição, livre de dor, ferimentos e doenças, livre de desconforto, livre de medo 
e estresse, livre para expressar seus comportamentos naturais. Posteriormente, 
essa abordagem foi ampliada pelo modelo dos cinco domínios, que passou a 
considerar não apenas a ausência de experiências negativas, mas também a 
presença de estados mentais positivos (Broom, 2011).

Com a evolução das discussões científicas sobre bem-estar animal, o 
modelo dos cinco domínios passou por atualizações, incorporando de forma 
mais explícita a avaliação dos estados mentais dos animais, incluindo expe-
riências positivas e negativas (Mellor & Beausoleil, 2015; Mellor, 2016; Mellor, 
2017). As características essenciais do modelo, ilustradas na Figura 1, são 
amplamente abordadas na literatura científica. No entanto, ressalta-se que, a 
aplicação deve considerar as particularidades de cada espécie, uma vez que 
as necessidades comportamentais, fisiológicas e ambientais variam conforme 
o grupo animal, a fase produtiva e o sistema de criação adotado.

Figura 1 - Modelo “Cinco Domínios” do bem-estar animal.

Fonte: Adaptado de Mellor & Beausoleil (2015).
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O bem-estar dos animais está diretamente ligado às práticas de manejo 
pré-abate, que envolvem responsabilidade compartilhada entre proprietários, 
funcionários, transportadores e demais agentes envolvidos na cadeia produtiva. 
Quando uma dessas etapas é negligenciada, podem surgir consequências como 
elevação dos níveis de estresse, além de dores ou ferimentos causados pela 
falta de conhecimento sobre a biologia e o comportamento dos animais. Nos 
últimos anos, os consumidores têm se tornado mais exigentes, defendendo o 
respeito ao bem-estar dos animais de produção e buscando alimentos seguros, 
produzidos de forma sustentável e com origem comprovada (Alves et al., 2019; 
Rosa et al., 2021).

O bem-estar animal influencia diretamente a produtividade, pois condições 
adversas como dor e sofrimento provocam alterações metabólicas que compro-
metem o sistema imunológico e prejudicam o desempenho zootécnico. Diante 
disso, agroindústrias e produtores têm promovido transformações aceleradas 
na cadeia produtiva para atender às crescentes exigências sociais e culturais 
por práticas mais humanizadas. Essas mudanças ocorrem em sintonia com 
estratégias de uso eficiente dos recursos, visando a redução dos custos de 
produção (Odermatt et al., 2018).

Alimentação x Sustentabilidade x Bem-Estar Animal

A nutrição é um fator essencial para a manutenção da saúde, do desempenho 
produtivo e do bem-estar dos animais. Entre os princípios clássicos das “Cinco 
Liberdades”, destaca-se a garantia de que os animais estejam livres de fome, 
sede e má nutrição, o que reforça a importância do fornecimento adequado de 
alimento e água nos sistemas de produção (Azevedo et al., 2020).

A nutrição não deve ser compreendida apenas como o simples fornecimento 
de ração entende-se por um conjunto de estratégias que envolve, formulação de 
dietas devidamente balanceadas, qualidade dos ingredientes, digestibilidade dos 
nutrientes, acesso contínuo à água em quantidade suficiente e adequação do 
manejo alimentar às exigências de cada espécie e fase produtiva evitando fome 
e sede, isso tudo garante o bem-estar dos animais e impactando diretamente 
no desempenho zootécnico (FAO, 2011). Dietas deficientes, desequilibradas 
ou fornecidas de forma inadequada podem comprometer a saúde intestinal, o 
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metabolismo, a imunidade, o comportamento e o desempenho zootécnico dos 
animais, afetando diretamente seu bem-estar (Figueira et al., 2014).

Um dos princípios básicos do bem-estar animal em sistema de produção 
é garantir que os animais tenham acesso ao alimento e água em quantidades 
suficientes, adequados à idade e às necessidades dos animais, para manter 
a saúde e a produtividade normais e para evitar a fome prolongada, a sede, a 
desnutrição ou a desidratação” (Figueira et al., 2014).

A nutrição representa, comprovadamente, cerca de 70% dos custos totais 
na produção animal, sendo o milho (fonte energética) e o farelo de soja (fonte 
proteica) os principais ingredientes utilizados. A alta demanda por esses insu-
mos, tem motivado a busca por alimentos alternativos mais acessíveis, com 
objetivo de reduzir os custos com a alimentação (Valentim et al., 2021; Martins 
e Assunção, 2018).

A proteína destaca-se como um dos nutrientes mais importantes nas die-
tas, por ser essencial na síntese de aminoácidos necessários à manutenção do 
metabolismo dos animais (Bittencourt et al., 2021). Para atender às exigências 
nutricionais, muitas vezes são requeridas fontes proteicas de alta qualidade 
e, em certos casos, em grande quantidade. O farelo de soja é uma das fontes 
mais utilizadas nesse contexto; no entanto, do ponto de vista ambiental, seu 
uso apresenta desafios, como o desmatamento associado à expansão da área 
destinada ao cultivo (Sánchez-Muros et al., 2014).

Nesse contexto, as formulações de rações evoluíram do uso de proteína 
bruta para o conceito de proteína ideal. As dietas formuladas com base apenas 
com base no teor de proteína bruta frequentemente apresentavam deficiências 
ou excessos proteicos. A deficiência compromete o desempenho, saúde dos 
animais e o bem-estar dos animais, enquanto o excesso proteico aumenta a 
excreção do nitrogênio, eleva os custos da dieta e contribui para impactos 
ambientais. Assim, o conceito de proteína ideal, que consiste em fornecer o 
balanço adequado de aminoácidos digestíveis, otimizando o aproveitamento 
proteico, reduzindo desperdícios e melhorando a eficiência nutricional dos 
sistemas produtivos (Martins e Assunção, 2018).

Estratégias nutricionais também exercem papel importante na atenuação dos 
efeitos adversos provocados por episódios de estresse nos animais assumem 



88
Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiência Produtiva e Sustentabilidade

papel crucial no contexto da produção intensiva, contribuindo significativamente 
para a manutenção do bem-estar e do desempenho produtivo. A inclusão de 
ingredientes funcionais, fibras, aminoácidos específicos, antioxidantes, probió-
ticos, prebióticos, enzimas e ácidos orgânicos pode contribuir para a manuten-
ção da homeostase, modulação da microbiota intestinal, melhora da resposta 
imunológica e redução de distúrbios metabólicos e comportamentais. Dessa 
forma, a nutrição passa a atuar não apenas sobre o desempenho produtivo, mas 
também como ferramenta de promoção do bem-estar animal (Garcia et al., 2019).

Em virtude da grande competitividade vivida no cenário atual pelos cereais 
tradicionais (milho e soja), torna-se crescente o interesse pela possibilidade 
de utilização e aproveitamento de resíduos industriais, também chamados de 
subprodutos ou coprodutos, na alimentação animal. Os coprodutos são produ-
tos secundários gerados durante processos industriais, mas que apresentam 
valor nutricional e possibilidade de uso planejado, como o DDGS e o farelo de 
soja. Já os subprodutos podem ser entendidos como materiais remanescentes 
de processos produtivos, como cascas, bagaços, polpas e resíduos vegetais, 
cuja utilização depende da composição nutricional, disponibilidade, segurança 
e viabilidade econômica (Melo, 2021).

Entre os  principais subprodutos: casca de soja, palha de soja, palha de 
milho verde, feno da parte aérea da mandioca, raspa integral da mandioca, farelo 
do arroz, bagaço de cana-de-açúcar, DDG/DDGS, melaço de cana, resíduo de 
panificação, casca de frutas, resíduo de tomate, bagaço de uva, farinhas diver-
sas, casca de café, resíduo de cervejaria, soro de leite. Ou seja, existem inúmero 
subprodutos da indústria que podem ser utilizados na dieta animal, A escolha 
desses ingredientes deve considerar sua disponibilidade regional, composição 
bromatológica, digestibilidade, presença de fatores antinutricionais, aceita-
bilidade pelos animais e impacto sobre o desempenho produtivo e a saúde 
(Cavalcante, 2018).

Ainda neste contexto, probióticos e prebióticos ganham relevância por seus 
benefícios à saúde intestinal, com ênfase na produção de aves e suínos.  Esses 
aditivos podem favorecer o equilíbrio da microbiota, melhorar a integridade da 
mucosa intestinal, reduzir a ocorrência de distúrbios digestivos e modular a 
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resposta imune, contribuindo para melhores condições de saúde e bem-estar 
animal (Markowiak & Śliżewska 2018; Roselli et al., 2017).

Na piscicultura, a suplementação de triptofano (figura 2) representa exem-
plo de estratégia nutricional associada ao bem-estar, esse aminoácido está 
relacionado à regulação da ingestão alimentar, à modulação da resposta 
imune e à síntese de serotonina, neurotransmissor envolvido no controle do 
comportamento e da resposta ao estresse.. Assim, sua suplementação pode 
contribuir para reduzir os níveis de cortisol, minimizar os impactos do estresse 
e diminuir comportamentos agressivos, diminuir a ocorrência de canibalismo 
em determinas espécies de peixe (Hosseini & Hoseini, 2013).

Figura 2 - Metabolismo do triptofano.

Fonte: Fernstrom, 2016.

Alimentos alternativos

Insetos na Nutrição Animal

O uso de insetos na nutrição animal tem se mostrado uma alternativa 
promissora para a formulação de dietas mais sustentáveis e nutricionalmente 
eficientes.  Insetos como tenébrios apresentam alto valor nutricional sendo 
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fontes importantes de proteína, lipídeos, minerais e compostos bioativos. Nesse 
contexto, os insetos estão sendo considerados uma nova fonte proteica para a 
alimentação animal, com potencial para reduzir a dependência de ingredientes 
convencionais, como o farelo de soja e a farinha de peixe (Premalatha et al., 2011).

Diante da atual crise e do aumento nos preços dos alimentos, a utilização de 
insetos na alimentação animal surge como uma alternativa promissora. A criação 
de insetos apresenta diversas vantagens, entre elas o fato de não competir com 
o uso da terra ou com recursos alimentares destinados ao consumo humano. 
Além disso, contribui significativamente para a reciclagem de nutrientes, ao 
transformar resíduos que poderiam causar poluição ambiental em alimentos 
de elevado valor nutricional (Reis e Dias, 2020). O cultivo desses insetos, não 
demandam grandes áreas ou elevada quantidade de água, sobretudo quando 
comparado às culturas vegetais convencionais. Essa prática, além de eficiente, 
favorece a sustentabilidade ao promover o reaproveitamento de resíduos orgâ-
nicos (Sánchez-Muros et al., 2014).

Globalmente, os insetos mais comumente consumidos são os besouros, 
lagartas, abelhas, vespas e formigas. Seguindo estes estão os gafanhotos e 
grilos, cigarras, cigarrinhas, bichos-folha e insetos verdadeiros, cupins, libélulas, 
moscas. Esses insetos apresentam composição nutricional variável, dependendo 
da espécie, fase de desenvolvimento, substrato utilizado na criação e método de 
processamento. De modo geral, são reconhecidos pelo elevado teor proteico, 
bom perfil de aminoácidos, presença de ácidos graxos e potencial funcional 
associado à quitina e a compostos antimicrobianos naturais (Vilella, 2018).

Islam e Yang (2017), avaliaram probióticos de larvas de tenébrio molitor 
(Tenebrio molitor) (DMLP) e super tenébrio (Zophobas morio) (DSMLP) como 
alternativas aos antibióticos em frangos de corte. A utilização se mostrou 
eficiente visto que, o ganho médio diário e o consumo médio diário de ração 
aumentaram, enquanto a taxa de conversão alimentar diminuiu, a mortalidade 
foi reduzida. Os teores de E. coli e Salmonella no ceco foram reduzidos com a 
suplementação com DMLP e DSMLP, enquanto os teores de microbiota fecal 
e o pH da digesta cecal e fecal permaneceram inalterados.

Cullere et al. (2016), testaram uma substituição parcial de farelo de soja e 
óleo de soja por farinha de larvas de mosca-soldado-negra (Hermética illucens) 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tenebrio-molitor
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/zophobas
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/feed-conversion-ratio
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desengordurada (H) na dieta de codornas de corte em crescimento. O estudo 
demonstrou que a farinha de larvas pode substituir parcialmente a farinha de 
soja convencional e o óleo de soja na dieta de codornas de corte em cresci-
mento, demonstrando como uma fonte promissora de proteína de insetos para 
a indústria de rações. Dessa forma, a farinha de insetos mostrou-se uma fonte 
promissora de proteína alternativa para a indústria de rações, especialmente 
em sistemas que buscam maior sustentabilidade e menor dependência de 
matérias-primas tradicionais.

Jin et al. (2016), investigara os efeitos do bicho-da-farinha seco (larva de 
Tenebrio molitor) no desempenho de crescimento, digestibilidade de nutrientes e 
perfis sanguíneos em leitões desmamados. A suplementação de larva-da-farinha 
seca em até 6% na dieta melhora o desempenho do crescimento e a digestibili-
dade dos nutrientes sem qualquer efeito prejudicial nas respostas imunológicas. 
Esses achados sugerem que a utilização de insetos na alimentação de suínos 
pode representar uma estratégia viável para melhorar a eficiência nutricional, 
especialmente em fases críticas, como o pós-desmame.

Algas

As algas são uma fonte alternativa promissora para a alimentação animal, 
devido à sua composição nutricional e à presença de compostos bioativos com 
potencial funcional. O estresse oxidativo causa sérios problemas, como a morte 
celular, resultando em queda no desempenho produtivo e comprometendo o 
bem-estar animal. Nesse contexto, as algas têm se destacado como excelentes 
antioxidantes, capazes de melhorar a saúde geral e o conforto dos animais, 
além de serem uma alternativa promissora aos antioxidantes sintéticos, que 
demonstraram efeitos carcinogênicos, além de alterações enzimáticas e lipídicas 
em animais (Rocha et al., 2007).

As algas marinhas também apresentam composição proteica de interesse 
nutricional, com proporção relevante de aminoácidos essenciais em relação 
aos aminoácidos totais. Tendo uma qualidade relativamente alta de proteína 
(aminoácidos essenciais como uma proporção dos aminoácidos totais (AAT)) 
em comparação com a farinha de peixe e o farelo de soja. No geral, as algas 
marinhas têm proporções semelhantes ou maiores de aminoácidos essenciais 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soybean-meal
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/kelp
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/kelp
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totais (AEA) (média = 45,7% AAT) em comparação com a farinha de peixe 
(43,4% AAT) e o farelo de soja (46,0% AAT). Mais de 75% das algas marinhas 
têm proporções maiores de AEA total do que a farinha de peixe e 50% são 
maiores do que o farelo de soja (Angell et al., 2016).

Moraleco et al. (2024), avaliaram o uso de algas calcária em substituição 
ao calcário calcítico, ingrediente bastante utilizado nas formulações animal, na 
dieta de poedeiras semipesadas nas fases de recria e pré-postura sobre variáveis 
de desempenho e termorregulação. Os resultados mostraram que a inclusão 
de até 30% de alga calcária na dieta de poedeiras semipesadas nas fases de 
recria e pré-postura não afetou o desempenho e a termorregulação das aves, 
indicando que esse ingrediente pode substituir parcialmente o calcário calcítico 
sem prejuízos produtivos nessas fases.

Em poedeiras, o cálcio é essencial para a formação da casca dos ovos e 
para a manutenção da integridade óssea, especialmente em fases de maior 
exigência mineral. . Quando o fornecimento de cálcio é insuficiente, as aves 
podem mobilizar reservas ósseas para sustentar a produção, aumentando o 
risco de fragilidade óssea, fraturas e piora na qualidade da casca. Dessa forma, 
o uso de fontes minerais alternativas, como a alga calcária, pode contribuir 
para o atendimento das exigências nutricionais, manutenção da saúde óssea, 
qualidade dos ovos e promoção do bem-estar das aves (El-Maaty et al., 2021).

Dietas Naturais

Na indústria de cães e gatos, observa-se crescente interesse por novas 
alternativas alimentares, especialmente após episódios relatados nos Estados 
Unidos envolvendo animais com sinais clínicos compatíveis com intoxicação 
alimentar. Diante dessa problemática, começaram a surgir no mercado produtos 
diferenciados com apelo de “naturais” (Saad e França, 2010). A denominação 
“natural” geralmente está associada a alimentos em adição de compostos quími-
cos sintéticos, corantes, aromatizantes e conservantes artificiais (Bezerra, 2023).

Esse tipo de dieta, composta por ingredientes minimamente processados, 
tem se destacado como alternativa para a promoção da saúde e do bem-estar 
animal. A alimentação exerce um papel essencial na saúde e no bem-estar 



93
ISBN 978-65-6155-214-1 - Vol. 1 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

dos animais, e a dieta natural, quando bem balanceada, oferece ingredientes 
frescos e in natura. Assim, dietas naturais, quando adequadamente formuladas 
e balanceadas, podem fornecer ingredientes frescos e in natura, favorecendo 
a ingestão de nutrientes de melhor qualidade e contribuindo para o equilíbrio 
metabólico dos animais (Akamine et al., 2023).

Nos últimos anos, tem surgido novos segmentos no mercado pet global, 
incluindo alimentos frescos refrigerados, crus, orgânicos, livres de grãos, com 
ingredientes de qualidade humana, naturais, exóticos, “superpremium”, “ultra-
premium”. Também se destacam dietas formuladas para finalidades específicas, 
como saúde da pele e pelagem, saúde intestinal, saúde bucal, trato urinário, 
animais senis, atletas e filhotes, entre outras categorias (Saad e França, 2010).

O papel da nutrição vai além da saciedade, uma vez que através dos alimentos 
podem contribuir para a manutenção da saúde, prevenção de enfermidades, 
suporte ao tratamento de doenças ou evitá-las. Além disso, a alimentação tam-
bém possui importância nas interações sociais, culturais e afetivas estabelecidas 
entre tutores e animais de companhia (Gouvêa, 2019).

O termo dietas não convencionais  englobam dietas “naturais” comer-
cialmente disponíveis, dietas vegetarianas e alimentos crus, bem como, uma 
variedade de alimentos preparados em casa (dietas caseiras). Em animais de 
produção, essa abordagem pode envolver a inclusão de ingredientes menos 
processados, como vegetais, grãos, forragens, coprodutos e subprodutos agroin-
dustriais, desde que sua utilização seja baseada na composição nutricional, 
digestibilidade, segurança alimentar e adequação às exigências de cada espécie. 
Dessa forma, embora as dietas naturais apresentem potencial para promover 
saúde e bem-estar, sua aplicação deve ser realizada com cautela, evitando 
desequilíbrios nutricionais e riscos sanitários associados ao uso inadequado 
dos ingredientes (Macedo et al., 2018).

Legislações

Há inúmeras leis, normas e certificações, tanto em âmbito nacional quanto 
internacional, voltadas à promoção de práticas sustentáveis, éticas e segu-
ras. No Brasil, a INSTRUÇÃO NORMATIVA Nº 56, DE 6 DE NOVEMBRO DE 2008, 
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representa um marco na regulamentação das práticas de bem-estar animal. 
Essa normativa mostra princípios e diretrizes para o manejo racional dos ani-
mais. O Art. 3º, inciso III, destaca a respeito do fornecimento de alimentos e 
água adequados é um dos pilares fundamentais para garantir o bem-estar dos 
animais de produção. Onde é obrigatório disponibilizar alimento e água de boa 
qualidade, em quantidade suficiente e com acesso facilitado aos animais, refor-
çando o papel fundamental da nutrição na saúde e bem-estar dos animais, caso 
isso não seja atendido, comprometem o desempenho zootécnico dos animais 
e levam a situações de estresse e sofrimento animal.

Uma outra questão relevante refere-se ao uso de aditivos, medicamentos, 
matérias-primas utilizadas na alimentação animal. Nesse sentido, o MAPA 
desenvolveu a INSTRUÇÃO NORMATIVA Nº 1, DE 13 DE JANEIRO DE 2020, 
que mostra quais aditivos podem ser utilizados é quais são proibidos de serem 
utilizados e isso é muito importante visto que muito importante para selo de 
garantia das carnes produzidas no brasil, visto que alguns países que impor-
tam nossas carnes proíbem o uso de antibióticos. Essas legislações são muito 
importantes, pois auxiliam o produtor no que deve ser feito e garante ao mercado 
mundial um selo de qualidade.

Algo que foi bastante importante na produção de ruminantes, foi na questão 
da proibição do uso de produtos de origem animal nas dietas. Em 2004, o MAPA 
no Artigo 1º diz “Proibir em todo o território nacional a produção, a comerciali-
zação e a utilização de produtos destinados à alimentação de ruminantes que 
contenham em sua composição proteínas e gorduras de origem animal.” Isso 
foi feito por conta da epidemiologia de Encefalopatia Espongiforme Bovina EEB.

CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A nutrição animal tem se mostrado uma aliada fundamental na promoção 
do bem-estar dos animais, uma vez que influencia diretamente a saúde, o 
comportamento, a resposta imune, o desempenho produtivo e a adaptação 
aos sistemas de criação. Estratégias nutricionais adequadas são capazes de 
mitigar os efeitos do estresse, melhorar o desempenho zootécnico, reduzir a 
ocorrência de enfermidades e favorecer melhores condições fisiológicas e com-
portamentais. Ao longo deste capítulo, foram abordadas alternativas nutricionais 
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que priorizam o uso de ingredientes funcionais e naturais os quais não apenas 
contribuem para a saúde dos animais, mas também atendem às crescentes 
exigências dos consumidores por produtos seguros, éticos, sustentáveis e de 
melhor qualidade.

Dessa forma, torna-se essencial investir em pesquisas mais aprofundadas 
sobre o uso de ingredientes alternativos, especialmente quanto aos seus efei-
tos sobre o a digestibilidade, a microbiota intestinal, a resposta imunológica, 
o comportamento animal e a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Nesse 
contexto, o uso de tecnologias emergentes, como a inteligência artificial, poderá 
auxiliar no monitoramento contínuo do estado nutricional e do bem-estar dos 
animais, permitindo maior precisão na tomada de decisão, identificação precoce 
de alterações comportamentais ou fisiológicas e adequação das estratégias 
alimentares às necessidades individuais ou coletivas dos animais.

É importante sempre ter o foco em uma nutrição sustentável, eficiente e 
integrada aos princípios de bem-estar animal, bem como desenvolver e imple-
mentar legislações e políticas públicas que incentivem que estimulem práticas 
mais éticas, seguras e ambientalmente responsáveis na produção animal. 
Assim, a integração entre nutrição, bem-estar e sustentabilidade representa 
um caminho indispensável para o fortalecimento de sistemas produtivos mais 
eficientes, resilientes e alinhados às demandas atuais da sociedade.

REFERÊNCIAS

Akamine C. K. M.; Teodoro, D. L. M.; Cruz, D. H. M.; Rodrigues, D. F. Alimentação natural na dieta 
dos cães. Pubvet, 17. Disponível em: https://ojs.pubvet.com.br/index.php/revista/article/view/3393

Almeida, D. de F. “Maus-Tratos Contra Animais? Viro O Bicho!”: Antropocentrismo, Ecocentrismo e 
Educação Ambiental em Serra do Navio (Amapá). 2010. Dissertação (mestrado em Biodiversidade 
Tropical).

Alves, F. V.; Porfírio-da-Silva, V.  e Junior, N. K. 2019. Bem-estar animal e ambiência na ILPF. Disponível em: 
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1112892/1/BemestaranimaleambiencianaILPF.
pdf.

Alves, L. G. C.; Fernandes, A. R. M.; Souza, G. de Moura.; Da Cunha, C. M. and Foppa, L. 2019. Bem-
estar e manejo pré-abate e suas influências sobre a qualidade de carne e carcaça de bovinos de 
corte. Enciclopédia Biosfera, 16:1-17. DOI: 10.18677/EnciBio_2019A200.



96
Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiência Produtiva e Sustentabilidade

Angell, A. R.; Angell, S. F.; Nys, R.; Paul, N. A. 2016. Seaweed as a protein source for mono-gastric 
livestock. Trends in Food Science & Technology, 54:74-84. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2016.05.014.

Archiméde, H.; Eugène, M.; Magdeleine C. M.; Boval, M.; Martin, C.; Morgavi, D. P.; Lecomte, P.; Doreau, 
M. 2011. Comparison of methane production between C3 and C4 grasses and legumes. Animal Feed 
Science and Technology, 166-167:59-64. https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2011.04.003.

Azevedo, H. H. F.; Pacheco, A.; Pires, A. P.; Neto, J. S. N. M.; Pena, D. A. G.; Galvão, A. T.; Ferrari, E. 
D. M.; Almeida, B. V. B. F.; Batista, T. V. L. O.; Araújo, C. F.; Batista, W. L. O. 2020. Bem-estar e suas 
perspectivas na produção animal. Pubvet, 14:1-5. DOI: 10.31533/pubvet.v14n1a481.1-5.

Baccari Júnior, F. 2001. Manejo ambiental da vaca leiteira em climas quentes. Londrina: EDUEL, 1-142.

Bezerra, J. E. Impactos da pandemia de COVID-19 sobre a alimentação natural de animais de estimação. 
2023. 27 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Zootecnia) – Instituto Federal Goiano, 
Campus Ceres, Ceres, 2023.

Bittencourt, T. M.; Valentim, J. K.; Lima, H. J. D.; Gobira, G. A.; Ferreira, A. L.; Rodrigues, R. F. M.; Almeida, 
G. R.; Silva, N. E. M. 2021. Proteína na Nutrição de Não Ruminantes. Ensaios e Ciência: Ciências 
Biológicas, Agrárias e da Saúde, 25:268–274. DOI: 10.17921/1415-6938.2021v25n3p268-274.

Blokhuis, H. J.; Ekkel, E. D. and Wechsler, B. 2000. Improving Health and Welfare in Animal Production. 
Animal Welfare, 10:331-332. DOI: https://doi.org/10.1017/S0962728600024155.

Bond, G. B.; Almeida, R. D.; Ostrensky, A. and Molento, C. F. M. 2012. Métodos de diagnóstico e pontos 
críticos de bem-estar de bovinos leiteiros. Ciência Rural, 42:1286-1293. DOI: https://doi.org/10.1590/
S0103-84782012005000044.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Instrução Normativa nº 8, de 25 de março 
de 2004. Proíbe em todo o território nacional a produção, a comercialização e a utilização de produtos 
destinados à alimentação de ruminantes que contenham proteínas e gorduras de origem animal. 
Diário Oficial da União, Brasília, DF, 26 mar. 2004. Disponível em: http://sistemasweb.agricultura.gov.
br/sislegis/action/detalhaAto.do?method=visualizarAtoPortalMapa&chave=178957228.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Instrução Normativa nº 1, de 13 de 
janeiro de 2020. Proíbe a importação, fabricação, comercialização e uso de aditivos melhoradores de 
desempenho que contenham os antimicrobianos tilosina, lincomicina e tiamulina. Diário Oficial da 
União, Brasília, DF, 23 jan. 2020. Seção 1, p. 6.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Instrução Normativa nº 56, de 6 de 
novembro de 2008. Estabelece os procedimentos gerais de Recomendações de Boas Práticas de 
Bem-Estar para Animais de Produção e de Interesse Econômico. Diário Oficial da União, Brasília, DF, 
7 nov. 2008. Seção 1.

Broom D. M. 2011. A history of animal welfare science. Acta Biotheor, 59:121-137. DOI: https://doi.
org/10.1007/s10441-011-9123-3.

Broom, D. M. 1991. Animal welfare: concepts and measurement. Journal of Animal Science, 69:4167-
4175. DOI: https://doi.org/10.2527/1991.69104167x.

Campos, A. M. A.; Rostagno, H. S.; Nogueira, E. T.; Albino, L. F. T.; Pereira, J. P. L.; Maia, R. C. 2012. 
Atualização da proteína ideal para frangos de corte: arginina, isoleucina, valina e triptofano. Revista 
Brasileira de Zootecnia, 41:326-332. https://doi.org/10.1590/S1516-35982012000200014.



97
ISBN 978-65-6155-214-1 - Vol. 1 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

Campos, P. H. R. F.; Noblet, J. Jaguelin-Peyraud, Y.; Gilbert, H.; Mormede, P.; Donzele, R. F. M. O. de.; 
Donzele. J. L. and Renaudeau, D. 2014. Thermoregulatory responses during thermal acclimation in 
pigs divergently selected for residual feed intake. International Journal of Biometeorology, 58:1545-57. 
DOI: https://doi.org/10.1007/s00484-013-0759-3.

Carvalho-Santos, J.; Queiros-Santos, A.; Morais, G. L.; Santana, L. H. S.; Brito, M. G.; Araujo, R. C. S.; 
De Castro, R. M.; Deiro, T. C. M. de J. and Medeiros, J. M. B. 2010. Efeito do tratamento com triptofano 
sobre parâmetros do comportamento alimentar em ratos adultos submetidos à desnutrição neonatal, 
Revista de Nutrição, 23:1-9. Disponível em: https://doi.org/10.1590/S1415-52732010000400001.

Cavalcante, D. H.; Campelo, J. E. G.; Santos, N. P. S.; Ferreira, R. R.; Fonseca, W. J. L.; Evangelista, A. F. 
2018. Characterization of beef cattle farming and the perspective for implementation of traceability. 
Acta Scientiarum. Animal Sciences, 40. DOI: 10.4025/actascianimsci.v40i1.36282.

Cavalcante, S. E. A. S. 2018. Potencial de utilização de subprodutos regionais da microrregião de 
Chapadinha na alimentação de ruminantes e produção de gases. Nutritime Revista Eletrônica, 
15:8132-8141. 

Couto, L..; Almeida, L.; Coqueiro, J.  S. and Martins, N. C. G.  2020. Bem-estar animal agora bovinocultura 
de corte: uma revisão sistemática. Profiscientia. Cuiabá, 14:176-193. Disponível em: https://profiscientia.
ifmt.edu.br/profiscientia/index.php/profiscientia/article/view/3/2.

Cullere, M.; Tasoniero, G.; Giaccone, V.; Miotti-Scapin, R.; Smet, S.; Zotte, A. D. 2016. Black soldier fly 
as dietary protein source for broiler quails: apparent digestibility, excreta microbial load, feed choice, 
performance, carcass and meat traits. Animal. 10:1923-1930. doi:10.1017/S1751731116001270.

Da Silva, J. B.; Macitelli, F.; De Lima, V. A. and Diesel, T. 2018. O modelo dos “Cinco Domínios” do 
bem-estar animal aplicado em sistemas intensivos de produção de bovinos, suínos e aves. Revista 
Brasileira de Zoociências, 19:1-23. DOI: https://doi.org/10.34019/2596-3325.2018.v19.24771.

Del Campo, M.; Brito, G.; Montossi, F.; Soares de Lima, J. M. and San Julián, R. 2014. Animal welfare 
and meat quality: The perspective of Uruguay, a ‘small’ exporter country. Meat Science, 98:470–476. 
DOI: https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2014.07.004.

El-Maaty, H. A. A.; EL-Khateeb, A. Y.; Al-Khalaifah, H.; El.Hamed, E. A.; Hamed, S.; El-Said, E. A.; Mahrose, 
K. M.; Metwally, K.; Mansour, A. M. 2021. Effects of ecofriendly synthesized calcium nanoparticles 
with biocompatible Sargassum latifolium algae extract supplementation on egg quality and scanning 
electron microscopy images of the eggshell of aged laying hens. Poultry Science, 100:675-684. https://
doi.org/10.1016/j.psj.2020.10.043.

FAO. Impact of animal nutrition on animal welfare: Expert Consultation, 26–30 September 2011, FAO 
Headquarters, Rome, Italy. Animal Production and Health Report, n. 1. Rome: FAO, 2012. E-ISBN 
978-92-5-107437-4.

Fernstrom, J. D. 2016. A Perspective on the Safety of Supplemental Tryptophan Based on Its Metabolic 
Fates. The Journal of Nutrition, 146:2601–2608. DOI: https://doi.org/10.3945/jn.115.228643.

Ferracini, J. G.; Ligoski, B. and Do Prado, I. N. 2022. Bem-estar de bovinos terminados em confinamento: 
O que deve ser considerado? PUBVET, 16:1-6. DOI: https://doi.org/10.31533/pubvet.v16nsup1.a1306.1-6.

Figueira, S. V.; Nascimento, G. M.; Mota, B. P.; Leonídio, A. R. A.; Andrade, M. A. 2014. Bem-estar animal 
aplicado a frangos de corte. Enciclopédia Biosfera, Centro Científico Conhecer, Goiânia, 10:643-660.

Garcia, R. M; Barbosa, J. A. and Cantarelli, V. S. 2019, Estratégias nutricionais para melhorar a saúde 
intestinal de suínos. In: Anais do XIX Congresso Nacional e I Congresso Internacional da ABRAVES, 
Toledo - PR, 17:53-62. Disponível em: https://www.cabidigitallibrary.org/doi/pdf/10.5555/20193472354.



98
Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiência Produtiva e Sustentabilidade

Gouvêa, F. L. Alimentos convencionais e a tendência a alimentos alternativos para animais de companhia: 
uma visão sobre o perfil de tutores e a escolha de alimentos para cães e gatos. 2019. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Graduação em Zootecnia) – Faculdade de Agronomia, Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

Grandin, T. & Johnson, C. 2010. O bem-estar dos animais: proposta de uma vida melhor para todos 
os bichos. Rio de Janeiro, Brasil: Rocco.

Gregory, N. G. & Grandin, T. 2010. Animal welfare and the meat market. Cambridge: CABI, 1-21. DOI: 
https://doi.org/10.1079/9781845932152.0001.

Hosseini, S. A. and Hoseini, S. M. 2013. Effect of dietary tryptophan on stress response of wild 
common carp Cyprinus carpio L. World Journal Fish and Marine Sciences, 5:49-55. DOI: 10.5829/
idosi.wjfms.2013.05.01.6690.

Islam, M. D. M.; Yang, C. 2017. Efficacy of mealworm and super mealworm larvae probiotics as an 
alternative to antibiotics challenged orally with Salmonella and E. coli infection in broiler chicks. Poultry 
Science, 96:27-34. https://doi.org/10.3382/ps/pew220.

Jin, X. H.; Heo, P. S.; Hong, J.  S.; Kim, N. J.; Kim, Y. Y. 2016. Supplementation of Dried Mealworm (Tenebrio 
molitor larva) on Growth Performance, Nutrient Digestibility and Blood Profiles in Weaning Pigs. 
Asian-Australas Journal of Animal Science. 29:979-86. doi: 10.5713/ajas.15.0535.

Leira, M.; Leira, M. H.; Reghim, L. S.; Cunha, L. T.; Ortiz, L. T.; Paiva, C. de O.; Botelho, H. A.; Ciacci, L. da S.; 
Braz, M. S. and Dias, N. P. P. 2017. Bem-estar dos animais nos zoológicos e a bioética ambiental. Pubvet, 
11:538-645. DOI: https://doi.org/10.22256/PUBVET.V11N6.545-553.

Macedo, H. T.; Pedrinelli, V.; Rentas, M. F.; Risolia, L.; Zafalon, R.; Perini, M.; Rodrigues, R.; Brunetto, M. 
A. Alimentos não convencionais para cães e gatos. In: Balieiro, J. C. C.; Gameiro, A. H.; Pereira, A. S. 
C.; Rodrigues, P. H. M.; Garbossa, C. A. P.; Brunetto, M. A.; Ventura, R. V. Novos desafios da pesquisa 
em nutrição e produção animal. Edição 2018. Pirassununga: 5D Editora, 2018, 90-106.

Malafaia, P.; Barbosa, J. D.; Tokarnia, C. H. and Oliveira, C. M. C. 2011. Distúrbios comportamentais 
em ruminantes não associados a doenças: origem, significado e importância. Pesquisa Veterinária 
Brasileira, 31:781-790. DOI: https://doi.org/10.1590/S0100-736X2011000900010.

Marai, I. F. M. e Haeeb, A. A. M. 2010. Buffalo’s biological functions as affected by heat stress – A review. 
Livestock Science, 127:89–109. DOI: https://doi.org/10.1016/j.livsci.2009.08.001.

Markowiak P. and Śliżewska K. 2018. The role of probiotics, prebiotics and synbiotics in animal nutrition. 
Gut Pathogens, 10:1-20. DOI: https://doi.org/10.1186/s13099-018-0250-0.

Martins, A. S.; Prado, I. N.; Zeoula, L. M.; Branco, F. A. and Nascimento, W. G. 2000. Digestibilidade 
aparente de dietas contendo milho ou casca de mandioca como fonte energética e farelo de algodão 
ou levedura como fonte protéica em novilhas. Revista Brasileira de Zootecnia, 29:269-277. DOI: https://
doi.org/10.1590/S1516-35982000000100035.

Martins, R. A.; Assunção, A. S. A. 2018. Importância dos aminoácidos na nutrição de frangos de corte: 
revisão de literatura. Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal, 12:539-554. DOI: 10.5935/1981-
2965.20180050.

Mellor, D. J. 2016. Moving beyond the “Five Freedoms” by Updating the “Five Provisions” and Introducing 
Aligned “Animal Welfare Aims”. Animals, 6:59. DOI: https://doi.org/10.3390/ani6100059.

Mellor, D. J. 2017. Operational Details of the Five Domains Model and Its Key Applications to the 
Assessment and Management of Ani mal Welfare. Animals, 7:60. DOI: https://doi.org/10.3390/ani7080060.



99
ISBN 978-65-6155-214-1 - Vol. 1 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

Mellor, D. J. and Beausoleil, N. J. 2015. Extending the ‘Five Domains’ model for animal welfare 
assessment to incorporate positive welfare states. Animal Welfare, 24:241–253. DOI: https://doi.
org/10.7120/09627286.24.3.241.

Melo, H. T. Uso de subprodutos na nutrição animal. 2021. 43 f. Trabalho de Conclusão de Curso 
(Bacharelado em Zootecnia) – Escola de Ciências Médicas e da Vida, Pontifícia Universidade Católica 
de Goiás, Goiânia, 2021.

Michel, K. E. 2006. Unconventional Diets for Dogs and Cats. Veterinary Clinics of North America: Small 
Animal Practice, 36:1269-1281. https://doi.org/10.1016/j.cvsm.2006.08.003.

Moraleco, D. D.; Almeida, A. A.; Valentim, J. K.; Morais, M. V. M.; Brasil, C. P. A.; Arruda, D. R. F.; 
Lira, G. R.; Araújo, D. S.; Pinheiro, S. R. F.; Lima, H. J. D. 2024. Alga marinha calcária na dieta de 
poedeiras semipesadas nas fases de recria e pré-postura. Ciência Animal Brasileira, 25:77723. DOI: 
10.1590/1809-6891v25e-77723P.

Nascimento, A. A.; Ferreira, M. R.; De Oliveira, A. R.; Pereiraa, K. A.; Soares, N. A.; Resende, E. S.; 
Bellan, J. S. N. and Rios, J. F. 2015. Impacto da qualidade da forragem na performance e saúde do 
animal. Diamantina: UFVJM. Disponivel em: https://portalidea.com.br/cursos/forragem-e-nutrio-
animal-apostila04.pdf.

Odermatt, B.; Keil, N. and Lips, M. 2018. Animal Welfare Payments and Veterinary and Insemination 
Costs for Dairy Cows. Agriculture, 9(1):3. DOI: https://doi.org/10.3390/agriculture9010003.

Pandorfi, H.; Da Silva, I. J. O.; Carvalho, J. L. de. And Piedade, S. M. S. 2006. Estudo do comportamento 
bioclimático de matrizes suínas alojadas em baias individuais e coletivas, com ênfase no bem-estar 
animal na fase de gestação. Engenharia Rural, 17:1-10. Disponível em: http://www.nupea.esalq.usp.
br/admin/modSite/arquivos/imagens/57c741cb43ada336f98a1b1c36ae5098.pdf.

Pereira, D. F. and Nääs, I. A. 2005. Estimativa do conforto de matrizes de frango de corte baseada em 
análise do comportamento de preferência térmica. Engenharia Agrícola, Jaboticabal, 25:315-321. DOI: 
https://doi.org/10.1590/S0100-69162005000200004.

Pereira, D. F. and Nääs, I. A. 2008. Estimating the thermoneutral zone for broiler breeders using 
behavioral analysis. Computers and Electronics in Agriculture, 62:2-7. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
compag.2007.09.001.

Premalatha, M.; Abbasi, T.; Abbasi, T.; Abbasi, S. A. 2011. Energy-efficient food production to reduce 
global warming and ecodegradation: The use of edible insects. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 15:4357-4360. https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.07.115.

Quiniou, N.; Noblet, J. Vaan Milgen, J. and Dubois, S. 2001. Modelling heat production and energy 
balance in group housed growing pigs exposed to low or high ambient temperatures. British Journal 
of Nutrition, 85:97-106. DOI: https://doi.org/10.1079/BJN2000217.

Reis, T. L.; Dias, A. C. 2020. Farinha de insetos na alimentação de não ruminantes, uma alternativa 
alimentar. Veterinária e Zootecnia, 27:001-017. Disponível em: https://rvz.emnuvens.com.br/rvz/
article/view/428/247. 

Roberto, J. V. B. e Souza, B. B. 2011. Fatores ambientais, nutricionais e de manejo e índices de conforto 
térmico na produção de ruminantes no semiárido. Revista verde de agroecologia e desenvolvimento 
sustentável, 6:2. Disponível em: https://www.gvaa.com.br/revista/index.php/RVADS/article/view/593. 
Acesso em: 25 mai. 2025.

Rocha, F. D.; Pereira, R. C.; Kaplan, M. A. C.; Teixeira, V. L. 2007. Produtos naturais de algas marinhas 
e seu potencial antioxidante. Revista Brasileira de Farmacognosia, 17: 631-639. 



100
Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiência Produtiva e Sustentabilidade

Rosa, I. M. M. F.; Sousa, A. K. S. S. A. K. S.; Rocha, F. S. B. e Fonseca, L. S. 2021. O impacto do bem-estar 
animal para o agronegócio aplicado à bovinocultura no Brasil. Revista Brasileira de Desenvolvimento, 
7:56531-56546. DOI: https://doi.org/10.34117/bjdv7n6-184.

Roselli, M.; Pieper, R.; Rogel-Gaillard, C.; De Vries, H.; Bailey, M.; Smidt, H. and Laurisdsen, C. 2017. 
Immunomodulating effects of probiotics for microbiota modulation, gut health and disease resistance in 
pigs. Animal Feed Science and Technology, 233:104-19. DOI: https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2017.07.011.

Saad, F. M. O. B. e França, J. Alimentação natural para cães e gatos. 2010. Revista Brasileira de Zootecnia, 
39:52-59. https://doi.org/10.1590/S1516-35982010001300007.

Sánchez-Muros, M.; Barroso, F. G.; Manzano-Agugliaro, F.; 2014. Insect meal as renewable source of 
food for animal feeding: a review. Journal of Cleaner Production, 65:16-27. https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2013.11.068.

Silva, B. P.; Coan, V. M.; Santinon, N. P. and Da Silva, M. D. 2024. Bem-Estar Animal Em Sistemas De 
Produção De Bovinos. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciências e Educação, 10:1260-1275. 
DOI: https://doi.org/10.51891/rease.v10i12.17478.

Souza, B. B.; Lopes, J. J.; Roberto, J. V. B.; de Azevedo A. M. S.; da Silva, E. M. N. and de Assis Silva, G. 
2010. Efeito do ambiente sobre as respostas fisiológicas de Caprinos saanen e mestiços ½saanen+ 
½boer no semiárido Paraibano. Agropecuária científica no semiárido, 6:47-51. Disponível em: <https://
acsa.revistas.ufcg.edu.br/acsa/index.php/ACSA/article/view/72/pdf>.

Tuyttens, F.; Heyndrickx, M.; Boeck, M.; Moreels, A.; Nuffel, A. V.; Poucke, E. V.; Coillie, E. V.; Dongen, 
S. V. and Lens, L. 2008. Broiler chicken health, welfare and fluctuating asymmetry in organic versus 
conventional production systems. Livestock Production Science, 113: 123-132. DOI: https://doi.
org/10.1010/j.livsci.2007.02.019.

Valentim, J. K.; Lima, H. J. D. A.; Bittencourt, T. M.; Silva, N. E. M.; Burbarelli, M. F. C.; Garcia, R. G.; 
Pantoja, J. C.; Barbosa, D. K. 2021. Grãos secos de destilaria na alimentação de frangos de corte. 
Ensaios e Ciência, 25(1):44–49. DOI: 10.17921/1415-6938.2021v25n1p44-49.

Vilella, L. M. Produção de insetos para uso na alimentação animal. 2018. Trabalho de Conclusão de 
Curso (Graduação em Zootecnia) – Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul, Porto Alegre, 2018.

Zanella A. 2015. Bem-estar favorece produtividade na suinocultura. Revista da Suinocultura, 4(14):27-29.



' 10.37885/260521967

06

PERDAS ECONÔMICAS DECORRENTES DE 
CONDENAÇÕES TOTAIS DE CARCAÇAS 
SUÍNAS EM ESTABELECIMENTOS SOB 
SERVIÇO DE INSPEÇÃO FEDERAL EM 

MATO GROSSO

Elizama Amorim de Souza
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Cássia Aldrin de Mello
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Elayne Pereira Rodrigues
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Kétura Rízia Silva Franco
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Carla Batista Vaz
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Ercures Ramágio Rocha Guimarães
Faculdade AJES

Felype Yutaka Yonezawa
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Milleny Melo
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Gabrielly Silva Oliveira
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

Jonathan Mádson dos Santos Almeida
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)

https://dx.doi.org/10.37885/260521967


102
Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiência Produtiva e Sustentabilidade

RESUMO

O presente trabalho analisou as perdas econômicas e os principais motivos 
das condenações totais de carcaças suínas provenientes de abatedouros-fri-
goríficos sob Serviço de Inspeção Federal (SIF) no estado de Mato Grosso, 
entre janeiro e maio de 2024. Observou-se que 3,97% dos suínos abatidos no 
período tiveram suas carcaças condenadas, sendo as principais causas de 
condenação: septicemia, coloração anormal, falhas tecnológicas, aderência de 
pleura purulenta, morte durante o transporte e morte no pré-abate. O controle 
periódico das condenações em abatedouros é uma importante ferramenta para 
a melhoria do manejo e das condições de abate dos suínos, pois pode contribuir 
para a redução das perdas econômicas associadas às condenações de carca-
ças. No período avaliado, essas perdas representaram aproximadamente R$ 3,5 
milhões. Conclui-se que as condenações totais de carcaças suínas podem gerar 
perdas econômicas expressivas, principalmente por causas sanitárias, tecno-
lógicas e falhas no transporte e pré-abate. Assim, o monitoramento contínuo 
das condenações é essencial para reduzir prejuízos e melhorar as condições 
de manejo e abate.

Palavras-chave: Bem-estar animal; carcaça suína; perdas econômicas; suinocultura.
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INTRODUÇÃO

A carne suína é uma das proteínas de origem animal mais consumidas do 
mundo e ocupa a terceira posição no mercado interno brasileiro, desempenhando 
papel estratégico tanto na segurança alimentar quanto no desenvolvimento 
econômico nacional. Em 2025, o Brasil atingiu uma produção de 5,59 milhões 
de toneladas, permanecendo entre os quatro maiores produtores dessa pro-
teína. Com 1,51 milhão de toneladas destinadas às exportações, o país assumiu 
a terceira posição entre os exportadores, com receitas superiores a US$ 3,61 
milhões (ABPA, 2026). O setor movimenta mais de R$ 100 bilhões por ano, 
sendo responsável por milhares de empregos e pela contribuição expressiva 
ao Produto Interno Bruto (PIB) do agronegócio (ABCS, 2020).

Nesse cenário de crescimento e expansão dos mercados consumidores, 
torna-se essencial buscar a eficiência operacional em todos os elos da cadeia 
produtiva. A competitividade exige processos cada vez mais confiáveis e produti-
vos, especialmente nas etapas finais de processamento animal. A modernização 
tecnológica dos abatedouros, associada a programas de autocontrole e inspe-
ção baseada em risco, busca reduzir falhas operacionais, perdas econômicas e 
garantir padrões de qualidade e inocuidade dos alimentos (ABCS, 2020).

Entretanto, mesmo com os avanços tecnológicos e normativos, as conde-
nações totais de carcaças suínas ainda representam um problema significativo 
na indústria frigorífica, impactando diretamente os resultados econômicos 
das empresas e de toda a cadeia produtiva. Essas condenações ocorrem, 
principalmente, em função de doenças sistêmicas, falhas no bem-estar ani-
mal, contaminações acidentais ou deficiências nos procedimentos de abate e 
inspeção. Quando uma carcaça é totalmente condenada, há perda integral da 
matéria-prima, além de custos adicionais com descarte e riscos à reputação 
da planta industrial (Tovo, 2022).

Diante disso, objetivou-se analisar as principais causas de condenações totais 
de carcaças suínas e estimar as perdas econômicas associadas, utilizando como 
base dados de condenações de carcaças do Sistema de Informações Gerenciais 
do SIF do estado de Mato Grosso, no período de janeiro a maio de 2024.
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DESENVOLVIMENTO

Panorama da Suinocultura Brasileira

A suinocultura tem se destacado globalmente como uma das principais 
cadeias produtivas da agropecuária, impulsionada por avanços em genética, 
manejo, biosseguridade e tecnologias voltadas à eficiência produtiva. Segundo 
o Relatório Anual 2026 da Associação Brasileira de Proteína Animal (ABPA), 
a produção mundial de carne suína em 2025 foi estimada em 117,9 milhões 
de toneladas, representando crescimento de 0,72% em relação ao ano ante-
rior. A China permanece como o maior produtor e consumidor, seguida pela 
União Europeia, Estados Unidos e Brasil (ABPA, 2026).​

No cenário nacional, o Brasil consolidou-se como o quarto maior produtor 
e assumiu a terceira posição entre os maiores exportadores mundiais de carne 
suína do mundo. Tendo como destino 72,99% da produção para o mercado 
interno, e 27,01% para exportação. O consumo per capita de carne suína do 
Brasil em 2025 foi de 19,1 kg/hab/ano. Considerando que em 2015 o consumo 
estimado era de 15,1 kg/hab/ano, houve um incremento no consumo individual 
de 26,49% na última década (+4,0 kg/hab/ano) (ABPA, 2026).

No contexto estadual, Mato Grosso ocupa porcentagens relevantes no 
abate de animais por Unidade Federativa (UF) e exportações de toneladas de 
carne suína por UF, com 5,58% dos abates nacionais e 2,56% das exportações 
brasileiras em volume, Com esses percentuais, o estado ocupa a 6ª posição no 
abate de suínos e a 4ª posição nas exportações de carne suína entre as unidades 
federativas brasileiras (ABPA, 2026).

Inspeção Sanitária de Produtos de Origem Animal

Inspeção ante mortem

A inspeção ante mortem é uma etapa obrigatória e fundamental do processo 
de inspeção sanitária oficial, tendo como objetivo principal a detecção de enfer-
midades clinicamente perceptíveis nos animais vivos, segregar os indivíduos 
que demandam atenção especial na inspeção post mortem e a prevenção do 
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abate de animais submetidos a tratamentos medicamentosos irregulares ou em 
condições que comprometam a segurança do alimento. Essa etapa também 
visa garantir o cumprimento de programas oficiais de vigilância sanitária, como 
os voltados ao controle de febre aftosa e peste suína clássica (Mapa, 2024).

Inspeção post mortem

A inspeção post mortem é um procedimento obrigatório que consiste no 
exame macroscópico das carcaças e vísceras dos suínos abatidos, sendo rea-
lizada de forma sistemática em linhas de inspeção organizadas para permitir a 
execução eficiente do procedimento em escala industrial (Mapa, 2024).

O exame tem como finalidade a detecção de alterações morfológicas 
e sanitárias que possam comprometer a segurança do alimento. Os locais 
específicos onde ocorrem essas análises são denominados linhas de inspeção 
(Tabela 1), as quais são organizadas para a avaliação sequencial de diferentes 
regiões anatômicas. A inspeção abrange tanto a observação quanto a palpação 
e, quando necessário, a incisão de estruturas anatômicas, incluindo carcaça, 
cabeça/papada, língua, vísceras torácicas e abdominais, bem como os linfonodos 
regionais de fácil acesso. O cérebro é inspecionado apenas quando destinado à 
comercialização ou ao processamento industrial (Mapa, 2024; Ludtke et al., 2014).

Tabela 1 - Quadro resumo das linhas de inspeção de suínos.

Linha Inspeção de

A1 Cabeça e nódulos linfáticos da “papada”

A Útero

B Intestinos, estômago, baço, pâncreas e bexiga

C Coração e língua

D Fígado e pulmão

E Carcaça

F Rins

G Cérebro

Fonte: Manual de inspeção de suínos (Mapa, 2024).
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Julgamento e condenação de carcaças suínas pelo SIF

De modo geral, as vísceras com alterações restritas e contaminações são 
condenadas na linha de inspeção. Isso se aplica a carcaças com alterações 
restritas e pequenas contaminações, nas quais são removidas apenas as partes 
atingidas. Entretanto, nos casos de lesões ou contaminações com repercussão 
sistêmica ou comprometimento da carcaça, as quais serão identificadas, com 
marcações e numerações em vísceras e carcaças para garantir a rastreabilidade 
e a correlação precisa entre ambas, e enviadas ao Departamento de Inspeção 
Final (DIF), para melhor avaliação (Mapa, 2024).

O julgamento de carcaças suínas consiste no processo de avaliação crite-
riosa das carcaças e vísceras pelo médico veterinário responsável pela inspeção 
do SIF após o abate dos animais. Esse julgamento busca detectar sinais de 
enfermidades, contaminações ou quaisquer anormalidades que representem 
risco à saúde pública ou que contrariem os critérios técnicos estabelecidos pelo 
RIISPOA (Brasil, 2017b). Além disso, o julgamento também cumpre uma função 
de vigilância epidemiológica, possibilitando a identificação precoce de enfermi-
dades e falhas no manejo, transporte ou processamento dos animais. O registro 
sistemático dos motivos de condenações permite a adoção de medidas correti-
vas tanto na granja quanto no abatedouro-frigorífico, promovendo uma cadeia 
produtiva mais segura e eficiente (Mello, 2024).

Após o julgamento feito nas linhas de inspeção, é dada a devida destinação 
das carcaças e vísceras, a saber (Brasil, 2017b):

	ꞏ Condenação total: ocorre quando a carcaça inteira é considerada im-
própria para o consumo;

	ꞏ Condenação parcial: ocorre quando apenas determinados órgãos ou 
partes anatômicas são descartados;

	ꞏ Aproveitamento condicional: corresponde à destinação dada pelo 
serviço oficial à matéria-prima e ao produto que se apresentar em des-
conformidade com a legislação para elaboração de produtos comestí-
veis, mediante submissão a tratamentos específicos para assegurar sua 
inocuidade.
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Programas de Autocontrole

Os Programas de Autocontrole (PAC) são procedimentos de inspeção con-
tínua e sistemática, de responsabilidade dos estabelecimentos, que abrangem 
todos os fatores capazes de afetar a qualidade higiênico-sanitária dos produtos 
para o consumidor. Seu propósito é antecipar a manifestação de perigos, atuando 
preventivamente contra a contaminação alimentar (Brasil, 2005).

Nesse sentido, os PAC surgiram com a necessidade de adequação do sistema 
de gestão de qualidade e segurança dos produtos de origem animal, atendendo 
assim às exigências nacionais e internacionais de se obter um produto cada 
vez mais inócuo e de qualidade (Alves, 2020).

Bem-Estar Animal

O conceito de bem-estar animal (BEA) começou a ser formalmente discutido 
em 1965, a partir do relatório do Comitê Brambell no Reino Unido, que definiu 
o bem-estar como o estado físico e mental satisfatório do animal, conside-
rando sua saúde, conforto e capacidade de expressar comportamento natural 
(Ludtke et al., 2012).

Gomide et al. (2014) reforçam que o BEA envolve não apenas aspectos 
éticos e morais, relacionados à prevenção do sofrimento desnecessário, mas 
também aspectos econômicos, pois práticas de manejo humanitário resultam 
em carnes de melhor qualidade e reduzem descartes de carcaças por contu-
sões e hematomas.

O novo RIISPOA (Brasil, 2017b) tornou obrigatória a implementação de 
protocolos de BEA em todos os estabelecimentos de abate. Em complemento, 
a Portaria 365 (Brasil, 2021), alterada pela Portaria 864 (Brasil, 2023), aprovou 
o Regulamento Técnico de Manejo Pré-abate e Abate Humanitário e os méto-
dos autorizados de insensibilização. O BEA deve ser garantido em todas as 
etapas: transporte, desembarque, permanência em baias, condução ao abate 
e insensibilização.
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Principais Causas de Condenações no Abate de Suínos

Septicemia

A septicemia é uma condição patológica grave que ocorre quando há multi-
plicação ativa de micro-organismos na corrente sanguínea, acompanhada pela 
disseminação hematógena para múltiplos tecidos (Mcgavin; Zachary, 2015). 
Clinicamente, caracteriza-se por febre, toxemia, mal-estar generalizado e, em 
casos mais severos, choque séptico. Nos animais domésticos, a septicemia 
aguda provoca alterações macroscópicas notáveis, como baço moderadamente 
aumentado e intensamente vermelho devido à congestão sanguínea, além de 
superfície de corte hemorrágica.

Matos et al. (2022) conduziram um estudo em um abatedouro com Serviço 
de Inspeção Estadual (SIE) localizado no município de Ji-Paraná, Rondônia, 
entre março e maio de 2022, avaliando as principais causas de condenação de 
carcaças suínas. Em sua pesquisa, os autores identificaram que, de um total 
de 90 condenações analisadas, 17 casos (7,78%) foram atribuídos à peritonite 
com septicemia decorrente de hérnia umbilical, enquanto 1 caso (1,11%) foi 
diagnosticado como septicemia decorrente de hérnia umbilical. Esses achados 
corroboram a compreensão de que as hérnias umbilicais não tratadas podem 
evoluir para complicações graves, como peritonite e septicemia, conforme 
descrito por McGavin e Zachary (2015).

A Figura 1 ilustra uma carcaça suína com lesões típicas de septicemia, eviden-
ciando a gravidade da infecção e a necessidade de condenação total da carcaça.
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Figura 1 - Carcaça com septicemia.

Fonte: Manual de inspeção de suínos (Mapa, 2024).

Coloração Anormal

A coloração anormal da carcaça é um importante critério utilizado na inspeção 
post mortem para a condenação de produtos de origem animal. De acordo com 
o artigo 155, inciso XIII, do RIISPOA (Brasil, 2017b), carnes que apresentem mau 
aspecto, colorações alteradas ou odores indesejáveis, como medicamentosos, 
excrementícios ou sexuais, devem ser consideradas repugnantes e impróprias 
para o consumo humano.

Já o inciso XIV, do mesmo artigo, do RIISPOA, complementa que carcaças 
com coloração amarela intensa ou amarelo-esverdeada, não restrita à gordura, 
mas também presente em tecidos conjuntivos, vasos sanguíneos e ossos, devem 
ser condenadas integralmente, principalmente quando associadas a alterações 
hepáticas, sinais de caquexia, anemia ou sangria inadequada (Brasil, 2017b).

Essas alterações podem indicar diferentes distúrbios fisiopatológicos. Car-
caças amareladas estão frequentemente relacionadas à icterícia, evidenciando 
possíveis disfunções hepáticas ou hemolíticas. Já tons esverdeados sugerem 
putrefação ou contaminações bacterianas avançadas, enquanto a musculatura 
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arroxeada pode refletir cianose, hipóxia ou até morte prévia ao abate (Cas-
sieli Nedel, 2021).

O estudo de Ciconet et al. (2019), realizado em um abatedouro com SIF no 
Rio Grande do Sul, entre outubro e novembro de 2017, identificou a icterícia 
como uma causa importante de condenação de carcaças suínas, representando 
14,16% do total. A icterícia, caracterizada pela coloração amarelo-esverdeada 
dos tecidos (gordura, conjuntivo e ossos) devido à impregnação por pigmentos 
biliares, está frequentemente ligada a distúrbios hepáticos, manejo pré-abate 
inadequado e condições sanitárias deficientes na criação. Os pesquisadores 
enfatizam a necessidade de monitoramento constante da saúde dos suínos 
e da implementação de boas práticas de bem-estar animal para diminuir a 
ocorrência dessa patologia.

Falha Tecnológica

As falhas tecnológicas, também chamadas tecnopatias, são causas rele-
vantes de condenações totais ou perdas parciais de carcaças suínas nos 
abatedouros e não são de origem patológica. Tais falhas resultam de deficiên-
cias em equipamentos, processos industriais inadequados ou da ausência de 
manutenção preventiva eficiente. Entre os exemplos mais comuns de falhas 
estão a contaminação por graxa, sangria inadequada, escaldagem excessiva 
ou insuficiente, lesões provocadas por depiladeira e imperfeições no chamus-
camento (Gonzalez et al., 2021).

Segundo Vanin et al. (2021), aproximadamente 70,8% das paradas em linhas 
de produção de abate ocorrem por falhas nos equipamentos, com destaque 
para o setor de sangria, que concentra 66,9% desses eventos. Equipamentos 
como dosadores, esteiras e nóreas apresentam vulnerabilidades que, se não 
corrigidas, comprometem diretamente a produtividade e a segurança alimentar.

Durante o abate, processos como escaldagem e depilação de suínos são 
críticos: uma temperatura inadequada da água ou falhas na ação mecânica 
podem não apenas prejudicar a aparência da carcaça, mas também a expor à 
contaminação microbiológica (Gonzalez et al., 2021). Da mesma forma, falhas no 
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sistema de sangria resultam em acúmulo de sangue nos tecidos, favorecendo 
o crescimento bacteriano e alterando características sensoriais da carne.

Estudos de Ciconet et al. (2019) no Rio Grande do Sul e de Rodrigues, 
Martins e Procópio (2020) em Santa Catarina, ambos em abatedouros com 
SIF, evidenciaram a contaminação como uma falha tecnológica relevante nas 
condenações de carcaças suínas. A pesquisa de Ciconet et al. (2019) apontou 
que essa ocorrência, ligada principalmente a problemas na evisceração, repre-
sentou 2,78% das condenações. Já o levantamento de Rodrigues, Martins e 
Procópio (2020) demonstrou um impacto financeiro considerável dessa questão 
em Santa Catarina, com perdas de aproximadamente R$ 481,67 milhões, no 
período de 2010 a 2018.

Ambos os trabalhos sublinham que deficiências operacionais e de instru-
ção da equipe são causas primárias, corroborando que tais tecnopatias são 
um problema recorrente com significativas perdas econômicas. As pesquisas 
sugerem que investimentos em qualificação de manipuladores, conservação 
preventiva de maquinários e aplicação rigorosa de controles internos são 
medidas essenciais para reduzir a incidência dessas condenações evitáveis e 
mitigar os prejuízos financeiros.

Aderência de pleura

As aderências pleurais representam importantes causas de condenações 
parciais ou totais de carcaças suínas em abatedouros. Trata-se da união anormal 
entre a pleura visceral (que recobre os pulmões) e a pleura parietal (que reveste 
a cavidade torácica), podendo ser classificada em seca, úmida ou purulenta, 
dependendo da fase e gravidade do processo inflamatório (Asevedo; Zat, 2023).

Essas aderências são geralmente resultado de infecções respiratórias crô-
nicas, como a pleuropneumonia suína, frequentemente causadas por agentes 
como Actinobacillus pleuropneumoniae, Mycoplasma hyopneumoniae e a Pasteu-
rella multocida, (Asevedo; Zat, 2023). Quando a infecção evolui para formação 
de exsudato purulento e compromete extensivamente a cavidade torácica, o 
RIISPOA determina a condenação total da carcaça, visando proteger a saúde 
pública (Brasil, 2017b).
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Segundo Araújo (2009), a ocorrência de aderência pleural está fortemente 
associada a falhas no manejo sanitário das granjas, como sistemas de ventilação 
inadequados, alta densidade de alojamento e ausência de programas efetivos 
de vacinação. Essas condições propiciam a instalação de doenças respiratórias 
de curso crônico, reduzindo a produtividade dos animais e afetando a rentabi-
lidade da cadeia suinícola.

Além do impacto direto sobre o aproveitamento industrial da carcaça, a ade-
rência pleural dificulta o processo de evisceração durante o abate, aumentando o 
tempo de processamento e o risco de contaminação cruzada, o que compromete 
a eficiência e a segurança sanitária do estabelecimento (Gonzalez et al., 2021). 

Medeiros e Piasa (2025) conduziram uma investigação em um abatedou-
ro-frigorífico no interior do Paraná, avaliando 5.528 suínos abatidos entre julho 
de 2023 e agosto de 2024, provenientes de granjas do Rio Grande do Sul e do 
Paraná, onde constataram uma alarmante incidência de 50,6% de condenações 
por aderência de pleura.

Complementarmente, Silva et al. (2020), analisando dados do Sistema de 
Informações Gerenciais do Serviço de Inspeção Federal (SIGSIF) no período 
de 2012 a 2017, identificaram que a aderência pleural representou 37,30% 
das condenações de carcaças suínas sob inspeção federal, figurando como a 
principal causa de perdas em abatedouros-frigoríficos brasileiros. Estes dados 
evidenciam a relevância epidemiológica e econômica desta condição patológica 
no contexto nacional, justificando a necessidade de medidas mais rigorosas de 
prevenção e controle nas unidades produtoras.

A Figura 2 ilustra um exemplo de aderência de pleura observada na linha de 
inspeção post mortem, evidenciando as dificuldades operacionais e sanitárias 
que essas lesões impõem durante o processamento industrial.
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Figura 2 - Carcaça com aderência de pleura.

 Fonte: Manual de inspeção de suínos (Mapa, 2024).

Dessa forma, a adoção de boas práticas de manejo, o controle rigoroso de 
doenças respiratórias nas granjas e a correta avaliação ante mortem dos lotes 
são medidas fundamentais para reduzir a incidência de pleurites e, consequen-
temente, minimizar perdas econômicas por condenações.

Morte no transporte

A morte de suínos durante o transporte ao abatedouro representa não apenas 
uma perda econômica direta, em razão da condenação total da carcaça, mas 
também uma falha crítica nos princípios de BEA. Conforme preconizado pelo 
RIISPOA (Brasil, 2017b), carcaças de animais mortos antes do abate não devem 
ser utilizadas para consumo humano, o que implica desperdício de recursos 
financeiros, humanos e energéticos envolvidos na produção daquele animal.

De acordo com Diesel (2016), entre os principais fatores de risco associados 
à mortalidade no transporte estão: duração da viagem, densidade de carga nos 
compartimentos, temperatura e umidade elevadas, ventilação inadequada, con-
dução agressiva e uso de veículos mal adaptados. Suínos são particularmente 
sensíveis ao estresse térmico devido à sua anatomia (baixa capacidade de 
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sudorese e alta taxa metabólica), o que os torna vulneráveis a viagens longas 
e mal ventiladas, especialmente em períodos de calor intenso.

Além disso, a ausência de um planejamento adequado de rotas e de pau-
sas durante o transporte agrava as condições físicas dos animais, elevando o 
risco de exaustão, desidratação e, em casos extremos, morte súbita. Os dados 
apresentados por Diesel (2016) demonstraram que, em uma amostragem de 
três abatedouros-frigoríficos, a taxa média de mortalidade no transporte variou 
de 0,05% a 0,2%, representando perdas significativas quando considerados os 
grandes volumes de abate diários.

A implementação de boas práticas de transporte, com veículos adaptados, 
redução da densidade, rotas otimizadas e manejo cuidadoso durante embarque 
e desembarque, é fundamental para mitigar essas perdas e garantir a confor-
midade com os princípios de bem-estar e sustentabilidade.

Morte no Pré-Abate

A morte no pré-abate refere-se aos óbitos de suínos ocorridos nas instala-
ções do abatedouro antes do início efetivo do abate, geralmente nas pocilgas de 
descanso. Assim como no transporte, essas mortes resultam em condenações 
totais das carcaças e indicam falhas nas condições ambientais e de manejo na 
etapa ante mortem. Segundo o RIISPOA (Brasil, 2017b), animais que morrem 
antes do abate não podem ser processados, devendo ser destinados à graxa-
ria ou incineração.

Diesel (2016) observou que as principais causas de morte no pré-abate 
incluem: estresse térmico, brigas entre animais de diferentes lotes, ausência 
de água, longas esperas sem alimentação e manejo agressivo por parte dos 
funcionários. O tempo de jejum prolongado, aliado à espera em ambientes 
quentes e mal ventilados, pode comprometer a recuperação dos animais após 
o transporte, aumentando a incidência de exaustão e óbitos.

Para reduzir tais perdas, recomenda-se a adoção de pocilgas com sombra e 
ventilação adequada, acesso contínuo à água potável, tempos de espera reduzidos 
e protocolos rigorosos de monitoramento do estado clínico dos animais antes 
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do abate. A capacitação da equipe é outro ponto fundamental para garantir o 
manejo humanitário, ético e técnico durante esse período sensível.

MATERIAL E MÉTODOS

O presente estudo foi realizado com dados de relatórios oficiais disponibi-
lizados no SIGSIF do Ministério da Agricultura e Pecuária (Mapa), disponível 
em <https://sigsif.agricultura.gov.br>.

O período analisado compreendeu os meses de janeiro a maio de 2024, 
considerando os dados referentes ao estado de Mato Grosso.

Para a análise da prevalência de condenações totais foram selecionadas 
as seguintes variáveis:

I.	 Total de abate de suínos;

II.	Condenações totais de carcaças suínas;

III.	Causas das condenações totais.

A partir dos registros de condenações feitos pelo SIF de todos os abatedou-
ros do estado, os dados de condenações totais de carcaças foram trabalhados 
matematicamente para obtenção da prevalência delas.

A perda econômica foi determinada a partir da equação: 

	 Perda econômica = QCD x RMCC x PMACS 	

Em que:

QCD = Quantidade de carcaças condenadas totalmente no período de 
estudo;

RMCC = Rendimento médio de carne por carcaça que foi de aproxima-
damente 72 kg (de acordo com Embrapa (2018);

PMACS = Preço médio da arroba (@) da carne suína no ano de 2024 de 
5,96 R$/kg (obtido pela base de dados do IMEA (2024)).
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DISCUSSÃO

No período de janeiro a maio de 2024, foi abatido um total de 208.478 
suínos registrados no SIF em Mato Grosso, dos quais 8.276 carcaças foram 
totalmente condenadas, o que correspondeu a 3,97% do total. As principais 
causas identificadas foram: septicemia (4.866 casos/58,80%), coloração anormal 
(1.358 casos/16,41%), falha tecnológica (549 casos/6,63%), aderência de pleura 
purulenta (421 casos/5,09%), morte no transporte (349 casos/4,22%) e morte 
no pré-abate (170 casos/2,05%), entre outras causas identificadas na Figura 3.

Figura 3 - Gráfico do diagnóstico de condenações de carcaças.

Fonte: SIGSIF (2024).

A septicemia se destacou como a principal causa de condenações totais, 
representando 58,80% dos casos, o que evidencia sua importância sanitária e 
econômica para a suinocultura em Mato Grosso. Esse percentual é expressivo 
quando comparado aos achados de Matos et al. (2022) em estudo realizado 
em um abatedouro com SIE, no município de Ji-Paraná–RO, entre março e 
maio de 2022, no qual os autores observaram uma frequência de (8,89%) de 
condenações decorrentes de peritonite com septicemia decorrente de hérnia 
umbilical e septicemia decorrente de hérnia umbilical.

A septicemia é uma condição patológica grave que ocorre quando há mul-
tiplicação ativa de microrganismos na corrente sanguínea, acompanhada pela 
disseminação hematógena para múltiplos tecidos (Mcgavin; Zachary, 2015). 
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Tais achados ressaltam a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a 
causa das condenações por septicemia, visto que existem diversas etiologias 
que podem levar à condenação da carcaça por essa denominação.

A fim de minimizar a ocorrência desta patologia, é importante reforçar os 
controles sanitários nas fases de criação e manejo pré-abate para mitigar sua 
incidência e reduzir as perdas econômicas associadas (Matos et al., 2022), 
visto que seu aparecimento no abate requer a correta detecção, implicando na 
condenação total da carcaça (Mapa, 2024).

A coloração anormal foi a segunda principal causa de condenação total 
de carcaças suínas, representando 16,41% dos casos. Esta alteração, segundo 
o RIISPOA (Brasil, 2017b), pode justificar a condenação integral quando com-
promete não apenas a gordura, mas também tecidos conjuntivos e ossos, 
especialmente quando associada à caquexia, sangria inadequada ou icterícia, 
esta última responsável por (14,16%) das condenações totais, em abatedouro 
com SIF, no estado do Rio Grande do Sul, entre outubro e novembro de 2017 
(Ciconet et al., 2019).

Conforme Cassieli Nedel (2021), tons amarelados, esverdeados ou arroxea-
dos podem indicar disfunções hepáticas, infecções, hipóxia ou até putrefação, 
condições que tornam a carne imprópria para o consumo humano.

A ocorrência significativa de condenações por coloração anormal no pre-
sente estudo pode estar relacionada a fatores como falhas no manejo pré-abate, 
doenças sistêmicas não identificadas previamente e estresse prolongado durante 
o transporte, como discutido por Gonzalez et al. (2021).

Esses fatores alteram o metabolismo dos tecidos, influenciando diretamente 
a aparência da carcaça e comprometendo sua aceitação comercial, resultando 
em perdas econômicas para a indústria. Apesar de não haver dados específicos 
de outros estudos que quantifiquem as condenações totais por essa causa, a 
literatura reforça sua relevância sanitária e comercial, justificando as medidas 
rigorosas de inspeção post mortem (Gonzalez et al., 2021).

Falhas tecnológicas representaram a terceira maior causa de condenações, 
6,63% das condenações totais de carcaças suínas no período avaliado. Estas 
causas ocorrem principalmente no processo de abate, onde podem ocorrer 
falhas como a contaminação gastrointestinal e por graxa, insensibilização e 
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sangria inadequada, escaldagem excessiva ou insuficiente, lesões provocadas 
por depiladeira e imperfeições no chamuscamento (Gonzalez et al., 2021).

A presença de tecnopatias entre as principais categorias de condenação 
reforça a necessidade de treinamento contínuo das equipes de abate, manutenção 
adequada dos equipamentos e maior controle nos PAC dos estabelecimentos 
(Gonzalez et al., 2021).

Conforme o RIISPOA (Brasil, 2017b), carcaças, partes de carcaças e órgãos 
que apresentarem extensa contaminação por qualquer natureza devem ser 
condenados quando não for possível a remoção completa da área contami-
nada. A contaminação foi responsável por (2,78%) das condenações totais no 
estudo de Ciconet et al. (2019), sendo sobretudo por conteúdo gastrointestinal, 
devido a falhas operacionais.

Contaminação também gerou a perda econômica por condenação total de 
carcaças suínas de R$ 481,67 milhões, segundo o estudo de Rodrigues, Martins 
e Procópio (2020), que estimou a perda econômica das principais causas de 
condenações totais de carcaças suínas em abatedouros-frigoríficos com SIF 
em Santa Catarina, durante o período de 2010 a 2018.

A aderência de pleura purulenta foi responsável por 5,09% das condenações 
totais de carcaças no presente estudo, sendo a quarta maior causa de conde-
nações. Achados no estudo de Medeiros e Piasa (2025) que conduziram uma 
investigação em um abatedouro-frigorífico no interior do Paraná e avaliaram 
5.528 suínos abatidos entre julho de 2023 e agosto de 2024, oriundos de granjas 
do Rio Grande do Sul e do Paraná, mostram incidência de (50,6%) de conde-
nações por aderência de pleura, muito acima dos dados do presente estudo.

Já Silva et al. (2020) encontraram (37,30%) de condenações por aderência 
pleural, sendo a principal causa de condenações de carcaça suína em abate-
douros-frigoríficos sob SIF, segundo informações extraídas do banco de dados 
do SIGSIF no período de 2012 a 2017 (Silva et al., 2020). Se comparados ao 
presente estudo, esses resultados demonstram que o percentual encontrado 
de condenações totais por aderência de pleura é relativamente baixo.

A ocorrência de aderência pleural está diretamente associada com proble-
mas respiratórios crônicos nos suínos, comprometendo não apenas o pulmão, 
mas também outros órgãos, justificando a total condenação (Brasil, 2017b).
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Apesar do índice abaixo da literatura, sua presença reflete comprometimento 
da saúde respiratória dos suínos, que pode ser exacerbado por fatores como 
superlotação, ventilação inadequada e estresse térmico, agravados durante o 
transporte (Medeiros; Piasa, 2025). Esses achados reforçam a importância de 
programas de controle sanitário nas granjas, focados na prevenção de doenças 
respiratórias, bem como, na correta execução de boas práticas de produção e 
bem-estar desses animais, visando a redução das perdas econômicas relacio-
nadas a essa causa (Medeiros; Piasa, 2025).

A morte durante o transporte representou 4,22% das condenações totais 
de carcaças suínas no presente estudo, enquanto a morte no pré-abate foi 
responsável por 2,05% dos casos. Ambas as ocorrências resultam na conde-
nação integral das carcaças, conforme estabelece o RIISPOA (Brasil, 2017b), 
e refletem falhas no manejo pré-abate, indicando deficiência em alguma fase 
dos PAC BEA dos estabelecimentos (Brasil, 2017a).

Conforme Diesel (2016), suínos são altamente suscetíveis ao estresse 
térmico devido à baixa capacidade de termorregulação, o que torna fatores 
como transporte prolongado, alta densidade de carga, temperatura elevada e 
falta de ventilação determinantes para o aumento da mortalidade. Somadas a 
isso, falhas no planejamento logístico, como ausência de pausas e embarque 
inadequado, potencializam as perdas.

A morte no pré-abate, por sua vez, está associada a condições ambientais 
adversas nas instalações de descanso, como ventilação insuficiente, altas tem-
peraturas e falta de acesso à água potável. A mistura de animais de diferentes 
lotes, com consequente aumento de brigas e traumatismos, também contribui 
para a ocorrência de óbitos antes do abate efetivo (Diesel, 2016).

Esses achados ressaltam a necessidade de adoção de medidas de bem-
-estar animal tanto no transporte quanto no manejo no pré-abate, visando 
reduzir perdas econômicas e garantir a qualidade do produto. Investimentos em 
infraestrutura adequada, protocolos de transporte humanitário e capacitação 
contínua das equipes envolvidas são estratégias essenciais para a mitigação 
desses índices (Miranda de la Lama, 2013).

Considerando a aplicação da fórmula QCD x RMCC x PMACS, a perda eco-
nômica estimada com as condenações totais de suínos no estado, entre janeiro 
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e maio de 2024, foi de aproximadamente R$ 3,5 milhões. E sendo Mato Grosso 
o estado com o 6º maior número de abates de animais por UF e a 4ª maior 
exportação de carne suína por UF do país (ABPA, 2026), este valor evidencia 
o impacto financeiro direto das falhas sanitárias, operacionais e de bem-estar 
ao longo da cadeia de produção suinícola mato-grossense.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Observou-se que 3,97% dos suínos abatidos no período tiveram suas carca-
ças totalmente condenadas, sendo as principais causas de condenação total a 
septicemia, colorações anormais, falhas tecnológicas, aderência de pleura, morte 
por transporte e no pré-abate. Portanto, o controle periódico das condenações 
nos abatedouros constitui uma importante ferramenta para a melhoria das con-
dições de manejo, transporte e abate de suínos, possibilitando a identificação 
das principais causas de condenação e o direcionamento de ações corretivas 
ao longo da cadeia produtiva. O estudo evidenciou a importância do Serviço de 
Inspeção Federal como instrumento preventivo relevante para a saúde pública, 
promovendo a adequada destinação das carcaças e suas partes, bem como 
a retirada do consumo de carnes com alterações patológicas, sanitárias ou 
tecnológicas que possam comprometer a segurança do alimento.

No período de estudo, pode-se afirmar que as granjas fornecedoras dos 
suínos e os abatedouros sob SIF do estado devem reforçar estratégias preven-
tivas, incluindo programas de vacinação, boas práticas de manejo, adequação 
no transporte e manutenção sistemática dos processos industriais e PAC para 
minimizar as perdas por condenações de carcaças e garantir a sustentabilidade 
econômica da cadeia suinícola, assegurando produtos de maior qualidade e 
segurança para o consumidor.
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RESUMO

A suinocultura passou por um intenso processo de modernização ao longo das 
últimas décadas, resultando na adoção de sistemas de produção cada vez mais 
tecnificados e intensivos. Embora esses avanços tenham proporcionado ganhos 
produtivos e maior controle sanitário, também levantaram questionamentos 
quanto às condições de bem-estar animal, especialmente em função das restri-
ções impostas aos animais pelos modelos produtivos modernos. Diante desse 
contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisão sistemática 
para analisar como a evolução dos sistemas de produção de suínos influenciou o 
bem-estar animal. A revisão foi conduzida de acordo com as diretrizes PRISMA, 
com buscas realizadas nas bases de dados Web of Science, Scopus, PubMed e 
Google Acadêmico, considerando estudos que abordaram diferentes sistemas 
de criação, o processo de intensificação da produção suinícola e indicadores 
relacionados ao bem-estar animal. Os resultados indicam que sistemas menos 
intensificados favorecem a expressão comportamental dos animais e apresentam 
melhores condições relacionadas ao bem-estar, enquanto sistemas intensivos 
oferecem vantagens associadas ao controle ambiental e à eficiência produtiva, 
porém impõem restrições estruturais que podem comprometer a qualidade de 
vida dos suínos. Dessa forma, conclui-se que o bem-estar animal na produção de 
suínos está diretamente associado ao modelo produtivo adotado, evidenciando 
a necessidade de equilíbrio entre produtividade, manejo adequado e condições 
de criação que atendam às necessidades físicas e comportamentais dos animais.

Palavras-chave: Análise bibliométrica; comportamento animal; 
produção intensiva.
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INTRODUÇÃO

A suinocultura constitui uma das atividades pecuárias mais relevantes no 
cenário agropecuário mundial e passou por profundas transformações ao longo 
do século XX. Até esse período, a criação de suínos era realizada, em sua maio-
ria, em sistemas extensivos ou semiextensivos, com menor densidade animal 
e maior possibilidade de expressão de comportamentos naturais. A partir da 
intensificação produtiva, impulsionada pelo crescimento populacional e pela 
necessidade de aumento da oferta de proteína animal, consolidaram sistemas 
altamente tecnificados, caracterizados pelo confinamento, pelo melhoramento 
genético voltado à eficiência produtiva e pelo desenvolvimento da nutrição de 
precisão. Esse processo resultou em aumento significativo da produtividade e 
padronização da produção (DIAS et al., 2018; MOLNÁR, 2022), mas também 
ampliou os questionamentos sobre as condições de criação dos animais, espe-
cialmente em função das restrições impostas pelos sistemas intensivos.

Nesse contexto, o bem-estar animal consolidou-se como um campo científico 
que investiga a capacidade dos animais de enfrentar e se adaptar às condições 
ambientais e de manejo impostas pelos sistemas de criação. Na produção suína, 
esses princípios são operacionalizados por meio de protocolos de avaliação 
padronizados, como o Welfare Quality®, que permitem a mensuração objetiva 
de indicadores relacionados ao alojamento, à alimentação, à saúde e ao com-
portamento dos animais (MANTECA et al., 2013).

Nos sistemas intensivos de produção, a restrição de espaço, o aumento da 
densidade de alojamento e a limitação de estímulos ambientais estão associados 
ao aumento de comportamentos anormais, à maior ocorrência de lesões e a 
alterações fisiológicas indicativas de estresse crônico (MASON, 1991; SPOOL-
DER et al., 2004). Paralelamente, a preocupação social com o bem-estar animal 
tem se intensificado, influenciando legislações, certificações e exigências de 
mercados internacionais. No Brasil, a relevância econômica da suinocultura 
e a necessidade de atender aos mercados importadores têm impulsionado a 
discussão sobre a substituição de práticas altamente restritivas por sistemas 
de criação mais alinhados aos princípios de bem-estar (DIAS et al., 2018).

Como alternativa aos sistemas intensivos convencionais, modelos de 
produção menos intensificados, como o Sistema Intensivo de Suínos Criados 
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ao Ar Livre (SISCAL), têm sido discutidos por favorecerem a expressão de 
comportamentos naturais. Contudo, a adoção desses sistemas impõe desafios 
específicos nas esferas sanitária, térmica e produtiva, evidenciando a complexi-
dade da relação entre sistema de criação e bem-estar animal (MOLNÁR, 2022; 
RAMOS et al., 2024).

Diante desse cenário, buscou-se avaliar como a evolução e a intensificação 
dos sistemas de produção de suínos influenciam o bem-estar animal, bem como 
caracterizar o panorama científico das pesquisas desenvolvidas sobre o tema.

REVISÃO

Histórico e evolução da atividade suinícola

A suinocultura passou por profundas transformações ao longo do século XX, 
deixando de ser uma atividade de caráter extensivo para tornar-se um sistema 
altamente tecnificado. Nos modelos tradicionais, os suínos eram criados soltos 
ou em baixa densidade, com alimentação baseada em recursos disponíveis 
na propriedade, o que permitia maior interação com o ambiente e favorecia a 
expressão de comportamentos naturais. Esse sistema, embora apresentasse 
menor eficiência produtiva, exigia reduzido investimento em infraestrutura e 
manejo especializado (ABCS, 2014).

O ponto de mudança ocorreu com o crescimento da demanda global por 
proteína animal, que impulsionou a adoção do confinamento em larga escala. 
Entre as décadas de 1960 e 1980, a suinocultura industrial incorporou avanços 
significativos: o melhoramento genético direcionado para características de 
carcaça e eficiência alimentar, o desenvolvimento de dietas nutricionalmente 
balanceadas e o fortalecimento das práticas de biosseguridade. Essas inovações 
permitiram não apenas o aumento expressivo da produtividade, mas também a 
padronização dos animais e a viabilização econômica da produção em grande 
escala (MOLNÁR; FRASER, 2021).

No Brasil, esse processo consolidou-se entre as décadas de 1970 e 1980, 
com a industrialização da produção de rações, a implantação de programas de 
melhoramento genético e a organização da cadeia produtiva, especialmente na 
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região Sul. Como resultado, a produção nacional saltou de aproximadamente 
600 mil toneladas na década de 1970 para mais de 4 milhões de toneladas anuais 
na atualidade, posicionando o país como o quarto maior produtor e terceiro 
maior exportador mundial de carne suína (DIAS et al., 2018; ABPA, 2025). Esse 
avanço produtivo, entretanto, trouxe novos desafios relacionados à adequação 
dos sistemas de criação às exigências de bem-estar animal, que passaram a 
influenciar diretamente o acesso aos mercados internacionais.

Sistemas de criação de suínos

Os sistemas de criação de suínos diferenciam-se principalmente pelo nível 
de tecnificação, pelas condições de alojamento e pelo manejo adotado. Nos 
sistemas intensivos de confinamento, predominantes na suinocultura industrial, 
os animais são mantidos em instalações específicas para cada fase produtiva, 
com controle ambiental, elevada densidade e fornecimento de alimentação 
balanceada em fluxo contínuo de produção, o que permite maior eficiência 
zootécnica e melhor controle sanitário (ABCS, 2014).

Apesar das vantagens produtivas, esse modelo impõe restrições importantes 
à expressão de comportamentos naturais. A limitação de espaço e a ausência 
de substrato para exploração estão associadas ao aumento de estereotipias, 
agressividade e lesões corporais (SPOOLDER et al., 1999). O uso de celas indi-
viduais para fêmeas gestantes representa um dos principais pontos críticos, 
pois restringe a movimentação e o contato social. Em resposta a exigências 
de mercado e legislações específicas, este sistema tem sido progressivamente 
substituído por alojamentos coletivos, que permitem maior interação social e 
locomoção (DIAS et al., 2018; MOLNÁR, 2022).

Como contraponto, sistemas que proporcionam maior interação dos ani-
mais com o ambiente têm sido estudados e implementados em escala cres-
cente. O Sistema Intensivo de Suínos Criados ao Ar Livre (SISCAL) mantém os 
animais em piquetes com pastagem e abrigos móveis, permitindo que os suínos 
expressem comportamentos exploratórios, de pastejo e termorregulação mais 
naturalmente. Pesquisas indicam melhora nos indicadores comportamentais 
de bem-estar nesse modelo, com redução de comportamentos estereotipados 
e maior ocorrência de interações sociais positivas (RAMOS et al., 2024).
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Entretanto, o SISCAL apresenta desafios específicos. O controle parasitário 
demanda monitoramento constante e rodízio adequado de piquetes. O conforto 
térmico dos animais, embora favorecido pela possibilidade de escolha entre 
sol e sombra, pode ser comprometido em condições climáticas extremas sem 
o manejo adequado de abrigos. Adicionalmente, a eficiência produtiva por 
animal pode ser inferior à dos sistemas confinados, exigindo maior área por 
unidade produzida e manejo mais intensivo em mão de obra (LOSADA et al., 
2017; RAMOS et al., 2024).

Observa-se, portanto, que os sistemas de criação de suínos apresentam 
características estruturais e de manejo distintas, que influenciam simultanea-
mente a eficiência produtiva e as condições de bem-estar animal. Enquanto o 
confinamento possibilita maior controle sanitário e padronização da produção, 
também impõe limitações à expressão de comportamentos naturais. Em con-
trapartida, sistemas com acesso ao ambiente externo favorecem a ocorrência 
de comportamentos exploratórios e interações sociais, embora apresentem 
desafios relacionados ao manejo, à utilização de área e à eficiência produtiva. 
Nesse contexto, a literatura demonstra que as condições de alojamento consti-
tuem um dos principais fatores na interpretação das respostas comportamentais 
e sanitárias dos suínos em diferentes sistemas de criação (SPOOLDER et al., 
1999; LOSADA et al., 2017; RAMOS et al., 2024).

Bem-estar animal e sua relação com os sistemas de criação

A avaliação do bem-estar animal fundamenta-se no reconhecimento de que 
os animais são capazes de responder às condições impostas pelo ambiente de 
criação. Nesse contexto, o bem-estar animal consolidou-se como um campo 
científico multidimensional, relacionado à capacidade do indivíduo de se adaptar 
às condições em que vive. Segundo Broom (1991), o bem-estar corresponde 
ao estado do animal em suas tentativas de lidar com o ambiente, sendo que 
dificuldades nesse processo indicam comprometimento de suas condições 
de vida. Fraser (2008) amplia essa abordagem ao propor que a avaliação do 
bem-estar deve considerar três dimensões inter-relacionadas: o funcionamento 
biológico, o estado afetivo e a possibilidade de expressão de comportamen-
tos naturais. Na prática, esses princípios são operacionalizados por meio de 
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protocolos como o Welfare Quality®, que integram medidas baseadas nos animais 
e no ambiente (MANTECA et al., 2013).

Entre os principais indicadores comportamentais de bem-estar em suínos 
destacam-se a ocorrência de comportamentos anormais, como estereotipias, 
caracterizadas por movimentos repetitivos sem função aparente, e canibalismo, 
que indicam falhas na adaptação ao ambiente. A agressividade, especialmente 
observada na mistura de lotes, e a apatia ou letargia também sinalizam condi-
ções inadequadas. Por outro lado, a presença de comportamentos exploratórios, 
interações sociais positivas e repouso sincronizado indica melhor adaptação e 
bem-estar (MASON, 1991; D’EATH et al., 2009; RAMOS et al., 2024).

Indicadores sanitários complementam a avaliação. Lesões na pele e cau-
dofagia são frequentemente associadas à alta densidade e à falta de enriqueci-
mento ambiental. Problemas locomotores e doenças respiratórias relacionam-se 
com condições de higiene, ventilação e manejo adotados (SPOOLDER et al., 
1999). A mensuração integrada desses indicadores permite comparar diferentes 
sistemas de criação e identificar pontos críticos para intervenção.

A relação entre sistema de criação e bem-estar animal revela compromissos 
complexos entre diferentes dimensões. Os sistemas intensivos em confinamento 
destacam-se pela eficiência produtiva e controle sanitário, mas impõem as 
maiores restrições comportamentais, exigindo estratégias de mitigação como 
enriquecimento ambiental e alojamento coletivo de matrizes (SPOOLDER et al., 
1999). Os sistemas ao ar livre ou com acesso a pasto favorecem a expressão do 
comportamento natural e apresentam melhores indicadores comportamentais, 
porém demandam manejo sanitário mais rigoroso e proteção contra intempéries 
climáticas (RAMOS et al., 2024).

METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido a partir de uma análise bibliométrica, funda-
mentada nas diretrizes da declaração PRISMA 2020, proposta por Page et al. 
(2020), por meio da qual foi conduzida uma revisão sistemática. A revisão 
sistemática caracteriza-se como um método de investigação voltado a uma 
questão previamente definida, que tem como finalidade identificar, selecionar, 
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avaliar e sintetizar as evidências científicas disponíveis sobre determinado tema, 
conforme descrito por Galvão e Pereira (2014).

Estratégia de Busca

A estratégia de busca foi iniciada em janeiro de 2026, com o objetivo de 
identificar estudos científicos relevantes relacionados ao tema desta revisão 
sistemática. As buscas foram realizadas em bancos de dados eletrônicos como o 
Web of Science, Scopus, PubMed e Google Acadêmico. Nisso, foram utilizados os 
seguintes termos: swine OR pig OR sus scrofa AND animal welfare OR well-being 
and history OR evolution OR intensification OR production systems OR industria-
lization. Os termos foram combinados por meio de operadores booleanos OR e 
AND, de modo a ampliar a abrangência da busca sem comprometer a relevância 
dos estudos identificados.

Combinação de palavras-chave utilizadas nas bases de dados

Web of Science, Scopus e PubMed: ( swine OR pig OR “Sus scrofa” ) 
AND ( “animal welfare” OR “well-being” ) AND ( history OR evolution OR 
intensification OR “production systems” OR “industrialization” );

Google Acadêmico: “Bem-estar na suinocultura”, “Bem-estar animal”, 
“Evolução da suinocultura” e “Desafios do bem-estar na suinocultura”

Critérios de Elegibilidade

Os critérios de elegibilidade buscaram seguir fatores preestabelecidos, ali-
nhados aos objetivos da revisão. Foram considerados elegíveis artigos científicos 
que abordassem a suinocultura e analisassem a relação entre os sistemas de 
produção de suínos e as condições de bem-estar animal, com ênfase na evolução 
histórica dos sistemas produtivos, no processo de intensificação da atividade 
e nas mudanças associadas ao manejo, à ambiência e às práticas de criação. 

No banco de dados da Web Of Science as palavras-chave estabelecidas 
resultaram em 377 artigos, e foi observado que os resultados preliminares 
incluíam ainda outras categorias de estudos, sendo necessário delimitar a apli-
cação de filtro de período de 20 anos, de 2004 a 2024, e filtro limitando apenas 
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a área de “Veterinary Sciences” para restringir os resultados ao tema escolhido, 
resultando em 138 artigos.

Na base da Scopus, com as mesma palavras-chave, resultou em 290 artigos 
encontrados, também foi delimitando um filtro de tempo de 20 anos, mas com 
outro recorte de filtro selecionando as categorias Subject area: “Agricultural” 
and “Biological sciences” e Keyword: “Animal welfare” e “Pig”, aumentando a 
precisão da pesquisa apenas ao tema, já que inicialmente os resultados apre-
sentados incluía dados sobre uso de antibióticos, uso de suplementação, abates 
e qualidade de carcaça. Com o uso dos filtros aplicados, resultaram 159 artigos. 

Na base da PubMed o uso das palavras-chave resultou em 134 artigos. 
Foram aplicados um filtro de intervalo de tempo de 20 anos e filtro na categoria 
de Species “Other Animals”, com o objetivo de excluir estudos direcionados 
à saúde humana e restringir os resultados a pesquisas envolvendo animais. 
Após a aplicação desses filtros, os artigos selecionados apresentaram maior 
aderência ao tema do bem-estar animal em sistemas de produção de suínos. 
Resultando em 103 documentos.

Além das bases de dados indexadas, realizou-se uma busca complementar 
no Google Acadêmico para identificar estudos relevantes não contemplados 
nas demais bases. Foram utilizadas palavras-chave como “bem-estar na suino-
cultura”, “bem-estar animal”, “evolução da suinocultura” e “desafios do bem-estar 
na suinocultura”, com o objetivo de ampliar a abrangência da revisão e fortale-
cer o embasamento teórico do trabalho. Diferentemente das bases indexadas 
internacionais, nas quais foram utilizados descritores em inglês para ampliar 
a recuperação de estudos globalmente, no Google Acadêmico optou-se pelo 
uso de termos em português com o objetivo de identificar produções nacio-
nais, dissertações, teses e artigos publicados em periódicos brasileiros que, 
muitas vezes, não estão indexados nas demais bases. Essa estratégia permitiu 
ampliar a abrangência da revisão e reduzir o viés de idioma. Com isso foram 
encontrados 6 artigos.
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Seleção de Documentos

Após a etapa de busca, foi realizada a avaliação dos documentos, com o 
objetivo de atender aos critérios estabelecidos para a revisão. Foram excluídos 
os estudos que não se enquadravam no escopo da pesquisa, especialmente 
aqueles que não abordavam a suinocultura ou que não apresentavam relação 
direta com o bem-estar animal nos sistemas de produção de suínos. Também 
foram excluídos artigos em que o texto completo não estava disponível.

A extração dos dados foi realizada nas próprias plataformas de busca, no 
formato BibTeX na Web of Science e na Scopus. Já no PubMed, a extração ocorreu 
em formato CSV, podendo ser executada no Excel. No total, foram identificados 
406 documentos que consistiam em informações referentes a autores, título, 
resumo, palavras-chave, citações, contagem de citações, referências citadas, 
contagem das referências citadas, tipo de documentos, área de pesquisa, con-
tagem de uso, idioma, quantidade de acessos, afiliações e periódicos.

Após a etapa de extração, os registros obtidos foram reunidos em um único 
arquivo, utilizando o software R na versão 4.5.2 e o RStudio, possibilitando a 
organização dos dados. Nessa etapa, foram realizadas a identificação e exclusão 
de 202 documentos duplicados, resultando em 204 documentos. Os documentos 
remanescentes passaram por uma nova etapa de triagem, baseada na leitura 
dos títulos e resumos, seguida, quando necessário, da leitura do texto completo. 

Nessa fase, foram considerados elegíveis 22 documentos que apresentassem 
informações relacionadas aos sistemas de produção suinícola, à evolução ou 
intensificação da atividade e à avaliação de indicadores de bem-estar animal, 
como comportamento, saúde, estresse, densidade de alojamento, conforto tér-
mico e práticas de manejo. Em seguida, um documento foi removido, pois não 
apresentava texto disponível completo, resultando em 21 documentos legíveis. 

Análise de Dados

A análise dos dados obtidos a partir dos estudos selecionados foi reali-
zada com o auxílio do software R versão 4.5.2 e o RStudio, utilizando o pacote 
Bibliometrix, por meio da extensão da Biblioshiny. Essa ferramenta permitiu a 
importação dos arquivos e é possível fazer a conversão de dados em data frames, 
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facilitando a organização e a interpretação das informações provenientes dos 
artigos incluídos na revisão.

A escolha dessa ferramenta justifica-se por sua aplicabilidade na construção 
e visualização de redes acadêmicas, permitindo a verificação de acoplamentos 
bibliográficos, coautorias. Além disso, foi possível analisar a evolução temporal 
das publicações relacionadas ao bem-estar animal na suinocultura, bem como 
identificar os principais periódicos, autores, países e instituições envolvidos na 
produção científica sobre o tema.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Métricas reproduzidas através do Bibliometrix

No gráfico 1, é possível observar a evolução do número de publicações 
relacionadas ao tema ao longo do período analisado.

Gráfico 1 - Produção científica anual de artigos relacionados aos sistemas de produção e bem-estar 
na suinocultura entre os anos de 2010 e 2024.

Fonte: Gráfico gerado pelo Bibliometrix, 2026.

Considerando o recorte temporal de 20 anos, definido para esta revisão (2004-
2024), verifica-se com essa pesquisa que as primeiras publicações aparecem 
a partir de 2010, com 1 artigo publicado, e houve um crescimento até 2012, ano 
que apresenta o maior número de artigos publicados no intervalo considerado, 
com 4 publicações. Após esse pico inicial, ocorre uma redução acentuada na 
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produção científica nos anos de 2013, 2015, 2016, com nenhuma publicação, 
entretanto, no ano de 2014 houve apenas uma publicação, indicando uma fase 
de menor atenção da literatura ao tema. Em sequência, a partir de 2017, nota-se 
uma retomada gradual da produção científica, com novo crescimento em 2018 
com 2 publicações, seguido por oscilações moderadas nos anos 2019 e 2020, 
com 1 publicação no ano. Entre 2021 e 2024, observa-se uma estabilização do 
número de 2 publicações por ano.

Entre 2021 e 2024, observa-se uma estabilização do número de publica-
ções, sugerindo que o tema passou a ser abordado de forma mais recente 
na literatura científica. Embora a produção científica sobre o tema não seja 
linear durante o período analisado, há um interesse nos anos mais recentes, 
possivelmente associado ao fortalecimento das discussões sobre bem-estar 
animal, intensificação produtiva e exigências regulatórias e de mercado. Esse 
comportamento temporal pode estar associado ao fortalecimento das discussões 
sobre os impactos dos sistemas produtivos nas condições de bem-estar animal, 
impulsionado pela intensificação da produção e pela crescente demanda por 
sistemas mais sustentáveis e eticamente responsáveis (Lippi, 2022). Além disso, 
a ampliação do uso de protocolos padronizados de avaliação e o avanço das 
pesquisas voltadas à substituição de práticas restritivas, como o uso de celas 
individuais para fêmeas gestantes, contribuíram para o aumento do número de 
estudos nos anos mais recentes.

No Brasil, esse cenário está diretamente relacionado à publicação de nor-
mativas específicas, como a Instrução Normativa nº 113/2020 do Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, que estabelece diretrizes para a 
promoção do bem-estar na cadeia produtiva de suínos e tem impulsionado 
adequações nos sistemas de criação e novas demandas por pesquisas na 
área. Em âmbito internacional, recomendações da World Organisation for Animal 
Health (WOAH) e legislações da União Europeia, que definem padrões mínimos 
para alojamento, manejo e transporte, também têm atuado como importantes 
indutores da produção científica, ao exigir embasamento técnico-científico para 
a implementação e monitoramento dessas práticas (Lippi, 2022). Dessa forma, a 
evolução temporal com picos altos e mais recente, reforça a relevância atual do 
tema e sustenta sua inclusão como objeto de análise nesta revisão sistemática. 
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Fontes de Publicação e Afiliações

No Gráfico 2, observa-se que os artigos estão distribuídos em diferentes 
periódicos e obras científicas, em revistas especializadas nas áreas de bem-
-estar animal e produção animal, como Animal Welfare, Animals, Livestock 
Science e Advances in Pig Welfare. A presença dessas fontes evidencia que o 
tema é predominantemente tratado em periódicos técnicos e científicos conso-
lidados, voltados à ciência animal, ao bem-estar animal e às discussões sobre 
sistemas de produção.

Gráfico 2 - Periódicos com maior número de publicações em estudos relacionados aos sistemas 
de produção e ao bem-estar na suinocultura.

Fonte: Gráfico gerado pelo Bibliometrix, 2026.

Esses periódicos apresentam relevante impacto científico na área, com 
destaque para Livestock Science e Animals, que possuem fator de impacto 
superior a 1,9 e 2,0, respectivamente, enquanto Animal Welfare apresenta fator 
de impacto superior a 2,5, que possui indicadores bibliométricos expressivos e 
ampla circulação internacional, demonstrando ampla circulação internacional, 
relevância científica e rigor no processo de avaliação por pares. Além disso, no 
sistema de classificação Qualis CAPES para a área de Ciências Agrárias, esses 
periódicos situam-se predominantemente entre os estratos A1, A2 e B1, o que 
indica elevada qualidade científica das publicações e reforça que a produção 
sobre bem-estar animal em suínos tem sido veiculada em revistas de alto nível. 
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A análise das afiliações institucionais (Gráfico 3) dos estudos incluídos revela 
que a produção científica sobre bem-estar animal na suinocultura está concen-
trada em um número limitado de instituições, com destaque para universidades 
e centros de pesquisa localizados principalmente na Europa e na América Latina.

Gráfico 3 - Instituições com maior produção científica em estudos sobre sistemas de produção e 
bem-estar na suinocultura.

Fonte: Gráfico gerado pelo Bibliometrix, 2026.

Entre as afiliações mais recorrentes estão a University of Copenhagen, a 
University of Aarhus, a Central European University, a Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM) e a Universidade Federal do Piauí, indicando 
a atuação de grupos específicos de pesquisa interessados na temática. Esse 
padrão pode ser explicado por dois fatores principais. O primeiro diz respeito 
à posição de vanguarda da União Europeia nas discussões sobre bem-estar 
animal, região que há décadas conta com legislações rigorosas, forte pressão 
social e políticas públicas que fomentam a pesquisa científica voltada às con-
dições de criação e ao bem-estar dos animais de produção (MOLNÁR, 2022). 

O segundo fator está relacionado à relevância econômica e produtiva da 
suinocultura na América Latina, especialmente no Brasil e no México, que figuram 
entre os maiores produtores e exportadores mundiais de carne suína. O Brasil 
figura entre os maiores produtores mundiais e ocupa posição de destaque nas 
exportações de carne suína, sendo atualmente apontado como o terceiro maior 
exportador mundial. O México, por sua vez, apresenta expressiva produção e 
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consumo interno, além de crescente demanda por carne suína, o que também 
estimula pesquisas voltadas à eficiência produtiva, ao manejo e ao bem-estar 
animal. Nesses países, a necessidade de atender às exigências dos mercados 
internacionais, cada vez mais sensíveis às questões de bem-estar animal, tem 
impulsionado a realização de estudos que avaliem e fundamentem cientifica-
mente as práticas adotadas nos sistemas produtivos locais (DIAS et al., 2018).

Rede de colaboração 

A rede de colaboração institucional evidencia a formação de núcleos especí-
ficos de pesquisa, com destaque para a University of Copenhagen e a University 
of Aarhus, que ocupam posições centrais na rede, indicando maior volume de 
publicações e interação com outras instituições (Figura 1).

Esses centros apresentam conexões com institutos de pesquisa e uni-
versidades de diferentes países, especialmente da Europa, o que sugere que, 
com base nos resultados desta revisão sistemática, a produção científica sobre 
bem-estar animal na suinocultura está concentrada em grupos consolidados, 
com colaborações pontuais entre instituições, em vez de se estruturar como 
uma rede ampla e altamente integrada.

Figura 1 - Rede de colaboração científica entre instituições com publicações sobre sistemas de 
produção e bem-estar na suinocultura.

Fonte: Figura gerada pelo Bibliometrix, 2026.
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Além dos núcleos europeus, observa-se a presença de instituições brasilei-
ras, como a Universidade Federal do Piauí, a Universidade Federal do Ceará, a 
Universidade Federal de Goiás e a Universidade Estadual do Oeste do Paraná. 
Esse agrupamento indica colaborações predominantemente regionais, com 
menor conexão direta com os principais centros europeus, refletindo diferenças 
na organização das redes de pesquisa e na inserção internacional dos grupos 
envolvidos. A estrutura da rede reforça a ideia de que a produção científica 
sobre bem-estar animal na suinocultura ainda apresenta certo grau de frag-
mentação, com colaborações concentradas em poucos polos institucionais. 
Análise das palavras-chave.

A análise das palavras-chave dos artigos selecionados, apresentada na 
Figura 2, indica que os termos mais frequentes estão diretamente relacionados 
aos sistemas de produção suinícola e às estruturas de alojamento e aos indi-
cadores associados ao bem-estar animal..

Figura 2 - Nuvem de palavras das palavras-chave mais recorrentes em estudos sobre sistemas de 
produção e bem-estar na suinocultura.

Fonte: Figura gerada pelo Bibliometrix, 2026.

Destacam-se palavras como pig production, pig, pig farming e growing pig 
evidencia que a avaliação do bem-estar na suinocultura tem sido conduzida 
principalmente em contextos produtivos intensivos, nos quais fatores como 
densidade de alojamento, ambiente físico e manejo exercem influência direta 
sobre o comportamento e a saúde dos animais. Esse enfoque é amplamente 
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descrito na literatura, que aponta os sistemas de produção como o principal 
determinante das condições de bem-estar em suínos (SPOOLDER et al., 
1999; MOLNÁR, 2022).

A ocorrência de termos como housing systems, confinement, welfare quality 
e casual factors reforça que os estudos têm utilizado abordagens baseadas na 
avaliação das estruturas de alojamento e na mensuração de indicadores obje-
tivos de bem-estar. Protocolos padronizados, como o Welfare Quality®, foram 
desenvolvidos justamente para integrar variáveis relacionadas ao ambiente, ao 
manejo e às respostas dos animais, permitindo a comparação entre diferen-
tes sistemas de criação (MANTECA et al., 2013). Nesse contexto, a literatura 
demonstra que fatores estruturais, como disponibilidade de espaço, presença 
de substrato para exploração e qualidade da ventilação, estão diretamente 
associados à ocorrência de comportamentos anormais, lesões e alterações 
fisiológicas indicativas de estresse crônico (MASON, 1991; D’EATH et al., 2009).

Além dos aspectos produtivos e estruturais, a presença de palavras-chave 
como ethics, sentience, sustainability, consumer e health indica a ampliação do 
debate sobre o bem-estar animal para além da dimensão zootécnica. Estudos 
recentes destacam que a suinocultura moderna está inserida em um cenário no 
qual as exigências de mercado, as preocupações com a sustentabilidade dos 
sistemas produtivos e a percepção social sobre o uso dos animais influenciam 
diretamente a adoção de práticas de manejo e o desenvolvimento de novas 
tecnologias (LIPPI, 2022; DIAS et al., 2018). O reconhecimento da senciência 
animal e a incorporação de critérios éticos na produção de alimentos têm 
impulsionado a reformulação de sistemas de criação e o estabelecimento de 
normativas específicas voltadas à promoção do bem-estar.

Dessa forma, o conjunto de palavras-chave evidencia que a literatura 
científica tem abordado o bem-estar animal na suinocultura de maneira multi-
dimensional, integrando aspectos produtivos, estruturais, comportamentais e 
socioeconômicos. Esse resultado está em consonância com a evolução conceitual 
da área, na qual o bem-estar deixa de ser avaliado apenas sob a perspectiva do 
desempenho produtivo e passa a incorporar indicadores relacionados à saúde, 
ao comportamento e à interação dos sistemas de produção com as demandas 
da sociedade (FRASER, 2008; BROOM, 1991).
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Conexões entre palavras-chave, afiliações institucionais e países

A análise das conexões entre palavras-chave, afiliações institucionais e países, 
ilustrada no Gráfico 4, indica que os termos animal welfare, pig, pig production 
e confinement apresentam forte associação com instituições específicas, des-
tacando-se a University of Copenhagen, a University of Aarhus, a Universidade 
Federal do Piauí e a Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM).

Gráfico 4 - Agrupamentos de colaboração científica entre instituições que pesquisam sistemas de 
produção e bem-estar na suinocultura.

Fonte: Gráfico gerado pelo Bibliometrix, 2026.

Essas relações demonstram que os principais conceitos relacionados ao 
bem-estar animal na suinocultura são investigados por grupos de pesquisa 
bem definidos, vinculados a universidades e centros de pesquisa com atuação 
recorrente no tema.

No que se refere à distribuição geográfica, constata-se que países como 
Dinamarca, Brasil e Alemanha concentram as principais interações entre insti-
tuições e palavras-chave. Esse padrão sugere que a produção científica sobre 
bem-estar animal em sistemas de produção suinícola está associada tanto a 
países com tradição em pesquisas e regulamentações sobre bem-estar animal 
quanto àqueles com expressiva representatividade na produção e exportação 
de carne suína. Esse resultado pode ser compreendido a partir do papel desses 
países no cenário da suinocultura mundial.



142
Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiência Produtiva e Sustentabilidade

A Dinamarca e a Alemanha estão entre os principais produtores e exporta-
dores de carne suína da Europa, com sistemas altamente tecnificados e forte 
inserção em mercados internacionais, o que demanda constante desenvolvimento 
de pesquisas voltadas à eficiência produtiva e ao atendimento das exigências 
de bem-estar animal. O Brasil, por sua vez, figura entre os maiores produtores 
e exportadores mundiais de carne suína, sendo o quarto maior produtor global 
e o terceiro maior exportador mundial, o que reforça a necessidade de geração 
de conhecimento científico que subsidie a adequação dos sistemas produtivos 
às exigências dos mercados consumidores e às normativas nacionais e inter-
nacionais (ABPA, 2025; DIAS et al., 2018).

CONCLUSÃO

A produção científica sobre bem-estar animal na suinocultura tem crescido 
nos últimos anos, refletindo a preocupação crescente com os impactos dos 
sistemas de produção sobre o bem-estar dos animais. Os estudos indicam que 
sistemas menos restritivos favorecem a expressão de comportamentos naturais, 
enquanto sistemas intensivos oferecem maior eficiência produtiva, mas exigem 
estratégias de manejo para minimizar seus efeitos sobre o bem-estar. A análise 
bibliométrica permitiu identificar as principais tendências, instituições e temas 
de pesquisa, evidenciando a necessidade de conciliar produtividade, susten-
tabilidade e bem-estar animal na suinocultura moderna.
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RESUMO

A baixa qualidade extrínseca de peles caprinas disponível no Brasil tem limitado 
desempenhos mais expressivos do setor coureiro, prejudicando a capacidade do 
País em agregar valor ao produto. Logo, a qualidade deve ser tratada de forma 
ampla, com procedimentos que garantam ganhos progressivos na cadeia pro-
dutiva, do produtor rural ao empresário industrial. Nesse contexto, objetivou-se 
com o estudo determinar os tipos de defeitos que depreciam a qualidade de peles 
de caprinos abatidos no município de São Luís - MA. O estudo foi realizado em 
locais de abate de pequenos ruminantes em São Luís - MA. Os dados da pesquisa 
foram coletados por meio do levantamento de defeitos nas peles passíveis de 
visualização a olho nu e desarmado. As peles inteiras foram obtidas ao acaso e 
o julgamento realizado in loco após a etapa de esfola, com a avaliação da região 
dorso lateral das peles, pescoço e barriga. Os defeitos considerados no estudo 
foram: (i) presença de carrapatos; (ii) presença de berne; (iii) risco aberto; (iv) 
risco cicatrizado; (v) marca a ferro quente; (vi) fotossensibilização; (vii) dermatites; 
e, (viii) furos. Foram avaliados também, o comprimento (dm), a área (dm2), a 
massa (Kg) e a espessura (mm) das peles e os resultados obtidos comparados 
à International Organization for Standardization (ISO) 7482-2. Foram avaliadas 
157 peles de caprinos com a classificação delas nas categorias pequena (7,1 a 
8 dm) e muito pequena (21 a 27 dm) para os parâmetros comprimento e área, 
respectivamente. Quanto a massa, elas foram classificadas na categoria leve 
para peles in natura (1,3 a 2,0 Kg) e, quanto à espessura, elas variaram de 1-2 
mm. O número de peles classificadas como “A” foi majoritário no estudo (n= 127; 
80,90 %); já na classe B, foram enquadradas 30 peles (19,10 %), e nessa categoria 
carrapatos na barriga e risco cicatrizado fora do grupon foram evidenciados. 
Considerando em ordem decrescente a frequência dos defeitos capazes de 
discriminar as peles nas categorias “A” e “B”, citam-se: risco aberto (29,30 %), 
risco cicatrizado (9,55 %), presença de carrapatos (3,82 %) e marca a ferro quente 
(3,82 %). As peles caprinas avaliadas revelaram boa qualidade extrínseca, sendo 
possível o enquadramento em categorias quanto ao comprimento, área e massa, 
conforme aparatos regulatórios internacionais, publicações científicas nacionais 
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e exigências de curtumes brasileiros. Apesar de presentes em pequena quanti-
dade, infestações por ectoparasitas (carrapatos), riscos abertos e cicatrizados e, 
marcas a ferro quente podem interferir negativamente na qualidade das peles 
de ambas as espécies se não forem implementadas medidas de manejo pre-
ventivas nas propriedades rurais e nos abatedouros frigoríficos.

Palavras-chave: Atributos de qualidade; couro; pequenos ruminantes.
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INTRODUÇÃO

A caprinocultura é uma atividade agropecuária difundida no mundo, com 
os animais exibindo grande adaptabilidade às condições adversas e manifes-
tando habilidade para transformar material fibroso e de baixo valor nutritivo em 
alimentos de alto valor proteico, ambos os processos estão fortemente asso-
ciados à adaptação, seleção natural e, também por influência humana. Esses 
pequenos ruminantes tornaram-se cosmopolitas, habitando regiões inóspitas 
para outros animais de interesse pecuário (Jesus Júnior; Rodrigues; Moraes, 
2010; Ximenes; Cunha, 2012). Especificamente sobre os caprinos, eles podem 
ser encontrados nos cinco continentes do mundo - América, Europa, África, Ásia 
e Oceania. No entanto, é nos países em desenvolvimento que se concentra a 
maior parte da população desses animais (Santos et al., 2023).

O Brasil é o 21º produtor mundial de caprinos e a criação desses animais é 
expressiva, especialmente, na Região Nordeste do País. O Nordeste brasileiro 
detém aproximadamente 90 % dos rebanhos de caprinos (IBGE, 2024). No ano 
de 2023, o rebanho caprino brasileiro foi estimado em 12.891.493 de animais, 
crescimento acima de 4,0 % em relação ao ano de 2019 e os estados da Bahia, 
Pernambuco, Piauí e Ceará foram considerados os maiores produtores (Maga-
lhães; Holanda Filho; Martins, 2021; IBGE, 2024).

No Brasil existem diversas raças de caprinos (Moxotó, Canindé, Anglo 
Nubiana, Boer, Savana, Alpina, Toggemburg e Saanen) com aptidões produtivas, 
voltadas em maior ou menor grau à produção de carne, leite, lã e pele, conforme 
informações da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do São Francisco 
e do Parnaíba (Codevasf, 2011). Malafaia, Barcellos e Azevedo (2006) pontuam 
que o desempenho da caprinocultura no Brasil varia conforme a Região e às 
seguintes características: (i) sistemas produtivos; (ii) estabilidade nas relações 
entre produtores, abatedouros frigoríficos e distribuidores comerciais; e, (iii) 
consequente grau de especificidade dos produtos transacionados1.

1 Produtos exportados por um país, alcançando diversas nações.
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De acordo com dados do Centro de Inteligência e Mercado de Caprinos 
e Ovinos (CIM), citado pelo Canal Rural (2023), no Brasil há potencial para 
ampliação da produção de carne, leite e derivados oriundos de caprinos. Além 
dos tradicionais mercados locais da agricultura familiar que podem ser forta-
lecidos, surgem novas oportunidades como o mercado industrial, boutiques de 
produtos regionais, alta gastronomia, insumos para probióticos, nutracêuticos 
e matéria prima para confecção de produtos e acessórios derivados do couro.

Apesar de um cenário favorável, de acordo com o Ministério da Integração 
Nacional (Brasil, 2017), a oferta dos produtos da caprinocultura no Brasil não 
é qualificada, principalmente quando considerada a importância do Nordeste 
nesse segmento, conforme acima explicitado. Para Brisola (2011) e Alves e 
Souza (2015), isso ocorre, especialmente, pelo fato de os produtores não serem 
devidamente remunerados, além de serem pouco capacitados e/ou organiza-
dos (associações, cooperativas e sindicatos), não proporcionando uma oferta 
uniforme e regular dos produtos durante todo o ano.

Quanto à pele e lã, o principal destino desses co-produtos é a indústria de 
vestuários e calçados (Gomes et al., 2014; Amarilho-Silveira; Brondani; Lemes, 
2015). E as raças criadas no Brasil e envolvidas no provimento de pele são a 
Moxotó, Anglo-nubiana e animais mestiços (Codevasf, 2011; Monteiro; Brisola; 
Vieira Filho, 2021).

De acordo com Leite (2004) e Jacinto, Leite e Reis (2007), as peles brasileiras 
são de alta qualidade intrínseca, porém o manejo implementado nas propriedades 
rurais, o processo de abate dos animais e o baixo nível tecnológico empregado 
na conservação e no armazenamento, nas indústrias de beneficiamento, têm 
contribuído para a depreciação dos produtos. A pele é um importante derivado 
da caprinocultura de corte, sendo o produto com maior potencial de agregação 
de valor. Entretanto, o mercado brasileiro apresenta carência dessa matéria-
-prima em qualidade.

Para Ruppenthal (2001, p. 134), no Brasil os produtores rurais têm pouca 
consciência da importância do couro (denominação da pele após o curtimento) 
na sua atividade, por isso não há por parte deles um maior cuidado para manter a 
qualidade dessa matéria-prima. Portanto, são necessárias melhorias para elevar o 
padrão qualitativo das peles nacionais, matéria-prima para a fabricação do couro. 

https://www.embrapa.br/cim-inteligencia-e-mercado-de-caprinos-e-ovinos
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Neste contexto, considerando a atualidade e relevância do assunto, associado 
à importância da qualidade da pele de pequenos ruminantes para economia 
local e dos ganhos para produtores, indústrias frigoríficas e curtumes é que se 
realizou este projeto de iniciação científica.

OBJETIVOS

Geral

	ꞏ Determinar os tipos de defeitos que depreciam a qualidade de peles de 
caprinos abatidos no município de São Luís - MA.

Específicos

	ꞏ Estabelecer a frequência e intensidade dos defeitos extrínsecos;

	ꞏ Classificar as peles quanto ao comprimento, área, massa e espessura;

	ꞏ Caracterizar a qualidade extrínseca e identificar os principais fatores 
depreciativos.

METODOLOGIA

Local de Estudo

O estudo foi executado no município de São Luís, estado do Maranhão, 
em locais de abate de caprinos que recebem animais de todos os Municípios 
maranhenses, contemplando rebanhos mestiços com diferentes idades, pro-
cedência, sistemas de produção.

Avaliação de Peles Caprinas

A quantidade de peles de caprinos avaliadas, neste estudo, não foi calcu-
lada com base na população da espécie caprina no Estado do Maranhão, mas, 
pautada na disponibilidade de abate no município de São Luís - MA, ou seja, 
a amostra foi definida por amostragem não probabilística. As peles avaliadas 
foram provenientes de animais abatidos durante o período de Agosto de 2024 
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a Agosto de 2025, abrangendo dias de coleta aleatórios por conta da dispo-
nibilidade irregular de abates ao longo do período de realização do trabalho.

Os dados da pesquisa foram coletados durante o período seco do ano 
de 2024 e período das águas do ano de 2025 durante o período de abate dos 
animais por meio do levantamento de defeitos na pele de caprinos passíveis 
de visualização a olho nu e desarmado (sem o auxílio de qualquer objeto) por 
4 avaliadores treinados pelo orientador do trabalho, considerando a disponibi-
lidade de abate no município de São Luís – MA, como demonstrado na Figura1.

Figura 1 - Aferição de comprimento, verificação de defeitos e pesagem de pele caprina.

Fonte: Arquivo dos autores (2025).

As peles inteiras foram tomadas ao acaso, desconsiderando lotes de animais 
de origem em outros Estados da federação. O julgamento foi realizado in loco, 
após a etapa de esfola com a avaliação da região dorso lateral das peles, deno-
minada “grupon”, além do pescoço e barriga, como representado na Figura 2.



152
Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiência Produtiva e Sustentabilidade

Figura 2 - Delimitação das regiões do pescoço, grupon e barriga para a avaliação de peles caprinas 
com vistas a verificação de defeitos.

Fonte: Adaptado de Jacinto, Oliveira e Andreolla (2009).

Os defeitos considerados no estudo e suas intensidades pautaram-se nos 
trabalhos de Bezerra (2001), Jacinto, Costa e Leite (2005) e Ximenes e Cunha 
(2012), sendo: (i) carrapatos - muito, médio, pouco e sem; (ii) berne – aberto, 
cicatrizado e sem; (iii) risco aberto - muito, médio, pouco e sem; (iv) risco cica-
trizado - muito, médio, pouco e sem; (v) marca a ferro quente – muito, médio, 
pouco e sem; (vi) fotossensibilização - muito, médio, pouco e sem; (vii) dermatites 
- muito, médio, pouco e sem; e, furos - muito, médio, pouco e sem. Os defeitos 
e intensidades foram anotados em fichas de avaliação individual.

A classificação das peles foi dividida em três categorias A, B e C, o que 
representa a quantidade dos defeitos da pele, denominada de “grupon”, segundo 
Padilha (1981), da seguinte forma: (i) categoria A - ausência de defeitos signi-
ficativos; (ii) categoria B - qualidade moderada com a presença de carrapatos, 
risco cicatrizado, aberto, berne e pouco evidentes; e, (iii) categorial C - presença 
de defeitos mais expressivos ou extensos.

Foram avaliados o tamanho e espessura das peles, de acordo com a Inter-
national Organization for Standardization (ISO) 7482-2 (ISO, 2000). A medida 
de comprimento (dm) da pele foi obtida da base da cauda até o final do pes-
coço; da área (dm2), por meio da distância entre a linha média dorsal e a linha 
ventral (Figura 3); da espessura, foi medida em milímetros com o auxílio de 
paquímetro analógico, medindo os dois lados do grupon, visto que é a região 
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mais valorizada da pele. O tamanho das peles foi classificado conforme discri-
minado na Tabela 1. Já a espessura, foi medida em milímetros com o auxílio de 
paquímetro analógico.

Figura 3 - Modelo para aferição de medidas de comprimento (1) e área (2) em peles caprinas.

Fonte: ISO 7482-2 (2000).

Tabela 1 - Classificação das Peles caprinas conforme a ISO 7482-2 para os parâmetros comprimento 
e área.

Categoria Comprimento (dm) Área (dm2)

Muito pequena (SS) 6,1 - 7,0 21 - 27

Pequena (S) 7,1 - 8,0 28 - 36

Média (M) 8,1 - 9,0 37 - 45

Grande (G) 9,1 - 10,0 46 - 54

Extra grande (EL) ≥ 10,1 ≥ 55

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Foi avaliado, também, a massa das peles, de acordo com a International 
Organization for Standardization (ISO) 7482-2 (ISO, 2000). A medida de massa 
(Kg) foi obtida por meio da pesagem em balança tipo guincho ou tipo plataforma 
conforme a disponibilidade durante as coletas.

Análise dos Dados

Os dados obtidos foram tabulados e analisados por meio de tabelas de 
frequência, média e desvio padrão com a utilização do software Minitab. Para 
o enquadramento das peles caprinas em categorias considerou-se a Instrução 
Normativa (IN) nº 12, de 18 de dezembro de 2002, com adaptações para este 
estudo. A IN citada estabeleceu os critérios de classificação do couro bovino 
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conforme os defeitos presentes na pele do animal, assim como o local onde 
o técnico deve se posicionar para fazer a avaliação (Brasil, 2002) e o trabalho 
de Jacinto, Costa e Leite (2005) com a temática produção de peles e couros 
caprinos e ovinos.

RESULTADOS

Foram avaliadas 157 peles de caprinos registrando-se o comprimento, a 
área, a massa (Tabela 2) e a espessura delas.

Tabela 2 - Avaliação de peles caprinas fundamentada no comprimento (dm), área (dm2) e massa (Kg).

Peles In Natura

Peles Comprimento (dm) Área (dm2) Massa Total (Kg)

Caprinas
(n= 157)

Min. Máx. Média +DP Min. Máx. Média +DP Min. Máx. Média +DP

6,5 11 8,00 + 1,05 19,36 46,24 25 + 10,10 1,050 3,550 1,60 + 0,65

Onde: Min= peso mínimo; Máx= peso máximo; DP= desvio padrão.

Considerando os valores médios obtidos e avaliados com base na ISO 7482-2 
(ISO, 2000) para peles in natura, constata-se que as peles foram enquadradas 
nas categorias pequena (7,1 a 8 dm) e muito pequena (21 a 27 dm), de acordo 
com o parâmetro de comprimento (Tabela 1). Quanto a massa, as peles avaliadas 
foram classificadas na categoria leve (1,3 a 2,0 Kg), para peles in natura (Tabela 1). 

Quanto à avaliação do parâmetro espessura, as peles de caprinos variaram 
de 1-2 mm, valores semelhantes aos apresentados por Giacomolli (2014) para 
caprinos e ovinos. Bezerra (2001) cita que a espessura da pele é um dos aspectos 
mais valorizado pelos curtumes brasileiros.

Para Jacinto, Reis e Vargas Júnior (2007), a qualidade é fator determinante 
na classificação da pele e na estratificação do preço do couro wet blue2 e do 

2 Refere-se à pele que sofreu o primeiro processo de transformação no curtume, por meio de um “banho” de 
cromo, que a deixa molhada e com tom azulado (BNDS, 2006).
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couro acabado3. Porém, há uma tendência dos curtumes venderem os couros 
em função de duas classificações: (i) única e econômica; e, (ii) dois tamanhos - 
pequeno e grande. Quanto à esta última classificação, 96,18 % (n= 151/157) das 
peles de caprinos estariam em conformidade com o requerido pelos curtumes 
brasileiros para o quesito comprimento.

Com a avaliação das Guias de Trânsito Animal (GTAs) disponibilizadas nos 
locais de abate de caprinos, constatou-se que as peles avaliadas eram oriundas 
de animais mestiços, idade média de 24 meses, ambos os sexos e categorias. 
Importante mencionar que de acordo com Bezerra (2001), animais mais jovens 
apresentam peles menos espessas e mais valorizadas quando comparadas às 
peles de animais adultos.

Os defeitos identificados nas peles avaliadas estão sumarizados na Tabela 
3. Com base nos dados coletados constatou-se a boa qualidade das peles de 
caprinos abatidos no município de São Luís - MA, sem a identificação de berne, 
fotossensibilização, dermatites e furos. Esses resultados diferem de trabalhos já 
realizados para a avaliação de peles bovinas, em que eles comprovam a baixa 
qualidade desse coproduto (Gomes, 2002; Medeiros, 2002; Pereira et al., 2007; 
Jacinto; Oliveira; Andreolla, 2009).

Tabela 3 - Intensidade e frequência de defeitos em peles in natura de caprinos, em função de 
diferentes causas e classes qualitativas (A, B ou C).

Tipo de Defeito Intensidade
Classes

Total Frequência (%)
A B C

Carrapato

Sem 127 24 0 151 96,18

Muito 0 0 0 0 0

Médio 0 0 0 0 0

Pouco 0 6 0 6 3,82

Berne

Sem 127 30 0 157 100

Aberto 0 0 0 0 0

Cicatrizado 0 0 0 0 0

3	 Couro com as características finais agregadas, estando pronto para a produção de diferentes produtos 
(calçados, bolsas, móveis etc.) (Leather Naturally, 2023). 
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Tipo de Defeito Intensidade
Classes

Total Frequência (%)
A B C

Risco Aberto

Sem 110 0 0 110 70,06

Muito 0 0 0 0

Médio 17 29 0 46 29,30

Pouco 0 1 0 1 0,64

Risco cicatrizado

Sem 118 24 0 142 90,45

Muito 0 0 0 0 0

Médio 0 0 0 0 0

Pouco 9 6 0 15 9,55

Marca a ferro quente

Sem 127 24 0 151 96,18

Muito 0 6 0 6 3,82

Médio 0 0 0 0 0

Pouco 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

DISCUSSÃO

A qualidade extrínseca das peles constitui um dos principais fatores determi-
nantes para sua valorização comercial, uma vez que defeitos adquiridos durante 
a criação, transporte, abate e conservação comprometem o rendimento industrial 
e reduzem a competitividade do couro natural frente aos materiais sintéticos 
(França; Leite; Prasad, 2007; Jacinto, 2003). Nesse contexto, a predominância 
de peles classificadas na categoria A (80,90%) observada neste estudo indica 
que, de modo geral, os animais abatidos em São Luís apresentaram bom padrão 
de qualidade extrínseca. Entretanto, esse resultado deve ser interpretado com 
cautela, pois 19,10% das peles foram enquadradas na categoria B e 29,30% 
apresentaram riscos abertos, evidenciando que ainda existem falhas de manejo 
e de processamento capazes de depreciar a matéria-prima.

Segundo Jacinto (2003), a qualidade da pele é definida ao longo de toda a 
cadeia produtiva, sendo influenciada tanto pelas condições de criação quanto 
pelas etapas de abate, esfola e conservação. Os resultados obtidos corroboram 
essa afirmação, uma vez que a ausência de defeitos como berne, dermatites, 
fotossensibilização e furos sugere condições sanitárias satisfatórias dos ani-
mais avaliados, enquanto a elevada frequência de riscos abertos indica que 
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parte das perdas pode estar associada às etapas finais da cadeia produtiva, 
especialmente durante a esfola.

O principal defeito identificado foi o risco aberto, presente em 29,30% das 
peles, seguido pelos riscos cicatrizados (9,55%), carrapatos (3,82%) e marca 
a ferro quente (3,82%). Embora a maioria das peles tenha sido enquadrada na 
categoria A, a elevada frequência de riscos abertos demonstra que esse defeito 
representa o principal fator limitante para a valorização das peles produzidas 
na região, mesmo sendo pouco evidenciados (Figura 4).

Figura 4 - Pele caprina classificada na categoria “A” quanto a defeitos extrínsecos e intensidades 
de defeitos.

Fonte: Arquivo dos autores.

A infestação por carrapatos foi observada em apenas 3,82% das peles, 
sempre com baixa intensidade e restrita à região ventral. Esse resultado difere 
parcialmente do cenário descrito por Jacinto, Costa e Leite (2005), que apontam 
os ectoparasitas como importantes agentes depreciadores da qualidade das 
peles de pequenos ruminantes no Nordeste brasileiro. A baixa frequência obser-
vada neste estudo sugere que os rebanhos avaliados apresentavam adequado 
controle sanitário ou reduzida pressão parasitária no período das coletas. Apesar 
disso, mesmo lesões discretas provocadas por carrapatos podem comprometer 
a “flor” do couro, tornando-se mais evidentes após o curtimento e reduzindo a 
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resistência mecânica e o valor comercial do produto acabado, conforme descrito 
por Gomes (2002), Jacinto e Pereira (2004) e Jacinto et al. (2012).

Outro aspecto relevante foi a ausência de berne, dermatites, fotossensibi-
lização e furos em todas as peles avaliadas. Esses resultados indicam que tais 
enfermidades ou lesões não constituíram fatores limitantes para a qualidade das 
peles analisadas, diferentemente do observado em outros estudos conduzidos 
com peles de ruminantes, nos quais alterações dermatológicas e ectoparasi-
toses representam causas frequentes de condenação ou desvalorização da 
matéria-prima (Gomes, 2002; Medeiros, 2002; Pereira et al., 2007). Assim, os 
defeitos identificados neste trabalho estiveram relacionados predominantemente 
a lesões mecânicas e não a problemas sanitários.

Embora a marca a ferro quente tenha sido observada em apenas 3,82% das 
peles, sua ocorrência merece atenção, pois esse tipo de lesão provoca dano 
permanente à derme e compromete áreas nobres do couro. Oliveira (2013) des-
taca que defeitos que atingem a superfície ou as fibras de colágeno restringem 
a utilização do couro na fabricação de produtos de maior valor agregado, como 
calçados, estofamentos e artigos de selaria. Dessa forma, mesmo defeitos pouco 
frequentes podem reduzir significativamente o aproveitamento industrial da pele. 

Os resultados obtidos reforçam que a melhoria da qualidade extrínseca 
das peles depende de ações integradas em toda a cadeia produtiva. Conforme 
destacado por Jacinto, Costa e Leite (2005) e Jacinto et al. (2007), a adoção de 
boas práticas de manejo sanitário, adequação das instalações, capacitação dos 
responsáveis pela esfola, conservação adequada das peles e fortalecimento da 
assistência técnica constituem estratégias fundamentais para reduzir perdas 
econômicas e aumentar a competitividade do setor coureiro. Considerando que 
a maior parte das peles avaliadas apresentou boa classificação, mas que os 
riscos abertos permaneceram como o principal defeito observado, conclui-se 
que investimentos direcionados principalmente à etapa de abate e ao manejo 
pré-abate possuem elevado potencial para elevar a qualidade da matéria-prima 
produzida no município de São Luís - MA.
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RESUMO

A pecuária de precisão tem se destacado como uma ferramenta estratégica 
para modernizar o manejo reprodutivo e sanitário dos rebanhos, especialmente 
em sistemas leiteiros. Por meio da Internet das Coisas, sensores inteligentes, 
colares, brincos eletrônicos, acelerômetros, câmeras e sistemas automatizados 
permitem o monitoramento contínuo de variáveis como atividade, ruminação, 
temperatura, locomoção, produção de leite e comportamento animal. Essas 
tecnologias contribuem para a detecção mais eficiente do cio, auxiliando na 
definição do momento adequado para a inseminação artificial e reduzindo 
falhas da observação visual. Além disso, favorecem a identificação precoce 
de distúrbios metabólicos, mastite, metrite, claudicação e alterações no pós-
-parto. A inteligência artificial amplia esse potencial ao transformar grandes 
volumes de dados em alertas e recomendações práticas. Contudo, desafios 
como custo, conectividade, capacitação e interpretação dos dados ainda limitam 
sua adoção no campo.

Palavras-chave: pecuária de precisão; internet das coisas; sensores vestíveis; 
detecção de cio; inteligência artificial.
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INTRODUÇÃO

A produção animal vem passando por um processo crescente de moder-
nização, impulsionado pela necessidade de aumentar a eficiência produtiva, 
melhorar os índices reprodutivos, reduzir perdas econômicas e garantir melhores 
condições de saúde e bem-estar aos animais. De acordo com Lovarelli et al. 
(2020), a pecuária de precisão apresenta potencial para auxiliar o monitoramento 
dos animais, favorecer intervenções mais rápidas e apoiar a tomada de decisão 
dentro dos sistemas produtivos. Diferentemente dos métodos tradicionais, que 
dependem principalmente da observação visual do produtor, as tecnologias 
digitais permitem acompanhar o comportamento e o estado fisiológico dos 
animais de forma contínua e individualizada. A detecção de cio é um dos pontos 
mais importantes para a eficiência reprodutiva, pois influencia diretamente o 
momento da inseminação artificial, a taxa de prenhez e o intervalo entre partos, 
mas a observação visual pode falhar quando os sinais são pouco evidentes ou 
quando o rebanho é grande. Segundo Benaissa et al. (2020), por isso produto-
res têm utilizado cada vez mais sistemas automatizados com acelerômetros, 
pedômetros, sensores de pressão e termômetros para auxiliar na detecção de 
cio e de parto em vacas leiteiras.

Além da reprodução, o monitoramento da saúde animal também tem sido 
uma das principais áreas beneficiadas pelo avanço tecnológico, já que muitas 
enfermidades e distúrbios metabólicos apresentam alterações comportamentais 
antes que os sinais clínicos se tornem visíveis. Segundo Steensels et al. (2017), 
variáveis como duração da ruminação, atividade e produção de leite podem 
auxiliar na identificação precoce de problemas de saúde no pós-parto, incluindo 
cetose e metrite. Entre as principais tecnologias utilizadas destacam-se os 
colares inteligentes, brincos eletrônicos, pedômetros, bolus ruminais, câmeras, 
termografia infravermelha e plataformas digitais de gestão, todos associados 
ao conceito de Internet das Coisas. De acordo com Tangorra et al. (2024), a 
integração entre sensores, computação em nuvem e aprendizado de máquina 
possibilita o monitoramento individual dos animais em tempo real e favorece 
decisões baseadas em dados, gerando alertas automáticos sobre cio, doenças 
e desempenho produtivo.
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A utilização dessas ferramentas representa uma mudança importante na 
forma de conduzir o manejo animal: o produtor deixa de depender apenas da 
percepção visual e passa a contar com dados objetivos, contínuos e organizados. 
Entretanto, apesar dos benefícios, a adoção dessas tecnologias ainda enfrenta 
desafios, como custo de aquisição, necessidade de conectividade no meio rural, 
manutenção dos equipamentos e capacitação dos usuários. No Brasil, Silvi et al. 
(2021) observaram que fatores como suporte técnico disponível, retorno sobre 
o investimento, facilidade de uso e compatibilidade com softwares de gestão 
influenciam diretamente a adoção de tecnologias de precisão em propriedades 
leiteiras. Para organizar essa discussão, o capítulo está estruturado em cinco 
eixos temáticos: manejo reprodutivo, monitoramento da saúde e do bem-estar, 
inteligência artificial, cenário de adoção no Brasil e, por fim, uma síntese inte-
gradora dos principais achados (Figura 1).

Figura 1 - Eixos temáticos que estruturam a aplicação da pecuária de precisão em sistemas leiteiros.

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

MANEJO REPRODUTIVO

A validação científica dos sensores comerciais acompanha o ritmo de 
lançamento de novas tecnologias? 

A tecnologia não deve ser compreendida apenas como a inserção de sen-
sores no rebanho, mas como uma nova forma de gestão produtiva, na qual 
informações sobre comportamento, saúde, reprodução, ambiente e desempenho 
passam a ser integradas ao planejamento da propriedade. Essa constatação é 
reforçada por Stygar et al. (2021), que, ao realizarem uma revisão sistemática 
sobre tecnologias validadas para bovinos leiteiros, identificaram que apenas 18 
sensores comercialmente disponíveis apresentavam validação externa, diante 



165
ISBN 978-65-6155-214-1 - Vol. 1 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

de 129 tecnologias encontradas no mercado, correspondendo a aproximada-
mente 14%. Esse resultado evidencia que a eficiência da pecuária de precisão 
depende não apenas da disponibilidade de equipamentos, mas principalmente 
da validação científica dos dados gerados e da capacidade de transformar essas 
informações em decisões práticas no manejo do rebanho.

Como sensores de atividade auxiliam na detecção do cio? 

A partir dessa perspectiva, uma das aplicações mais relevantes da pecuária 
de precisão ocorre no manejo reprodutivo, especialmente na detecção de cio, 
pois essa etapa interfere diretamente no momento da inseminação artificial, 
na taxa de prenhez, no intervalo entre partos e na eficiência econômica da 
atividade. A observação visual, embora ainda importante, pode apresentar 
falhas em rebanhos maiores, sistemas intensivos ou em fêmeas que expressam 
sinais discretos de estro. Nesse contexto, sensores de atividade, acelerômetros, 
pedômetros e sistemas de localização permitem identificar alterações compor-
tamentais associadas ao cio, como aumento da movimentação, mudanças no 
repouso, alterações na ruminação e maior interação entre animais. Schweinzer 
et al. (2019), ao avaliarem um acelerômetro auricular tridimensional em vacas 
leiteiras mantidas em sistema indoor, observaram sensibilidade de 97% na 
detecção de eventos de estro. Esse resultado demonstra que sensores bem 
validados podem aumentar a precisão da identificação do cio e reduzir perdas 
reprodutivas associadas à falha de observação visual, principalmente em pro-
priedades nas quais o acompanhamento contínuo dos animais é limitado pela 
mão de obra ou pelo tamanho do rebanho.

Sensores combinados aumentam a precisão na detecção de cio e de 
parto? 

Em estudo com vacas Holandesas, Benaissa et al. (2020) combinaram acele-
rômetros instalados no pescoço e na perna com sensores de localização interna 
para detectar cio e parto, mostrando que a associação de diferentes sensores 
pode gerar um sistema multifuncional de monitoramento reprodutivo. Para a 
detecção de cio em janelas de 8 a 24 horas antes da inseminação artificial, os 
sensores apresentaram precisão entre 86% e 89% e sensibilidade entre 73% 
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e 77%; quando a localização foi combinada com acelerômetros de pescoço ou 
de perna, a sensibilidade aumentou para até 91%, reforçando que a fusão de 
dados tende a ser superior ao uso de um único sensor.

Por outro lado, o mesmo estudo mostrou que a precisão diminui quando se 
tenta detectar eventos muito próximos do momento de ocorrência: em janelas 
curtas de 2 a 4 horas, o uso de apenas um sensor reduziu a precisão para 55% 
a 65% e a sensibilidade para 42% a 62%, enquanto a combinação de sensores 
elevou a precisão para 72% a 87% e a sensibilidade para 63% a 85%. Isso reforça 
que sensores não são infalíveis, mas sua eficiência melhora quando várias 
informações são analisadas em conjunto, o que torna a pecuária de precisão 
um sistema de apoio à decisão, e não uma ferramenta isolada capaz de eliminar 
a necessidade de interpretação técnica.

Sensores acoplados ao brinco são eficientes para a detecção de cio 
em grandes rebanhos? 

Retomando o manejo reprodutivo, outro resultado bastante relevante para 
a detecção de cio foi observado por Schweinzer et al. (2019), que avaliaram 
um acelerômetro tridimensional acoplado ao brinco de vacas leiteiras alojadas 
em sistema indoor. O estudo utilizou 579 eventos de cio de vacas multíparas e 
comparou os eventos registrados no manejo reprodutivo com os alertas gera-
dos pelo sistema. Na análise retrospectiva, o equipamento apresentou 97% de 
sensibilidade e 98% de especificidade para detecção de cio. Além disso, para 
263 eventos registrados, o sistema apresentou 96% de valor preditivo positivo, 
94% de valor preditivo negativo, 96% de acurácia e apenas 2% de taxa de erro. 
Esses resultados reforçam que sensores de atividade instalados em brincos 
podem ser ferramentas eficientes para reduzir falhas na observação visual do 
cio, principalmente em propriedades com maior número de animais.

É possível determinar o momento ideal para a inseminação artificial 
usando sensores? 

Álvarez et al. (2025) reforçam essa aplicação ao avaliarem um colar comer-
cial com acelerômetro em 47 vacas Holandesas, utilizando ultrassonografia 
como método de referência para confirmar o cio. Das 33 vacas diagnosticadas 
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em cio pela ultrassonografia, 30 foram corretamente detectadas pelo sistema, 
resultando em 90,90% de sensibilidade, 100% de especificidade e 93,62% de 
acurácia. Além disso, o estudo indicou uma janela ótima para inseminação 
artificial entre 11,4 e 15,5 horas após o início do cio, com recomendação média 
de 13,5 horas. Esse resultado é bastante relevante, pois mostra que a tecnologia 
não apenas identifica o cio, mas também pode auxiliar na definição do melhor 
momento para a inseminação, tornando o manejo reprodutivo mais preciso e 
menos dependente de observações pontuais.

Os dados de Álvarez et al. (2025) também reforçam a importância de associar 
sensores comportamentais com parâmetros fisiológicos. O estudo observou 
duração média de cio de 11,90 ± 4,34 horas, pico de intensidade comportamental 
em torno de 6,27 ± 4,05 horas após o início do cio e alterações no fluxo sanguíneo 
folicular nas 48 horas anteriores à ovulação. Esses achados são importantes 
porque mostram que a manifestação do cio é dinâmica e pode variar ao longo 
do tempo, exigindo sistemas capazes de monitorar continuamente o animal. 
Assim, sensores com leitura em tempo real podem oferecer vantagem sobre 
observações pontuais realizadas apenas em determinados horários do dia, 
principalmente em vacas que expressam sinais de estro de forma mais discreta 
ou por menor período.

Sensores de atividade também conseguem prever o momento do 
parto? 

Além da detecção de cio, os sensores também apresentaram resultados 
expressivos na previsão de parto, reforçando sua utilidade no acompanhamento 
reprodutivo de vacas leiteiras. Borchers et al. (2017) avaliaram 20 vacas primíparas 
e 33 multíparas utilizando monitores automatizados de atividade, tempo deitada 
e ruminação. Os autores observaram mudanças comportamentais nos 14 dias 
anteriores ao parto, sendo que os valores mais extremos ocorreram nas últimas 
24 horas. Quando utilizaram redes neurais combinando variáveis das tecnologias 
avaliadas, o modelo atingiu 100% de sensibilidade e 86,8% de especificidade 
na análise diária. Já na identificação de períodos de 2 horas dentro das 8 horas 
anteriores ao parto, o modelo apresentou 82,8% de sensibilidade e 80,4% de 
especificidade. Esses resultados demonstram que alterações comportamentais 
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podem antecipar eventos fisiológicos importantes, permitindo maior atenção 
ao período periparto.

SAÚDE ANIMAL

Como os sensores auxiliam na detecção geral de distúrbios 
metabólicos? 

De forma geral, sensores de ruminação e de atividade também têm se mos-
trado úteis para antecipar distúrbios metabólicos, digestivos e infecciosos no 
período pós-parto, fase em que as vacas estão mais suscetíveis a esse tipo de 
problema. Steensels et al. (2017) avaliaram 300 vacas saudáveis e 403 doentes e 
observaram queda na ruminação, na atividade e na produção de leite já alguns 
dias antes do diagnóstico clínico, com diferenças de até 5,6 kg de leite por dia 
em relação aos animais saudáveis. Stangaferro et al. (2016) avaliaram um sistema 
semelhante em 1.121 vacas Holandesas e obtiveram sensibilidade de 98% para 
deslocamento de abomaso, 91% para cetose e 89% para indigestão, com aler-
tas surgindo, em média, entre 1,6 e 3 dias antes do diagnóstico clínico. Paudyal 
et al. (2018), por sua vez, mostraram que a ruminação é um bom indicador geral 
de risco sanitário, mas com sensibilidade variável conforme a doença, de 42% 
para distúrbios digestivos a até 100% para hipocalcemia clínica. Em conjunto, 
esses estudos reforçam que a queda na ruminação e na atividade funciona 
como um sinal precoce e relativamente confiável de desequilíbrio metabólico, 
ainda que sua interpretação deva sempre considerar o tipo de distúrbio e o 
contexto clínico do animal.

Como os sensores auxiliam no controle de qualidade e na detecção de 
mastite e metrite? 

No que se refere ao controle de qualidade do leite e à sanidade do úbere, 
sistemas automatizados de ordenha e de monitoramento também têm sido 
empregados na detecção de mastite e de metrite, embora com desempenho 
variável conforme o agente causador e a gravidade do quadro clínico. Stanga-
ferro et al. (2016) verificaram sensibilidade de 80,7% para mastite causada por 
Escherichia coli, mas de apenas 45% a 48% para mastites causadas por bac-
térias Gram-positivas, e sensibilidade de 55% a 78% para metrite, a depender 
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de sua associação com outros distúrbios. Bausewein et al. (2022), ao avaliarem 
sistemas automáticos de ordenha em 114 fazendas leiteiras da Baviera, tota-
lizando mais de 7 mil vacas, encontraram sensibilidade entre 61,4% e 78,2% 
e especificidade entre 79,2% e 92,2% para mastite clínica, sem que nenhum 
sistema alcançasse o limite mínimo desejável de 99% de especificidade. Já Tian 
et al. (2024), ao desenvolverem modelos preditivos com dados de atividade, 
ruminação, produção e condutividade elétrica do leite de quase 2.600 vacas, 
observaram que animais de maior produção tendem a ser mais suscetíveis à 
mastite. Na prática, esses resultados mostram que os sensores de ordenha 
automática funcionam bem como ferramentas de triagem, mas ainda geram 
falsos positivos suficientes para exigir confirmação clínica antes de qualquer 
decisão de descarte de leite ou tratamento.

Câmeras conseguem substituir a avaliação visual do escore de 
condição corporal? 

Além da mastite, o escore de condição corporal também pode ser monitorado 
por tecnologias automatizadas, permitindo acompanhar alterações nutricionais e 
metabólicas de forma mais precisa. Na avaliação do escore de condição corporal, 
Albornoz et al. (2022) compararam o método visual com um sistema automa-
tizado de câmera tridimensional em 32 vacas Holandesas multíparas no início 
da lactação. As vacas foram avaliadas visualmente por três avaliadores treina-
dos uma vez por semana, enquanto a câmera registrou medições automáticas 
duas vezes ao dia por pelo menos sete semanas consecutivas. Os resultados 
mostraram que a sensibilidade para detectar mudanças no escore foi de 1,7 
no método visual, 3,6 com os dados brutos da câmera e 6,2 após refinamento 
dos dados. Isso indica que a câmera foi mais sensível para detectar mudanças 
corporais ao longo do tempo do que a avaliação visual semanal.

O mesmo estudo de Albornoz et al. (2022) mostrou uma diferença prática 
ainda mais clara: considerando uma redução aproximada de 0,2 ponto de escore 
corporal por mês, o método visual levaria cerca de 44 dias para detectar essa 
mudança, enquanto a câmera com dados brutos levaria 21 dias e a câmera 
com dados refinados apenas 12 dias. Esse resultado é muito forte para discu-
tir manejo nutricional e saúde metabólica, pois vacas que perdem condição 



170
Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiência Produtiva e Sustentabilidade

corporal rapidamente no início da lactação podem apresentar maior risco de 
problemas reprodutivos, metabólicos e produtivos. Assim, câmeras de escore 
corporal podem antecipar ajustes de dieta e manejo antes que a perda corporal 
seja percebida visualmente, contribuindo para decisões mais rápidas durante 
uma fase crítica da lactação.

Por que a identificação individual correta dos animais é essencial para 
sistemas automatizados? 

A aplicação de câmeras também tem avançado para outras finalidades, 
como identificação individual, avaliação locomotora e análise automatizada do 
bem-estar. Na área de visão computacional, Swartz et al. (2024) avaliaram a 
confiabilidade de identificação individual de vacas por uma tecnologia baseada 
em câmeras voltada à avaliação de claudicação e escore corporal. O sistema 
apresentou 98,9% de acurácia na identificação dos animais, e 84% das vacas 
foram reconhecidas após 4 a 11 dias de exposição à câmera. Esse tipo de resul-
tado é relevante porque a identificação correta é uma etapa essencial para 
qualquer sistema automatizado: de nada adianta detectar claudicação, escore 
corporal ou comportamento se o sistema não consegue associar a informação 
ao animal correto.

Visão computacional pode detectar claudicação sem contato direto 
com o animal? 

Nesse contexto, a detecção de claudicação se destaca como uma das apli-
cações mais promissoras da visão computacional, por envolver um problema 
sanitário e de bem-estar frequentemente subdiagnosticado. Li et al. (2024) 
desenvolveram um sistema baseado em segmentação de instância e aprendi-
zado profundo, utilizando vídeos para extrair características do pescoço, dorso e 
marcha das vacas. Para testar o modelo, os autores utilizaram 246 vídeos, sendo 
172 para treinamento e 74 para teste. O sistema alcançou 98,65% de acurácia 
na detecção de claudicação, demonstrando o potencial da visão computacional 
para identificar alterações locomotoras sem contato direto com o animal. Esse 
resultado é promissor porque a claudicação muitas vezes é percebida tardiamente 
pelo manejo visual, quando já há dor, redução de produção, piora reprodutiva 
e comprometimento do bem-estar. Resultados semelhantes foram observados 



171
ISBN 978-65-6155-214-1 - Vol. 1 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

por Myint et al. (2024) em um sistema de detecção de claudicação em tempo 
real: o módulo de detecção baseado em rede neural profunda alcançou 98,98% 
de acurácia, enquanto o módulo de rastreamento atingiu 99,50%, mostrando 
que câmeras associadas a algoritmos de inteligência artificial podem localizar 
o animal na imagem e acompanhar sua movimentação ao longo do tempo.

Apesar do alto desempenho, é importante considerar que resultados obtidos 
em ambiente experimental ou com banco de vídeos controlado podem não se 
repetir integralmente em fazendas comerciais, já que luz, sujeira, ângulo da 
câmera, piso e movimentação de vários animais podem reduzir a eficiência dos 
modelos. Mesmo assim, a tendência é clara: no futuro, parte do monitoramento 
de claudicação e de bem-estar poderá ser feita por câmeras e inteligência 
artificial, reduzindo a dependência da avaliação visual subjetiva e ampliando a 
capacidade de acompanhamento individual dos animais.

O monitoramento automatizado muda a rotina sanitária da 
propriedade? 

Esse resultado reforça que a doença frequentemente começa de forma 
silenciosa, alterando comportamento e produção antes que o produtor perceba 
visualmente. Isso é bastante relevante: a queda de ruminação, a redução de 
atividade e a diminuição da produção de leite podem funcionar como sinais 
indiretos de desequilíbrio fisiológico. Em sistemas leiteiros intensivos, onde 
cada dia de queda produtiva representa perda econômica, a capacidade de 
antecipar problemas pode ter impacto direto na rentabilidade e no bem-estar 
animal. Assim, o monitoramento automatizado não elimina a necessidade de 
avaliação clínica, mas permite que ela seja direcionada de forma mais rápida 
aos animais com maior risco.

A comparação entre monitoramento automatizado e observação visual tam-
bém traz resultados importantes, principalmente por mostrar como os sensores 
podem modificar a rotina sanitária da propriedade. Rial et al. (2024) conduziram 
um estudo com 1.204 vacas Holandesas, divididas em grupo de observação 
visual e grupo com monitoramento automatizado por sensores. No grupo com 
sensores, as vacas eram examinadas quando apresentavam índice de saúde 
menor que 86, ruminação diária inferior a 250 minutos ou queda superior a 20% 
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na produção diária de leite. O estudo observou que o monitoramento automati-
zado aumentou o número de exames clínicos, diagnósticos e tratamentos, além 
de estar associado a maior produção de leite acumulada entre 2 e 21 dias em 
lactação e menor saída do rebanho até 21 dias em lactação.

Esse resultado mostra que os sensores podem aumentar a intensidade do 
monitoramento sanitário. Em outras palavras, o sistema faz com que mais vacas 
suspeitas sejam avaliadas, o que pode aumentar a chance de diagnóstico pre-
coce. Porém, isso também exige organização da propriedade, pois mais alertas 
podem significar mais trabalho de checagem. Portanto, a tecnologia melhora 
o rastreamento dos animais em risco, mas a fazenda precisa ter rotina, mão de 
obra treinada e critérios técnicos para decidir quando tratar, quando observar 
e quando descartar um alerta sem relevância clínica.

Tabela 1 - Síntese de estudos internacionais sobre sensores aplicados à pecuária leiteira de precisão.

Estudo Tecnologia Principal achado

Schweinzer et al. (2019) Acelerômetro no brinco 97% sensib. / 98% espec. (cio)

Álvarez et al. (2025) Colar com acelerômetro 90,9% sensib. / 100% espec. (cio)

Borchers et al. (2017) Atividade, repouso e ruminação 100% sensib. / 86,8% espec. (parto)

Stangaferro et al. (2016) Ruminação e atividade 89-98% sensib. (distúrbios meta-
bólicos)

Bausewein et al. (2022) Ordenha automática 61,4-78,2% sensib. (mastite)

Piette et al. (2020) Sistema automatizado individual 82% acurácia (claudicação)

Li et al. (2024) Visão computacional 98,65% acurácia (claudicação)

Myint et al. (2024) Rede neural profunda (vídeo) 98,98% acurácia (claudicação)

Fonte: elaborado pelos autores (2026), com base nos estudos citados.

BEM-ESTAR ANIMAL

A pecuária de precisão também contribui para o bem-estar animal? 

De forma complementar ao monitoramento sanitário, outro ponto rele-
vante é que a pecuária de precisão não contribui apenas para produtividade, 
mas também para o bem-estar animal. Tecnologias baseadas em sensores, 
câmeras, termografia e análise automatizada podem auxiliar na identificação 
de claudicação, mastite, alterações de condição corporal e sinais de descon-
forto. Esses problemas afetam diretamente a saúde, a longevidade produtiva e 
a qualidade de vida dos animais. Piette et al. (2020), ao avaliarem um sistema 
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automatizado individualizado para detecção de claudicação em vacas leitei-
ras, observaram acurácia de 82% na identificação dos animais afetados. Esse 
resultado demonstra que ferramentas de monitoramento automatizado podem 
auxiliar na identificação mais objetiva de alterações locomotoras, favorecendo 
intervenções mais precoces e reduzindo o tempo entre o início do problema e 
a tomada de decisão técnica.

INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL

Qual o papel da inteligência artificial na interpretação dos dados 
gerados pelos sensores? 

Entretanto, apesar do avanço dos sensores e de sua aplicação em diferentes 
áreas do manejo, a simples coleta de dados não garante melhoria na condução 
da propriedade. O principal desafio está em transformar grandes volumes de 
informações em decisões práticas, compreensíveis e aplicáveis à rotina do sis-
tema produtivo. Um sistema pode registrar atividade, ruminação, temperatura, 
produção de leite e dados ambientais, mas esses dados só terão valor se forem 
interpretados corretamente e convertidos em alertas úteis. Nesse sentido, a 
inteligência artificial e os algoritmos de análise assumem papel central, pois 
permitem identificar padrões normais de cada animal, detectar desvios e gerar 
recomendações. Perez et al. (2025), ao desenvolverem modelos de aprendizado 
de máquina para seleção de vacas com necessidade de exame clínico, observa-
ram que o algoritmo de aprendizado de máquina selecionado apresentou valor 
preditivo negativo de 97,6%. Esse resultado indica que modelos baseados em 
sensores e dados produtivos podem auxiliar na triagem sanitária do rebanho, 
reduzindo avaliações desnecessárias e direcionando a atenção técnica aos 
animais com maior probabilidade de alteração clínica.

ADOÇÃO DA PECUÁRIA DE PRECISÃO NO BRASIL

Qual é o cenário de adoção da pecuária de precisão no Brasil? 

Ao trazer essa discussão para a realidade brasileira, os resultados de Silvi 
et al. (2021) são fundamentais para compreender que a adoção tecnológica 
ainda ocorre de forma desigual. Os autores avaliaram 378 fazendas leiteiras 
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brasileiras e observaram que as tecnologias mais adotadas foram medidores 
automáticos de leite, presentes em 31,7% das propriedades, portões inteligentes 
de sala de ordenha, com 14,5%, sensores para detecção de mastite por con-
dutividade elétrica, com 8,4%, sensores de temperatura corporal, com 7,9%, e 
medidores de atividade, com 7,1%. Já as tecnologias menos utilizadas foram 
câmera termográfica, sensores hormonais de fertilidade, sensores para saúde 
de casco e GPS/localização animal, todos com apenas 0,8% de adoção, o que 
mostra um descompasso entre a tendência científica e o que de fato chegou 
ao campo brasileiro.

Os mesmos autores observaram que os principais fatores considerados 
pelos produtores para comprar tecnologias foram assistência técnica disponível, 
retorno sobre o investimento, facilidade de uso, custo inicial e compatibilidade 
com softwares de gestão, enquanto os principais motivos para não investir foram 
a necessidade de priorizar outros setores da fazenda, apontada por 36% dos 
produtores, incerteza sobre retorno econômico, com 24%, e falta de integração 
com outros sistemas, com 11%. Isso mostra que o produtor não avalia apenas 
a eficiência técnica do sensor, mas também sua viabilidade econômica e sua 
integração com a rotina da propriedade.

Além dos dados de adoção pelo produtor, o próprio desenvolvimento científico 
e institucional da pecuária de precisão no Brasil também tem avançado. Brainer 
et al. (2022) realizaram uma revisão sobre os principais métodos empregados 
na pecuária leiteira de precisão, discutindo tanto os desafios de implantação 
quanto os impactos dessas tecnologias na cadeia produtiva nacional. Em para-
lelo, iniciativas de pesquisa aplicada, como a parceria entre a Embrapa Gado de 
Corte e a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul descrita por Da Silva e 
Rubinsztejn (2023), têm se dedicado a padronizar e integrar os dados gerados 
por diferentes sensores no campo, um passo importante para que essas tecno-
logias se tornem mais acessíveis e interoperáveis nas propriedades brasileiras.

Essa limitação econômica é exclusiva da realidade brasileira? 

Essa limitação econômica não é exclusiva da realidade brasileira, pois também 
aparece em estudos internacionais. Abeni, Petrera e Galli (2019) observaram 
que, mesmo em fazendas leiteiras italianas de uma das regiões mais importantes 
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para a produção láctea do país, a difusão de sensores para detecção de mastite 
e de cio ainda não era amplamente disseminada, e que a relação custo-benefí-
cio era o fator mais determinante para a decisão de compra pelos produtores. 
Isso reforça que a adoção tecnológica não ocorre automaticamente, mesmo 
em regiões com maior acesso à infraestrutura. O produtor tende a avaliar se 
a ferramenta realmente reduz mão de obra, melhora o controle do rebanho, 
aumenta a eficiência produtiva e apresenta retorno econômico compatível com 
o investimento realizado.

Como a realidade da pecuária leiteira a pasto no Brasil influencia a 
adoção dessas tecnologias? 

Grande parte da pecuária leiteira brasileira ainda é conduzida a pasto, em pro-
priedades de pequeno e médio porte, com estrutura mais simples de instalações, 
conectividade limitada e menor disponibilidade de capital para investimento em 
tecnologia, quando comparada aos sistemas confinados nos quais boa parte dos 
estudos internacionais citados neste capítulo foi conduzida. Os próprios dados 
de Silvi et al. (2021), apresentados na seção anterior, reforçam esse cenário, ao 
mostrar que as tecnologias menos adotadas no Brasil são justamente as mais 
dependentes de conectividade e de sistemas de localização, como o GPS animal. 
Apesar dessa limitação, é razoável esperar que a adoção ganhe força ao longo 
do tempo, à medida que o custo dos dispositivos diminui, a conectividade rural 
se expande e surgem soluções mais adaptadas a sistemas extensivos, como 
colares e brincos com alimentação solar e transmissão via satélite, seguindo a 
mesma curva de popularização já observada em outras tecnologias de manejo.

Nesse processo de adoção, o perfil da propriedade também importa: fazendas 
em que já existe um sucessor definido dentro da família tendem a apresentar 
maior disposição para investir em tecnologia, pois o horizonte de retorno do 
investimento deixa de estar limitado à geração atual e passa a considerar a 
continuidade do negócio ao longo do tempo. Esse aspecto dialoga diretamente 
com os fatores de decisão identificados por Silvi et al. (2021), como o retorno 
sobre o investimento e a compatibilidade com softwares de gestão, pois famílias 
com sucessão planejada costumam profissionalizar mais cedo a administração 
da propriedade e enxergar a pecuária de precisão como parte de um processo 
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de modernização a ser aproveitado pela próxima geração, e não apenas como 
um custo pontual.

O que os estudos analisados evidenciam em conjunto? 

Portanto, os estudos analisados mostram que a pecuária de precisão possui 
resultados concretos e mensuráveis, especialmente na detecção de cio, previsão 
de parto, identificação de distúrbios metabólicos, monitoramento de mastite, 
metrite e claudicação. Os melhores resultados aparecem quando diferentes 
fontes de dados são combinadas, como ruminação, atividade, produção de leite, 
localização, tempo de repouso e imagens. Entretanto, os trabalhos também 
demonstram limitações importantes, como sensibilidade variável conforme a 
doença, risco de falsos alertas, necessidade de confirmação clínica e barreiras 
de adoção no campo. Dessa forma, a principal contribuição dessas tecnologias 
não é substituir o olhar técnico, mas ampliar a capacidade de monitoramento e 
permitir decisões mais rápidas, preventivas e baseadas em evidências.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A pecuária de precisão, associada à Internet das Coisas, aos sensores 
inteligentes e aos sistemas digitais de gestão, apresenta grande potencial para 
modernizar o manejo animal. Essas tecnologias permitem o monitoramento con-
tínuo, individualizado e em tempo real dos rebanhos, contribuindo para decisões 
mais rápidas, técnicas e baseadas em dados. Dessa forma, o produtor passa 
a contar com informações mais precisas sobre comportamento, reprodução, 
saúde, ambiência e desempenho produtivo dos animais.

Entre as principais aplicações, a detecção de cio se destaca como uma 
das mais importantes, principalmente em sistemas leiteiros e propriedades 
que utilizam inseminação artificial. Sensores de atividade, colares inteligentes, 
brincos eletrônicos, pedômetros e sistemas automatizados podem auxiliar na 
identificação do momento mais adequado para a inseminação, reduzindo falhas 
da observação visual e favorecendo melhores índices reprodutivos. Com isso, 
há possibilidade de reduzir perdas relacionadas ao aumento dos dias abertos, 
repetição de cio e maior intervalo entre partos.
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O monitoramento da saúde animal também representa um avanço signifi-
cativo, pois permite identificar alterações comportamentais e fisiológicas antes 
que os sinais clínicos se tornem evidentes. Mudanças na ruminação, atividade, 
temperatura, locomoção, consumo e produção podem indicar precocemente 
distúrbios metabólicos, doenças infecciosas, problemas locomotores, estresse 
térmico e alterações no pós-parto. Assim, o uso dessas ferramentas contribui 
para um manejo mais preventivo, reduzindo prejuízos produtivos e favorecendo 
o bem-estar dos animais.

A inteligência artificial e a análise de dados ampliam ainda mais a utilidade 
dessas tecnologias, pois permitem interpretar grandes volumes de informações 
e transformá-las em alertas e recomendações práticas. Entretanto, apesar dos 
benefícios, a adoção da pecuária de precisão ainda enfrenta desafios impor-
tantes, como custo de aquisição, necessidade de conectividade no meio rural, 
manutenção dos equipamentos, capacitação dos usuários e correta interpretação 
dos dados. Portanto, essas tecnologias devem ser compreendidas como ferra-
mentas de apoio ao manejo, e não como substitutas do conhecimento técnico. 
Quando utilizadas de forma planejada, integrada e adaptada à realidade da 
propriedade, podem contribuir significativamente para uma produção animal 
mais eficiente, sustentável, preventiva e tecnificada.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a diversidade genética e fornecer informações sobre os princi-
pais ancestrais e fundadores de uma população de cavalos, no início da criação 
de um haras. Métodos: Foram avaliadas 16 éguas denominadas população pLSH, 
nascidas entre os anos de 2016 a 2021 e os seus 483 ancestrais nascidos entre 
os anos 1947 a 2015, que conjuntamente com a pLSH formaram a população 
total (pT = 499 animais). As análises do pedigree forneceram informações das 
gerações equivalentes conhecidas (GE), intervalo de gerações (IG), coeficiente 
de consanguinidade (F), tamanho efetivo da população (Ne), aumento indivi-
dual da F (ΔFi) e contribuição genéticas dos ancestrais e fundadores. Resulta-
dos: As GE forneceram valores de 4,7 (pais) e 5,7 (pLSH), os IG foram elevados 
de 9,5 a 10,7 anos. Os F foram de 1,13% (pT) e 5,26% (pLSH), os F pelos dados 
da associação (APSL) foram mais elevados com 10,24% (pT) e 11,03% (pLSH) 
e a relação de parentesco de 1,88% (pT) e 3,38% (pLSH). Os Ne de 79 e 43 
e, ΔFi de 42 a 28 (Gerações) para pT e pLSH, respectivamente. O número de 
ancestrais que explicam a totalidade da diversidade genética foi 142 (pT) e 22 
(pLSH) animais, considerado reduzido. Os 10 principais ancestrais explicaram 
39,4% (pT) e 71,1% (pLSH) da diversidade genética das populações. Conclusão: 
Observada perda da diversidade genética em detrimento da funcionalidade 
(Salto de obstáculos) e concentração de reprodutores em número reduzido. 
Pode ser revertido com um programa simultâneo para melhoramento e pre-
servação, por meio do delineamento dos acasalamentos dirigidos com seleção 
dos reprodutores.

Palavras-chave: ancestrais; consanguinidade; diversidade genética; equinos; 
tamanho efetivo da população.
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INTRODUÇÃO

A possibilidade de selecionar os seus cavalos e a transformação aplicada 
pelo Homem ao longo do tempo, colocaram estes animais num patamar ímpar 
durante a sua evolução ao longo da história, destacando-se de qualquer outra 
espécie. O Puro-sangue Lusitano (PSL) é por muitos considerado um dos cavalos 
de sela mais antigos do mundo, reportadamente excelente na guerra e na caça 
(VICENTE, 2015). Consegue demonstrar de entre as suas características, a sua 
coragem, versatilidade e lealdade para com o cavaleiro. 

A raça PSL foi evoluindo de tal forma, que acaba mesmo por adquirir uma 
versatilidade ímpar e, ao contrário do que se poderia imaginar, o facto de não 
permitir registros de cavalos exteriores à raça desde 1989 (ou seja, o registro 
dos cavalos é realizado em livro fechado, tendo como obrigatoriedade a ins-
crição dos seus progenitores no Livro de Reprodutores do Stud-Book da Raça 
Lusitana), não a impede de demonstrar todas as suas capacidades e manter 
as características dos seus ancestrais. As principais disciplinas equestres pra-
ticadas pelo cavalo PSL, são Equitação de trabalho (várias vezes campeões do 
mundo individual e equipas), Adestramento (uma das raças mais pontuadas 
pela FEI), Atrelagem (mais de uma vez campeões do mundo), entre outras. Não 
tendo como principais características, as que permitem obter capacidades de 
criar cavalos PSL campeões do mundo em Saltos de Obstáculos, a raça PSL 
por outro lado, forneceram versatilidade, coragem e ligeireza, para se tornar um 
excelente cavalo de Saltos de Obstáculos de nível médio para jovens cavaleiros, 
um mercado em constante expansão.

O monitoramento e avaliação da diversidade genética (MAIGNEL; BOICHARD; 
VERRIER, 1996) e principais ancestrais/fundadores (BOICHARD; MAIGNEL; 
VERRIER, 1997) permitem o delineamento e o desenvolvimento de programas 
de melhoramento genético de cavalos atletas, considerando a preservação e 
alterações da diversidade genética. Estudo avaliando a estrutura populacional 
e identificando os ancestrais mais importantes é considerado imprescindível 
no século XXI (FARIA et al., 2018a, 2018b).

Os objetivos do estudo foram avaliar a diversidade genética e descrever os 
principais ancestrais e fundadores da linhagem de cavalos de um criador com 
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um núcleo inicial de 16 éguas da raça Puro-sangue Lusitano e fornecer este 
estudo, como um modelo de avaliação de haras com pequenas dimensões.

MÉTODOS

Animais, (sub)populações, qualidade do pedigree e intervalo de 
gerações

Os dados de pedigree foram obtidos manualmente no Stud-book online 
da Associação Portuguesa de criadores do cavalos Puro-Sangue Lusitano 
(APSL) e inseridos todos os ancestrais que estavam disponíveis (APSL, 2025), 
tornando a análise robusta e precisa (100% dos ancestrais que a APSL torna 
públicos). A partir das 16 éguas avaliadas (população denominada pLSH), 
nascidas entre os anos de 2016 a 2021, foi criado um arquivo de pedigree com 
483 ancestrais, nascidos de 1947 a 2015, em que o pedigree final compunha 499 
cavalos e foi denominado de população total (pT).

Foram criadas ainda 2 subpopulações da pT para avaliar os pais (pP) com 
26 animais e avós (pA) com 42 animais, referentes às 16 éguas da pLSH ava-
liadas. As subpopulações permitem análise dos animais que contribuíram ou 
podem contribuir mais para as gerações seguintes (SIDERITS; BAUMUNG; 
FUERST-WALTL, 2013). A qualidade do pedigree é representada pela média 
das gerações equivalentes conhecidas (GE) e foi calculada segundo Maignel, 
Boichard e Verrier (1996). O intervalo de geração (IG) foi calculado considerando 
a idade dos pais quando nascem as progênies que se reproduzem (JAMES, 1972), 
e apresentado por quatro diferentes caminhos, Pai-filho, Pai-filha, Mãe-filho e 
Mãe-filha, mais as médias totais das populações avaliadas.

Diversidade genética

Parâmetros da consanguinidade

O coeficiente de consanguinidade (F) individual foi calculado segundo Meu-
wissen e Luo (1992), e o coeficiente de parentesco (AR) individual médio como 
descrito por Gutiérrez e Goyache (2005). O aumento individual por ano da con-
sanguinidade (ΔFi) foi calculado conforme González-Recio, López De Maturana 
e Gutiérrez (2007) e o tamanho efetivo da população (Ne) com base no ΔFi e 
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calculado como proposto por Cervantes et al. (2008). O valor do Ne por ΔFi foi 
utilizado no cálculo da deriva genética. Adicionalmente, foi calculado o Ne com 
base no aumento de consanguinidade por geração (WRIGHT, 1965). Foram ainda 
calculados outros valores médios de F, valores estes, que surgem na informação 
individual de cada animal presente no website da APSL (APSL, 2025).

A estrutura genética das subpopulações (pLSH, pP e pA) foi avaliada por 
meio da estatísticas F de Wright (WRIGHT, 1965), e calculada segundo Caballero 
e Toro (2000, 2002), permitindo avaliar as diferenças entre indivíduo, subpopu-
lações e população total. Foram calculados os coeficientes de consanguinidade 
individual em relação ao total da população (FIT), média da consanguinidade 
da subpopulação em relação ao total da população (FST) e coeficiente de con-
sanguinidade do indivíduo em relação à própria subpopulação (FIS).

Número de fundadores, probabilidade de origem do gene e deriva 
genética

O número de fundadores (Nf) é obtido pelos ancestrais que não têm pais 
conhecidos, foram fornecidas informações dos 10 principais fundadores da pT 
e pLSH. A probabilidade de origem do gene foi avaliada pelo número efetivo de 
fundadores (fe) como indicado por Lacy (1989), pelo número efetivo de ances-
trais (fa) segundo Boichard, Maignel e Verrier (1997) e, pelo número efetivo de 
genomas fundadores (fge), calculado segundo Caballero e Toro (2000).

A deriva genética representa a mudança aleatória nas frequências alélicas 
da população, que ocorre em ritmo acelerado quando a população sofre redução 
drástica em seu tamanho efetivo (FRANKHAM, 1996). A desigual participação 
dos ancestrais fundadores, presença do efeito gargalo e a perda de alelos fun-
dadores entre gerações nas populações, podem ser observados se o valor das 
razões Nf/fe, fe/fa e fge/fe, respectivamente, for diferente e distante do valor 1 
(BOICHARD; MAIGNEL; VERRIER, 1997).

Contribuições genéticas dos principais ancestrais e árvore 
genealógica

Os principais ancestrais (fundadores ou não) que explicaram a diversidade 
genética total das populações e suas contribuições genéticas marginais acumula-
das foram calculadas segundo Boichard, Maignel e Verrier (1997). As informações 
dos 10 principais ancestrais das (sub)populações avaliadas são apresentadas, 



185
ISBN 978-65-6155-214-1 - Vol. 1 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

bem como suas contribuições genéticas marginais acumuladas. A árvore 
genealógica dos 499 animais foi apresentada, permitindo observação visual do 
parentesco e focos de linhagens entre os animais.

A preparação dos dados, estatísticas do pedigree e árvore genealógica 
foram realizados nos programas SPSS31 (IBM, 2026) e PedGraph (GARBE; 
DA, 2008). Os parâmetros da estrutura genética foram obtidos pelo programa 
ENDOG v4.8 (GUTIÉRREZ; GOYACHE 2005).

RESULTADOS

Animais, (sub)populações, qualidade do pedigree e intervalo de 
gerações

O número de cavalos da pT, pLSH, pP e pA foram de 499, 16, 26 e 42 animais, 
respectivamente. A distribuição por sexo indica percentagem maior de fêmeas, 
com tendência de diminuição da percentagem da pP para pA (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo estatístico dos animais, qualidade do pedigree, intervalo de gerações e tamanho 
efetivo da população do grupo de animais da raça Puro-sangue Lusitano.

Itens

Populações

Total (pT)
subpopulações

pA pP pLSH

Intervalo de anos de nascimento 1947 a 
2021

1986 a 
2009

2004 a 
2015

2016 a 
2021

Animais e qualidade do pedigree (número)

Total 499 42 26 16

Machos 197 17 11 -

Fêmeas 302 25 15 16

GE, gerações equivalentes conhecidas 1,9 3,7 4,7 5,7

IG, Intervalo gerações (anos)

Garanhões – Filhos 10,0 14,3 10,6 -

Garanhões – Filhas 10,7 12,0 12,1 -

Matrizes – Filhos 9,5 9,5 8,6 -

Matrizes – Filhas 9,8 9,7 9,5 -

Média IG 10,0 11,3 10,3 -

Ne, tamanho efetivo da população (indivíduos)

Ne por ΔFi 79 48 79 43

Ne por geração 42 45 43 28

pLSH, população avaliada; pP, população de pais; pA, população de avós; ΔFi, aumento individual da consangui-
nidade.
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Os valores das GE indicam boa qualidade de informações do pedigree da 
pLSH (5,7) e pP (4,7), moderada para pA (3,7) e baixa informação na pT (Tabela 
1). Os valores do IG foram elevados, em torno de 10 anos, em todas as vias de 
seleção avaliadas e as matrizes apresentam valores do IG menores que os 
garanhões (Tabela 1).

Os valores do Ne calculados pelo ΔFi foram superiores aos Ne obtidos por 
gerações, onde o maior valor observado foi igual na pT e pP (79) e o menor na 
pLSR em ambos os cálculos (Tabela 1). O valor do Ne por geração em todas as 
(sub)populações avaliadas apresentou limite inferior ao indicado (50 animais) 
pela FAO (FAO, 1998).

Diversidade genética

Parâmetros da consanguinidade

Os coeficientes de F apresentam valores consideravelmente superiores 
nos dados fornecidos pela APSL, comparativamente as análises realizadas no 
presente estudo. A pLSH apresentou valores superiores em todos os parâmetros 
analisados (Figura 1). A diferença entre os valores dos parâmetros F e ΔFi foram 
na pLSH perto do dobro e reduzidas no AR.

Figura 1 - Parâmetros de consanguinidade da linhagem de animais de um haras da raça Puro-
Sangue Lusitano.

F, consanguinidade; AR, parentesco; ΔFi, aumento individual da consanguinidade; pT, po-
pulação total, pLSH, população avaliada; pP, população de pais; pA, população de avós

Foram observados 128 valores para o grau de parentesco (AR) entre as 16 
éguas da pLSH (Tabela 2), variando de 0,2% (entre os animais D e G) a 37,6% 
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(entre animais K e L). Foram observados 55 parentescos (AR) acima de 5,0%, 
destes, 28 valores do AR acima de 10,0%, destes 18 valores AR acima de 15,0%, 
destes 14 valores acima de 20,0% e metade destes valores AR acima de 30,0%. Os 7 
valores acimas de 30,0% foram fornecidos pelas éguas E, I, J, K e L (Tabela 2).

Tabela 2 - Grau de parentesco (%) entre as 16 éguas da pLSH avaliada da raça Puro-Sangue Lusitano.

pLSH A B C D E F G H I J K L M N O P

A - 3,44 11,62 3,33 24,24 21,33 7,63 9,38 12,34 12,47 21,61 20,0 3,65 2,15 3,38 4,14

B - - 2,86 1,61 3,32 2,61 3,08 2,25 3,29 3,72 5,09 3,89 3,43 15,19 15,09 2,97

C - - - 0,55 11,21 8,37 6,77 8,43 6,04 3,28 8,84 8,84 2,96 1,45 2,95 3,06

D - - - - 4,92 4,14 0,22 0,34 3,90 5,01 5,77 6,13 2,06 1,33 1,30 2,27

E - - - - - 36,6a 10,3 11,88 9,87 9,93 16,6 36,0 3,61 1,95 3,02 4,03

F - - - - - - 8,10 9,46 7,88 8,30 13,4 14,7 3,60 1,98 2,78 3,15

G - - - - - - - 25,9b 2,08 3,30 3,50 7,27 5,40 4,25 4,81 1,69

H - - - - - - - 3,14 3,98 5,06 8,64 5,59 3,20 4,10 1,80

I - - - - - - - - - 28,3c 33,4c 30,0c 4,21 3,21 4,47 5,15

J - - - - - - - - - - 34,5c 31,2c 15,6 8,49 8,47 5,14

K - - - - - - - - - - - 37,6c 5,65 3,18 4,18 6,35

L - - - - - - - - - - - - 4,89 2,66 3,41 5,40

M - - - - - - - - - - - - - 13,2 13,5 4,06

N - - - - - - - - - - - - - - 30,0 2,57

O - - - - - - - - - - - - - - - 2,99

P - - - - - - - - - - - - - - - -

a, meias irmãs por pai (Z); b, meias irmãs por pai (X); c, meias irmãs por pai (Y).

As diferenças genéticas observadas pelas estatísticas F de Wright, forneceram 
valores positivos mas reduzidos nas subpopulações avaliadas, valores iguais no 
FIT e diminuindo de pA para pP e para pLSH nos valores da FIS e FST (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo das estatísticas F de Wright da linhagem de cavalos Lusitano Sport Horse da 
raça PSL

Parâmetro
Subpopulações

pA pP pLSH

F de Wright (%)

FIT 0,37 0,37 0,37

FIS 0,25 0,22 0,20

FST 0,12 0,17 0,16

FIT, coeficientes de consanguinidade individual em relação ao total da população; FST, média da consanguinidade 
da subpopulação em relação ao total da população; FIS coeficiente de consanguinidade do indivíduo em relação à 
própria subpopulação; .pA, população dos avós; pP, população dos pais; pLSH, população principal com 16 éguas.
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Número de fundadores, probabilidade de origem do gene e deriva 
genética

Observando o Nf considerando que avaliamos uma população fechada, foi 
igual em todas as (sub)populações avaliadas (Tabela 4), com perda considerável 
e número reduzido quando avaliado 50% dos principais fundadores. 

Tabela 4 - Resumo estatístico do número de fundadores, probabilidade de origem do gene e deriva 
genética da linhagem de cavalos pLSH da raça Puro-Sangue Lusitano.

Parâmetro

Populações

Total
(pT)

subpopulações

pA pP pLSH

Fundadores (número)

     Total (Nf) 166 166 166 166

     50% 37 20 17 14

Probabilidade de origem do gene (número)

     fe 67 44 41 35

     fa 62 29 21 15

     fge 53 18 12 7

Deriva genética (número)

     Nf / fe 2,48 3,77 4,05 4,74

     fe / fa 1,08 1,52 1,95 2,33

     fge / fe 0,79 0,41 0,29 0,20

fe, número efetivo de fundadores; fa, número efetivo de ancestrais; fga, número efetivo de genomas fundadores; Nf, 
número de fundadores; pA, população dos avós; pP, população dos pais; pLSH, população principal com 16 éguas.

Os valores da probabilidade de origem do gene pelo fe, fa e fge também 
apresentaram diminuição, onde os menores valores foram observados na 
pLSH. A deriva genética calculada por meio dos valores da probabilidade de 
origem do gene e do número de fundadores, pelas razões fe/Nf, fa/fe e fge/fe, 
forneceram resultados distantes de 1 (valor ideal), os valores mais próximos da 
unidade foram observados na pT e mais distantes na pLSH (Tabela 4).

Todos os fundadores são animais sem pais conhecidos ou ½ fundador 
se tiverem apenas um dos ascendentes desconhecidos. Os cinco principais 
fundadores da pT foram Firme, Estribilho, Abadia, Bailador e Guizo e para 
a pLSH mantiveram-se os mesmos, mas com alteração da contribuição do 
Guizo pelo Bailador, sendo que todos aumentaram a sua contribuição quando 
avaliados os fundadores da pLSH (Tabela 5). Os dez principais fundadores 
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representam contribuições genéticas elevadas, com 36,8% na pT tendo aumen-
tado para 43,7% na pLSH.

Tabela 5 - Principais fundadores com indicação do nome, sexo, ano de nascimento, número de 
progénies e contribuições genéticas 10 principais fundadores da pT e pLSH da linhagem de animais 

pLSH da raça Puro-Sangue Lusitano.

Animal Sexo Ano 
Nascimento

Número 
progénies

Contribuições 
fundadores

Po
pu

la
çã

o 
To

ta
l (

pT
)

Firme ♂ 1956 9 8,3%

Estribilho ♂ 1963 3 6,8%

Abadia ♀ 1959 2 4,7%

Bailador ♂ 1962 11 4,2%

Guizo ♂ 1947 3 3,2%

Boca-negra ♂ 1960 3 2,4%

Grosa ♀ 1964 1 2,0%

Ervilha ♀ 1963 2 2,0%

Fúria ♂ 1956 9 1,7%

Anil ♂ 1958 3 1,6%

TOTAL - - 46 36,8%

Po
pu

la
çã

o 
LS

H
 (p

LS
H

)

Firme ♂ 1956 9 8,6%

Estribilho ♂ 1963 3 8,3%

Abadia ♀ 1959 2 6,0%

Guizo ♂ 1947 3 4,4%

Bailador ♂ 1962 11 3,8%

Cimeira ♀ 1961 1 2,7%

Grosa ♀ 1964 1 2,7%

Boca-negra ♂ 1960 3 2,6%

Ervilha ♀ 1963 2 2,3%

Vassoura II ♀ 1959 1 2,1%

TOTAL - 36 43,7%

♂, macho; ♀, fêmea.

Contribuições genética dos principais ancestrais e árvore genealógica

O número de animais ancestrais (fundadores ou não) explicando a totalidade 
(100%) da diversidade genética foi de 142, 50, 31 e 22 animais para pT, pLSH, 
pP e pA, respectivamente, com 50% da diversidade genética representado por 
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um reduzido número de animais (Tabela 6), com 24 na pT, 12 na pA, 9 na pP e 
6 animais na pLSH.

As contribuições genéticas marginais acumuladas dos dez principais 
ancestrais foram elevadas (Tabela 7), aumentando consideravelmente nos 
animais recentes (pLSH). Foram observadas repetições nas (sub)populações 
avaliadas, em que os ancestrais Firme, Bailador, Martini e Abadia surgem na pT 
e pA, Quieto, Quieta e Quadrada II surgem na pA e pP e os garanhões Escorial 
e Peralta dos Pinhais surgem na pP e pLSH, indicando repetição de linhagem 
e consequente perda de diversidade genética (Tabela 7). Por sexo, destaca-se 
nos dez principais ancestrais um total de 8 machos na pT, 6 fêmeas na pA e 
igual distribuição para pP e pLSH. 

Tabela 6 - Resumo estatístico dos principais ancestrais e suas contribuições genéticas da linhagem 
de cavalos Lusitano Sport Horse da raça Puro-Sangue Lusitano.

Parâmetro

Populações

Total
(pT)

subpopulações

pA pP pLSH

Ancestrais (número)

   100% da diversidade genética 142 50 31 22

   50% da diversidade genética 24 12 9 6

Contribuições genéticas marginais dos ancestrais mais influentes (%)

   10 ancestrais 30,4 45,6 56,5 71,1

   50 ancestrais 71,2 100 - -

   100 ancestrais 91,8 - - -

fe, número efetivo de fundadores; fa, número efetivo de ancestrais; fga, número efetivo de genomas fundadores; a, 
menos de 500 animais explicam a diversidade total da subpopulação (sP00); Nf, número de fundadores; fe, número 
efetivo de fundadores; fa, número efetivo de ancestrais; fge, número efetivo de genomas fundadores.

Na pLSH surgem do 6º ao 10º ancestral com maior acumulado, 5 das 16 
éguas avaliados (pLSH), sugerindo que os pais apresentam idêntica contribuição, 
porque este valor indica as contribuição acumuladas dos principais ancestrais, 
como indicado por Boichard, Maignel e Verrier (1997).
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Tabela 7 - Principais ancestrais com indicação do nome, sexo, ano de nascimento, número de 
progénies e contribuições genéticas marginais acumuladas dos 10 principais ancestrais das (sub)
populações avaliadas da linhagem de animais Lusitano Sport Horses da raça Puro sangue Lusitano.

Animal Sexo Ano 
Nascimento

Número 
progénies

pT

Contribuições 
genéticas 
marginais

Po
pu

la
çã

o 
To

ta
l (

pT
)

Firme ♂ 1973 9 4,9%

Bailador ♂ 1967 11 4,5%

Estribilho ♂ 1968 3 4,4%

Martini ♂ 1940 9 3,4%

Abadia ♀ 1988 2 2,5%

Jogada ♀ 1945 1 2,4%

Brioso III ♂ 1976 9 2,2%

Fúria ♂ 1977 3 2,2%

Quadrado ♂ 1972 5 2,0%

Prodígio ♂ 1993 5 1,9%

All - - 57 30,4%

Po
pu

la
çã

o 
Av

ós
 (p

A
)

Firme ♂ 1956 9 8,3%

Quieta ♀ 1974 5 8,0%

Quieto ♂ 1974 7 5,4%

Abadia ♀ 1959 2 4,7%

Bailador ♂ 1962 11 4,3%

Cenoura ♀ 1984 2 3,6%

Martini ♂ 1993 9 3,4%

Quadrada II ♀ 1974 1 3,0%

Juno ♀ 1991 2 2,7%

Tola ♀ 1975 3 2,4%

All - 41 45,6%

Po
pu

la
çã

o 
Pa

is
 (p

P)

Escorial ♂ 2009 4 9,6%

Nilo ♂ 1971 7 8,7%

Peralta Pinha ♂ 1996 4 7,7%

Quieta ♀ 1974 5 6,6%

Quadrada II ♀ 1974 1 4,3%

Estoiro ♂ 1986 3 4,3%

Quieto ♂ 1974 7 4,0%

Hazulua ♀ 2012 1 3,9%

Hebe ♀ 2012 1 3,9%

Bolota ♀ 2006 1 3,6%

All - 34 56,5%
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Animal Sexo Ano 
Nascimento

Número 
progénies

pT

Contribuições 
genéticas 
marginais

Po
pu

la
çã

o 
LS

H
 (p

LS
H

)

Interessante ♂ 2013 4 12,5%

Finório ♂ 1987 6 10,9%

Escorial ♂ 2009 4 7,8%

Peralta Pinha ♂ 1996 4 6,3%

Zuelo ♂ 2004 2 6,3%

Beirão AR ♂ 2006 117 6,3%

Bolota JCL ♀ 2006 11 6,3%

Almirante (SPA) ♂ 2005 98 5,5%

Peralta Pinha (BRA) ♂ 1996 320 4,7%

Zafico ♂ 2004 23 4,7%

All 589 71,1%

♂, macho; ♀, fêmea.

O número total de progênies dos principais ancestrais na pT é igual a 57 
animais, diminuído para 41, 34 e 20 na pA, pP e pLSH, respetivamente (Tabela 
7). O valor de 30,4% da diversidade genética da pT é explicado por apenas dez 
principais ancestrais, valores que foram superiores e elevados na pA, pP e pLSH 
com 45,6%, 56,5% e 71,1%, respectivamente. 

DISCUSSÃO

Animais, (sub)populações, qualidade do pedigree e intervalo de 
gerações

O presente estudo estabelece um modelo de avaliação da estrutura popu-
lacional de um rebanho equino, permitindo utilizar dados de pedigree como 
ferramenta de gestão estratégica para o haras. Em contextos produtivos, onde 
a base do programa de melhoramento reside na qualidade e na diversidade do 
plantel de éguas, a análise pormenorizada da constituição genética revela-se 
indispensável. Mais do que uma simples descrição estatística, esta abordagem 
permite ao criador identificar, de forma precoce, gargalos como a redução do 
tamanho efetivo e a concentração excessiva de linhagens. Conhecendo os gar-
galos, torna-se possível traçar acasalamentos que equilibrem o mérito genético 
para a funcionalidade, neste caso, para Saltos de obstáculos, com a preservação 
da viabilidade do rebanho a longo prazo.
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O tamanho do plantel avaliado (Tabela 1) reflete a realidade da fase inicial 
de criação de um haras, de forma que a robustez dos resultados deste modelo 
de análise está diretamente ancorada na qualidade das informações genea-
lógicas disponíveis, quantificada aqui pelo número de gerações equivalentes 
conhecidas (GE). Tanto a população total quanto as subpopulações avaliadas 
registraram valores de GE superiores aos reportados para as raças Brasileiro 
de Hipismo (1,72) e Crioulo (3,51) no Brasil (MEDEIROS et al., 2014; MACIEL 
et al., 2014). O valor de GE da pLSH foi idêntico aos das raças PSL no Brasil 
e Maremmano na Itália, com 5,7 gerações conhecidas (FARIA et al., 2018b; 
GIONTELLA et al., 2019). Populações das raças Old Kladruber e Puro Sangue 
Árabe turco apresentaram pedigrees mais profundos, com 15,1 e 7,8 gerações 
conhecidas, respectivamente (VOSTRÁ-VYDROVÁ et al., 2016; DURU, 2017). A uti-
lização de dados consistentes, provenientes de registros oficiais, garante a 
acurácia dos parâmetros populacionais, sendo um requisito fundamental para 
evitar distorções na avaliação da diversidade e dos níveis de consanguini-
dade. Em populações de pequena escala, onde o impacto de cada decisão de 
acasalamento é amplificado, um pedigree bem documentado não é apenas um 
requisito burocrático, mas sim uma ferramenta de diagnóstico. Ao assegurar 
um histórico genealógico profundo e confiável, o criador identifica com precisão 
a ancestralidade e potenciais fragilidades genéticas, transformando o registro 
genealógico em um ativo estratégico para a gestão do sucesso reprodutivo e 
produtivo das matrizes.

O intervalo de gerações (IG) observado neste estudo (Tabela 1) evidencia 
a preferência por reprodutores comprovados, mas esta preferência impõe um 
desafio direto ao progresso genético do haras. Longos IG são comuns em equinos, 
por exemplo, Vicente, Carolino e Gama (2012) e Faria et al. (2018b) registraram 
valores médios de 10,5 anos e 10,1 anos para a raça PSL em Portugal e no Brasil, 
similar aos valores avaliados neste trabalho. Gómez et al. (2020) observaram que 
raças criadas para esporte tendem a apresentar valores de IG superiores, como 
Spanish Sport Horse, Anglo-Arab Horse e  Spanish Trotter Horse, com 11,84; 
11,17 e 13,01 anos, respectivamente. Do ponto de vista prático, quanto maior o 
tempo que um garanhão ou matriz permanecem em reprodução, mais lento se 
torna o ciclo de renovação genética da população. A manutenção prolongada, 
especialmente de garanhões maduros, embora traga estabilidade na venda de 
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potros e segurança na transmissão de linhagens consagradas, reduz o ganho 
genético anual. Para acelerar a evolução do plantel em direção aos objetivos 
de seleção, como a aptidão funcional para Saltos de obstáculos, é necessário 
equilibrar o uso de reprodutores de elite com a introdução planejada de animais 
jovens. Dessa forma, o haras não apenas reduz o intervalo entre gerações, mas 
também impulsiona o melhoramento de forma contínua, permitindo que as 
gerações futuras expressem mais rapidamente as características desejadas.

O tamanho efetivo da população (Ne) representa o número de indivíduos 
idealmente necessários em uma população para manter a taxa de consangui-
nidade observada no rebanho real (Tabela 1). A recomendação da FAO de um 
mínimo de Ne = 50 deve ser vista como um limite de segurança para a sus-
tentabilidade da criação (FAO, 2021). Quando o Ne cai abaixo deste patamar, o 
rebanho torna-se vulnerável a riscos no curto prazo: o aumento da consangui-
nidade e da deriva genética que comprometem a variabilidade genética aditiva, 
fundamental para o progresso genético. Como exemplo, as raças Spanish Sport 
Horse e Holstein registraram Ne por Δfi de 64 e 55 animais, respetivamente 
(GÓMEZ et al., 2020; ROOS et al., 2015), resultados próximos aos dos animais 
avaliados. Na criação de cavalos de esporte, isso significa que a capacidade de 
resposta à seleção é limitada pela falta de diversidade genética, podendo reduzir 
o teto de produtividade que o criador poderia alcançar a longo prazo. Portanto, 
a gestão deste indicador é fundamental, exigindo estratégias que otimizem a 
contribuição genética dos reprodutores disponíveis, evitando a concentração 
em reduzidas linhagens.

Diversidade genética
Parâmetros da consanguinidade

A análise da consanguinidade (F) revelou que os valores obtidos via software, 
quando comparados aos registros oficiais da APSL, foram distintos devido às 
variações na profundidade e grau de preenchimento das informações genea-
lógicas (Figura 1). Este resultado evidencia que a acurácia do diagnóstico de 
consanguinidade em um haras depende diretamente da qualidade do banco de 
dados disponível ao criador. A observação de que a pLSH apresentou índices 
de consanguinidade superiores às demais subpopulações confirma a tendência 
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de concentração de determinadas linhagens na formação do plantel. A con-
sanguinidade obtida para o total da raça PSL em Portugal foi 11,34 (VICENTE; 
CAROLINO; GAMA, 2012), similar ao resultado do deste estudo, sugerindo que 
a formação da pLSH tem origem em padrões de acasalamentos utilizados por 
grande parte dos criadores da raça.

Em populações fechadas, como um haras, o aumento no número de gera-
ções conhecidas (GE) é fator que altera a precisão dos cálculos de consan-
guinidade. No Brasil, a raça PSL apresentou valores de 4,06 (F), 5,41 (AR) e de 
0,96 (Δfi), resultados próximos aos da pLSH, e indicativo de que maior número 
de gerações conhecidas em populações fechadas pode alterar resultados da 
diversidade genética. Isso reforça a necessidade de um controle rigoroso e 
contínuo sobre o histórico genealógico: quanto mais robusta for a base de 
dados, mais fidedigno será o nível de parentesco e consaguinidade obtidos dos 
animais, permitindo evitar acasalamentos que possam comprometer a saúde 
e o vigor da futura geração.

Os valores de parentesco (AR) observados entre as matrizes avaliadas 
confirmam que o rebanho possui uma base genética estreita, com metade das 
éguas sendo meio-irmãs entre si (Tabela 2). Para um haras em fase inicial e que 
busca fixar características de desempenho no Saltos de obstáculos, tal unifor-
midade pode ser explorada por expandir a base genética ou por padronizar as 
progênies. A primeira estratégia utilizaria garanhões distintos para cada grupo 
de meio-irmãs, o que dilui o parentesco e aumenta a diversidade do plantel 
futuro. A segunda estratégia reprodutiva selecionaria o mesmo reprodutor em 
matrizes aparentadas para testar a consistência da progênie e identificar quais 
linhagens melhor expressam as capacidades físicas desejadas. Independen-
temente da escolha, a seleção de múltiplas éguas por garanhão nesta fase é 
fundamental para que o criador possa avaliar, com segurança, quais acasa-
lamentos geram progênies com potencial para o esporte, permitindo realizar 
descarte orientado e seleção mais rigorosa das futuras reposições.

A análise das estatísticas FIS e FST (Tabela 3) oferece um diagnóstico geral 
da estrutura genética do rebanho. A variação observada nestes índices, com 
diminuição progressiva dos valores entre as gerações de Avós (pA), Pais (pP) 
e éguas (pLSH), confirma seleção voltada para o uso recorrente de linhagens 
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aparentadas. Na prática, o FIS, quando monitorado, revela o sucesso ou a 
falha de esquemas de acasalamento em controlar a consanguinidade (Figura 
1). Simultaneamente, a reduzida diferença nos valores de FST entre as subpo-
pulações sugere compartilhamento de ancestrais comuns (CERVANTES et al., 
2008), resultado que pode ser associado à utilização intensiva de reprodutores 
via biotecnologias reprodutivas. Compreender estes índices é essencial visto 
que, enquanto a seleção busca fixar fenótipos superiores, o monitoramento do 
FST permite identificar a necessidade de aumentar a diversidade genética ou 
separar linhagens, equilibrando o ganho genético com a viabilidade do plantel 
a longo prazo. Considerando que a raça PSL em Portugal não possui animais 
sem parentesco entre si, são reduzidas as alternativas no mercado nacional 
para minimizar a consanguinidade sem comprometer o elevado padrão atlético 
conquistado, e torna-se necessário ampliar a busca por novos reprodutores. A uti-
lização de indivíduos menos aparentados, provenientes de outros mercados, é 
medida essencial para manter a variabilidade genética da raça PSL. A introdu-
ção planejada de novas linhagens é a solução mais eficaz para que o criador 
continue evoluindo o seu plantel, garantindo a saúde e o vigor dos animais e 
sem renunciar às características de desempenho exigidas para o esporte.

Número de fundadores, probabilidade de origem do gene e deriva 
genética

No presente estudo os valores decrescentes do Nf, para fe, para fa e para fge 
em todas as (sub)populações (Tabela 4), indicam uso preponderante de deter-
minadas linhagens de ancestrais. A diferença entre o Nf e o fe sugere contribui-
ções distintas dos fundadores nas (sub)populações avaliadas. Os valores de fa, 
indicam que reduzido número de ancestrais é responsável por grande parte da 
diversidade genética com perdas acentuadas na pLSH (Tabela 4). Os reduzidos 
valores do fge, nas três subpopulações, indicam elevada perda de alelos dos 
fundadores. Em comparações com outras populações da raça, os resultados 
apresentados são superiores aos relatados por Vicente, Carolino e Gama (2012) 
em Portugal, com valores de 28 (fe), 12 (fa) e 5 (fge), e na população total da 
raça PSL no Brasil (FARIA et al., 2018b), com valores de 30 (fa), 19 (fge). Ainda 
assim, para o criador, este diagnóstico é um alerta: a progressiva redução nestes 
valores quantifica a perda de alelos originais da raça devido à deriva genética 
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e à seleção intensiva. Ignorar este processo pode comprometer a resiliência do 
plantel a longo prazo. Portanto, a gestão do rebanho deve priorizar o equilíbrio 
da contribuição genética dos ancestrais, buscando linhagens menos repre-
sentadas no pedigree. Planejar acasalamentos que protejam este patrimônio 
genético é a forma mais eficaz de garantir que o progresso funcional no Saltos 
de obstáculos não ocorra em detrimento da variabilidade genética essencial 
para a sustentabilidade e a longevidade competitiva do haras. Os valores dos 
indicadores de deriva genética (fe/Nf) e de redução de alelos fundadores entre 
gerações (fge/fe) confirmam a perda progressiva da variabilidade original e a 
contribuição desigual de fundadores na população avaliada (Tabela 4). As perdas 
com base no parâmetro fge/fe também foram relatadas nas raças  Holstein, 
Old Kladruber e Quarto de Milha (ROOS et al., 2015; VOSTRÁ-VYDROVÁ et al., 
2016; FARIA et al., 2018a). O efeito de gargalo genético (fe/fa) observado é um 
reflexo da utilização intensa de número restrito de reprodutores, um cenário 
comum em populações submetidas à seleção rigorosa, como o caso de equinos 
criados para esportes. Estes efeitos foram igualmente observados na raça Lusi-
tana, American Shire  e Quarto de Milha (VICENTE; CAROLINO; GAMA 2012; 
STEPHENS; SPLAN, 2013; FARIA et al., 2018a), reforçando a hipótese de uso de 
poucos reprodutores. Para o criador, estes dados reiteram que a diversidade 
genética não é fixa e pode ser consumida a cada acasalamento.

Monitoramentos regulares destes parâmetros são essenciais para evitar 
a escalada da consanguinidade e o declínio do tamanho efetivo do plantel, 
permitindo tomadas de decisão preventivas, evitando que a perda de variabi-
lidade comprometa a sustentabilidade e a capacidade de resposta do plantel 
às demandas da seleção.

Contribuições genética dos principais ancestrais e árvore genealógica

A análise da contribuição dos 10 principais ancestrais (Tabela 5), revela 
uma concentração acentuada da diversidade genética em número restrito de 
linhagens. Estudos da raça PSL em Portugal (VICENTE; CAROLINO; GAMA, 
2012) indicaram 62% para os 10 principais fundadores dos animais nascidos de 
2005 a 2009, superior ao observado neste trabalho. O estudo da raça no Brasil 
(FARIA et al., 2018), indicou 43,5 para os 10 fundadores com maior contribuição 
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de 2003 a 2012, sendo um valor idêntico a pLSH (Tabela 5). Esta predominância, 
observada tanto pLSH quanto em diversas populações da raça, é indicativo de 
que a seleção se concentra recorrentemente em reprodutores com idênticas 
linhagens. Os valores são indicativos de dependência genética: quanto maior 
a parcela da variabilidade explicada por apenas 10 animais, mais limitada é 
a capacidade do criador em realizar novas seleções sem elevar os níveis de 
consanguinidade.

Corrigir este cenário exige que os programas de melhoramento com-
plementem a seleção pelo desempenho individual dos reprodutores com o 
delineamento estratégico dos acasalamentos. Essa abordagem deve ser utili-
zada como ferramenta ativa de preservação da variabilidade pela introdução 
planejada de fundadores distintos. Tais medidas são imperativas para garantir 
que o rebanho mantenha a flexibilidade necessária para sustentar a evolução 
funcional do plantel a longo prazo.

As contribuições genéticas marginais acumuladas (Tabela 6) confirmam que 
um grupo restrito de animais detém a maior responsabilidade pela diversidade 
do plantel avaliado. Especificamente na pLSH, os cinco principais ancestrais 
identificados são os garanhões Interessante, Finório, Escorial, Peralta dos Pinhais 
e Zuelo, enquanto na pT destacam-se Firme, Bailador, Estribilho, Martini e a 
matriz Abadia (Tabela 7). Identificar estes ancestrais permite ao criador mapear 
linhagens e mensurar a influência de reprodutores predominantes no seu 
rebanho em comparação com o restante da raça PSL (VICENTE; CAROLINO; 
GAMA, 2012; FARIA et al., 2018), permitindo uma gestão mais precisa sobre a 
base genética do plantel. A elevada contribuição desses poucos indivíduos deve 
ser o ponto de partida para a seleção dos futuros reprodutores. Ao direcionar os 
acasalamentos das éguas pLSH para linhagens que equilibrem essas influên-
cias, promove-se o aumento da diversidade nas futuras progênies, garantindo 
a renovação genética necessária para o sucesso do haras.

CONCLUSÃO

No geral, os criadores da raça PSL possuem pouco controle dos intervalos 
de geração, ocasionando pequeno ganho genético dos cavalos ao longo das 
décadas. A perda da diversidade genética e concentração em reduzido número 
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de reprodutores denota falha dos programas de melhoramento e definição 
de determinadas linhagens. Não sendo elevado, o número de animais ainda 
existentes em Portugal, Brasil e França, com fundadores/ancestrais distintos 
aos da linhagem da LSH, indica possível solução da diversidade genética. 
Delineamento dos acasalamentos em conjunto com seleção dos reprodutores 
deve ser promovido, definindo metas para os cavalos de Saltos de Obstáculos 
Lusitano Sport Horses da raça Puro Sangue Lusitano.
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RESUMO 

A produção de biofertilizantes a partir da cama de galinhas caipiras poedeiras 
constitui uma alternativa sustentável para o manejo de resíduos da avicultura e 
para a reciclagem de nutrientes na agricultura. O crescimento da produção de 
ovos intensifica a geração de cama aviária, composta por excretas, penas, restos 
de ração, água e materiais absorventes, cuja destinação inadequada pode cau-
sar contaminação do solo e da água, emissão de gases e perdas de nutrientes. 
Neste capítulo, discutem-se a composição físico-química da cama, os fatores 
que influenciam sua qualidade e os processos bioquímicos e microbiológicos 
envolvidos na degradação da matéria orgânica. O biofertilizante resultante pode 
melhorar a fertilidade do solo, estimular a atividade microbiana, aumentar a 
disponibilidade de nutrientes e favorecer o crescimento vegetal. Além disso, 
seu uso contribui para a redução da dependência de fertilizantes minerais, a 
mitigação de impactos ambientais e o fortalecimento da economia circular. 
Entretanto, sua aplicação deve considerar composição, dose, características 
do solo e riscos de salinização, lixiviação, patógenos e acúmulo de minerais em 
aplicações sucessivas no sistema agrícola.

Palavras-chave: cama de aviário; biodigestão anaeróbia; fertilidade do solo; 
economia circular.
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INTRODUÇÃO

A crescente demanda mundial por alimentos impulsionou a intensificação 
da produção animal, consolidando a avicultura como um dos setores mais tecni-
ficados do agronegócio. Avanços em melhoramento genético, nutrição, manejo 
sanitário, ambiência e automação elevaram significativamente a produtividade, 
tornando a carne de frango e os ovos importantes fontes de proteína de alto valor 
biológico. Entretanto, a expansão da atividade aumentou a geração de resíduos 
orgânicos, especialmente a cama de aviário, cujo manejo adequado tornou-se 
um importante desafio ambiental (NAEEM et al., 2026; RAHMAN et al., 2022).

O Brasil destaca-se entre os maiores produtores mundiais de carne de 
frango e ovos. Apesar da elevada eficiência produtiva, o aumento da produção 
resulta em maior geração de dejetos que, quando descartados inadequada-
mente, podem causar contaminação do solo e da água, emissão de gases de 
efeito estufa e proliferação de microrganismos patogênicos. Nesse cenário, o 
aproveitamento desses resíduos por meio de tecnologias sustentáveis torna-se 
fundamental para reduzir impactos ambientais e promover a economia circular 
(DOS SANTOS et al., 2023; TANVEER et al., 2022).

Nos sistemas de criação de galinhas caipiras poedeiras, a cama de aviário 
é composta por fezes, uratos, penas, restos de ração e materiais absorventes, 
como maravalha, serragem e casca de arroz. Sua composição varia conforme 
o sistema de criação, manejo e alimentação das aves, apresentando elevados 
teores de matéria orgânica, nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e micronutrientes, 
características que conferem elevado potencial para uso agrícola (BONNE-
FOUS et al., 2022).

Entre as alternativas de aproveitamento, destaca-se a biodigestão anaeróbia, 
processo que converte parte da matéria orgânica em biogás e gera um material 
residual denominado digestato. Neste capítulo, o termo biofertilizante é reservado 
ao digestato que, após caracterização físico-química, agronômica e sanitária e, 
quando necessário, pós-tratamento, apresenta condições adequadas para uso 
agrícola. A biodigestão pode reduzir carga orgânica, odores e determinados 
microrganismos, mas não garante, isoladamente, sanitização completa nem 
qualidade fertilizante universal (SONG et al., 2023).
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Quando o digestato atende aos critérios de qualidade e é aplicado em dose 
compatível com o solo e a cultura, pode fornecer nutrientes e matéria orgânica 
e contribuir para atributos físicos, químicos e biológicos do solo. A substituição 
de fertilizantes minerais, entretanto, não deve ser presumida: depende da con-
centração e da forma química dos nutrientes, da mineralização, da eficiência 
de uso pela cultura e do balanço de nutrientes no sistema.

Apesar do avanço das pesquisas sobre aproveitamento de resíduos avícolas, 
ainda há lacunas na integração entre composição da cama de galinhas poedeiras, 
estabilidade bioquímica e microbiológica da biodigestão, segurança sanitária do 
digestato e critérios agronômicos para sua aplicação. A elevada variabilidade 
da matéria-prima e das condições operacionais dificulta a definição de valores 
universais de composição, desempenho e dose. Assim, este capítulo analisa 
criticamente a literatura sobre geração e composição da cama, transformações 
bioquímicas e microbiológicas, biodigestão anaeróbia, qualidade e segurança 
do biofertilizante e estratégias de manejo no solo, destacando limitações, riscos 
e oportunidades para seu uso sustentável.

METODOLOGIA DA REVISÃO

Foi realizada uma revisão narrativa de caráter crítico, com levantamento 
complementar da literatura científica nas bases PubMed, ScienceDirect e Sprin-
gerLink e em portais de periódicos. A busca priorizou publicações de 2022 a 
2026; trabalhos anteriores foram mantidos quando necessários para fundamentar 
mecanismos consolidados ou fornecer dados experimentais diretamente relacio-
nados à cama/esterco de aves e à biodigestão anaeróbia. Foram empregados, 
isoladamente e em combinação, os descritores em inglês poultry litter, chicken 
manure, laying hens, free-range laying hens, anaerobic digestion, co-digestion, 
digestate, biofertilizer, nutrient composition, ammonia inhibition, pathogens, 
antibiotic resistance, electrical conductivity e land application. Foram priorizados 
artigos revisados por pares com dados sobre composição físico-química, rotas 
bioquímicas e microbiológicas, desempenho da biodigestão, segurança sanitária/
química, uso agronômico e impactos ambientais. Estudos sem relação direta 
com resíduos avícolas foram utilizados apenas para mecanismos gerais quando 
faltavam evidências específicas. Por se tratar de revisão narrativa, não houve 
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metanálise; a síntese confrontou resultados, condições experimentais, limitações 
e possibilidade de extrapolação para sistemas de galinhas caipiras poedeiras.

DESENVOLVIMENTO

Avicultura de Postura e Geração de Resíduos

A avicultura de postura é um dos principais segmentos da produção ani-
mal, desempenhando papel estratégico na segurança alimentar pela elevada 
eficiência na produção de ovos. Avanços em genética, nutrição, sanidade, 
manejo e automação aumentaram significativamente a produtividade, mas 
também intensificaram a geração de resíduos orgânicos, tornando seu manejo 
um importante desafio ambiental (NASSAR, 2026).

O Brasil destaca-se entre os maiores produtores mundiais de ovos e carne 
de frango. O crescimento da atividade elevou a produção de resíduos, como 
fezes, cama de aviário, penas, restos de ração e águas residuárias, que, quando 
manejados inadequadamente, podem contaminar o solo e os recursos hídricos, 
favorecer a emissão de gases de efeito estufa e a disseminação de microrganis-
mos patogênicos. Dessa forma, o aproveitamento sustentável desses resíduos 
tornou-se essencial para a sustentabilidade da cadeia avícola (MENEZES et al., 
2026; DOS SANTOS et al., 2023).

Entre os resíduos gerados, a cama de aviário destaca-se pelo elevado volume 
e potencial agronômico. Trata-se de uma mistura de excretas, uratos, penas, 
restos de ração e materiais absorventes, como maravalha, serragem e casca 
de arroz. Sua composição varia conforme o sistema de criação, material utili-
zado, dieta, idade das aves e manejo, apresentando elevados teores de matéria 
orgânica, nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e micronutrientes, o 
que a torna uma importante fonte de nutrientes para uso agrícola (MAJ, 2022; 
MOZHIARASI; NATARAJAN, 2025).

Na criação de galinhas caipiras poedeiras, a menor densidade interna, 
o acesso a piquetes e a diversidade de substratos e manejos diferenciam a 
distribuição das excretas e a composição do material coletado em relação a 
sistemas intensivos e a frangos de corte. Poedeiras recebem dietas com maior 
aporte de cálcio e permanecem por ciclos produtivos mais longos, enquanto 
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parte das excretas pode ser depositada fora do galpão. Consequentemente, 
a cama efetivamente removida do alojamento pode ser mais heterogênea 
quanto à umidade, relação C:N e concentração de minerais. Como a literatura 
específica para cama de poedeiras caipiras ainda é limitada, resultados obtidos 
com esterco de galinhas, cama de frangos ou outros sistemas de postura são 
utilizados neste capítulo de forma comparativa, e não como equivalentes diretos.

Além de proporcionar conforto térmico e controle da umidade, os materiais 
utilizados como substrato influenciam a relação carbono:nitrogênio da cama, 
afetando a atividade microbiológica e a eficiência dos processos de compos-
tagem e biodigestão anaeróbia. Do ponto de vista químico, a cama apresenta 
elevadas concentrações de nitrogênio, fósforo, cálcio, potássio, magnésio e outros 
nutrientes essenciais às plantas, além de elevada matéria orgânica, que contribui 
para a melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo quando 
o resíduo é adequadamente estabilizado (GAO et al., 2026; SPIEHS et al., 2023).

Apesar do elevado potencial fertilizante, a aplicação inadequada da cama de 
aviário pode provocar perdas de nitrogênio por volatilização, lixiviação de nitratos, 
emissão de óxido nitroso, acúmulo de fósforo e contaminação ambiental por 
patógenos ou resíduos de medicamentos veterinários. Esses fatores reforçam a 
necessidade de tratamentos prévios que garantam maior segurança ambiental 
e agronômica (KACPRZAK et al., 2023).

Caracterização Físico-Química da Cama de Galinhas Caipiras 
Poedeiras

A caracterização físico-química da cama de galinhas caipiras poedeiras é 
fundamental para avaliar seu potencial como matéria-prima na produção de bio-
fertilizantes. Trata-se de um resíduo orgânico constituído por excretas, materiais 
absorventes, restos de ração, penas, água e ovos quebrados, cuja composição 
varia conforme o sistema de criação, dieta das aves, tipo de substrato, manejo, 
idade do lote e condições ambientais. Essa variabilidade influencia diretamente 
seu potencial fertilizante e a eficiência dos processos de compostagem e biodi-
gestão anaeróbia (THOMAS; SUNIL, 2023; THOMAS et al., 2024).

Fisicamente, a cama apresenta estrutura heterogênea, formada por partículas 
vegetais misturadas aos dejetos das aves. A textura e a porosidade dependem do 
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material utilizado, como maravalha, serragem ou casca de arroz, influenciando a 
retenção de umidade, aeração e atividade microbiológica. A umidade é um dos 
principais indicadores de qualidade, pois níveis elevados favorecem a produção 
de amônia e a proliferação de microrganismos indesejáveis, enquanto valores 
muito baixos reduzem a atividade microbiana e retardam a decomposição da 
matéria orgânica (SPIEHS et al., 2023; KHOSHRU et al., 2023).

Quimicamente, a cama caracteriza-se pelo elevado teor de matéria orgâ-
nica e nutrientes essenciais às plantas. A matéria orgânica constitui a principal 
fonte de carbono para os microrganismos responsáveis pela decomposição e 
desempenha papel importante na melhoria da estrutura do solo, aumentando a 
retenção de água, a capacidade de troca catiônica e a agregação das partículas 
(ZHOU et al., 2024).

Entre os macronutrientes, destaca-se o nitrogênio, presente principalmente 
na forma de ácido úrico. Durante a decomposição, esse composto é minera-
lizado, originando amônio e, posteriormente, nitrato, formas disponíveis para 
absorção pelas plantas. O fósforo também ocorre em elevadas concentrações 
devido às exigências nutricionais das poedeiras para formação da casca dos 
ovos, enquanto o cálcio apresenta níveis superiores aos observados em resíduos 
de frangos de corte. Além disso, a cama contém quantidades expressivas de 
potássio, magnésio, enxofre e micronutrientes, como cobre, zinco, manganês, 
ferro e boro, conferindo elevado valor agronômico ao resíduo (ZAYED et al., 
2023; DAVID et al., 2023).

A relação carbono:nitrogênio (C:N) conecta diretamente a composição da 
cama ao desempenho da biodigestão. Em esterco de galinhas, valores de C:N 
de aproximadamente 5–10 são relatados, abaixo da faixa de 20–30 frequente-
mente empregada como referência para digestão anaeróbia equilibrada (SONG 
et al., 2023). Relações muito baixas aumentam a disponibilidade relativa de N e 
a formação de NH₄⁺/NH₃ durante a degradação de proteínas e ácido úrico; a 
amônia livre atravessa membranas celulares e pode comprometer principalmente 
metanogênicos acetoclásticos. Materiais lignocelulósicos, por sua vez, elevam 
a oferta de carbono, mas frações muito recalcitrantes podem limitar a hidrólise. 
Portanto, aumentar a C:N por codigestão só é vantajoso quando o cosubstrato 



209
ISBN 978-65-6155-214-1 - Vol. 1 - Ano 2026  - www.cientificadigital.org

também apresenta biodegradabilidade, umidade e ausência de contaminantes 
compatíveis com o processo.

A cama de aviário também abriga uma microbiota diversificada, composta 
por bactérias, fungos, actinomicetos e arqueias, responsáveis pela degradação 
da matéria orgânica e pela ciclagem dos nutrientes. A atividade desses micror-
ganismos varia conforme a umidade, temperatura e condições de manejo, 
influenciando diretamente a qualidade sanitária e o potencial agronômico do 
resíduo (KUMAR et al., 2022).

De forma geral, a cama de galinhas caipiras poedeiras apresenta elevada 
concentração de matéria orgânica e nutrientes, constituindo uma excelente maté-
ria-prima para a produção de biofertilizantes. Entretanto, devido à variabilidade 
de sua composição, recomenda-se a realização de análises físico-químicas antes 
de sua utilização agrícola, permitindo definir estratégias de processamento e 
aplicação que maximizem o aproveitamento dos nutrientes e reduzam possíveis 
impactos ambientais (BONNEFOUS et al., 2022).

A literatura evidencia que esses atributos não devem ser tratados como 
valores fixos. SONG et al. (2023) relatam para esterco de galinhas sólidos totais 
superiores a 20%, N total geralmente acima de 4% e C:N de 5–10. A mesma revisão 
destaca que 40–70% do N orgânico pode derivar do ácido úrico e 30–60% de 
proteínas, explicando a elevada formação de amônia durante a digestão. Em diges-
tato de esterco de galinhas, MOUSAVI et al. (2024) encontraram 4.863 mg L-¹ 
de N Kjeldahl, 4.036 mg L-¹ de N amoniacal, 195 mg L-¹ de P total e 4.160 mg 
L-¹ de K, além de 322 mg L-¹ de Ca, 58,7 mg L-¹ de Mg, 5,20 mg L-¹ de Zn e 6,36 
mg L-¹ de Cu. Esses dados demonstram simultaneamente valor agronômico e 
necessidade de controle de amônia, sais e carga de nutrientes. Variações de 
dieta, proporção de excretas/substrato, umidade, reutilização da cama e tempo 
de armazenamento alteram esses parâmetros e, por consequência, a diluição 
requerida, o risco de inibição, a produção de biogás e a dose agronômica.
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Tabela 1 - Exemplos quantitativos de parâmetros relevantes da cama/esterco de galinhas e do digestato.

Parâmetro Valor/intervalo 
reportado Implicação Fonte

Sólidos totais – 
esterco de galinha >20%

Alta carga de sólidos; 
pode exigir diluição ou 

manejo específico
SONG et al. (2023)

Nitrogênio total – 
esterco de galinha >4%

Potencial fertilizante 
e risco de formação 

de NH₃/NH₄⁺
SONG et al. (2023)

Relação C:N 5–10
Abaixo da faixa 

20–30; favorece risco 
de inibição amoniacal

SONG et al. (2023)

N Kjeldahl / N 
amoniacal – digestato 4.863 / 4.036 mg L-¹

Alta disponibilidade 
de N, exigindo 

controle da dose
MOUSAVI et al. (2024)

P total / K – digestato 195 / 4.160 mg L-¹
Valor agronômico, mas 
risco de acúmulo em 
aplicações repetidas

MOUSAVI et al. (2024)

N orgânico: ácido 
úrico / proteínas

40–70% / 30–60% 
do N orgânico

Explica rápida 
amonificação e risco 

de TAN elevado
SONG et al. (2023)

Ca / Mg – digestato 322 / 58,7 mg L-¹
Nutrientes; composição 
depende de separação 

e precipitação
MOUSAVI et al. (2024)

Zn / Cu – digestato 5,20 / 6,36 mg L-¹

Micronutrientes, 
mas requerem 

monitoramento em 
uso repetido

MOUSAVI et al. (2024)

Faixa de TAN 
associada à inibição

≈1,5–7,0 g L-¹; risco 
frequente >3 g L-¹

Redução da atividade 
metanogênica e possível 

acúmulo de AGV
SONG et al. (2023)

Rendimento de 
CH₄ – sistema em 
escala de fazenda 
com cama de aves

112–222 L CH₄ kg⁻¹ SV
Mostra variabilidade 

operacional e 
potencial energético

HASSANEIN et al. (2022)

Bioquímica da Matéria Orgânica da Cama de Aviário

A matéria orgânica da cama de galinhas caipiras poedeiras é o principal 
componente responsável por seu potencial agronômico e energético. Consti-
tuída por excretas, materiais lignocelulósicos, restos de ração, penas e outros 
resíduos orgânicos, sua composição determina a eficiência da degradação 
microbiológica, da biodigestão anaeróbia e da produção de biofertilizantes 
(SOARES et al., 2022).

Os principais constituintes bioquímicos da cama são carboidratos estru-
turais, proteínas, lipídios, compostos nitrogenados e minerais. Os materiais 
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vegetais utilizados como substrato fornecem principalmente celulose, hemi-
celulose e lignina, enquanto as excretas são ricas em proteínas, ácido úrico e 
lipídios. A degradação desses compostos libera carbono e nutrientes essenciais 
ao metabolismo microbiano e à fertilidade do solo (WU et al., 2025).

A celulose e a hemicelulose constituem as principais fontes de carbono para 
os microrganismos decompositores, sendo degradadas por enzimas como celu-
lases e hemicelulases, que liberam açúcares utilizados na produção de energia 
e biomassa microbiana. A lignina, por sua vez, apresenta maior resistência à 
degradação e é transformada lentamente por fungos e bactérias especializa-
dos, contribuindo para a formação de substâncias húmicas responsáveis pela 
estabilidade da matéria orgânica (HEMATI et al., 2022; BHATIA et al., 2024).

As proteínas provenientes das excretas e dos resíduos alimentares são 
hidrolisadas em aminoácidos, que posteriormente sofrem desaminação, liberando 
amônia e amônio. Nas aves, o principal composto nitrogenado excretado é o 
ácido úrico, cuja degradação representa importante fonte de nitrogênio para 
os processos microbiológicos e para a produção de biofertilizantes. Entretanto, 
o manejo inadequado pode favorecer perdas de nitrogênio por volatilização de 
amônia (ALABI; ADEDOKUN, 2025).

Os lipídios, constituídos principalmente por triglicerídeos e fosfolipídios, 
são degradados por lipases em glicerol e ácidos graxos, utilizados como fonte 
energética pelos microrganismos e como precursores da formação de metano 
durante a biodigestão anaeróbia (DONG et al., 2022).

A transformação desses compostos depende da ação integrada de enzimas 
produzidas pela microbiota da cama, como celulases, proteases, lipases, ureases 
e fosfatases. Essas enzimas promovem a hidrólise e a mineralização da matéria 
orgânica, disponibilizando carbono, nitrogênio, fósforo e outros nutrientes para 
os microrganismos e, posteriormente, para as plantas (DAUNORAS et al., 2024).

É necessário distinguir decomposição aeróbia de biodigestão anaeró-
bia. Em condições aeróbias, o carbono é predominantemente oxidado a CO₂ e 
o NH₄⁺ pode ser nitrificado a NO₃⁻. No biodigestor, sem oxigênio, a conversão 
segue uma rede sintrofíca: polímeros são hidrolisados; açúcares e aminoácidos 
são fermentados a ácidos graxos voláteis (AGV), álcoois, H₂ e CO₂; propionato 
e butirato são convertidos principalmente em acetato, H₂ e CO₂; e arqueias 
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metanogênicas formam CH₄ pelas rotas acetoclástica e hidrogenotrófica. Pro-
teínas e ácido úrico acrescentam NH₄⁺/NH₃ ao meio, enquanto lipídios geram 
glicerol e ácidos graxos de cadeia longa, que apresentam alto potencial metano-
gênico, mas podem inibir a comunidade quando acumulados (SONG et al., 2023).

Do ponto de vista crítico, a composição bioquímica define simultaneamente 
o potencial energético e os limites do processo. A fração lignocelulósica pode 
restringir a hidrólise; proteínas e ácido úrico elevam a formação de N amoniacal; 
e lipídios aumentam o potencial metanogênico, mas seus ácidos graxos de cadeia 
longa podem causar inibição quando acumulados. Para esterco de galinhas, 
concentrações de nitrogênio amoniacal total (TAN) acima de aproximadamente 
3 g L-¹ já são associadas a maior risco de inibição, embora a resposta varie com 
pH, temperatura, inoculo e adaptação microbiana (SONG et al., 2023). Assim, 
a relação C:N, a carga orgânica e a forma química do nitrogênio devem ser 
avaliadas em conjunto, e não isoladamente.

Microbiologia da Cama de Aviário

A cama de aviário constitui um ecossistema microbiológico dinâmico, com-
posto por bactérias, fungos, arqueias, actinomicetos e outros microrganismos 
responsáveis pela degradação da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e 
estabilização dos resíduos. A composição dessa microbiota varia conforme o tipo 
de substrato, idade do lote, dieta, temperatura, umidade, pH e manejo da cama, 
influenciando diretamente seu potencial agronômico (MINKINA et al., 2023).

As bactérias representam o principal grupo decompositor, produzindo enzi-
mas como celulases, proteases, lipases e amilases, que hidrolisam carboidratos, 
proteínas e lipídios. Os fungos e actinomicetos complementam esse processo 
ao degradarem compostos mais resistentes, como celulose, hemicelulose e 
lignina, contribuindo para a formação de substâncias húmicas e a estabilização 
da matéria orgânica (NEEMISHA; SHARMA, 2022).

A microbiota da cama, a comunidade do biodigestor, os microrganismos 
remanescentes no digestato e a microbiota do solo devem ser tratados como 
compartimentos distintos. Na cama armazenada e com zonas oxigenadas podem 
ocorrer amonificação e nitrificação; no biodigestor predominam hidrolíticos/
fermentadores, acetogênicos sintrofícos e arqueias metanogênicas. Após a 
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digestão, apenas uma fração dessa comunidade permanece viável, e sua pre-
sença não implica efeito benéfico. No solo, a resposta microbiológica depende 
da comunidade edáfica pré-existente, da dose e das características do digestato.

A cama pode conter microrganismos de importância sanitária, incluindo 
Salmonella spp., Escherichia coli e Campylobacter spp. A redução durante a 
biodigestão depende especialmente de temperatura, tempo de exposição, pH, 
amônia e características do substrato. Em estudo com esterco de galinhas, E. coli 
total, inicialmente entre 6,43 e 7,84 log₁₀ UFC g⁻¹, ficou abaixo do limite de detecção 
após 7 dias a 37 °C e após 14 dias a 30 °C, evidenciando efeito de temperatura 
e tempo, mas não uma regra universal de sanitização. Genes de resistência 
antimicrobiana (ARGs) também exigem cautela: estudos recentes mostram que 
a digestão pode reduzir bactérias resistentes sem eliminar proporcionalmente 
os genes, e alguns ARGs podem persistir ou apresentar dinâmica distinta no 
digestato. Assim, a qualificação agrícola deve considerar indicadores microbio-
lógicos e, em cenários de risco, pós-tratamento e condições de armazenamento.

A atividade microbiológica é regulada principalmente pela temperatura, 
umidade, pH e relação carbono:nitrogênio, fatores que determinam a velocidade 
de degradação da matéria orgânica. Técnicas modernas de biologia molecu-
lar, como metagenômica e sequenciamento do gene 16S rRNA, têm ampliado 
o conhecimento sobre essas comunidades microbianas, contribuindo para o 
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para a produção de bioferti-
lizantes. Em conjunto, a microbiota da cama de galinhas caipiras poedeiras 
desempenha papel essencial na reciclagem de nutrientes, na estabilização dos 
resíduos e na produção de bioinsumos para sistemas agrícolas sustentáveis 
(KHAN et al., 2025; PIRES et al., 2024).

Biodigestão Anaeróbia

A biodigestão anaeróbia é uma das principais tecnologias para o tratamento 
da cama de galinhas caipiras poedeiras, permitindo a produção simultânea de 
biogás e biofertilizantes. Nesse processo, a matéria orgânica é degradada por 
bactérias e arqueias na ausência de oxigênio, originando biogás, composto 
principalmente por metano (CH₄) e dióxido de carbono (CO₂), e um digestato 
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rico em nutrientes e matéria orgânica estabilizada, com elevado potencial 
agronômico (PRAKASH et al., 2026; VIJAY et al., 2025).

A degradação anaeróbia ocorre por quatro etapas funcionalmente interdepen-
dentes. Na hidrólise, celulose/hemicelulose, proteínas e lipídios são convertidos 
em açúcares, aminoácidos, glicerol e ácidos graxos; a lignina e a cristalinidade da 
fibra podem limitar essa etapa. Na acidogênese, monômeros são fermentados a 
AGV, álcoois, H₂, CO₂ e NH₄⁺. Na acetogênese, intermediários como propionato 
e butirato são convertidos sintroficamente em acetato, H₂ e CO₂. Na metanogê-
nese, arqueias utilizam acetato ou H₂/CO₂ para formar CH₄. Na cama de aves, a 
elevada carga de proteína e ácido úrico intensifica a liberação de N amoniacal, 
enquanto a fração lignocelulósica do substrato pode retardar a hidrólise; por 
isso, o equilíbrio entre essas etapas é particularmente sensível à composição 
da matéria-prima (SONG et al., 2023).

O desempenho do biodigestor deve ser avaliado por um conjunto de parâ-
metros: temperatura, pH, sólidos totais (ST) e voláteis (SV), carga orgânica volu-
métrica, tempo de retenção, C:N, alcalinidade, TAN/amônia livre e AGV. Esterco 
de galinhas pode apresentar ST >20%, frequentemente exigindo diluição ou 
tecnologias para altos sólidos. TAN >3 g L-¹ é um ponto de atenção recorrente, 
embora limiares de inibição relatados variem aproximadamente de 1,5 a 7,0 g 
L-¹ em função de pH, temperatura, aclimatação e comunidade microbiana; pH 
e temperatura mais elevados aumentam a fração de NH₃ livre. O acúmulo de 
AGV, especialmente quando a acidogênese supera o consumo metanogênico, 
sinaliza perda de estabilidade. Portanto, valores isolados não definem falha: 
tendências de TAN, AGV, alcalinidade, pH e produção/composição do biogás 
devem ser interpretadas conjuntamente (SONG et al., 2023).

O produto residual da digestão é o digestato, e não necessariamente um 
biofertilizante pronto para uso. Seu valor agronômico depende de estabilidade, 
composição de N, P, K e sais, presença de contaminantes e segurança micro-
biológica. A separação sólido-líquido redistribui nutrientes: a fração líquida 
tende a concentrar N amoniacal e K, enquanto sólidos e precipitados podem 
reter parte do P e da matéria orgânica. Somente após essa caracterização e 
eventual pós-tratamento o digestato deve ser recomendado como biofertilizante.
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A codigestão é particularmente relevante para cama/esterco de aves por 
permitir diluir a carga nitrogenada, ajustar C:N, umidade e micronutrientes e 
ampliar a diversidade de substratos fermentáveis. Cosubstratos como palhas, 
resíduos de culturas, silagens e resíduos alimentares podem ser utilizados, 
desde que sua biodegradabilidade, teor de lignina, salinidade e contaminantes 
sejam avaliados. O benefício não decorre apenas de elevar numericamente a 
C:N: materiais excessivamente lignificados podem aumentar carbono total sem 
fornecer carbono prontamente fermentável. Por isso, proporção de mistura, carga 
orgânica e resposta de TAN/AGV devem ser validadas para cada combinação 
(SONG et al., 2023).

Produção de Biofertilizantes

A obtenção de um biofertilizante a partir da cama de galinhas poedeiras 
envolve duas etapas conceitualmente distintas: produzir o digestato por biodi-
gestão e qualificar esse digestato para uso agrícola. Homogeneização, ajuste de 
sólidos/umidade, inoculação e, quando necessária, codigestão condicionam o 
processo anaeróbio. Após a digestão, separação sólido-líquido, armazenamento, 
maturação ou outros pós-tratamentos podem ser necessários. A liberação para 
aplicação deve ser sustentada por análises de nutrientes, pH, condutividade 
elétrica (CE), estabilidade, indicadores microbiológicos e contaminantes rele-
vantes; portanto, nem todo digestato deve ser denominado automaticamente 
biofertilizante.

Composição Bioquímica do Biofertilizante

A composição do digestato de cama/esterco de galinhas varia substan-
cialmente com matéria-prima, codigestão, diluição, temperatura, tempo de 
retenção, separação sólido-líquido e armazenamento. A digestão reduz parte 
do carbono biodegradável e converte parcela do N orgânico em N amoniacal, 
mas não cria uma composição padronizada. Assim, expressões como “rico em 
nutrientes”, “humificado” ou “bioestimulante” devem ser interpretadas à luz de 
análises específicas de cada produto.

Frações húmicas ou semelhantes a substâncias húmicas podem estar pre-
sentes no digestato, sobretudo associadas à matéria orgânica mais recalcitrante. 
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Seu papel como condicionadores do solo — complexação de cátions, contri-
buição à CTC e à agregação — é distinto de um possível efeito bioestimulante 
sobre raízes. Este último depende da origem, estrutura molecular, concentração 
aplicada, espécie vegetal e condições do solo; portanto, não pode ser atribuído 
indistintamente a qualquer digestato (AMPONG et al., 2022).

Durante a biodigestão, proteínas e ácido úrico aumentam a fração de N amo-
niacal; o P pode permanecer em solução, adsorver-se aos sólidos ou precipitar 
com Ca/Mg, enquanto o K tende a permanecer majoritariamente solúvel. Em um 
digestato de esterco de galinhas, foram medidos 4.036 mg L-¹ de N amoniacal, 
195 mg L-¹ de P total e 4.160 mg L-¹ de K (MOUSAVI et al., 2024). Esses valores 
não representam uma composição universal, mas ilustram por que o produto 
deve ser caracterizado antes do cálculo de equivalência fertilizante.

A presença de microrganismos no digestato também não deve ser descrita 
genericamente como “benéfica”. Microrganismos promotores de crescimento 
exigem identificação funcional e demonstração de efeito; paralelamente, pató-
genos, bactérias resistentes e ARGs podem persistir. O valor agronômico do 
produto resulta principalmente da composição nutricional e orgânica com-
provada, enquanto alegações bioestimulantes ou microbiológicas requerem 
evidência específica.

Mecanismos de Ação dos Biofertilizantes no Solo

Os efeitos de um digestato qualificado como biofertilizante podem ser orga-
nizados em cinco mecanismos: (i) nutricional, pelo fornecimento de nutrientes; 
(ii) físico, pela contribuição da matéria orgânica à agregação, porosidade e 
retenção de água; (iii) químico, por alterações em CTC, pH e retenção de íons; 
(iv) microbiológico, pela oferta de substratos à microbiota do solo; e (v) bioes-
timulante, quando compostos ou microrganismos específicos demonstram 
efeito além da nutrição. A magnitude de cada mecanismo depende do produto, 
solo, cultura e dose.

A dinâmica do N é central para benefício e risco. Após aplicação, NH₄⁺ 
pode ser absorvido, imobilizado, volatilizado como NH₃ ou nitrificado a NO₃⁻; 
este pode ser absorvido, lixiviado ou desnitrificado, com possível formação de 
N₂O. O P apresenta menor mobilidade vertical, mas pode acumular-se no solo 
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e ser perdido por escoamento/erosão, contribuindo para eutrofização. O K, 
predominantemente iônico e solúvel, é prontamente disponível, mas pode ser 
lixiviado em solos de baixa CTC. Por isso, a concentração total não equivale à 
fração efetivamente disponível nem à substituição direta de fertilizantes minerais.

A matéria orgânica residual pode fornecer carbono à microbiota edáfica e 
modificar atividade enzimática e ciclagem de nutrientes, mas a resposta depende 
do grau de estabilização e da comunidade do solo. De forma semelhante, subs-
tâncias húmicas podem contribuir para atributos químicos e físicos; efeitos 
diretos sobre crescimento radicular devem ser tratados como dependentes de 
dose, composição e cultura, e não como propriedade universal do digestato.

A aplicação contínua pode aumentar o carbono orgânico do solo, porém 
também favorecer salinização e acúmulo de P, K, Cu ou Zn quando as entradas 
superam a remoção pelas culturas. Em experimento com cama de aves, aplica-
ções de 5 e 10 Mg ha-¹ alteraram as formas de P do solo, e a dose de 10 Mg ha-¹ 
apresentou maior fração de P altamente reativo no início da incubação, indi-
cando risco de perdas (CHAKRABORTY et al., 2024). O resultado reforça que 
doses fixas não devem ser extrapoladas entre propriedades e que o balanço de 
nutrientes é mais relevante que o volume aplicado.

Dose, Manejo e Segurança da Aplicação Agrícola

A recomendação agrícola deve ser baseada na análise do digestato, fertili-
dade do solo, exigência da cultura, histórico de aplicações e restrições sanitárias. 
Para a fração líquida, N amoniacal, pH, CE e K são parâmetros particularmente 
relevantes; para a fração sólida, matéria orgânica, N total, P e K ganham impor-
tância. A CE funciona como indicador operacional da concentração de sais 
solúveis: valores elevados exigem maior cautela, sobretudo em culturas sensíveis, 
solos com drenagem limitada e aplicações frequentes. Não existe, contudo, um 
único limite agronômico universal de CE, pois a tolerância depende da cultura 
e do método de aplicação.

Do ponto de vista químico, aplicações repetidas justificam monitoramento 
de Cu, Zn e outros elementos-traço, além de resíduos de antimicrobianos 
quando houver histórico de uso veterinário. MOUSAVI et al. (2024), por exem-
plo, quantificaram 5,20 mg L-¹ de Zn e 6,36 mg L-¹ de Cu no digestato bruto 



218
Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiência Produtiva e Sustentabilidade

estudado, evidenciando que micronutrientes também integram a avaliação de 
carga acumulada. O risco ambiental decorre da dose e da frequência, e não 
apenas da presença do elemento.

O manejo do N deve priorizar aplicação próxima à demanda da cultura, 
parcelamento quando pertinente e incorporação/injeção quando tecnicamente 
possível para reduzir volatilização de NH₃. Aplicações em solo saturado ou 
imediatamente antes de chuvas intensas aumentam risco de escoamento e 
lixiviação. Em solos já enriquecidos em P, a dose deve ser limitada pela neces-
sidade de P, mesmo que isso exija complementar N por outra fonte. Assim, a 
dose segura é definida por balanço de nutrientes e risco ambiental, e não por 
um volume fixo de digestato.

Resposta Fisiológica das Plantas ao Uso de Biofertilizantes Produzidos 
a partir da Cama de Galinhas Caipiras Poedeiras

Respostas fisiológicas de plantas a digestatos não são uniformes. Cresci-
mento radicular, fotossíntese, atividade antioxidante, produtividade e tolerância 
a estresses variam com espécie, dose, salinidade, forma de N, características 
do solo e origem do produto. Além disso, grande parte da literatura sobre 
substâncias húmicas, biofertilizantes microbianos e fertilizantes orgânicos não 
utiliza especificamente digestato de cama de galinhas caipiras poedeiras; esses 
estudos fornecem plausibilidade mecanística, mas não devem ser extrapolados 
como evidência direta para este material.

Quando a dose fornece nutrientes sem provocar excesso salino ou dese-
quilíbrio, o N pode sustentar síntese de proteínas e clorofila, o P participa do 
metabolismo energético e o K da regulação osmótica e estomática. Possíveis 
efeitos de frações húmicas sobre arquitetura radicular são condicionais e devem 
ser separados do simples efeito nutricional. Portanto, aumentos de biomassa 
ou produtividade precisam ser interpretados à luz da equivalência de nutrientes 
e de controles fertilizados nos experimentos.

Relatos de maior atividade antioxidante ou tolerância a seca e calor são mais 
frequentes em estudos com bioestimulantes, substâncias húmicas ou fertilizantes 
orgânicos de diferentes origens. Para digestatos avícolas, a evidência ainda é 
insuficiente para generalizar esses efeitos. Estudos futuros devem comparar 
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doses equivalentes de nutrientes, incluir controles minerais e caracterizar 
CE, N amoniacal e frações orgânicas, permitindo distinguir resposta nutricional 
de verdadeiro efeito bioestimulante.

Assim, a resposta vegetal deve ser avaliada caso a caso. Um digestato pode 
aumentar produtividade quando corrige limitações nutricionais, mas doses 
excessivas podem elevar salinidade, causar toxicidade amoniacal ou desequi-
líbrio de nutrientes. A recomendação deve se apoiar em ensaios específicos 
para cultura e solo e em análise do produto, evitando extrapolar resultados de 
outros biofertilizantes.

Figura 1 - Fluxo bioquímico, microbiológico e circular da valorização da cama de galinhas poedeiras.

Cama / 
esterco Hidrólise Acidogênese Acetogênese Metanogênese Biogás + 

digestato
Solo / 

cultura

Macromoléculas → monômeros → AGV/H₂/CO₂ → acetato/H₂/CO₂ → CH₄; proteínas e ácido úrico liberam 
N amoniacal. O digestato somente retorna ao solo como biofertilizante após caracterização e manejo seguro.

Sustentabilidade, Economia Circular e Perspectivas Futuras

A sustentabilidade da biodigestão não deve ser inferida apenas pela produ-
ção de biogás. Avaliações de ciclo de vida mostram que o resultado depende 
do uso do biogás, eficiência de conversão, transporte da cama, consumo 
de água e energia, emissões fugitivas de CH₄, armazenamento e destino do 
digestato. Em sistema de escala de fazenda com cama de aves, foram obtidos 
112–222 L CH₄ kg⁻¹ SV; cenários com maior aproveitamento do biogás e cap-
tura de nutrientes apresentaram menor impacto climático e de eutrofização 
que o transporte e aplicação do resíduo não processado (HASSANEIN et al., 
2022). Em avaliação recente de esterco de galinhas, a rota de digestão apresen-
tou potencial médio de redução de 597,75 kg CO₂-eq por tonelada de matéria 
seca, mas o benefício variou com a configuração do processo e o destino do 
digestato (WANG et al., 2025).

A economia circular pode ser representada pelo fluxo produção avícola → 
geração e coleta da cama → biodigestão → biogás + digestato → qualificação/
pós-tratamento → fertilização da produção vegetal → retorno de nutrientes ao 
sistema. O fechamento do ciclo é efetivo somente quando as cargas de N, P, 
sais e contaminantes permanecem compatíveis com a capacidade de uso do 
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solo e das culturas; caso contrário, a simples transferência do resíduo para o 
solo desloca o impacto ambiental em vez de eliminá-lo.

Lacunas de conhecimento e prioridades de pesquisa

Persistem lacunas específicas para cama de galinhas caipiras poedeiras. São 
necessários estudos que: (i) caracterizem lotes de diferentes sistemas, dietas e 
substratos; (ii) estabeleçam relações entre C:N, TAN, AGV e rendimento de CH₄; 
(iii) comparem estratégias de codigestão e pós-tratamento; (iv) quantifiquem 
patógenos, resíduos de antimicrobianos e ARGs antes e após a digestão; (v) 
definam doses com base em N, P, CE e elementos-traço para diferentes solos e 
culturas; e (vi) acompanhem aplicações sucessivas em campo e por avaliação de 
ciclo de vida. Essas lacunas limitam a formulação de recomendações universais 
e justificam a abordagem cautelosa adotada nesta revisão.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A biodigestão anaeróbia apresenta potencial para integrar tratamento da 
cama de galinhas caipiras poedeiras, recuperação energética e reciclagem de 
nutrientes, mas seu desempenho é condicionado pela elevada carga de N, baixa 
C:N, heterogeneidade da matéria-prima e condições operacionais. O material 
obtido deve ser denominado digestato até que sua estabilidade, composição, 
segurança microbiológica e adequação agronômica sejam demonstradas.

O uso agrícola seguro depende da caracterização de cada lote, do controle 
de TAN/CE, patógenos, ARGs e contaminantes relevantes, e de dose definida 
pelo balanço de N e P, exigência da cultura e capacidade do solo. A biodigestão 
pode reduzir impactos ambientais, mas os benefícios dependem também de 
emissões fugitivas, transporte, aproveitamento do biogás e manejo do digestato. 
Portanto, a tecnologia deve ser entendida como uma rota promissora, porém 
não automaticamente sustentável. A principal lacuna permanece a escassez 
de estudos quantitativos e de longo prazo especificamente com cama de poe-
deiras caipiras; avançar nessa direção é essencial para estabelecer protocolos 
de biodigestão, critérios de qualidade e recomendações agronômicas tecni-
camente robustas.
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