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RESUMO

Residuos agropecudrios da produgao animal, como dejetos, cama, efluentes e
sobras orgéanicas, apresentam alta carga de matéria organica biodegradéavel e
nutrientes. Quando manejados inadequadamente, podem causar eutrofizagéo
e redugao do oxigénio dissolvido na dgua, alterar as condigdes fisico-quimicas
do ambiente, gerar odores e favorecer a proliferagéo de vetores. Por outro lado,
esses residuos podem ser aproveitados por processos biolégicos controlados,
principalmente a compostagem e a digestdo anaerdbia, com producéo de
composto orgéanico, biogas e digestato. Esta revisdo discute os fundamentos
bioquimicos da degradagdo da matéria organica e das transformacoes do car-
bono e do nitrogénio, destacando como fatores como umidade, aeracéo, pH,
temperatura, relagdo C/N, alcalinidade e carga organica afetam a eficiéncia, a
estabilidade e a qualidade dos produtos. Também aborda os riscos sanitarios
e ambientais associados ao material de entrada e ao pds-processo. As evi-
déncias indicam que, na compostagem, as principais perdas de nitrogénio
ocorrem pela volatilizagdo de amdnia em condi¢des de alta temperatura e pH
elevado, enquanto, na digestdo anaerdbia, o desempenho do sistema depende
do controle da ambnia livre e da manutengao do equilibrio microbiano. Ao final,
propde-se um modelo de decisado tecnoldgico baseado na escala produtiva e
nas caracteristicas do residuo.Palavras-chave: dejetos; compostagem; digestao
anaerdbia; biogas; economia circular.
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INTRODUCAO

A intensificagdo dos sistemas pecudrios aumentou a geragdo e a concen-
tracdo de residuos organicos, ampliando os desafios ambientais e sanitérios,
mas também criando oportunidades para seu aproveitamento na producéo de
energia e na fertilizagdo do solo (PENG et al.,, 2023). Em sistemas confinados,
o manejo inadequado de dejetos e efluentes

pode comprometer a qualidade da dgua, favorecer patégenos e vetores, gerar
odores e elevar a carga de nutrientes e matéria organica langada no ambiente,
com riscos a salde publica e ao abastecimento hidrico (WU et al., 2024).

Do ponto de vista bioquimico, esses residuos apresentam trés componen-
tes principais: matéria organica biodegradavel, nitrogénio reativo e nutrientes
minerais. O termo nitrogénio reativo refere-se as formas biologicamente e quimi-
camente ativas do nitrogénio, como aménio, amonia, nitrato e compostos orga-
nicos nitrogenados facilmente transformdaveis no ambiente. A matéria orgéanica
biodegraddvel atua como substrato para microrganismos em processos aerébios
e anaerdbios (EL ASRI et al., 2022). O nitrogénio reativo pode favorecer volatili-
zagao de amonia, eutrofizagdo e instabilidade da digestao anaerdbia (SABINA
et al,, 2025). Os nutrientes minerais agregam valor agronémico ao composto
e ao digestato, mas exigem manejo para evitar acimulo no solo e perdas por
escorrimento superficial (KOVACIC et al,, 2022).Quando bem manejados, esses
residuos constituem uma matéria-prima estratégica para recuperacéo de ener-
gia e nutrientes com menor impacto ambiental.Apesar dos avancos recentes,
ainda ha caréncia de revisoes que integrem, de forma aplicada, os fundamentos
bioquimicos das transformagdes da matéria organica e do nitrogénio com os
critérios de escolha entre rotas tecnoldgicas de valorizagao, especialmente em
funcao da escala produtiva e das caracteristicas do residuo

DESENVOLVIMENTO

Tipos de residuos agropecuarios e propriedades relevantes
Na produgéo animal, os principais residuos gerados incluem dejetos sélidos

e semissolidos, dejetos liquidos e efluentes, cama de avidrio, sobras de racéo,
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restos organicos e materiais estruturantes, como palha, serragem e bagaco
(SHAH et al,, 2025; CHEN et al., 2026).

A quantidade e a composicado desses residuos variam conforme a espécie
animal, a categoria produtiva, a dieta, o uso de agua e o tipo de instalagdo. Em sis-
temas a pasto, a deposicdo é dispersa, dificultando a coleta e limitando o
tratamento; em confinamentos e galpdes, os residuos ficam concentrados,
favorecendo o tratamento e a valorizagdo (CORIOLETTI et al., 2022).

A escolha da rota de tratamento deve considerar principalmente as proprie-
dades fisico-quimicas do residuo, e ndo apenas sua origem, pois elas determinam
0 metabolismo microbiano e os riscos do processo (UDDIN et al,, 2023). Entre
os fatores mais importantes estdo umidade, teor de sélidos, biodegradabilidade,
nitrogénio, pH, alcalinidade, minerais e salinidade (LEITE et al, 2023; SAAD
et al,, 2024; YANG et al.,, 2025; WANG et al,, 2023).

Matéria organica e fragoes biodegradaveis

A matéria organica biodegradavel dos residuos agropecuarios, frequente-
mente estimada por pardmetros como sélidos volateis, demanda quimica de
oxigénio (DQO, ou COD do inglés chemical oxygen demand) e carbono orgéanico,
define o potencial de estabilizagdo e valorizagdo bioldgica desses materiais, pois
reline compostos passiveis de conversdo microbiana em energia e biomassa
(JHA et al,, 2022). No entanto, essa fragdo é heterogénea, e sua degradagdo
depende da composigdo quimica e da recalcitrancia dos compostos (AHMED
et al, 2022). Carboidratos soliveis e amido sdo degradados rapidamente, favo-
recendo a formagéao de CO,, &cidos orgénicos, 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). Lipidios tém alto potencial energético,
mas, em excesso, podem comprometer a atividade metanogénica e aumentar a
instabilidade em biodigestores (HOLOHAN et al., 2022). Proteinas e compostos
nitrogenados liberam nitrogénio amoniacal, influenciando

perdas, odores e estabilidade do processo (LEE et al., 2022).
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Na compostagem, o nitrogénio pode ser perdido como NHj; na digestdo
anaerdbia, a amonia livre pode inibir metanogénicos (XU et al,, 2023; GONDE,
2023; EFREMENKO et al,, 2022).

Impactos do descarte inadequado: explicagao bioquimica do dano

No ambiente aquatico, o langamento de residuos agropecudrios adiciona
matéria organica biodegradavel e nutrientes reativos, desencadeando deplegéo
de oxigénio e eutrofizacédo (TIWARI et al., 2022).

A matéria organica estimula microrganismos heterotréficos, que consomem
oxigénio dissolvido ao degradar o carbono organico, aumentando DBO e DQO
(LV et al, 2024). Quando esse consumo supera a reaeragdo natural, ocorre
queda do oxigénio dissolvido, favorecendo hipdxia ou andxia e comprometendo
peixes e invertebrados aquaticos (NWEREM et al., 2025).

Ao mesmo tempo, o excesso de nitrogénio e fésforo estimula a proliferagédo
de algas e cianobactérias, aumentando a turbidez e alterando a dindmica tré-
fica do ecossistema (KHATTAK et al,, 2026). A decomposi¢do dessa biomassa
intensifica a respiragdo microbiana e agrava a perda de oxigénio dissolvido
(MULOIWA et al., 2024).

No solo, o descarte inadequado favorece microambientes com pouco
oxigénio, nos quais predominam fermentacdes e processos anaerdbios (JANG
et al, 2025). Nessas condigdes, formam-se compostos volateis responsdveis
por odores, putrefacdo e atragcdo de vetores (ARENIELLO et al., 2024).

A amdnia intensifica volatilizagdo, odores e perdas de nitrogénio (CHAMOLI
et al,, 2024; JIN et al., 2024).

Diante desses impactos, torna-se essencial adotar rotas de tratamento
capazes de estabilizar a matéria orgéanica, reduzir riscos sanitarios e ambientais
e recuperar valor a partir dos residuos. Entre as principais alternativas bioldgicas
aplicadas a producdo animal, destacam-se a compostagem e a digestdo anaero-
bia, que diferem quanto ao metabolismo microbiano, ao destino do carbono e
do nitrogénio e aos produtos gerados.
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Compostagem: microbiologia, cinética e metabolismodoNedo C

A compostagem € um processo bioldgico aerdbio de estabilizagdo da matéria
organica, no qual microrganismos convertem carbono organico em CO,, H,O, calor
e biomassa microbiana, gerando um material mais estavel e agronomicamente
util (SONI; DEVI, 2022). O aumento da temperatura resulta desse metabolismo,
pois parte da energia liberada na oxidagao do carbono é dissipada como calor,
enguanto outra parte é incorporada a biomassa microbiana, refletindo a eficiéncia
metabdlica do consércio microbiano atuante (SPORMANN, 2023). Do ponto de
vista microbiolégico, a compostagem depende de oxigénio, 4gua e da acessi-
bilidade do substrato as enzimas microbianas (OSHINS et al., 2022). Na fase
inicial, predominam compostos de rapida degradagéo, como acgucares, amido
e fragdes proteicas, com alta respiragéo microbiana e liberagdo de CO, (BHER
et al, 2022). Com o esgotamento desses compostos, aumenta a participagao
de microrganismos capazes de degradar celulose e hemicelulose, tornando a
hidrélise mais limitante (BHATIA et al., 2024; LLIMOS TURET et al., 2022).

Na maturagéo, a respiragao diminui e o material torna-se mais estavel,
com menor risco de fermentagdes indesejaveis e odores (PICCOLO; DROSOS,
2025; GAO et al.,, 2023). O nitrogénio influencia o valor fertilizante e as perdas
do processo, podendo ser volatilizado como NH; em alta temperatura e pH (XU
et al,, 2023; ZHAO et al,, 2025).

Digestao anaerdbia: consoércios microbianos, termodinamica e
controle de estabilidade

A digestdo anaerébia (DA) em biodigestores é uma tecnologia que converte
residuos orgénicos sélidos e liquidos em biogds e digestato. Em relagdo aos
processos aerdbios, destaca-se pela recuperagao de energia, principalmente na
forma de CH,, pela reducéo da carga organica e, em muitos casos, pela menor
demanda de &rea operacional (MEEGODA et al., 2025).

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

Na maioria dos casos, o desempenho da DA depende mais do equilibrio
microbiano e da quimica do meio do que do modelo de biodigestor em si, espe-
cialmente em relagdo ao pH, a alcalinidade, aos &cidos graxos volateis (AGVs) e
aamonia (ABUBAKAR et al., 2022). Microbiologicamente, a DA ocorre em quatro
etapas: hidrédlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (SUBRAMANIAN;
SURESH, 2024). Na hidrdlise, compostos como amido, fibras, proteinas e lipidios
sdo quebrados em moléculas menores.

Em residuos ricos em fibra e lignina, essa etapa tende a ser limitante, devido
a menor acessibilidade do substrato as enzimas (TEACA et al,, 2023). Na acido-
génese, os compostos hidrolisados sdo fermentados, formando AGVs, CO,, H, e
outros intermediarios. Na acetogénese, compostos como propionato e butirato
sao convertidos em acetato, H, e CO,. Essa etapa depende do consumo continuo
de H, pelas arqueias metanogénicas, pois o acimulo de hidrogénio compro-
mete sua viabilidade termodindmica (NUGROHO et al,, 2025). Na etapa final,
a metanogénese converte acetato e CO,/H, em CH,, sendo essencial para a
estabilidade do sistema (SMRITHI et al., 2025).

A estabilidade da digestao anaerdbia depende, portanto, do equilibrio entre
essas etapas. Quando a metanogénese é inibida, ocorre acimulo de H, e AGVs,
queda do pH e redugéo da produgdo de metano, caracterizando instabilidade
do reator (MU et al., 2023).

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

Entre os principais fatores de risco em dejetos animais, destaca-se a amé-
nia. A degradacéo de proteinas e ureia aumenta o nitrogénio amoniacal, e a fragdo
de amoénia livre (NH;), mais elevada em pH e temperatura altos, é a mais tdxica
para os metanogénicos (ABBASPOUR et al., 2024). A NH; atravessa a membrana
celular, altera o pH intracelular e aumenta o gasto energético para manter a
homeostase, reduzindo a eficiéncia metabdlica (WANG et al.,, 2024). Na prética,
isso leva a menor conversao de intermedidrios em CH,, maior acimulo de AGVs
e queda no teor de metano do biogds (AMBROSE et al., 2025).
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Para mitigar esse problema, podem ser adotadas estratégias como codi-
gestao com substratos ricos em carbono, adaptagéo gradual da carga organica,
controle do pH e remogéao ou recuperagao de aménia (LI et al., 2024). Outros
fatores que também afetam a estabilidade incluem sobrecarga orgénica, sulfetos
e acidos graxos de cadeia longa (WU et al., 2022).

O biogas, formado principalmente por CH, e CO,, é o principal produto
energético da DA. Sua composicao reflete o estado fisiologico do reator: em
condigdes estaveis, a producédo de CH, é maior; em situagdes de acidificagdo
ou inibicdo, sua fragao diminui (SIHLANGU et al,, 2024; WANG et al., 2024).

O digestato, por sua vez, apresenta valor agrondmico por concentrar
macro e micronutrientes, embora também exija manejo adequado para evitar
perdas por volatilizagao e lixiviacido (KOVACIC et al., 2022; SENEVIRATHNE;
KAPARAIJU, 2025).

Além disso, riscos residuais podem permanecer, como microrganismos,
metais e residuos farmacéuticos, o que pode exigir pds-tratamentos, como
separagao sélido-liquido e compostagem da fragédo sélida (CZATZKOWSKA
et al, 2025; FONT-POMAROL et al., 2026).

Em sintese, a digestao anaerdbia é uma tecnologia com alto potencial para
transformar residuos em energia e fertilizante, mas seu sucesso depende do
controle bioquimico do processo, especialmente do equilibrio entre AGVs, pH,

alcalinidade e nitrogénio amoniacal.

Compostagem vs. digestao anaerébia: trade-offs bioquimicos e de
engenharia

Compostagem e digestao anaerdbia sdo duas rotas distintas de tratamento
de residuos agropecudrios, com diferengas importantes no destino do carbono,
no comportamento do nitrogénio e no nivel de controle exigido pelo processo
(PENG et al., 2025).

Na compostagem, o carbono orgéanico é degradado na presencga de oxigénio
e convertido, em grande parte, em CO,, com liberagéo de calor. O produto tende
a ser mais estdvel, menos reativo e com maior proporcao de fragdes himicas
(LEE; KHOR, 2025).
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Na digestdo anaerdbia, por outro lado, parte importante do carbono é
convertida em metano (CH,), permitindo recuperacéo de energia na forma de
biogas (QIAN et al,, 2025). A digestdo anaerdbia depende do equilibrio entre
etapas fermentativas e metanogénicas. Quando esse equilibrio é perdido,
ocorre acimulo de hidrogénio e acidos graxos volateis, queda do pH e redugao
da produgdo de metano, caracterizando instabilidade do sistema (WU et al.,
2022; HE et al., 2025).

Na compostagem, o principal desafio é manter boa oxigenacéo e umidade
adequada, evitando areas anaerdbias e garantindo degradacgéo eficiente, ele-
vagéo de temperatura e maturacdo do material (AMUAH et al., 2022).

O nitrogénio também diferencia fortemente as duas rotas. Na compostagem,
a degradacao do nitrogénio organico forma NH,X e, em pH elevado e alta tem-
peratura, aumenta a formagao de NH,, favorecendo volatilizagéo, reducédo do
valor fertilizante e odores (YU et al., 2025). Na digestdo anaerdbia, o nitrogénio
tende a ser mais conservado

no digestato, com aumento da fragdo mineral e maior aproveitamento
agronémico de curto prazo (NYANG'AU et al., 2022).

Assim, a digestdo anaerébia conserva melhor o nitrogénio, mas exige con-
trole; a compostagem é mais simples operacionalmente, porém tende a perder
mais N quando o manejo nédo é adequado (JACOB et al,, 2025).

Framework de decisao por escala produtiva

Em pequena escala, a compostagem estruturada tende a ser a alternativa
mais adequada, por exigir menor complexidade operacional e permitir boa
estabilizagcdo dos residuos quando héa controle basico de umidade, porosidade
e aeragao (MANEA et al,, 2024). Nessa condigéo, é fundamental padronizar o
manejo da cama e dos dejetos sdlidos,

realizar revolvimento ou aeracdo conforme a umidade e a compactagao,
e acompanhar o processo por indicadores simples, como temperatura, odor,
aspecto e umidade. A aplicagdo agrondmica deve ser orientada por andlise
basica do material e do solo, priorizando pH e matéria organica e, quando
possivel, estimativas de N e P.
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Quando houver residuos mais liquidos e demanda local por energia,
biodigestores simplificados podem complementar o sistema, principalmente
para geragao térmica

e redugdo de odores, desde que o manejo do digestato minimize per-
das de nitrogénio

(MEEGODA et al,, 2025).

Em média escala, a digestdo anaerdbia continua tende a ser mais eficiente
quando ha fluxo regular de residuos, especialmente com separacéo sélido-liquido
e plano agronémico 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 alimentagéo regular, prevengéo
de sobrecarga e manutencao da mistura (KABEY!I et al., 2024).

A codigestao é itil quando o residuo principal apresenta alto teor de nitro-
génio, pois melhora a relagdo C/N, reduz o efeito do nitrogénio amoniacal e
aumenta a estabilidade microbiana (WANG et al,, 2022). No pds-processo, arma-
zenamento coberto e aplicagdo em momento adequado sé@o fundamentais para
reduzir perdas e aumentar a eficiéncia do digestato (GROBELAK et al., 2025).

Em grande escala, a tendéncia é adotar plantas de biogds com con-
trole sistematico,

monitorando AGVs/alcalinidade, pH e teor de CH, no biogas (PALADINO,
2022). Nessa escala, o manejo do nitrogénio torna-se estratégico para evitar
inibicdo por amonia e aumentar a eficiéncia, podendo incluir biometano e inte-
gracdo energética externa (AHUJA et al., 2023; HIDALGO et al.,, 2025).

CONSIDERAGOES FINAIS

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

Nesse cendrio, a compostagem e a digestdo anaerdbia se destacam como
alternativas eficientes, cuja escolha deve considerar as caracteristicas do residuo,
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a escala de produgao, a estrutura disponivel e os objetivos do sistema produtivo.
Ambas dependem do controle adequado das varidveis de processo para garantir
eficiéncia, estabilidade e seguranca do produto. Assim, a valorizagdo desses
residuos configura-se nao apenas como medida de mitigacdo ambiental, mas
como estratégia central para promover economia circular, eficiéncia produtiva
e sustentabilidade na produgéo animal.
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RESUMO

O bem-estar animal consolidou-se como componente estratégico da produgdo
pecudria contemporanea e elemento central no debate sobre a sustentabilidade
dos sistemas alimentares. No contexto da Agenda 2030, a produgao animal
passou a ser analisada ndo apenas sob a perspectiva produtiva, mas também
em sua capacidade de contribuir para metas globais relacionadas a seguranga
alimentar, saude publica, padroes responséaveis de produgédo e conservagao
ambiental. Apesar do crescimento da literatura sobre o tema, permanecem
lacunas na integracdo conceitual entre bem-estar animal, sustentabilidade e
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Esta revisdo narrativa de
cardater integrativo, baseada em publicagdes cientificas revisadas por pares em
inglés e portugués, com recorte temporal prioritario das Ultimas duas décadas
e selegd@o por relevancia tematica, tem como objetivo analisar criticamente a
evolugdo conceitual do bem-estar animal na produgao pecudria e articular suas
interfaces com os ODS, identificando sinergias, limites e desafios de implemen-
tacgao, principalmente no contexto de sistemas produtivos tropicais. Sdo discu-
tidos os principais referenciais tedricos (Cinco Liberdades e Cinco Dominios),
os determinantes estruturais do manejo (ambiéncia, nutri¢ao, instalagoes e
interagdo humano-animal) e suas implicacdes para eficiéncia produtiva, saude
animal e mitigacéo de pressdes ambientais. A analise indica que a incorporagdo
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 praticas ambientalmente responséveis.
Contudo, a implementagao permanece heterogénea, particularmente em sis-
temas familiares e tropicais, onde barreiras estruturais e econémicas limitam
sua consolidagdo. Conclui-se que o alinhamento entre bem-estar animal e
sustentabilidade requer abordagens integradas que articulem produtividade,
ética e governanca dos sistemas produtivos, apoiadas por politicas publicas,
instrumentos regulatérios e estratégias de capacitagdo técnica.

Palavras-chave: Agenda 2030; ods; Producdo Animal; Sustentabilidade.
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INTRODUCAO

O bem-estar animal constitui um dos pilares fundamentais da produgéo
animal contemporanea, sendo reconhecido mundialmente como requisito ético,
cientifico e econdmico (Sardar et al., 2023). A intensificacdo dos sistemas pro-
dutivos, as mudancas climaticas e a crescente demanda dos consumidores por
produtos de origem animal obtidos de forma responsavel impulsionam debates
sobre préticas sustentaveis na zootecnia (Brennan et al., 2023).

Nas Ultimas décadas, o tema deixou de ser tratado apenas como uma ques-
tdo ética para assumir papel estratégico nas cadeias agroalimentares globais,
influenciando politicas publicas, comércio internacional e a aceitagéo social da
produgao pecudria (Broom, 2011; Fraser, 2008). Esse movimento acompanha
a transicdo da ciéncia do bem-estar animal de uma abordagem centrada na
auséncia 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 relatério 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, lesdes e doengas, medo e estresse, além de poder
expressar comportamentos naturais. Embora amplamente adotadas em politicas
publicas e certificagdes, as Cinco Liberdades evoluiram para abordagens mais
abrangentes. O Modelo dos Cinco Dominios, proposto por Mellor e colaboradores
(Mellor; Reid, 1994; Mellor, 2016), ampliou a avaliagao ao incorporar explicitamente
os estados mentais e experiéncias positivas, reforcando que o bem-estar ndo
se restringe a auséncia de sofrimento, mas envolve qualidade de vida.

A literatura contemporanea reconhece o bem-estar animal como um con-
ceito multidimensional que integra trés perspectivas principais: o funcionamento
bioldgico, os estados afetivos e a possibilidade de vida natural (Fraser, 2008;
Dawkins, 2017). Essa abordagem tem sido fundamental para o desenvolvimento
de indicadores cientificos e protocolos de avaliagédo 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-
¢do é essencial para garantir eficiéncia produtiva, salide animal e sustentabilidade
ambiental. A importancia do bem-estar animal esta diretamente associada ao
desempenho zootécnico, pois animais submetidos a condi¢des inadequadas
de ambiéncia, nutricdo ou manejo apresentam maior incidéncia de estresse,
doencas e mortalidade, afetando indices reprodutivos, crescimento e qualidade
de produtos (Rivero; Lee, 2022). Além disso, evidéncias indicam que melhorias
no bem-estar podem resultar em maior eficiéncia alimentar, reducédo de perdas
produtivas e diminui¢cdo 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 Nagoes Unidas estabeleceu os 17 Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentavel (ODS) como um marco global para a transigao de sistemas
produtivos mais resilientes, inclusivos e ambientalmente responséveis (United
Nations, 2015). Nesse contexto, a produgdo animal ocupa posigdo estratégica
e, a0 mesmo tempo, controversa, devido a sua contribuicdo simultédnea para a
seguranca alimentar e para pressdes ambientais associadas ao uso de terra,
agua e emissoes de gases de efeito estufa (Gerber et al., 2013; Grossi et al,, 2019).

Estudos tém demonstrado que a incorporacdo do bem-estar animal as
cadeias produtivas pode gerar sinergias entre multiplos ODS, especialmente
aqueles relacionados a seguranca alimentar (ODS 2), salide publica e resisténcia
antimicrobiana (ODS 3), padrdes sustentaveis de producéo (ODS 12) e conser-
vacdo 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 aceitacdo social da pecudria. Entretanto, a literatura também aponta que
aintegragao efetiva entre bem-estar animal e sustentabilidade ainda é limitada
e heterogénea entre regides e sistemas produtivos, evidenciando a necessidade
de abordagens cientificas que articulem produtividade, ética e conservagao
ambiental de forma integrada (Keeling et al., 2022).

Apesar dos avangos conceituais e normativos, a articulagao entre bem-estar
animal, sustentabilidade e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel ainda se
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apresenta de forma heterogénea na literatura e na pratica produtiva, principal-
mente em contextos com sistemas pecuarios estruturalmente diversos, nos
quais barreiras econdmicas, técnicas e educacionais limitam sua implementagao
(FAO, 2019; Sakamoto et al., 2020).

Mesmo com o crescimento expressivo da produgéo cientifica sobre bem-
-estar animal, a literatura ainda se encontra fragmentada entre abordagens
conceituais, produtivas e ambientais, sendo relativamente escassas as sinteses
que integrem de forma critica o bem-estar animal ao debate contemporéneo
sobre sustentabilidade e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Em espe-
cial, permanecem lacunas na articulagdo entre avangos conceituais, desafios
de implementacgdo e experiéncias praticas em sistemas produtivos, particu-
larmente no contexto de paises tropicais e de produgdo heterogénea, como o
Brasil. Nesse sentido, revisdes que sistematizem e integrem essas dimensoes
tornam-se essenciais para orientar pesquisa, politicas publicas e préaticas pro-
dutivas. Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar criticamente a
evolucgdo conceitual do bem-estar animal na produgao pecudria e integrar suas
interfaces com sustentabilidade e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
propondo uma articulagao tedrica que evidencie sinergias, limitagdes e lacunas
de implementagéo, especialmente no contexto de sistemas produtivos tropi-
cais. Ao sistematizar evidéncias cientificas, marcos regulatérios e dindmicas de
mercado, busca-se contribuir para a consolidagao de uma abordagem integrada
que articule produtividade, ética e responsabilidade ambiental na governanga
das cadeias pecudrias.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo narrativa de carater
integrativo, com abordagem critico-analitica, destinada a discutir e articular a
produgao cientifica relacionada ao bem-estar animal na produgéo pecuéria e
suas interfaces com sustentabilidade, governanca das cadeias produtivas e
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A busca bibliografica foi conduzida em bases de dados de ampla cobertura
internacional (Scopus, Web of Science, PubMed e Google Scholar), utilizando
descritores em portugués e inglés, como “animal welfare”, “livestock production”,
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nou

“sustainability”, “One Health”, “animal welfare legislation”, “animal welfare
certification” e “Sustainable Development Goals”, combinados por operadores
booleanos (AND, OR). A selecdo das referéncias priorizou estudos revisados
por pares e documentos técnicos de reconhecida relevancia institucional.

O recorte temporal privilegiou publicagdes recentes, especialmente das
Ultimas duas décadas, de modo a contemplar avangos contemporaneos do
campo. Entretanto, documentos classicos e marcos normativos estruturantes
foram incluidos independentemente do periodo de publicagdo, dada sua rele-
vancia conceitual e institucional.

A organizagdo da revisdo seguiu eixos tematicos definidos a partir da con-
vergéncia da literatura analisada: evolugéo conceitual, determinantes produtivos,
sustentabilidade, relagdo com os ODS, desafios de implementagéo e arcabougo
regulatdrio. A sintese foi conduzida de forma interpretativa, com foco na identi-
ficacdo de convergéncias, lacunas e tensoes tedricas entre produtividade, ética
e sustentabilidade.

A elaboragdo da figura conceitual contou com o apoio de ferramenta de
inteligéncia artificial (ChatGPT), utilizada como suporte na organizacao e
representacdo visual dos conceitos, sendo o conteudo final revisado e vali-
dado pelos autores.

REVISAO DE LITERATURA

Evolugao Conceitual do Bem-Estar Animal

O bem-estar animal é atualmente compreendido como um constructo
cientifico multidimensional que integra saulde, estados afetivos e a possibilidade
de expressdo de comportamentos naturais, refletindo diferentes perspectivas
complementares sobre a qualidade de vida dos animais (Fraser, 2008; Broom,
2011). Essa compreensao resulta de um processo gradual de desenvolvimento
cientifico e normativo, no qual o conceito deixou de ser associado apenas ao
atendimento de necessidades bdasicas e passou a incorporar indicadores men-
surdveis e abordagens baseadas em evidéncias (Machado Filho et al., 2023).
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Um marco importante nesse processo foi o Relatério Brambell (1965), que
sistematizou preocupacgdes sobre animais mantidos em sistemas intensivos
e estabeleceu principios iniciais relacionados a liberdade de movimento e a
prevengao do sofrimento. A partir desse marco, o conceito foi posteriormente
consolidado pelo Farm Animal Welfare Council na formulagédo das Cinco Liber-
dades, que estabelecem que os animais devem estar livres de fome e sede,
desconforto, dor, lesdes e doengas, medo e estresse, além de poder expressar
comportamentos naturais (FAWC, 2009). Esse modelo passou a funcionar
como referencial normativo amplamente incorporado em politicas publicas,
certificagdes e protocolos de manejo, sendo amplamente utilizado na literatura
contemporanea (Tobin et al,, 2022).

Com o avango da ciéncia do bem-estar animal, tornou-se evidente que abor-
dagens baseadas apenas em requisitos minimos nao capturavam integralmente
a complexidade dos estados afetivos e das experiéncias positivas dos animais.
Nesse contexto, 0 Modelo dos Cinco Dominios ampliou o escopo analitico ao
estruturar a avaliagdo do bem-estar em dominios nutricionais, ambientais, sani-
tarios, comportamentais e mentais, incorporando explicitamente a dimensao
subjetiva e a promocgéo de experiéncias positivas (Mellor; Reid, 1994; Mellor,
2016). Essa evolugao representou um deslocamento importante do foco na
prevencgao do sofrimento para a promocéo de qualidade de vida.

A literatura contemporanea reconhece que essas diferentes perspectivas
sdo complementares e orientam o desenvolvimento de indicadores aplicéveis
aos sistemas produtivos, contribuindo para a mensuragéo objetiva do bem-es-
tar em diferentes contextos de producgdo (Machado Filho et al., 2023; Dawkins,
2017). Contudo, permanece debate relevante sobre a compatibilizagdo entre
produtividade e bem-estar, especialmente em sistemas intensivos, nos quais
a intensificagdo produtiva pode limitar a expressdo comportamental e gerar
tensoes entre eficiéncia produtiva e naturalidade (Broom, 2011; Dawkins, 2017).

Esses conflitos tornam-se particularmente evidentes em sistemas intensivos
de produgéo, nos quais estratégias voltadas a maximizagéo da eficiéncia, como
aumento da densidade de lotacéo, selecdo genética para alto desempenho e
padronizagdo de ambientes altamente controlados, podem restringir a expres-
sao de comportamentos naturais e comprometer aspectos comportamentais

32

Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiéncia Produtiva e Sustentabilidade




e afetivos do bem-estar. Por outro lado, a adogdo de sistemas mais extensi-
vos ou enriquecidos, que favorecem maior liberdade comportamental, pode
resultar em menor produtividade por area, maior variabilidade nos resultados
e aumento de custos operacionais. Dessa forma, a relagédo entre bem-estar e
eficiéncia produtiva ndo se estabelece de maneira linear, sendo fortemente
dependente do contexto produtivo, do nivel tecnoldgico e das condicdes de
manejo. A conciliagdo entre esses elementos requer abordagens integradas
qgue considerem simultaneamente indicadores zootécnicos, comportamentais
e sanitarios, evitando interpretacdes simplificadas que tratem esses fatores
como necessariamente convergentes.

Assim, a evolugdo conceitual do bem-estar animal evidencia a transicdo
de modelos normativos para abordagens integrativas baseadas em evidéncias,
fornecendo base cientifica para sua incorporagao aos sistemas produtivos e
para sua articulagdo com sustentabilidade e politicas publicas.

Bem-estar animal na légica produtiva

No contexto da produgdo animal, o bem-estar resulta da interagéo entre
ambiente, nutricdo, instalagdes 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
ambiéncia constitui um dos principais determinantes do bem-estar, especial-
mente em regides tropicais e semidridas, onde a exposi¢do ao calor representa
desafio recorrente aos sistemas produtivos (Vaz et al,, 2025). O estresse térmico
é amplamente reconhecido como fator critico em sistemas pecuarios, particular-
mente na bovinocultura leiteira, podendo desencadear alteragdes fisioldgicas e
comportamentais, como aumento da frequéncia respiratéria, redugdo do consumo
alimentar, comprometimento da reproducgéao e queda na produtividade (West,
2003; Polsky; von Keyserlingk, 2017). Em sistemas tropicais, essas limitagdes
tendem a ser ampliadas, reforcando a importancia da adequagdo ambiental
como componente central do bem-estar (Bento, 2025; Hanzen et al., 2024).

No contexto brasileiro, esse cendrio é intensificado pela ocorréncia de
estresse térmico crdénico ao longo de grande parte do ano, especialmente em
regides com elevada temperatura e umidade, o que impoe desafios adicionais
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a manutencao da homeostase dos animais. Além disso, limitagdes de infraes-
trutura, como auséncia de sombreamento adequado, ventilagdo insuficiente e
restricdes no acesso a dgua de qualidade, associadas a elevada variabilidade
dos sistemas produtivos, que incluem desde propriedades altamente tecnifica-
das até sistemas extensivos com baixa adogéo tecnoldgica, contribuem para a
heterogeneidade na implementacgéo de praticas de bem-estar.

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

As condigdes de alojamento e o espago disponivel influenciam diretamente
a possibilidade de expressdo de comportamentos naturais, sendo fatores cri-
ticos para a avaliagdo do bem-estar em sistemas produtivos. Superlotagao,
pisos inadequados e auséncia de recursos ambientais podem aumentar a
ocorréncia de lesdes, estresse e interagdes agonisticas (Santos; Siqueira,
2024). A impossibilidade de expressar comportamentos relevantes a espécie esta
associada a estados afetivos negativos e frustragao, reforcando a importéancia
de ambientes que considerem necessidades comportamentais e emocionais
(Fraser; Duncan, 1998).

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

Apesar do reconhecimento desses fatores, a literatura aponta a existéncia de
tensoes entre produtividade e bem-estar, especialmente em sistemas intensivos.
Embora avangos tecnoldgicos permitam maior controle ambiental, sanitdrio
e nutricional, a intensificacdo pode restringir a expressdo comportamental
e aumentar a dependéncia de intervengdes de manejo (Rushen et al,, 2008;
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Dawkins, 2012). Esse cendrio insere o bem-estar animal no debate mais amplo
sobre sustentabilidade e evolugédo dos sistemas pecudrios globais (Thornton,
2010; FAO, 2019; Grossi et al.,, 2019).

Assim, o bem-estar animal na légica produtiva deve ser compreendido
como resultado de miltiplos fatores interdependentes, cuja gestao integrada
é essencial para sistemas produtivos eficientes e sustentaveis.

Sistemas sustentaveis e bem-estar animal

A crescente preocupacgado com a sustentabilidade dos sistemas alimentares
tem ampliado o debate sobre o papel do bem-estar animal na producéo pecudria
contemporanea. A sustentabilidade da produgé@o animal envolve dimensdes
ambientais, econ6micas e sociais, exigindo abordagens integradas que con-
ciliem eficiéncia produtiva, conservagdo ambiental e responsabilidade ética
(FAOQ, 2019; Grossi et al., 2019). Nesse contexto, o bem-estar animal passou a
ser reconhecido como componente relevante da sustentabilidade dos sistemas
pecudrios, influenciando produtividade, sanidade, qualidade dos produtos e
aceitagdo social da atividade.

A intensificagdo da produgéo pecudria nas ultimas décadas contribuiu para
o aumento da oferta de alimentos de origem animal, mas também ampliou
pressOes ambientais e sociais sobre o setor. A literatura aponta que a transi-
¢do para sistemas mais sustentaveis requer a incorporagdo de préticas que
reduzam impactos ambientais, melhorem a eficiéncia no uso de recursos e
atendam as crescentes demandas da sociedade por sistemas produtivos mais
éticos e transparentes (Grossi et al,, 2019). Nesse cendrio, o bem-estar animal
emerge como elemento central na discussdo sobre a evolugdo dos sistemas

pecudrios globais.

A adocdo de praticas que promovam o bem-estar animal pode contribuir
para a resiliéncia dos sistemas de producéo, reduzindo perdas produtivas,
melhorando a saude dos rebanhos e diminuindo a necessidade de intervengdes
terapéuticas, como o uso de antimicrobianos. Essas estratégias estdo alinha-
das a abordagens contemporaneas de produgao sustentéavel, que enfatizam a
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prevengao de doencas, a eficiéncia produtiva e a redugao de riscos sanitarios
e ambientais (FAO, 2019).

Além disso, mudangas no comportamento do consumidor e na governanga
das cadeias produtivas tém ampliado a relevancia 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 avaliagdo continua do bem-estar animal, permitindo o
acompanhamento em tempo real de indicadores comportamentais, fisiolégicos
e produtivos (Berckmans, 2017; Jiang et al., 2023). Essas tecnologias possibilitam
a detecgao precoce de alteragdes no estado dos animais e subsidiam a tomada
de decisdo baseada em dados, contribuindo para estratégias de manejo mais
eficientes e alinhadas a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Zhang et al.,
2025). A crescente demanda por transparéncia, rastreabilidade e responsabili-
dade socioambiental tem incentivado a incorporagéo de praticas de bem-estar
como diferencial competitivo e requisito de mercado, especialmente em cadeias
de exportagao e certificagdo internacional (Grossi et al., 2019).

Nesse contexto de transigcdo produtiva, experiéncias em sistemas integrados
e agroecoldgicos demonstram a viabilidade desses modelos em contextos de
agricultura familiar, contribuindo para a diversificagdo produtiva, seguranca
alimentar e sustentabilidade dos sistemas rurais. A integragdo entre compo-
nentes agricolas, florestais e pecudrios favorece a eficiéncia no uso de recursos
naturais, aumenta a resiliéncia produtiva e fortalece a sustentabilidade dos sis-
temas alimentares (Carvalho et al,, 2018; Lemaire et al.,, 2014). Essas abordagens
estdo alinhadas a transigdo 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 avangos, a
adocdo desses modelos ainda enfrenta desafios relacionados a assisténcia
técnica, capacitagdo e acesso a mercados diferenciados, especialmente em
contextos de agricultura familiar (FAO, 2018; HLPE, 2019; Altieri; Nicholls, 2020).
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Relagao entre bem-estar animal e os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel

Aincorporagdo do bem-estar animal ao debate sobre sustentabilidade inse-
re-se em um contexto mais amplo de reconfiguracdo dos sistemas alimentares
globais a luz da Agenda 2030 das Nagdes Unidas (United Nations, 2015). Embora
0 bem-estar animal ndo esteja explicitamente mencionado nos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a literatura recente tem destacado sua
relevancia como dimenséo transversal capaz de articular produgéo pecuéria,
responsabilidade ética e governanga ambiental (Olmos Antillén et al., 2021;
Keeling et al., 2022). Nesse sentido, o bem-estar animal pode ser compreendido
como componente integrador entre eficiéncia produtiva, satide publica e sus-
tentabilidade ecoldgica, influenciando tanto o desempenho produtivo quanto a
legitimidade social e ambiental das cadeias pecuarias. Além disso, sua efetiva
implementagéo depende da articulagdo entre diferentes atores institucionais,
0 que se relaciona diretamente ao ODS 17 (Parcerias e Meios de Implemen-
tagdo), que enfatiza a cooperagdo multissetorial como elemento central para
a promogédo do desenvolvimento sustentavel. Essa perspectiva evidencia seu
potencial de contribuigdo para diferentes dimensdes da sustentabilidade, ainda
que de forma néo uniforme entre contextos produtivos. Essa relagcdo conceitual
é sintetizada na Figura 1.
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Figura1- Modelo conceitual das inter-relagcdes entre bem-estar animal, sustentabilidade, Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e One Health.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

A partir dessa perspectiva, a produgao pecudria assume papel estratégico
no alcance dos ODS, especialmente diante da crescente demanda por alimentos
de origem animal e dos desafios associados a sustentabilidade dos sistemas
produtivos. A Agenda 2030 estabelece metas interdependentes que envolvem
seguranca alimentar, satide publica, padrées sustentaveis de produgao e mitiga-
¢ao das mudancas climaticas (United Nations, 2015). Nesse cenario, a produgao
animal destaca-se tanto pela oferta de proteina de alto valor biolégico quanto
pelos impactos ambientais e sanitdrios associados, exigindo abordagens que
conciliem eficiéncia produtiva, responsabilidade ambiental e bem-estar animal.

Entre os objetivos mais diretamente relacionados, destaca-se o ODS 2
(Fome Zero e Agricultura Sustentavel, que enfatiza a necessidade de sistemas
produtivos resilientes e eficientes. Condigdes adequadas de manejo, nutricdo e
ambiéncia estdo associadas a redugéo de perdas produtivas, menor incidéncia
de doencas e maior estabilidade reprodutiva, contribuindo para a seguranga
alimentar e para a sustentabilidade da produgéo pecudria (Keeling et al., 2022).
Assim, praticas que promovem o bem-estar podem fortalecer a eficiéncia biol6-
gica e reduzir vulnerabilidades sanitarias e produtivas. Sistemas que priorizam
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manejo adequado, ambiéncia e nutricdo equilibrada tendem a apresentar maior
previsibilidade produtiva e menor vulnerabilidade a eventos sanitérios, fortale-
cendo a sustentabilidade da oferta alimentar.

No dmbito do ODS 3 (Salde e Bem-Estar), o bem-estar animal apresenta
interface com o conceito de One Health, ao influenciar a ocorréncia de doengas
infecciosas, a necessidade de uso de antimicrobianos e os riscos de resistén-
cia antimicrobiana. Estratégias de manejo que reduzem estresse e melhoram
condigdes sanitarias podem contribuir para menor dependéncia de interven-
¢Oes terapéuticas, favorecendo a saude animal e humana de forma integrada
(Keeling et al., 2022).

O ODS 12 (Consumo e Produgé@o Responsdveis) também se conecta ao
bem-estar animal, especialmente no contexto de cadeias produtivas mais trans-
parentes e rastredveis. A crescente demanda por certificagdes e por informagdes
sobre condicdes de criagao reflete a valorizagéo de praticas produtivas éticas
e sustentaveis, estimulando a adocado de padroes que conciliem desempenho
econdmico e responsabilidade socioambiental (FAO, 2019; Grossi et al., 2019).

No que se refere ao ODS 13 (Agéo contra a Mudanga Global do Clima), a
produgao pecuaria € frequentemente apontada como fonte relevante de emissdes
de gases de efeito estufa. Embora o bem-estar animal ndo seja, isoladamente,
uma estratégia climatica, praticas que melhoram eficiéncia produtiva, salde
do rebanho e longevidade dos animais podem reduzir emissdes por unidade
de produto, contribuindo indiretamente para a mitigacdo da intensidade de
emissoes (Grossi et al,, 2019). A integragéo entre bem-estar, eficiéncia e manejo
adequado pode, portanto, favorecer sistemas mais resilientes frente a eventos

climaticos extremos.

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

Apesar das potenciais sinergias, a integragao entre bem-estar animal e ODS
ainda é heterogénea entre regides e sistemas produtivos. Persistem lacunas na
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mensuracao 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 implementacao do bem-estar animal no Brasil

Em paises com grande diversidade de sistemas produtivos, como o Brasil,
aimplementagao do bem-estar animal ocorre de forma desigual entre diferen-
tes niveis de tecnificagdo e escalas produtivas. A compreensao conceitual do
bem-estar ainda apresenta variagdes entre produtores, técnicos e consumido-
res, especialmente em sistemas de menor escala, nos quais a associacdo do
bem-estar tende a concentrar-se na alimentagdo e na sanidade basica, com
menor énfase nos aspectos comportamentais e ambientais.

Apesar dos avancgos conceituais e do crescente reconhecimento da impor-
téncia do bem-estar animal nos sistemas produtivos, sua implementagéo no
Brasil ainda enfrenta desafios estruturais, técnicos e socioeconémicos. O pais
possui posigcdo de destaque na producgéo e exportacdo de produtos de origem
animal, o que amplia a necessidade de alinhamento as exigéncias internacio-
nais relacionadas a sustentabilidade, rastreabilidade e padrdes de producgédo
ética (FAO, 2019).

Um dos principais desafios estd relacionado a heterogeneidade dos siste-
mas produtivos, que incluem desde propriedades altamente tecnificadas até
sistemas de producdo familiar com acesso limitado a assisténcia técnica e
recursos tecnoldgicos. Essa diversidade dificulta a adogéo uniforme de préticas
de bem-estar animal e evidencia a necessidade de estratégias diferenciadas de
transferéncia de tecnologia e extensao rural (FAO, 2018; HLPE, 2019).

A capacitagao de produtores, técnicos e trabalhadores rurais constitui outro
fator critico para a implementacéao efetiva de praticas de manejo alinhadas ao
bem-estar animal. A literatura destaca que a adogao de boas praticas depende
nao apenas da disponibilidade de tecnologias, mas também da formagao técnica,
da percepgao dos produtores e do acesso a informagéo qualificada (Hemsworth;
Coleman, 1998; FAQ, 2019).
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Aspectos econdmicos também representam barreiras relevantes. A imple-
mentacdo de melhorias em instalagdes, manejo e sistemas de produgao pode
demandar investimentos iniciais que nem sempre sao vidveis para pequenos
e médios produtores, especialmente na auséncia de incentivos econdmicos e
politicas publicas especificas (HLPE, 2019).

Além disso, a governanga das cadeias produtivas e a demanda por certifica-
¢Oes internacionais tém ampliado a pressao por padrdoes de bem-estar animal,
criando desafios relacionados a rastreabilidade, monitoramento e padronizagao
de indicadores. Embora essas exigéncias representem oportunidades de acesso
a mercados diferenciados, também evidenciam a necessidade de politicas
publicas e mecanismos de apoio que facilitem a adaptagdo dos produtores as
novas demandas (Grossi et al., 2019).

Assim, a implementac¢do do bem-estar animal no Brasil depende da articu-
lagéo entre politicas publicas, pesquisa, extensado rural e mercado, de modo a
viabilizar a adogao de praticas sustentaveis em diferentes realidades produti-
vas. O enfrentamento desses desafios é fundamental para consolidar sistemas
pecudrios mais sustentdveis, competitivos e socialmente responsaveis.

Certificacoes, legislacdo e mercado consumidor

A consolidagédo do bem-estar animal na produgéo pecudria contemporanea
tem sido impulsionada pela convergéncia entre marcos regulatérios, programas
de certificacéo e transformacdes no comportamento do consumidor. Esses trés
vetores atuam de forma interdependente, reconfigurando padrdes produtivos e
estabelecendo novos pardmetros de legitimidade social e competitividade nas
cadeias de alimentos de origem animal.

No cenario internacional, especialmente na Unido Europeia, o bem-estar
animal encontra-se incorporado a politicas agricolas e comerciais por meio de
regulamentagdes especificas que disciplinam transporte, manejo e condig¢des
de criagdo. Tais exigéncias passaram a influenciar o comércio internacional,
uma vez que o atendimento a padrdes de bem-estar tornou-se critério rele-
vante para acesso a mercados e manutengao da competitividade (FAO, 2019;
Grossi et al., 2019).
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No Brasil, a protegdo animal possui fundamento histérico no Decreto n°
24.645/1934 (Brasil, 1934). No ambito da producéo animal industrial, a consoli-
dagéo normativa ocorreu principalmente com a Instrugdo Normativa n° 3/2000
(Brasil, 2000), que aprova o Regulamento Técnico de Métodos de Insensibili-
zagdo para o Abate Humanitério de Animais de Agougue, e com o Decreto n°
9.013/2017 (RIISPOA) (Brasil, 2017), que regulamenta a inspecao industrial e
sanitdria de produtos de origem animal, incorporando diretrizes relacionadas
ao manejo adequado e as condi¢des de bem-estar no pré-abate. A Instrugao
Normativa n° 46/2018 (Brasil, 2018), que dispde sobre boas praticas no transporte
de animais de produgéo, complementa esse arcabougo. Além disso, o Sistema
Brasileiro de Inspe¢ao de Produtos de Origem Animal (SISBI-POA), no ambito
do SUASA (Brasil, 2006), contribui para a harmonizacdo de procedimentos e
para o fortalecimento da fiscalizagao sanitaria. Apesar desses avangos, desafios
persistem quanto a uniformidade da aplicag@o normativa, a capacidade fiscali-
zatéria e a difuséo técnica em diferentes regides do pais (Negréo et al,, 2024).

Paralelamente ao aparato regulatdrio, certificagdes privadas e programas
voluntarios tém desempenhado papel relevante na elevagao dos padrdes de
bem-estar animal. No contexto brasileiro, destacam-se iniciativas como a ado¢do
de certificagdes internacionais, a exemplo do selo Certified Humane, baseado
em protocolos técnicos que estabelecem critérios relacionados a alimentacéo,
manejo, condi¢des de alojamento, salde e abate, com verificagdo por auditorias
independentes (HFAC, 2025). Além disso, programas nacionais como a Carne
Carbono Neutro, desenvolvido pela Embrapa Gado de Corte, incorporam prin-
cipios de sustentabilidade associados ao manejo produtivo e a mitigagéo de
emissoes de gases de efeito estufa, evidenciando a integragéo entre bem-estar
animal e responsabilidade ambiental (Alves et al., 2015; Almeida et al., 2020).

No ambito das cadeias produtivas voltadas a exportagéo, protocolos de
bem-estar também tém sido incorporados a programas de qualidade de fri-
gorificos e laticinios, frequentemente alinhados as exigéncias de mercados
internacionais. Nesse contexto, iniciativas como Global Animal Partnership,
Certified Humane e Welfare Quality estabeleceram protocolos mais rigorosos de
manejo, incluindo critérios relacionados a densidade de criagao, monitoramento
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de indicadores sanitarios, capacitagédo de trabalhadores e adogéo de praticas
de manejo humanitério (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 a densidade de criagdo, monitoramento de indicadores sanitarios,
capacitagdo de trabalhadores e adocdo de praticas de manejo humanitério
(Webster, 2013; Knight et al.,, 2022). Em muitos casos, esses programas ante-
cipam exigéncias regulatérias e funcionam como mecanismos de diferencia-

¢ao mercadoldgica.

A dindmica do mercado consumidor constitui elemento central nesse
processo. A crescente preocupacgédo social com aspectos éticos da produgéo
animal tem influenciado decisGes de compra e incentivado cadeias produtivas
aincorporar padrdes mais transparentes e rastreaveis, sobretudo em mercados
de exportagcéo e segmentos de maior valor agregado (Grossi et al., 2019).

Entretanto, a ampliagdo das exigéncias regulatdrias e certificagdes impde
custos adicionais e demandas estruturais que podem dificultar a adesao de
pequenos e médios produtores. Nesse contexto, politicas publicas, instrumentos
de apoio técnico e incentivos econdmicos tornam-se fundamentais para asse-
gurar que a elevagao dos padrdes de bem-estar ocorra de maneira inclusiva e
compativel com a diversidade dos sistemas produtivos nacionais.

Assim, legislagao, certificacdes e mercado consumidor constituem dimenses
complementares na institucionalizagdo do bem-estar animal, contribuindo para
a transigcao de sistemas produtivos mais responsaveis, competitivos e alinhados

as demandas sociais contemporaneas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A literatura analisada demonstra que o bem-estar animal deixou de ser
compreendido apenas como um conjunto de recomendagdes éticas para se
consolidar como um campo cientifico multidimensional, fundamentado em
evidéncias e integrado as discussdes sobre sustentabilidade dos sistemas
alimentares. A evolucdo conceitual do tema, associada ao desenvolvimento de
indicadores cientificos e metodologias de avaliagdo, contribuiu para ampliar
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sua insercdo em agendas globais relacionadas a segurancga alimentar, salide
publica, mudancas climéticas e governanga das cadeias produtivas.

Os estudos revisados evidenciam que a incorporacao de praticas de bem-
-estar animal esta associada a melhoria da eficiéncia produtiva, a reducédo de
riscos sanitdrios, a diminuicdo do uso de antimicrobianos e ao fortalecimento da
resiliéncia dos sistemas pecudrios. Nesse contexto, o bem-estar animal assume
papel transversal na Agenda 2030, relacionando-se diretamente com objetivos
ligados a seguranca alimentar, salde, produgdo responsavel e agéo climética.

No Brasil, embora haja avangos relevantes na produgao cientifica, na legisla-
¢do e na adogao de certificagdes, aimplementagdo ampla dessas préticas ainda
enfrenta desafios estruturais, técnicos e socioecondmicos. A heterogeneidade
dos sistemas produtivos, as limitagdes de acesso a assisténcia técnica, os custos
de adequagao as certificagdes e a necessidade de capacitacdo de produtores
e trabalhadores rurais configuram barreiras importantes para a consolidagao
do tema no setor produtivo.

A revisdo também evidencia lacunas relevantes na literatura, especialmente
relacionadas a mensuragéo de indicadores em diferentes realidades produtivas,
a adaptacao de protocolos de bem-estar as condic¢des tropicais e a integragao
entre bem-estar animal, politicas publicas e estratégias de extensao rural. Avan-
cos futuros dependem do fortalecimento de abordagens interdisciplinares que
integrem ciéncia, mercado e governanga das cadeias produtivas.

A consolidagdo do bem-estar animal nos sistemas produtivos depende
nao apenas de avancos conceituais, mas também da utilizagédo de indicadores
mensuraveis que permitam sua avaliagao objetiva, incluindo parametros com-
portamentais, fisioldgicos e produtivos, o que reforca a aplicabilidade prética
do conceito no monitoramento e na tomada de decisao.

Complementarmente, sua incorporagdo como componente estratégico
da produgéo animal sustentdvel requer a articulacdo entre pesquisa, politicas
publicas, certificagdes e mercado consumidor, alinhando-se também ao ODS
17, que enfatiza a importancia da cooperagdo multissetorial para a promogao
de sistemas produtivos mais sustentaveis.
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RESUMO

O ovo é um alimento de elevado valor nutricional que, apds a postura, sofre
alteracdes ao longo do tempo. Para minimizar essas mudangas, sdo adotadas
estratégias de armazenamento que visam preservar suas caracteristicas fisicas,
como o uso de embalagens e diferentes condigdes de conservagdo. No Brasil, ndo
ha legislacdo que obrigue todos os setores da producao a padronizar sistemas
de armazenamento e embalagem, ficando essa decisao a critério das granjas
e estabelecimentos. O tempo de estocagem varia conforme fatores logisticos e
de mercado, podendo impactar parametros fisico-quimicos do produto. Nesse
contexto, alternativas como o uso de embalagens plasticas e a refrigeragdo vém
sendo avaliadas para reduzir tais perdas. Assim, objetivou-se avaliar a influén-
cia do tipo de embalagem, temperatura e tempo de armazenamento sobre as
caracteristicas internas e externas de ovos de poedeiras comerciais. Os ovos
foram distribuidos em delineamento inteiramente ao acaso, em arranjo fatorial
2 X 2 x 4 (com e sem refrigeracado; com filme plastico e sem embalagem; quatro
tempos de armazenamento: 1,7, 14 e 21 dias), com 15 repeti¢des. Foram avaliadas
as varidveis peso do ovo, peso e espessura da casca, gravidade especifica, peso
de gema, peso de albimen e Unidade Haugh. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia e as médias comparadas pelos testes de Fisher ou Tukey
a 5% de probabilidade. A refrigeragdo promoveu melhor conservagédo das
caracteristicas internas dos ovos ao longo do armazenamento, resultando em
maiores valores de Unidade Haugh (83,11 vs. 69,25), gravidade especifica e peso

do albumen quando comparada ao armazenamento em temperatura ambiente.

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

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

Apesar da relevancia da avicultura de postura no cendrio agropecudrio
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 dindmica
destacam-se a predominancia de sistemas produtivos de pequeno e médio
porte, limitagdes de investimentos em tecnologia e infraestrutura, além da
necessidade de avancgos na eficiéncia produtiva ao longo da cadeia. Nesse
contexto, o fortalecimento da produgéo nacional, aliado @ melhoria da qualidade
do produto e ao atendimento as exigéncias sanitdrias 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 composigao equilibrada de macro e micronutrientes necessarios ao
desenvolvimento embrionario. Quando utilizado na alimentagdo humana, for-
nece nutrientes essenciais, como proteinas de alto valor biolégico, vitaminas e
minerais, além de apresentar alta digestibilidade e custo relativamente acessivel,
favorecendo sua inclusédo na dieta de diferentes classes sociais. Dessa forma,
o aumento do consumo desse alimento pode contribuir para a ampliagéo da
demanda produtiva (Réhault-Godbert et al 2019).

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

Em consonancia ao aumento no consumo de ovos, os consumidores tém
sido mais exigentes quanto a qualidade dos produtos adquiridos, bem como
o tempo de vida de prateleira destes. Sendo assim, no processo de producgao
de ovos comerciais, apds a postura sao coletados, embalados e levados para
comercializagdo. Este processo pode durar normalmente alguns dias até que
cheguem a 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 periodos pro-
longados em condigdes de temperatura ambiente, ocorrem alteragoes fisicas,
guimicas e microbioldgicas que comprometem parametros de qualidade interna
e externa. No Brasil ndo existe obrigatoriedade de granjas e estabelecimentos
comerciais manterem os ovos refrigerados até que estes sejam comercializados.
Dessa forma, condigbes inadequadas de armazenamento ao longo da cadeia
de comercializagdo e durante o armazenamento doméstico podem acelerar o
processo de deterioragao 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.

REFERENCIAL TEORICO

Panorama nacional de produgao de ovos

A produgéo de ovos no Brasil tem apresentado crescimento continuo nos
Ultimos anos, impulsionada principalmente pelo aumento do consumo interno
e pela competitividade do setor avicola. De acordo com a Associacao Brasileira
de Proteina Animal (ABPA, 2023), o Brasil permanece entre os maiores produ-
tores mundiais de ovos, com produgéo anual superior a 50 bilhdes de unidades.
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O consumo per capita também apresentou avanco significativo, passando
de cerca de 190 ovos/habitante/ano em 2017 para valores 269 ovos/habitante/
ano no ano de 2024, refletindo a maior aceitagdo do produto pela populagao,
especialmente devido ao seu alto valor nutricional e custo acessivel (ABPA, 2024).

A maior parte da produgéo nacional é destinada ao mercado interno, sendo
a exportagdo ainda pouco expressiva. Esse cendrio demonstra a forte depen-
déncia do consumo doméstico para a sustentagao do setor. Estados como Sao
Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo destacam-se como os principais polos
produtores do pais (ABPA,2024).

Além disso, observa-se tendéncia de maior exigéncia dos consumidores
quanto a qualidade e segurancga dos alimentos, o que tem impulsionado melhorias
nos sistemas de produgéo, armazenamento e comercializagdo de ovos. Nesse
contexto, fatores como temperatura, tempo de armazenamento e tipo de emba-
lagem tornam-se determinantes para a manutengao da qualidade do produto
até o consumo final. Dessa forma, parte-se da hipétese de que a refrigeragao
e o0 uso de embalagem durante o armazenamento contribuem para reduzir a
perda da qualidade interna dos ovos ao longo do tempo, mantendo parametros
como Unidade Haugh e gravidade especifica em niveis mais elevados quando
comparados ao armazenamento em temperatura ambiente e sem embalagem.

Composigao 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, célcio e potdssio, além de compostos bioativos como
luteina e zeaxantina. Esses nutrientes exercem fungao relevante na regulagéo
e no funcionamento do sistema imunoldgico, desenvolvimento cerebral, manu-
tencdo dos ossos e fungdes musculares (ABPA, 2025).

O ovo apresenta-se como alimento de alto valor bioldgico, valor este atribuido
principalmente por sua composicdo (TABELA 1). Possui aminoacidos essenciais
em quantidades necessarias para o desenvolvimento de uma vida (quando pen-
samos em ovos fertilizados). Como se trata da célula reprodutiva da galinha, o
ovo produzido comercialmente (ndo fecundado) contém os mesmos nutrientes

53

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



essenciais quando comparados a ovos utilizados na incubacéo (fecundados) e
que enriquecem a alimentacdo de quem os consome.

Tabela 1- Composig¢do do ovo em umidade (U), energia (E), proteina (P), lipideos (L), colesterol (Col),
carboidratos (CHO), cinzas (Cin), célcio (Ca) e magnésio (Mg) a cada 100g.

u E P L Col CHO Cin Ca Mg
(%) (Kcal)  (KJ) (9) (9) (mg) (9) (9) (mg)  (mg)

Ovo de
galinha, 76,6 135 563 13 9,05 361 213 0,89 40,4 10,7
inteiro, cru

Ovo de
codorna, 73,6 157 652 13,1 11 260 m 1,07 57,3 10,5
inteiro, cru

Ovo de
galinha, 63,5 235 974 15,6 18,6 516 119 110 72,9 16,3
inteiro, frito

Ovo de

galinha,

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

min

Fonte: Adaptado Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TBCA, 2025).

Qualidade do ovo

O ovo pode ser entendido como o resultado do processo bioldgico altamente
eficiente realizado pelas aves poedeiras, as quais sdo capazes de converter
ingredientes alimentares de menor valor biolégico em alimento de elevado valor
nutricional para o consumo humano. Essa eficiéncia esté diretamente associada
a fatores como a genética das aves, a qualidade da alimentacao, as condigées
de manejo e o ambiente de criagéo, que influenciam tanto a composicdo quanto
a qualidade final do produto (Bertechini, 2004).

Entretanto, por se tratar de produto de origem animal, o ovo apresenta
alta perecibilidade e, apds a postura, inicia um processo gradual de perda de
qualidade interna quando nédo sao adotadas condi¢oes adequadas de armaze-
namento. Essa deterioragdo ocorre de forma continua e inevitavel 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 conservagao ao longo do tempo. A casca atua como a principal
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barreira fisica, conferindo protecdo contra danos mecéanicos e a entrada de
microrganismos, além de participar das trocas gasosas com o meio. O albimen,
por sua vez, exerce importante funcdo protetora, tanto por sua viscosidade, que
dificulta a movimentacéo de microrganismos, quanto pela agdo das chalazas, que
mantém a gema centralizada, reduzindo o risco de contaminacéo (Oliveira, 2017).

A avaliagdo da qualidade dos ovos € importante para a caracterizagédo de seu
frescor e das condigdes de conservagao, sendo realizada por meio de parame-
tros fisico-quimicos como Unidade Haugh, indice de gema, altura do albimen
e densidade especifica. Durante o armazenamento, a perda de dgua e didéxido
de carbono através da casca desencadeia alteragdes como aumento do pH,
liquefacdo do albumen e enfraquecimento da membrana vitelinica, resultando
na reducdo 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 a integridade da casca, incluindo limpeza e auséncia
de defeitos. Para os consumidores, estd associada ao prazo de validade e as
caracteristicas sensoriais, como a coloragdo da gema e da casca. J& para a indus-
tria, destacam-se atributos tecnolégicos, como a facilidade de descascamento
e as propriedades funcionais, especialmente a capacidade de emulsificagéo e
aglutinagao (Oliveira, 2017).

Do ponto de vista cientifico, a qualidade dos ovos esta relacionada ao seu
grau de frescor e a integridade de suas estruturas internas e externas. Ovos
de qualidade apresentam casca limpa, integra e resistente, albiimen espesso
e consistente, além de gema bem centralizada e com membrana vitelinica
firme, o que contribui para a manutengdo de sua estabilidade. Essas caracte-
risticas refletem condi¢bes adequadas de produgdo e conservagao, estando
diretamente associadas a preservagao do valor nutricional e da seguranga do
produto (Embrapa, 2023).

Unidade haugh

A Unidade Haugh é utilizada como indicador da qualidade interna de ovos e
apresenta variagao conforme as condigdes de armazenamento. De acordo com
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estudos, a elevagao do tempo e da temperatura de armazenamento promove
reducéo nos valores desse indice, refletindo alteragdes na estrutura do albu-
men e consequente perda de qualidade interna. Esses resultados evidenciam a
sensibilidade da Unidade Haugh as condig¢des de conservagao, sendo, portanto,
parametro eficiente para avaliar a manutencéo da qualidade dos ovos ao longo
do armazenamento (Henriques et al., 2018; Lana et al., 2018).

A determinagao da Unidade Haugh baseia-se na mensuracao do peso do
ovo e da altura do albimen, seguindo metodologia padronizada. Os ovos sao
pesados individualmente e quebrados sobre superficie plana e lisa, sendo a
altura do albimen medida com micrémetro ou paquimetro digital, com leituras
repetidas para maior precisao. Posteriormente, os dados de peso e altura sdo
aplicados na equagéo da Unidade Haugh (Equacgéo 1), permitindo estimar a
qualidade interna do ovo, sendo necessaria a padronizagao das medicoes para
evitar interferéncias nos resultados (Silva et al., 2021; Souza et al., 2024).

Equacéo 1- Equacao da unidade Haugh

UH = 100x log(H — 1,7W0,37 + 7,57)

Onde:
UH - Unidade Haugh;
H - Altura do albimen em milimetros;

W - Peso do ovo em gramas.

Mudangas no ovo de acordo com o periodo de armazenamento

Apds a postura, os ovos passam por continuo processo de perda de qua-
lidade, decorrente de alteracgdes fisico-quimicas e estruturais que ocorrem ao
longo do tempo de armazenamento. Entre as principais mudangas, destacam-se
a perda de dgua e diéxido de carbono através da casca, o0 aumento do pH e
reducdo da viscosidade do albimen, comprometendo também a integridade
da gema (Alleoni et al,, 2001; Borba et al,, 2021). O tempo e as condi¢des de
armazenamento influenciam diretamente a velocidade dessas alteragdes. Ovos
mantidos em temperatura ambiente apresentam deterioragdo mais acelerada,
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com reducao significativa da unidade Haugh, da gravidade especifica e da qua-
lidade interna geral. Por outro lado, a refrigeragédo contribui para a manutencéo
dessas caracteristicas, retardando as reacgdes bioquimicas 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-
¢Oes de armazenamento apresentam variagoes significativas em parametros
de qualidade, sendo observado que ambientes refrigerados promovem menor
perda de peso e melhor conservacéo das caracteristicas internas quando com-
parados aqueles armazenados sem controle de temperatura. Esses resultados
reforgam que a refrigeracao é fator determinante na preservagéo da qualidade

dos ovos comerciais.

No Brasil, a produgéo e comercializagao de ovos sdo regulamentadas prin-
cipalmente pelo Decreto n° 9.013 de 2017 (RIISPOA), atualizado pelo Decreto n°
10.468 de 2020, que estabelece diretrizes gerais para inspec¢ao e qualidade dos
produtos de origem animal. No entanto, a legislagdo ndo determina de forma
obrigatdria a refrigeragdo dos ovos ao longo de toda a cadeia de comercializa-
¢do, o que resulta em variagdes nas praticas de armazenamento entre estabe-
lecimentos. Orgaos como o Ministério da Agricultura e Pecuéria e a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria fornecem orientagcdes complementares sobre
boas praticas, visando garantir a seguranga do alimento. Em contraste, paises
como os Estados Unidos adotam a refrigeragdo obrigatdria durante toda a cadeia
produtiva. Estudos mais recentes indicam que, independentemente das condi-
¢Oes de armazenamento, a qualidade dos ovos diminui progressivamente com
o tempo, sendo essa redugédo mais acentuada em condig¢des inadequadas de
temperatura e umidade (Borba et al,, 2021; Henriques et al., 2018). Dessa forma,
embora a perda de qualidade seja inevitavel, o armazenamento sob refrigeragao
é uma estratégia eficaz para retardar esse processo, garantindo maior vida util
e melhor qualidade do produto até o consumo final.

METODOS

Foram coletados 240 ovos de aves poedeiras semipesadas da linhagem
Hy-line Brown com 26 semanas de idade, alojadas em mesmo galpdo sob mes-
mas condi¢oes e recebendo mesma dieta na Fazenda Experimental Hamilton
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Abreu Navaro (FEHAN) Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Minas Gerais (ICA/UFMG) Campus Montes Claros. Os ovos foram distribuidos
nos tratamentos experimentais, totalizando 15 repeti¢des por tratamento (n =
15), considerando-se um ovo como unidade experimental. A coleta foi realizada
no mesmo dia e horario as 10h00, os ovos foram levados para laboratério de
toxicologia da mesma instituicdo para identificagdo por meio de numeragéao
individual com grafite, pesagem de cada ovo em balanga digital de preciséo e
separagao em bandejas de papel com capacidade para 15 ovos cada.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
em arranjo fatorial 2 X 2 X 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 repeti¢cdes por tratamento, considerando-se
um ovo como unidade experimental. O uso do filme de PVC como material de
embalagem foi adotado devido as suas propriedades de permeabilidade sele-
tiva ao vapor de dgua e aos gases, especialmente ao CO,. Essa caracteristica
permite a redugao da perda de umidade e a menor difusdo de gases através da
casca do ovo durante o armazenamento, contribuindo para a manutengéao da
qualidade interna. A diminuicdo da perda de CO, esta diretamente relacionada
a preservagao do pH do albimen, retardando alteragdes estruturais e funcionais
das proteinas, o que pode refletir em melhores valores de Unidade Haugh ao
longo do periodo de estocagem.

Mensuragdes foram realizadas aos um, sete, 14 e 21 dias de armazenamento,
consideradas caracteristicas dos ovos: peso; gravidade especifica; peso, altura,
diametro, indice de gema; peso, altura de albimen; espessura de casca e
coloracédo de gema.

Para obtengédo dos dados de gravidade especifica, utilizou-se aparelho
projetado para realizar peso do ovo no ar e peso do ovo na dgua pelo principio
de Arquimedes. Os valores de gravidade especifico, expressos em g/ml H20,
foram obtidos pela Equacéao 2.
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Equacéo 2- Equagao para valores de gravidade especifica
Peso do ovo no ar

(Peso do ovo no ar) — (Peso do ovo na agua)

Depois de quebrados dispds em bancada plana realizando as demais men-
suracdes de altura de albimen, altura e didmetro de gema com paquimetro
digital. Apés mensuragdes com paquimetro a gema foi separada manualmente
e pesada para célculo do peso do albumen, que foi obtido pela diferenga do
peso do ovo, peso da gema e peso da casca.

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

Equacéo 3- Equacao para célculo da unidade Haugh

UH = 100x log (H + 7,52xW 0,37)

H= Altura do albimen
W= Peso do ovo

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

Os dados foram analisados com auxilio do programa Sistema para Anélise
Estatistica e Genética - SAEG (2009), submetidos a anélise de variancia. Quando
detectada diferencga significativa entre os fatores avaliados realizou-se compa-
ragao de médias pelo teste Fisher ou pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS

Os tratamentos submetidos a refrigeragdo foram acondicionados em
geladeira apresentando temperatura média entre 0 e 3,0°C, 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
termdmetro para aferir a temperatura do ambiente (Tabela 2), a qual variou de
23,6 a 27,5 °C, e umidade relativa média apresentou variagéo entre 37 e 81%.

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

dos ovos.
Tempo de Ambiente de Temperatura Média

Armazenamento Conservagao (°C)
1 Com refrigeragdo 1,0
Temperatura ambiente 259

7 Com refrigeragdo 0
Temperatura ambiente 275
14 Com refrigeragdo 30
Temperatura ambiente 26,4

21 Com refrigeragdo 1
Temperatura ambiente 23,6

Fonte: Do autor.

Nao houve efeito significativo para interagdes 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 especifica, peso da gema, peso do albiimen e Unidade Haugh (Tabela 3).
Para peso do ovo ndo foi observada diferenga significativa.

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

comerciais.
TA Pesodo Pesoda Espessura Gravidade Peso da Peso do Unidade
(dias) Ovo Casca de Casca Especifica Gema Albimen Haugh
(9) (9) (mm) (g/em?) (9) (9) (9)
1 59,94 587 c 0,62 b 1,21a 16,44 c 3729 a 8413 a
7 56,69 6,18 b 0,60 c 1,09 b 16,88 bc 3512 ab 7611b
14 59,29 6,79 a 0,66 a 1,08 be 17,77 ab 3380b 6814 c
21 61,71 6,26 b 0,64 a 1,07 c 1777 a 34,93 ab 7534 b
Ccv 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 variagéo.
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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 albimen
apresentou maiores valores em ovos estocados por apenas um dia de armazena-
mento, reduzindo-se gradativamente com o aumento do periodo de estocagem.

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

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

TA Peso do Peso Espessura Gravidade Pesoda Peso do Unidade
Ovo Casca da Casca Especifica Gema Albimen Haugh
(9) (9) (mm) (g/cm?) (9) (9) (9)
Ambiente 59,90 6,26 0,63 110b 17,53 34,48b 69,25b
Refrigerado 60,10 6,25 0,63 112a 17,40 36,09a 83a

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

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

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

Embalagem Peso Peso da Espessura Gravidade Peso Peso do Unidade
PVC do Ovo Casca de Casca Especifica da Albumen Haugh
(9) (9) (mm) (9/cm®)  Gema (9) (9)
(9)
Com 60,18 6,27 0,63 m 1731b 35,30 7752 a
Sem 59,82 6,24 0,63 110 17,62 a 35,27 74,84 b

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

DISCUSSAO

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

Para a gravidade especifica (GE), os melhores resultados foram observados
com um dia de armazenamento. Quando a GE dos ovos é determinada por
imersdo em dgua, com base no principio de Arquimedes, os valores podem
ultrapassar 1,100, que corresponde ao valor maximo observado em solugdes
salinas utilizadas nesse tipo de avaliagédo (Freitas et al, 2004). O maior peso
da gema observado em ovos armazenados por 21 dias pode ser explicado pela
migragdo osmética de dgua do albliimen para a gema, decorrente da degradacéo
progressiva da membrana vitelinica ao longo do periodo de armazenamento.
Esse processo reduz a resisténcia da membrana, facilitando a transferéncia de
4gua 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 albumen 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 refrigeracao (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 especifica foi influenciada pela temperatura
e pelas condi¢coes de armazenamento, comportamento semelhante ao obser-

vado neste trabalho.

Ovos mantidos sob refrigeragdo tendem a manter a qualidade interna e
externa por maior periodo quando comparados aos mantidos em temperatura
ambiente. Além disso, quando acondicionados em embalagens plasticas, os
ovos tendem a preservar melhor sua qualidade em relagdo aqueles armaze-
nados sem embalagem (Viana et al., 2017). Ovos armazenados em embalagem
plastica 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 pardmetro em ovos
mantidos sob refrigeracéo.

Importante ressaltar que por mais que ndo ocorra obrigatoriedade por meio
da legislagéo vigente quanto ao acondicionamento dos ovos sob refrigeracao,
os resultados observados reforgcam a importancia desse armazenamento para
promover maior tempo de prateleira para os ovos comerciais, visto que se trata
de um alimento perecivel que inicia seu processo de desnaturagdo e perda
de qualidade logo apds a postura. Sendo assim, para garantir manutencgdo da
qualidade desse produto desde a saida da industria até o seu consumo que
recebe um prazo de validade de 30 dias, se faz necessério a sua refrigeragéao.

CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que para melhoria na qualidade interna de ovos
comerciais recomenda-se o armazenamento sob refrigeragdo como estratégia
para manutencgao da qualidade interna. E, quando possivel, ndo os armazenar
por muito tempo, pois apds um dia de armazenamento ocorre gradativa piora
na qualidade interna. Para melhor qualidade de casca com base na gravidade
especifica de ovos os melhores resultados sdo obtidos em ovos armazenados
por menor tempo e mantidos sob refrigeracao.

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 ndo ultrapasse sete dias, caso ndo se utilize refrigeracédo; caso arma-
zenado sob refrigeracdo consegue-se manter um pouco melhor os valores
de unidade Haugh.
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RESUMO

Atransicdo para sistemas de produgdo agroecolégicos tem se consolidado como
estratégia fundamental para a promocéao da sustentabilidade na agropecudria,
visando a redugdo dos impactos ambientais e a conservagdo dos recursos
naturais. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi discutir a importancia
das forrageiras de inverno na produgéo de silagem em sistemas de transi¢ao
agroecoldgica, bem como os fatores que influenciam sua qualidade e produtivi-
dade. A pecudria brasileira apresenta elevada demanda por alimentos ao longo do
ano, sendo a sazonalidade na produgao de forragens um dos principais desafios,
especialmente no periodo de inverno. Assim, a utilizagao de forrageiras adap-
tadas a essa estagdo, associada a conservagéo na forma de silagem, constitui
alternativa eficiente para garantir a alimentacao dos rebanhos e a manutengao
dos indices produtivos. Espécies como aveia, trigo, azevém, centeio e cevada
destacam-se pelo potencial produtivo, qualidade nutricional e versatilidade de
uso. A qualidade da silagem esta diretamente relacionada a fatores como fer-
tilidade do solo, manejo agronémico, estadio de desenvolvimento das plantas
e condi¢des de ensilagem, incluindo corte no momento adequado, tamanho de
particula, compactagao e vedagéao do silo. No contexto agroecoldgico, a utilizagao
de adubos organicos contribui para a melhoria da fertilidade do solo, aumento
da atividade bioldgica e reducéo dos custos de produgéo, além de favorecer
a sustentabilidade ambiental. Dessa forma, a integracéo entre forrageiras de
inverno, producao de silagem e praticas agroecoldgicas representa alternativa

promissora para sistemas produtivos mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Agroecologia; forrageiras de inverno; silagem; adubacéo
organica; produgao animal.
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INTRODUCAO

Os sistemas de produgéo agroecoldgicos tém como objetivo a produgéo
de alimento em quantidade e qualidade de maneira sustentdvel, visando a
diminuigdo dos impactos sociais e ambientais decorrentes das exploragdes
agropecudrias, como a erosdo do solo, contaminagao das dguas, diminuigcdo
da biodiversidade, entre outros fatores. Para iniciar um sistema de producao
agroecoldgico faz-se necessario passar por um sistema de transigdo agroeco-
Iégica (Pacheco et al,, 2021).

A transicdo agroecoldgica trata-se de um processo de mudanga gradual
do sistema convencional para o agroecoldgico, fator importante para evitar
perdas significativas na produtividade devido a mudanga no manejo do solo,
principalmente, até que o sistema atinja equilibrio, além de auxiliar no controle
gradativo das pragas durante a implantagéo do novo sistema. Logo, no periodo
de transig¢éo ainda é permitido o uso de insumos agroquimicos, no entanto, em
menor quantidade, adequando o manejo para uso de adubos orgéanicos e pro-
dutos bioldgicos para controle de pragas (Medeiros, Carvalho e Strassburger,
2011; Pacheco et al., 2021).

A pecudria tem grande participagdo na produgdo de alimentos no Brasil,
sendo fonte da proteina através da carne, dos ovos e do leite, principalmente.E a
alimentacéo desses animais € responsavel por parte expressiva da producgao
agricola no pais, ocupando espaco para producgédo de graos para fabricacédo de
racdo e também destinados as pastagens e producéo de cereais préprios para
a produgao de silagem, nesse ultimo principalmente o milho. Como os animais
necessitam de alimentacao durante todo o ano, pode ocorrer a auséncia de
rotatividade de culturas, o que prejudica a qualidade do solo.

A auséncia de rotatividade pode ser justificada pela baixa oferta de forragens
de qualidade nos meses de inverno, tornando-se necesséria a armazenagem de
alimento para este periodo durante o verao, reduzindo a escassez de alimento
e garantindo a manutencéo dos indices zootécnicos dos rebanhos bovinos.
(Fontaneli e Fontaneli, 2009; Lehmen et al., 2014).

Na regido Sul do Brasil pode-se considerar comum a utilizagao de forrageiras

de inverno, utilizadas em cultivo singular ou consorciado, em dareas integradas
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com cultivos estivais (graos ou pastos de verao), ou sobressemeadas em pasta-
gens naturais (Nabinger, 2006). No entanto, uma das formas de melhor explorar
a produtividade dessas forrageiras na produgéo animal, estd a possibilidade de
empregd-las na producéo de forragens conservadas, pois esses cereais podem
ser utilizados para produgao de feno, pré-secado, graos, pastagens, cobertura
de solo e silagem (Fontaneli e Fontaneli, 2009). Dessa forma, aumenta a possi-
bilidade de produgéo de alimento para os animais e forragens conservadas no
periodo 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 produgéo forrageira. Em geral, sdo utilizados fertilizantes qui-
micos, tanto como adubagédo de base como de cobertura, porém em transigéo
agroecoldgica deve-se buscar por alternativas orgénicas para a adubacéo do
solo, como por exemplo a cama de frango que é mais rica em nutrientes, che-
gando a apresentar até duas ou trés vezes mais nitrogénio, fésforo e potassio
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 transigdo agroecoldgica.

DESENVOLVIMENTO

A regiao Sul apresenta grande potencial produtivo para as forrageiras de
inverno, sendo utilizadas para a produgao de grdos, 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 niveis de digestibilidade e proteina, associados a baixos
teores de fibra (Fontaneli e Fontaneli, 2012), ou para a producao de silagem, a
qual permite estocar alimento de qualidade por longos periodos, porém, ainda
é pouco empregada nesses casos.

As plantas mais utilizadas para a confeccao de silagem sdo o milho, a partir
da planta inteira, ou apenas do grao para silagem de grao imido, sorgo, grami-
neas tropicais e, além dessas, podem ser utilizadas as pastagens de azevém e
tifton (Horn, 2013). Entretanto, ha necessidade de estudar a utilizagao de novas
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culturas na confecgdo da silagem, no sentido de reduzir os custos de producao,
bem como de diversificar as opgdes. Segundo Bumbieris Junior et al. (2011) a
aveia possui varias finalidades, podendo ser utilizada na produgéo de graos
(aveia branca), cobertura de solo para plantio direto (aveia preta) e producgao
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 producao de silagem (Fontaneli, Fontaneli
e Santos, 2009).

A qualidade da silagem nao esté relacionada apenas ao solo e as plantas
utilizadas para sua confecg¢édo, mas também com o processo de ensilagem em
si, e dentro deste processo pode-se considerar a avaliagédo da forrageira para
determinar o ponto adequado de corte, o tamanho das particulas, compactagao,
vedacao 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 desejaveis e boa digestibilidade (Macédo e Santos, 2019).

O processo fermentativo adequado é crucial para obtencéo de silagem com
qualidade, portanto é necessario compreender como ocorre este processo e
fornecer o ambiente ideal para isto. Durante o periodo de pré-fechamento do
silo, ou seja, enquanto o material é colhido e compactado, ocorrem perdas
expressivas devido a atividade celular e multiplicagdo de microrganismos
aerdbios, logo esse periodo deve ser o mais breve possivel. Apds a vedagao
do silo ocorre a fase de fermentacao ativa, devido a agdo de microrganismos
anaerdbios, principalmente bactérias acido laticas, o que resulta em expressiva
gueda de pH, conservando o alimento e o mantendo estavel (Silva et al., 2014;
Macédo e Santos, 2019).

O material permanece estavel até a abertura do silo, quando terd novamente
contato com o oxigénio. Nesta fase é necessario planejar com antecedéncia a
quantidade de material a ser retirado diariamente para determinar a dimensao
do silo, além de considerar a compactacao, pois materiais bem compactados
terdo menor penetragao pelo ar e menor chance de deterioracao, possibilitando
aretirada de fatias menores comparados a materiais pouco compactados (Silva
et al,, 2014; Macédo e Santos, 2019).
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Forrageiras de inverno para producao de silagem

O uso de forrageiras de estagdo fria para producdo de silagem possui
inUmeras vantagens como o aproveitamento da terra no periodo do inverno,
producéo de volumosos de qualidade, com maiores teores de proteina e de boa
digestibilidade, geracdo de renda com a possibilidade de produgao de graos
durante o verao (Fontaneli e Fontaneli, 2009).

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

A aveia branca possui alta qualidade e facil semeadura, além de manejo
simplificado que permite ao produtor tanto a utilizagdo para pastagem, capi-
neira, pré-secado e na forma de silagem, possibilitando oferta de forragem com
qualidade e boa quantidade nos periodos de vazio forrageiro (Nunes et al,, 2011;
Woecichoshi et al., 2018). Porém, ela necessita de condi¢des de temperatura,
luminosidade, suprimento hidrico e umidade adequada para ter bom desem-
penho. Esses requisitos sao basicamente baixas temperaturas, da germinagéao
até o enchimento de graos, sendo a temperatura ideal, para o seu maximo
rendimento de 9,0° a 15°C, dessa forma considerada como planta de estacéo
fria. No periodo de maturagao essa cultivar € mais tolerante a altas temperaturas
diurnas, baixas temperaturas noturnas e baixa umidade.

A aveia preta é uma graminea de inverno, ristica, ndo muito exigente em
fertilidade de solo, tolerante a acidez, que fornece excelente cobertura do solo
por produzir alta quantidade de matéria seca e apresentar boa resposta a
adubacao nitrogenada e fosfatada, através do aumento da produgéo de bio-
massa (Dickmann, 2015), assemelhando-se muito a aveia branca. Porém, com a
maturacdo os valores nutricionais da aveia branca e da aveia preta alteram-se,
modificando a relagdo entre folhas e colmos, reduzindo a digestibilidade e a
concentragao de proteina, aumentando o teor de fibra.
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O trigo é uma graminea anual que se desenvolve no inverno. A maior parte
das cultivares de trigo é desenvolvida e semeada para a producéo de farinha
(Fontaneli et al., 2012). Porém, existem variedades de trigo que sdo indicadas
para a producdo de silagem, sendo essa cultura considerada bastante versa-
til. De acordo com Rosario et al. (2012) a cultura do trigo pode produzir de 1,5
a 2,5 vezes mais silagem que gramineas ndo graniferas de clima temperado,
alcancando niveis de produgao superiores a 10.000 kg/ha de matéria seca (MS).
Dessa forma, ressalta-se que o trigo se apresenta como uma cultura de notavel
valor forrageiro e destacado valor nutritivo, assumindo consequentemente, um
papel de relevancia substancial nos sistemas de producdo animal notadamente
guando destinado a ensilagem.

Qualidade da silagem de forrageiras de inverno

Para a obtencgéo de silagem de qualidade é necessario que a fermentagao
seja ideal, como consequéncia da anaerobiose no interior do silo, resultado da
homogeneidade do material picado e compactagéo para total expulsédo do ar
(Amaral et al,, 2007). O processo fermentativo até a estabilizagdo do pH ideal do
material ensilado limita o crescimento de microrganismos indesejaveis, como
é o caso de fungos, responsaveis por desenvolver micotoxinas (Gimenes et al.,
2005). Altas densidades no silo promovem a eliminagdo do oxigénio, 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 avanco dos estadios fenolégicos da cultura aumenta a produgédo 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 redugéo do contetido celular (Wrobel, 2018). Quando a silagem
possui teor de umidade elevado, poderd apresentar pH final acima do desejado,
além da maior concentragdo de amdnia, dcido butirico e redugéo na relagao
entre acidos latico/acético.

72

Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiéncia Produtiva e Sustentabilidade




O valor nutritivo da silagem dos cereais de inverno é geralmente superior
em proteina bruta ao da silagem de milho, mas com valor energético inferior
devido a constituigcdo anatdmica, morfoldgica e fisico-quimica (Fontaneli e Fon-
taneli, 2012) e menor quantidade de amido (Scheffer-Basso et al., 2003). O teor
de amido é responsavel pelo fornecimento de energia aos ruminantes e esta
diretamente relacionada a producéo de leite e carne. No entanto, quando ocorre
0 consumo excessivo do amido, a fermentacédo produzida pela sua digestao
causa acidificagado do rimen 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).

Adubacao organica na producao forrageira

A transigé@o agroecoldgica € um sistema que se fundamenta em principios
ecoldgicos, afastando-se das abordagens convencionais. Seu objetivo primordial
é fazer uso sustentdvel e responsdvel dos recursos naturais, adotando tanto
métodos tradicionais quanto tecnologias ecoldgicas para a gestdo da terra
(Pacheco et al., 2021). Os adubos organicos sdo materiais de origem animal ou
vegetal, que podem ser classificados como residuos ou rejeitos e desempenham
um papel crucial na agricultura organica ou ecologicamente consciente. Sao
altamente valorizados devido a sua capacidade de enriquecer a fertilidade de
solos de baixa qualidade, além de ser uma alternativa mais barata para o pro-
dutor. Sua abundancia de nutrientes estimula e intensifica a atividade bioldgica
do solo (Weinartner et al., 2006).

O destino inadequado de residuos organicos provenientes de atividades
agricolas pode resultar em sérios impactos ambientais, como a eutrofizagéo de
corpos d'agua, entre outros. Portanto, torna-se essencial a destinagdo ambien-
talmente correta desses residuos. Nesse contexto, a adubagao organica emerge
como um método de revitalizagédo do solo. Esse processo ndo apenas é economi-
camente vidvel e sustentavel, mas também contribui para a captura de carbono
pelo solo, atuando como meio de mitigar o aumento de CO, na atmosfera, cujas
principais fontes incluem a queima de combustiveis fosseis e praticas agricolas.
Dessa forma, a disposi¢do adequada de residuos orgénicos pode reintroduzir
no solo parte do carbono previamente extraido (Finatto et al., 2013).
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A adubagéo organica na produgao de forrageiras juntamente com o espa-
camento de plantio, pode propiciar a planta condi¢des favordveis para o seu
desenvolvimento, ja que o espacamento ird favorecer com que a cultivar tenha
uma maior drea de exposicéo a luz influenciando seu potencial produtivo. Por
outra parte, a adubagéo orgénica deixara disponivel uma maior quantidade de
nutrientes para a planta, podendo modificar as caracteristicas morfométricas
e afetar o seu rendimento (Donato et al,, 2014). Silva et al. (2013) nos traz que
a utilizagao de residuos orgéanicos, além de ser uma forma de diminuir o custo
de producdo de forrageiras e descarte apropriado para os mesmos, também
sera uma otima alternativa para as pastagens, ofertando boas concentragdes
de nutrientes, em principal o nitrogénio.

Producao forrageira em propriedades de agricultura familiar

As culturas forrageiras sdo componentes essenciais dos agroecossistemas,
fornecendo ndo sé o alimento para os animais, como também contribuindo
para praticas agricolas sustentaveis para a estabilidade econémica e ambien-
tal a longo prazo.

A produgéo de forragem desempenha um papel fundamental nos sistemas
de agricultura familiar, especialmente na regido sudeste do Parana. 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 interagdo entre pasto e rebanho, incluindo a modulagédo sazonal da
atividade animal e da densidade, possa melhorar o crescimento das pastagens,
aumentar a producgéo de carne e leite e reduzir o impacto ambiental, a tradugao
desse conhecimento cientifica em préaticas efetivas nas propriedades familiar
ainda é um obstaculo (Ruggia et al. 2014).

A implementacéo de estratégias inovadoras, como o desenvolvimento de
empresas de sementes forrageiras baseadas nessa regido, pode aumentar
a rentabilidade das exploracdes agricolas e a produtividade do gado, desse
modo melhorando também os meios de subsisténcia dos pequenos produto-
res (Ruggia et al. 2014). A utilizagédo de espécies vegetais de alto rendimento,
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como as leguminosas forrageiras, pode ajudar a aumentar a producao pecudria,
minimizando a poluicdo ambiental e reduzindo o consumo de energia (Stevo-
vié et al. 2020).

Outro ponto importante é que ao aumentar a produgéo forrageira podemos
reduzir a dependéncia de concentrados na dieta, ja que os mesmos sdo 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
erosao, o que contribui para a sustentabilidade da producédo. 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 morfofisiolégico que estabelece a
resisténcia dessa planta ao estresse causado pela desfolhagéo 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 implementagéo de interagdes efi-
cazes entre pastagens e rebanhos, as exploragdes agricolas familiares podem
aumentar os seus rendimentos, reduzir a degradagao dos recursos naturais e
construir sistemas agricolas mais resilientes.

OUTRAS FORRAGEIRAS DE INVERNO

E amplamente reconhecido que a estacionalidade produtiva das forrageiras
do territério brasileiro influencia diretamente a escolha da pastagem. O periodo
de outono-inverno é especialmente critico para o crescimento e desenvolvi-
mento das plantas forrageiras, devido as baixas temperaturas e aos indices
pluviométricos reduzidos. Sendo assim, a escolha de uma forragem adequada
a esse periodo é de interesse para o produtor.

Azevém (Lolium multiflorum Lam.)

E uma graminea anual de inverno, cespitosa, que pode crescer até 1,20 m,
alcangando 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 rustica e vigorosa, considerada naturalizada em muitas regides do sul
do Brasil. O azevém perfilha em abundéancia 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 a primavera, tanto para corte como para
pastejo. Em trabalho conduzido por Souza et al. (1989), o azevém produziu
mais biomassa seca, em comparagao aos cereais de inverno (aveia preta, aveia
branca, centeio, cevada, trigo e triticale).

O azevém apresenta potencial para producao de silagem de boa qualidade,
especialmente quando manejado em estddios mais avangados de desenvol-
vimento, como o inicio do florescimento, momento em que ha maior acimulo
de matéria seca. Por ser uma graminea com elevado teor de umidade e menor
concentracgdo de carboidratos sollveis quando jovem, pode apresentar limita-
¢coes a fermentagdo adequada, favorecendo perdas e produgéao de efluentes.
Quando bem manejada, a silagem de azevém apresenta boa digestibilidade
e valor nutritivo, sendo uma alternativa viavel na alimentagdo 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 resisténcia ao frio, a acidez nociva do solo, ao aluminio téxico e a doencas.
Possui um sistema radicular profundo e agressivo, capaz de absorver nutrientes
indisponiveis para outras espécies. Entre os cereais de inverno, o centeio é o
mais eficiente no aproveitamento de 4gua, produzindo a mesma quantidade de
massa seca com apenas 70% da dgua que o trigo requer (Baier, 1994).

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

No processo de ensilagem, o centeio apresenta bom potencial de con-
servagao, principalmente quando colhido no estaddio adequado de desenvol-
vimento, garantindo teor de matéria seca suficiente para uma fermentacgéao
eficiente. Entretanto, quando colhido muito jovem, pode apresentar elevado
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teor de umidade, favorecendo fermentagdes indesejaveis e perdas por efluen-
tes. Assim, o manejo correto do ponto de corte é fundamental para obtencéo
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 raizes permanentes é similar ao da aveia e
do trigo, alcangando até 1,0 metro de profundidade (Arias, 1995). Praticamente, a
cevada é classificada de acordo com o uso de seus graos (cervejeira ou forrageira)
e o tipo de espiga (de duas ou seis fileiras), conforme Baldanzi (1988). A cevada
apresenta desenvolvimento satisfatério em condi¢des de adequada insolagéo e
temperatura amena durante o ciclo. Nao tolera excesso ou déficit hidrico, nem
temperaturas muito baixas. Em relagédo a umidade, a cevada é menos exigente
que o trigo. Como forrageira, € amplamente usada em regides mais frias, onde
o milho ndo pode ser cultivado. A cevada destaca-se pelo vigor de crescimento
no inicio do ciclo.

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

A cevada apresenta bom potencial para produgéo de silagem, devido ao
adequado teor de carboidratos soltveis, que favorecem a fermentacéo latica.
Quando colhida no estadio de grao leitoso a pastoso, resulta em silagem com
bom equilibrio 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 compactagao do material. Assim, a cevada constitui
uma alternativa vidvel para produgao de volumoso conservado (Muck, 2010).

CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de forrageiras de inverno para produgéo de silagem representa uma
alternativa estratégica para reduzir a sazonalidade na oferta de alimentos aos
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rebanhos, contribuindo para a manutenc¢ao do desempenho produtivo em sis-
temas pecudrios. Em contextos de transicdo agroecoldgica, essa pratica ganha
destaque ao favorecer a sustentabilidade dos sistemas produtivos, por meio da
integracao entre manejo adequado, conservacado de forragens e reducédo do
uso de insumos quimicos.

A adocdo de espécies adaptadas, aliada a praticas corretas de ensilagem e
ao uso de adubacéao orgénica, contribui para a melhoria da qualidade da sila-
gem e para a conservacao da fertilidade do solo. Além disso, tais estratégias
sdo especialmente relevantes na agricultura familiar, onde a eficiéncia no uso
dos recursos e a redugao de custos sdo fundamentais.

Dessa forma, a integragédo entre forrageiras de inverno, produgéao de silagem
e principios agroecoldgicos configura-se como uma abordagem promissora
para o fortalecimento de sistemas de produgdo animal mais sustentéveis, sendo
importante o desenvolvimento de novos estudos que ampliem o conhecimento
sobre essas praticas em diferentes condi¢des de cultivo e manejo.
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RESUMO

A nutrigdo e o bem-estar animal séo fatores fundamentais para a sustentabili-
dade, a eficiéncia produtiva e a viabilidade dos sistemas de producédo animal.
Dietas balanceadas, formuladas de acordo com a espécie, fase fisioldgica e
condi¢Ges ambientais, contribuem para a manutencao da homeostase, melhora
da resposta imune, redugdo de distdrbios metabdlicos e maior adaptacdo
dos animais aos sistemas de criacdo. Nesse contexto, este capitulo aborda a
integragéo entre nutricdo e bem-estar animal como ferramenta essencial para
promover sistemas produtivos mais eficientes, éticos, sustentaveis e alinhados
as exigéncias atuais da sociedade e do mercado consumidor. Além disso, estra-
tégias como manejo alimentar adequado, fornecimento de dgua de qualidade,
uso de aditivos funcionais e inclusado de fontes alternativas de alimento, como
insetos, algas, probidticos e ingredientes de menor impacto ambiental, podem
favorecer a saude intestinal, a saciedade e a expressdo de comportamentos
naturais. Também s&o apresentadas legislagdes relacionadas ao bem-estar e a
alimentagéo animal, evidenciando a necessidade de sistemas produtivos mais

éticos e sustentaveis.

Palavras-chave: Aditivos nutricionais; alimentos funcionais; eficiéncia produtiva;
produgéo sustentdvel; zootecnia.
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INTRODUCAO

Os sistemas de produgéo animal desempenham papel fundamental na
agropecudria e na economia global. Esses sistemas envolve um conjunto de
praticas de manejo, como alimentagao, reproducéo e cuidados sanitarios, com o
propdsito 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 econémicos, a questdo do bem-estar animal tem recebido
atengao crescente, tornando-se um elemento essencial para a sustentabilidade
e sucesso dos sistemas produtivos modernos produtivos modernos.

Os consumidores estdo cada vez mais atentos e exigentes em relagdo as
condigdes de criagdo e manejo que assegurem melhor qualidade de vida aos
animais de produgao, o que influencia diretamente os sistemas de produgao
intensiva. Para atender a essa demanda, praticas de manejo e estratégias tecno-
|6gicas tém sido constantemente aprimoradas, visando a minimizar os impactos
negativos do confinamento e assegurar melhores condi¢gdes de bem-estar dos
animais (Ferracini et al,, 2022).

A nutricdo desempenha um papel fundamental na salide, no desempenho e
no bem-estar animal, sendo influenciada por fatores como as exigéncias nutri-
cionais, a composigdo quimica dos ingredientes, digestibilidade dos alimentos
e quantidade de nutrientes efetivamente consumidos. Assim, é indispensavel
oferecer uma dieta de alta qualidade e, durante periodos de escassez, e modo
a atender as necessidades nutricionais, manter a homeostase, prevenir distur-
bios metabdlicos e garantir maior eficiéncia produtiva (Nascimento et al., 2015).

Além da formulagédo adequada das dietas, outros componentes do manejo
nutricional também exercem influéncia direta sobre o bem-estar animal. O for-
necimento de dgua de qualidade, em quantidade suficiente e de facil acesso,
é essencial para a manutencdo das fungdes fisioldgicas, regulagdo térmica,
digestao, metabolismo e desempenho produtivo.

Da mesma forma, o uso de aditivos funcionais, como probidticos, prebié-
ticos, enzimas, dcidos organicos e antioxidantes, pode contribuir para a saude
intestinal, modulagao da microbiota, melhora da resposta imune e redugao dos
efeitos negativos do estresse. Nesse contexto, a inclusdo 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-
ficagdo alimentar. Quando bem planejadas, essas estratégias podem favorecer
a saciedade, estimular comportamentos naturais relacionados a busca e ao
consumo de alimento e contribuir para sistemas produtivos mais eficientes,
sustentdveis e alinhados aos principios de bem-estar animal.

Diante desse cendrio, este capitulo tem como objetivo discutir, as evidéncias
cientificas atuais, como estratégias nutricionais podem atuar como ferramentas
promotoras do bem-estar animal nos diferentes sistemas de produgéo, consi-
derando também seus impactos produtivos e ambientais.

DESENVOLVIMENTO

Bem-estar animal

A criagdo de animais deve respeitar suas caracteristicas naturais, promovendo
condi¢des adequadas de saude, conforto, alimentagdo, seguranga e expres-
sdo comportamental no ambiente de criacdo. Animais sdo seres sencientes,
capazes de apresentar sensagoes, , emogdes e preferéncias, razdo pela qual
é fundamental que o ambiente oferega espaco suficiente para movimentacéao,
abrigo com conforto térmico, d4gua e alimentagao de qualidade, atendendo as
necessidades fisioldgicas. O bem-estar animal é indispensavel ndo 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
produgao precisam ser aprimorados, envolvendo gestao eficiente e condigdes
favordveis para atender as exigéncias dos mercados nacional e internacional,
que valorizam produtos de origem animal associados a sistemas produtivos
mais éticos, seguros e sustentaveis.

A relagdo entre seres humanos e animais se estreitou significativamente
desde os primérdios da domesticagédo (Almeida, 2010). No contexto cientifico,
Donald Broom contribuiu de forma importante para a consolidagao do conceito
moderno de bem-estar animal, ao defini-lo como o estado de um individuo em
relacdo as suas tentativas de adaptagdo ao ambiente. Paralelamente, as diretrizes

das cinco liberdades tornaram-se referéncia internacional para avaliagéo do
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bem-estar, considerando que os animais devem estar livre de sede, fome e ma
nutri¢o, livre de dor, ferimentos e doengas, livre de desconforto, livre de medo
e estresse, livre para expressar seus comportamentos naturais. Posteriormente,
essa abordagem foi ampliada pelo modelo dos cinco dominios, que passou a
considerar ndo apenas a auséncia de experiéncias negativas, mas também a
presenca de estados mentais positivos (Broom, 2011).

Com a evolugdo das discussoes cientificas sobre bem-estar animal, o
modelo dos cinco dominios passou por atualizagdes, incorporando de forma
mais explicita a avaliagdo dos estados mentais dos animais, incluindo expe-
riéncias positivas e negativas (Mellor & Beausoleil, 2015; Mellor, 2016; Mellor,
2017). As caracteristicas essenciais do modelo, ilustradas na Figura 1, sdo
amplamente abordadas na literatura cientifica. No entanto, ressalta-se que, a
aplicacdo deve considerar as particularidades de cada espécie, uma vez que
as necessidades comportamentais, fisioldgicas e ambientais variam conforme

o grupo animal, a fase produtiva e o sistema de criagdo adotado.

Figura 1 - Modelo “Cinco Dominios” do bem-estar animal.
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Fonte: Adaptado de Mellor & Beausoleil (2015).
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O bem-estar dos animais esta diretamente ligado as préaticas de manejo
pré-abate, que envolvem responsabilidade compartilhada entre proprietarios,
funciondrios, transportadores e demais agentes envolvidos na cadeia produtiva.
Quando uma dessas etapas é negligenciada, podem surgir consequéncias como
elevacdo dos niveis de estresse, além de dores ou ferimentos causados pela
falta de conhecimento sobre a biologia e 0 comportamento dos animais. Nos
ultimos anos, os consumidores tém se tornado mais exigentes, defendendo o
respeito ao bem-estar dos animais de produgéo e buscando alimentos seguros,
produzidos de forma sustentdvel e com origem comprovada (Alves et al., 2019;
Rosa et al., 2021).

O bem-estar animal influencia diretamente a produtividade, pois condi¢des
adversas como dor e sofrimento provocam alteragdes metabdlicas que compro-
metem o sistema imunolégico e prejudicam o desempenho zootécnico. Diante
disso, agroindustrias e produtores tém promovido transformacoes aceleradas
na cadeia produtiva para atender as crescentes exigéncias sociais e culturais
por praticas mais humanizadas. Essas mudangas ocorrem em sintonia com
estratégias de uso eficiente dos recursos, visando a reducdo dos custos de
producgao (Odermatt et al., 2018).

Alimentac¢ao x Sustentabilidade x Bem-Estar Animal

A nutrigao é um fator essencial para a manutencéo da saude, do desempenho
produtivo e do bem-estar dos animais. Entre os principios cldssicos das “Cinco
Liberdades”, destaca-se a garantia de que os animais estejam livres de fome,
sede e ma nutri¢éo, o que refor¢a a importancia do fornecimento adequado de
alimento e dgua nos sistemas de producéo (Azevedo et al., 2020).

A nutricdo nao deve ser compreendida apenas como o simples fornecimento
de ragdo entende-se por um conjunto de estratégias que envolve, formulacéo de
dietas devidamente balanceadas, qualidade dos ingredientes, digestibilidade dos
nutrientes, acesso continuo a agua em quantidade suficiente e adequagéo do
manejo alimentar as exigéncias 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 salde 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 principios bésicos do bem-estar animal em sistema de produgéo
é garantir que os animais tenham acesso ao alimento e 4gua em quantidades
suficientes, adequados a idade e as necessidades dos animais, para manter
a salde e a produtividade normais e para evitar a fome prolongada, a sede, a
desnutricdo ou a desidratagao” (Figueira et al., 2014).

A nutri¢do representa, comprovadamente, cerca de 70% dos custos totais
na producao 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 acessiveis, com
objetivo de reduzir os custos com a alimentagéao (Valentim et al,, 2021; Martins
e Assuncdao, 2018).

A proteina destaca-se como um dos nutrientes mais importantes nas die-
tas, por ser essencial na sintese de aminodacidos necessarios a manutengéo do
metabolismo dos animais (Bittencourt et al.,, 2021). Para atender as exigéncias
nutricionais, muitas vezes sdo 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 a expansao da area
destinada ao cultivo (Sanchez-Muros et al., 2014).

Nesse contexto, as formulagdes de ragdes evoluiram do uso de proteina
bruta para o conceito de proteina ideal. As dietas formuladas com base apenas
com base no teor de proteina bruta frequentemente apresentavam deficiéncias
ou excessos proteicos. A deficiéncia compromete o desempenho, salde dos
animais e o bem-estar dos animais, enquanto o excesso proteico aumenta a
excregdo do nitrogénio, eleva os custos da dieta e contribui para impactos
ambientais. Assim, o conceito de proteina ideal, que consiste em fornecer o
balango adequado de aminoacidos digestiveis, otimizando o aproveitamento
proteico, reduzindo desperdicios e melhorando a eficiéncia nutricional dos
sistemas produtivos (Martins e Assungao, 2018).

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

87

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



papel crucial no contexto da produgao intensiva, contribuindo significativamente
para a manutengao do bem-estar e do desempenho produtivo. A inclusédo de
ingredientes funcionais, fibras, aminodcidos especificos, antioxidantes, probié-
ticos, prebidticos, enzimas e 4cidos organicos pode contribuir para a manuten-
cdo da homeostase, modulacdo da microbiota intestinal, melhora da resposta
imunoldgica e reducdo de distlrbios metabdlicos e comportamentais. Dessa
forma, a nutricdo passa a atuar ndo apenas sobre o desempenho produtivo, mas
também como ferramenta de promogédo do bem-estar animal (Garcia et al., 2019).

Em virtude da grande competitividade vivida no cenario atual pelos cereais
tradicionais (milho e soja), torna-se crescente o interesse pela possibilidade
de utilizagdo e aproveitamento de residuos industriais, também chamados de
subprodutos ou coprodutos, na alimentagao animal. Os coprodutos sdo produ-
tos secundarios gerados durante processos industriais, mas que apresentam
valor nutricional e possibilidade de uso planejado, como o DDGS e o farelo de
soja. J4 os subprodutos podem ser entendidos como materiais remanescentes
de processos produtivos, como cascas, bagagos, polpas e residuos vegetais,
cuja utilizacao depende da composigao nutricional, disponibilidade, seguranga
e viabilidade economica (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, bagago de cana-de-agucar, DDG/DDGS, melago de cana, residuo de
panificagdo, casca de frutas, residuo de tomate, bagago de uva, farinhas diver-
sas, casca de café, residuo de cervejaria, soro de leite. Ou seja, existem inimero
subprodutos da industria que podem ser utilizados na dieta animal, A escolha
desses ingredientes deve considerar sua disponibilidade regional, composicao
bromatoldgica, digestibilidade, presenca de fatores antinutricionais, aceita-
bilidade pelos animais e impacto sobre o desempenho produtivo e a salde
(Cavalcante, 2018).

Ainda neste contexto, probidticos e prebidticos ganham relevancia por seus
beneficios a saude intestinal, com énfase na produgao de aves e suinos. Esses
aditivos podem favorecer o equilibrio da microbiota, melhorar a integridade da
mucosa intestinal, reduzir a ocorréncia de distlrbios digestivos e modular a
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resposta imune, contribuindo para melhores condigdes de salde e bem-estar
animal (Markowiak & Slizewska 2018; Roselli et al., 2017).

Na piscicultura, a suplementacao de triptofano (figura 2) representa exem-
plo de estratégia nutricional associada ao bem-estar, esse aminodacido esta
relacionado a regulacdo da ingestdo alimentar, @ modulacdo da resposta
imune e a sintese de serotonina, neurotransmissor envolvido no controle do
comportamento e da resposta ao estresse.. Assim, sua suplementagdo pode
contribuir para reduzir os niveis de cortisol, minimizar os impactos do estresse
e diminuir comportamentos agressivos, diminuir a ocorréncia de canibalismo
em determinas espécies de peixe (Hosseini & Hoseini, 2013).

Figura 2 - Metabolismo do triptofano.
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Fonte: Fernstrom, 2016.

Alimentos alternativos

Insetos na Nutricdo Animal

O uso de insetos na nutricdo animal tem se mostrado uma alternativa
promissora para a formulacdo de dietas mais sustentaveis e nutricionalmente
eficientes. Insetos como tenébrios apresentam alto valor nutricional sendo
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fontes importantes de proteina, lipideos, minerais e compostos bioativos. Nesse
contexto, os insetos estdo sendo considerados uma nova fonte proteica para a
alimentagéo animal, com potencial para reduzir a dependéncia 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 pregos dos alimentos, a utilizagdo de
insetos na alimentagdo animal surge como uma alternativa promissora. A criagdo
de insetos apresenta diversas vantagens, entre elas o fato de ndo 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 residuos que poderiam causar poluigdo ambiental em alimentos
de elevado valor nutricional (Reis e Dias, 2020). O cultivo desses insetos, nao
demandam grandes areas ou elevada quantidade de dgua, sobretudo quando
comparado as culturas vegetais convencionais. Essa pratica, além de eficiente,
favorece a sustentabilidade ao promover o reaproveitamento de residuos orga-
nicos (Sdnchez-Muros et al., 2014).

Globalmente, os insetos mais comumente consumidos sdo os besouros,
lagartas, abelhas, vespas e formigas. Seguindo estes estdo os gafanhotos e
grilos, cigarras, cigarrinhas, bichos-folha e insetos verdadeiros, cupins, libélulas,
moscas. Esses insetos apresentam composigao nutricional varidvel, dependendo
da espécie, fase de desenvolvimento, substrato utilizado na criagdo e método de
processamento. De modo geral, sdo reconhecidos pelo elevado teor proteico,
bom perfil de aminoacidos, presenga de acidos graxos e potencial funcional
associado a quitina e a compostos antimicrobianos naturais (Vilella, 2018).

Islam e Yang (2017), avaliaram probidticos de larvas de tenébrio molitor
(Tenebrio molitor) (DMLP) e super tenébrio (Zophobas morio) (DSMLP) como
alternativas aos antibiéticos em frangos de corte. A utilizagdo se mostrou
eficiente visto que, o ganho médio diario e o consumo médio didrio de ragao
aumentaram, enquanto a taxa de conversao alimentar diminuiu, a mortalidade
foi reduzida. Os teores de E. coli e Salmonella no ceco foram reduzidos com a
suplementagcdo 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 substituicdo parcial de farelo de soja e
6leo de soja por farinha de larvas de mosca-soldado-negra (Hermética illucens)
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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 6leo de soja na dieta de codornas de corte em cresci-
mento, demonstrando como uma fonte promissora de proteina de insetos para
a industria de racdes. Dessa forma, a farinha de insetos mostrou-se uma fonte
promissora de proteina alternativa para a industria de ragdes, especialmente
em sistemas que buscam maior sustentabilidade e menor dependéncia 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 sanguineos em leitdes desmamados. A suplementagao 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 imunoldgicas.
Esses achados sugerem que a utilizagé@o de insetos na alimentacéo de suinos
pode representar uma estratégia vidvel para melhorar a eficiéncia nutricional,
especialmente em fases criticas, como o pés-desmame.

Algas

As algas s@o uma fonte alternativa promissora para a alimentagdo animal,
devido a sua composigao nutricional e a presenga 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 tém se destacado como excelentes
antioxidantes, capazes de melhorar a salde geral e o conforto dos animais,
além de serem uma alternativa promissora aos antioxidantes sintéticos, que
demonstraram efeitos carcinogénicos, além de alteragbes enzimaticas e lipidicas
em animais (Rocha et al., 2007).

As algas marinhas também apresentam composigao proteica de interesse
nutricional, com proporcao relevante de aminodacidos essenciais em relagéo
aos aminoacidos totais. Tendo uma qualidade relativamente alta de proteina
(aminoacidos essenciais como uma propor¢ao dos aminoacidos totais (AAT))
em comparacdo com a farinha de peixe e o farelo de soja. No geral, as algas

marinhas tém propor¢des semelhantes ou maiores de aminodcidos essenciais
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totais (AEA) (média = 45,7% AAT) em comparagdo com a farinha de peixe
(43,4% AAT) e o farelo de soja (46,0% AAT). Mais de 75% das algas marinhas
tém proporgdes maiores de AEA total do que a farinha de peixe e 50% séao
maiores do que o farelo de soja (Angell et al., 2016).

Moraleco et al. (2024), avaliaram o uso de algas calcaria em substituicdo
ao calcério calcitico, ingrediente bastante utilizado nas formulagdes animal, na
dieta de poedeiras semipesadas nas fases de recria e pré-postura sobre varidveis
de desempenho e termorregulagéo. Os resultados mostraram que a inclusdo
de até 30% de alga calcéria na dieta de poedeiras semipesadas nas fases de
recria e pré-postura nao afetou o desempenho e a termorregulagéo das aves,
indicando que esse ingrediente pode substituir parcialmente o calcario calcitico
sem prejuizos produtivos nessas fases.

Em poedeiras, o célcio é essencial para a formagéo da casca dos ovos e
para a manutengéo da integridade dssea, especialmente em fases de maior
exigéncia mineral. . Quando o fornecimento de célcio é insuficiente, as aves
podem mobilizar reservas dsseas para sustentar a produgdo, aumentando o
risco de fragilidade dssea, fraturas e piora na qualidade da casca. Dessa forma,
o uso de fontes minerais alternativas, como a alga calcaria, pode contribuir
para o atendimento das exigéncias nutricionais, manutencéo da salde dssea,
qualidade dos ovos e promogéao do bem-estar das aves (El-Maaty et al.,, 2021).

Dietas Naturais

Na industria de cades e gatos, observa-se crescente interesse por novas
alternativas alimentares, especialmente apds episddios relatados nos Estados
Unidos envolvendo animais com sinais clinicos compativeis com intoxicagédo
alimentar. Diante dessa problematica, comegaram a surgir no mercado produtos
diferenciados com apelo de “naturais” (Saad e Francga, 2010). A denominagéo

|II

“natural” geralmente esta associada a alimentos em adigdo de compostos quimi-

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 promogao da salude e do bem-estar
animal. A alimentagéo exerce um papel essencial na salide e no bem-estar
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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 ingestao de nutrientes de melhor qualidade e contribuindo para o equilibrio
metabdlico dos animais (Akamine et al,, 2023).

Nos ultimos anos, tem surgido novos segmentos no mercado pet global,
incluindo alimentos frescos refrigerados, crus, orgéanicos, livres de graos, com
ingredientes de qualidade humana, naturais, exéticos, “superpremium”, “ultra-
premium”. Também se destacam dietas formuladas para finalidades especificas,
como saude da pele e pelagem, salde intestinal, salide bucal, trato urinério,

animais senis, atletas e filhotes, entre outras categorias (Saad e Francga, 2010).

O papel da nutri¢ao vai além da saciedade, uma vez que através dos alimentos
podem contribuir para a manutengao da sadde, prevengao de enfermidades,
suporte ao tratamento de doencas ou evita-las. Além disso, a alimentagéo tam-
bém possuiimportancia nas interagdes sociais, culturais e afetivas estabelecidas
entre tutores e animais de companhia (Gouvéa, 2019).

O termo dietas ndo convencionais englobam dietas “naturais” comer-
cialmente disponiveis, dietas vegetarianas e alimentos crus, bem como, uma
variedade de alimentos preparados em casa (dietas caseiras). Em animais de
producéo, essa abordagem pode envolver a inclusdo de ingredientes menos
processados, como vegetais, graos, forragens, coprodutos e subprodutos agroin-
dustriais, desde que sua utilizagdo seja baseada na composi¢do nutricional,
digestibilidade, seguranca alimentar e adequagéo as exigéncias de cada espécie.
Dessa forma, embora as dietas naturais apresentem potencial para promover
salde e bem-estar, sua aplicagdo deve ser realizada com cautela, evitando
desequilibrios nutricionais e riscos sanitdrios associados ao uso inadequado
dos ingredientes (Macedo et al., 2018).

Legislagoes

Ha indmeras leis, normas e certificagdes, tanto em dmbito nacional quanto
internacional, voltadas a promogéo de praticas sustentaveis, éticas e segu-
ras. No Brasil, a INSTRUQAO NORMATIVA Ne 56, DE 6 DE NOVEMBRO DE 2008,
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representa um marco na regulamentagao das praticas de bem-estar animal.
Essa normativa mostra principios e diretrizes para o manejo racional dos ani-
mais. O Art. 3, inciso lll, destaca a respeito do fornecimento de alimentos e
agua adequados é um dos pilares fundamentais para garantir o bem-estar dos
animais de produgao. Onde é obrigatério disponibilizar alimento e d4gua de boa
qualidade, em quantidade suficiente e com acesso facilitado aos animais, refor-
¢ando o papel fundamental da nutricdo na saide e bem-estar dos animais, caso
isso ndo seja atendido, comprometem o desempenho zootécnico dos animais

e levam a situacdes de estresse e sofrimento animal.

Uma outra questao relevante refere-se ao uso de aditivos, medicamentos,
matérias-primas utilizadas na alimentagé@o animal. Nesse sentido, o MAPA
desenvolveu a INSTRUCAO NORMATIVA Ne 1, DE 13 DE JANEIRO DE 2020,
que mostra quais aditivos podem ser utilizados é quais sao 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 paises que impor-
tam nossas carnes proibem o uso de antibidticos. Essas legislagdes sao 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 produgéo de ruminantes, foi na questao
da proibi¢éo do uso de produtos de origem animal nas dietas. Em 2004, o MAPA
no Artigo 1° diz “Proibir em todo o territério nacional a produgéo, a comerciali-
zagdo e a utilizagédo de produtos destinados a alimentacédo de ruminantes que
contenham em sua composicgdo proteinas e gorduras de origem animal.” Isso
foi feito por conta da epidemiologia de Encefalopatia Espongiforme Bovina EEB.

CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A nutricao animal tem se mostrado uma aliada fundamental na promogéo
do bem-estar dos animais, uma vez que influencia diretamente a saude, o
comportamento, a resposta imune, o desempenho produtivo e a adaptagdo
aos sistemas de criagdo. Estratégias nutricionais adequadas sé@o capazes de
mitigar os efeitos do estresse, melhorar o desempenho zootécnico, reduzir a
ocorréncia de enfermidades e favorecer melhores condigdes fisioldgicas e com-
portamentais. Ao longo deste capitulo, foram abordadas alternativas nutricionais
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que priorizam o uso de ingredientes funcionais e naturais os quais ndo apenas
contribuem para a salde dos animais, mas também atendem as crescentes
exigéncias dos consumidores por produtos seguros, éticos, sustentdveis 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 imunoldgica,
o comportamento animal e a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Nesse
contexto, o uso de tecnologias emergentes, como a inteligéncia artificial, podera
auxiliar no monitoramento continuo do estado nutricional e do bem-estar dos
animais, permitindo maior precisdo na tomada de decisdo, identificagdo precoce
de alteragdes comportamentais ou fisiolégicas e adequagao das estratégias
alimentares as necessidades individuais ou coletivas dos animais.

E importante sempre ter o foco em uma nutricdo sustentével, eficiente e
integrada aos principios de bem-estar animal, bem como desenvolver e imple-
mentar legislagdes e politicas publicas que incentivem que estimulem praticas
mais éticas, seguras e ambientalmente responsdveis na produgédo animal.
Assim, a integracdo entre nutricdo, bem-estar e sustentabilidade representa
um caminho indispensdvel para o fortalecimento de sistemas produtivos mais
eficientes, resilientes e alinhados as demandas atuais da sociedade.
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RESUMO

O presente trabalho analisou as perdas econémicas e os principais motivos
das condenacdes totais de carcagas suinas provenientes de abatedouros-fri-
gorificos sob Servigco de Inspecdo Federal (SIF) no estado de Mato Grosso,
entre janeiro e maio de 2024. Observou-se que 3,97% dos suinos abatidos no
periodo tiveram suas carcagas condenadas, sendo as principais causas de
condenacao: septicemia, coloragdo anormal, falhas tecnoldgicas, aderéncia de
pleura purulenta, morte durante o transporte e morte no pré-abate. O controle
periédico das condenacdes em abatedouros é uma importante ferramenta para
a melhoria do manejo e das condig¢des de abate dos suinos, pois pode contribuir
para a reducdo das perdas econdmicas associadas as condenagdes de carca-
cas. No periodo avaliado, essas perdas representaram aproximadamente R$ 3,5
milhdes. Conclui-se que as condenacodes totais de carcagas suinas podem gerar
perdas econémicas expressivas, principalmente por causas sanitdrias, tecno-
Iégicas e falhas no transporte e pré-abate. Assim, o monitoramento continuo
das condenacgdes € essencial para reduzir prejuizos e melhorar as condigdes
de manejo e abate.

Palavras-chave: Bem-estaranimal; carcagasuina; perdas econdmicas; suinocultura.
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INTRODUCAO

A carne suina é uma das proteinas de origem animal mais consumidas do
mundo e ocupa a terceira posi¢gao no mercado interno brasileiro, desempenhando
papel estratégico tanto na seguranga alimentar quanto no desenvolvimento
econdmico nacional. Em 2025, o Brasil atingiu uma producéo de 5,59 milhdes
de toneladas, permanecendo entre os quatro maiores produtores dessa pro-
teina. Com 1,51 milhdo de toneladas destinadas as exportagdes, o pais assumiu
a terceira posigdo entre os exportadores, com receitas superiores a US$ 3,61
milhdes (ABPA, 2026). O setor movimenta mais de R$ 100 bilhdes por ano,
sendo responsével por milhares de empregos e pela contribuicdo expressiva
ao Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio (ABCS, 2020).

Nesse cendrio de crescimento e expansdo dos mercados consumidores,
torna-se essencial buscar a eficiéncia operacional em todos os elos da cadeia
produtiva. A competitividade exige processos cada vez mais confidveis e produti-
vos, especialmente nas etapas finais de processamento animal. A modernizagao
tecnolégica dos abatedouros, associada a programas de autocontrole e inspe-
¢ao baseada em risco, busca reduzir falhas operacionais, perdas econdmicas e
garantir padroes de qualidade e inocuidade dos alimentos (ABCS, 2020).

Entretanto, mesmo com os avangos tecnoldgicos e normativos, as conde-
nacoes totais de carcagas suinas ainda representam um problema significativo
na industria frigorifica, impactando diretamente os resultados econémicos
das empresas e de toda a cadeia produtiva. Essas condenagdes ocorrem,
principalmente, em fungdo de doencas sistémicas, falhas no bem-estar ani-
mal, contaminagdes acidentais ou deficiéncias nos procedimentos de abate e
inspecdo. Quando uma carcaga é totalmente condenada, ha perda integral da
matéria-prima, além de custos adicionais com descarte e riscos a reputagéo
da planta industrial (Tovo, 2022).

Diante disso, objetivou-se analisar as principais causas de condenagoes totais
de carcagas suinas e estimar as perdas econdmicas associadas, utilizando como
base dados de condenagdes de carcacas do Sistema de Informagdes Gerenciais
do SIF do estado de Mato Grosso, no periodo 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 agropecudria, impulsionada por avangos em genética,
manejo, biosseguridade e tecnologias voltadas a eficiéncia produtiva. Segundo
o Relatério Anual 2026 da Associagéo Brasileira de Proteina Animal (ABPA),
a producdo mundial de carne suina em 2025 foi estimada em 117,9 milhdes
de toneladas, representando crescimento de 0,72% em relagdo ao ano ante-
rior. A China permanece como o maior produtor e consumidor, seguida pela
Unido Europeia, Estados Unidos e Brasil (ABPA, 2026).

No cendrio nacional, o Brasil consolidou-se como o quarto maior produtor
e assumiu a terceira posicado entre os maiores exportadores mundiais de carne
suina do mundo. Tendo como destino 72,99% da producado para o mercado
interno, e 27,01% para exportacdo. O consumo per capita de carne suina 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 ultima 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 exportagdes de toneladas de
carne suina por UF, com 5,58% dos abates nacionais e 2,56% das exportagoes
brasileiras em volume, Com esses percentuais, o estado ocupa a 62 posi¢do no
abate de suinos e a 42 posig¢ao nas exportagdes de carne suina entre as unidades
federativas brasileiras (ABPA, 2026).

Inspecéo Sanitaria de Produtos de Origem Animal

Inspecgao ante mortem

Ainspegéao ante mortem é uma etapa obrigatéria e fundamental do processo
de inspecdo sanitdria oficial, tendo como objetivo principal a detecgdo de enfer-
midades clinicamente perceptiveis nos animais vivos, segregar os individuos
que demandam atengéo especial na inspe¢do post mortem e a prevengéo do
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abate de animais submetidos a tratamentos medicamentosos irregulares ou em
condigdes que comprometam a seguranga do alimento. Essa etapa também
visa garantir o cumprimento de programas oficiais de vigilancia sanitaria, como

os voltados ao controle de febre aftosa e peste suina classica (Mapa, 2024).

Inspegdo post mortem

A inspecdo post mortem é um procedimento obrigatério que consiste no
exame macroscoépico das carcacas e visceras dos suinos abatidos, sendo rea-
lizada de forma sistematica em linhas de inspe¢do organizadas para permitir a
execugdo eficiente do procedimento em escala industrial (Mapa, 2024).

O exame tem como finalidade a deteccdo de alteragdes morfoldgicas
e sanitarias que possam comprometer a seguranca do alimento. Os locais
especificos onde ocorrem essas andlises sdo denominados linhas de inspecao
(Tabela 1), as quais sdo organizadas para a avaliagdo sequencial de diferentes
regides anatomicas. A inspecéo abrange tanto a observagao quanto a palpacao
e, quando necessdrio, a incisdo de estruturas anatémicas, incluindo carcaga,
cabeca/papada, lingua, visceras toracicas e abdominais, bem como os linfonodos
regionais de facil acesso. O cérebro é inspecionado apenas quando destinado a
comercializagdo ou ao processamento industrial (Mapa, 2024; Ludtke et al., 2014).

Tabela 1- Quadro resumo das linhas de inspegéo de suinos.

Linha Inspecéo de
Al Cabega e nédulos linfaticos da “papada”
A Utero
B Intestinos, estdmago, bago, pancreas e bexiga
© Coracéo e lingua
D Figado e pulmao
E Carcaga
F Rins
G Cérebro

Fonte: Manual de inspecgéo de suinos (Mapa, 2024).
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Julgamento e condenacao de carcagas suinas pelo SIF

De modo geral, as visceras com alteracgdes restritas e contaminagdes sao
condenadas na linha de inspecgéo. Isso se aplica a carcacas com alteragdes
restritas e pequenas contaminacoes, nas quais séo removidas apenas as partes
atingidas. Entretanto, nos casos de lesdes ou contaminag¢des com repercussao
sistémica ou comprometimento da carcaga, as quais serao identificadas, com
marcagdes e numeragdes em visceras e carcagas para garantir a rastreabilidade
e a correlacgdo precisa entre ambas, e enviadas ao Departamento de Inspecgédo
Final (DIF), para melhor avaliagdo (Mapa, 2024).

O julgamento de carcagas suinas consiste no processo de avaliagéo crite-
riosa das carcagas e visceras pelo médico veterinario responsavel pela inspegéo
do SIF apés o abate dos animais. Esse julgamento busca detectar sinais de
enfermidades, contaminagdes ou quaisquer anormalidades que representem
risco a saude publica ou que contrariem os critérios técnicos estabelecidos pelo
RIISPOA (Brasil, 2017b). Além disso, o julgamento também cumpre uma fungéo
de vigilancia epidemioldgica, possibilitando a identificagcdo precoce de enfermi-
dades e falhas no manejo, transporte ou processamento dos animais. O registro
sistematico dos motivos de condenagdes permite a adogao de medidas correti-
vas tanto na granja quanto no abatedouro-frigorifico, promovendo uma cadeia
produtiva mais segura e eficiente (Mello, 2024).

Apds o julgamento feito nas linhas de inspecao, é dada a devida destinacédo
das carcagas e visceras, a saber (Brasil, 2017b):

* Condenacaéo total: ocorre quando a carcaca inteira é considerada im-
prépria para o consumo;

* Condenacao parcial: ocorre quando apenas determinados érgdos ou
partes anatémicas sdo descartados;

* Aproveitamento condicional: corresponde a destinagdo dada pelo
servigo oficial a matéria-prima e ao produto que se apresentar em des-
conformidade com a legislagdo para elaboragdo de produtos comesti-
veis, mediante submissao a tratamentos especificos para assegurar sua
inocuidade.
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Programas de Autocontrole

Os Programas de Autocontrole (PAC) sdo procedimentos de inspec¢édo con-
tinua e sistematica, de responsabilidade dos estabelecimentos, que abrangem
todos os fatores capazes de afetar a qualidade higiénico-sanitdria dos produtos
para o consumidor. Seu propdsito é antecipar a manifestagao de perigos, atuando
preventivamente contra a contaminagao alimentar (Brasil, 2005).

Nesse sentido, os PAC surgiram com a necessidade de adequagao do sistema
de gestdo de qualidade e seguranga dos produtos de origem animal, atendendo
assim as exigéncias nacionais e internacionais de se obter um produto cada
vez mais indcuo e de qualidade (Alves, 2020).

Bem-Estar Animal

O conceito de bem-estar animal (BEA) comecou a ser formalmente discutido
em 1965, a partir do relatério do Comité Brambell no Reino Unido, que definiu
o bem-estar como o estado fisico e mental satisfatério do animal, conside-
rando sua salde, conforto e capacidade de expressar comportamento natural
(Ludtke et al., 2012).

Gomide et al. (2014) reforcam que o BEA envolve ndo apenas aspectos
éticos e morais, relacionados a prevencao do sofrimento desnecessario, mas
também aspectos econdmicos, pois praticas de manejo humanitario resultam
em carnes de melhor qualidade e reduzem descartes de carcagas por contu-
soes e hematomas.

O novo RIISPOA (Brasil, 2017b) tornou obrigatdria a implementagéo 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 Humanitdrio e os méto-
dos autorizados de insensibilizagdo. O BEA deve ser garantido em todas as
etapas: transporte, desembarque, permanéncia em baias, condugédo ao abate

e insensibilizacao.
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Principais Causas de Condenacgdes no Abate de Suinos

Septicemia

A septicemia é uma condigao patoldgica grave que ocorre quando hd multi-
plicagdo ativa de micro-organismos na corrente sanguinea, acompanhada pela
disseminagdo hematdgena para multiplos 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 alteragdes macroscépicas notdveis, como baco moderadamente
aumentado e intensamente vermelho devido a congestédo sanguinea, além de
superficie de corte hemorragica.

Matos et al. (2022) conduziram um estudo em um abatedouro com Servigo
de Inspegéo Estadual (SIE) localizado no municipio de Ji-Parana, Ronddnia,
entre marco e maio de 2022, avaliando as principais causas de condenagéo de
carcacgas suinas. Em sua pesquisa, os autores identificaram que, de um total
de 90 condenacdes analisadas, 17 casos (7,78%) foram atribuidos a peritonite
com septicemia decorrente de hérnia umbilical, enquanto 1 caso (1,11%) foi
diagnosticado como septicemia decorrente de hérnia umbilical. Esses achados
corroboram a compreensao de que as hérnias umbilicais ndo tratadas podem
evoluir para complicagbes graves, como peritonite e septicemia, conforme

descrito por McGavin e Zachary (2015).

A Figura 1ilustra uma carcaga suina com lesdes tipicas de septicemia, eviden-
ciando a gravidade da infecgado e a necessidade de condenagao total da carcaca.
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Figura 1- Carcaga com septicemia.

Fonte: Manual de inspeg&o de suinos (Mapa, 2024).

Coloragao Anormal

A coloragdo anormal da carcaga é um importante critério utilizado na inspegao
post mortem para a condenacgao de produtos de origem animal. De acordo com
o artigo 155, inciso Xlll, do RIISPOA (Brasil, 2017b), carnes que apresentem mau
aspecto, coloracoes alteradas ou odores indesejaveis, como medicamentosos,
excrementicios ou sexuais, devem ser consideradas repugnantes e impréprias
para o consumo humano.

Ja o inciso XIV, do mesmo artigo, do RIISPOA, complementa que carcagas
com coloragao amarela intensa ou amarelo-esverdeada, néo restrita a gordura,
mas também presente em tecidos conjuntivos, vasos sanguineos e ossos, devem
ser condenadas integralmente, principalmente quando associadas a alteragoes
hepaticas, sinais de caquexia, anemia ou sangria inadequada (Brasil, 2017b).

Essas alteragdes podem indicar diferentes disturbios fisiopatolégicos. Car-
cagas amareladas estao frequentemente relacionadas a ictericia, evidenciando
possiveis disfungdes hepéaticas ou hemoliticas. Ja tons esverdeados sugerem
putrefacdo ou contaminagdes bacterianas avancadas, enquanto a musculatura
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arroxeada pode refletir cianose, hipdxia 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 ictericia
como uma causa importante de condenacgéo de carcacas suinas, representando
14,16% do total. A ictericia, caracterizada pela coloragdo amarelo-esverdeada
dos tecidos (gordura, conjuntivo e ossos) devido a impregnagéo por pigmentos
biliares, estad frequentemente ligada a distlrbios hepaticos, manejo pré-abate
inadequado e condic¢des sanitarias deficientes na criagdo. Os pesquisadores
enfatizam a necessidade de monitoramento constante da salude dos suinos
e da implementagdo de boas praticas de bem-estar animal para diminuir a
ocorréncia dessa patologia.

Falha Tecnolégica

As falhas tecnoldgicas, também chamadas tecnopatias, sdo causas rele-
vantes de condenacgdes totais ou perdas parciais de carcagas suinas nos
abatedouros e ndo sé@o de origem patoldgica. Tais falhas resultam de deficién-
cias em equipamentos, processos industriais inadequados ou da auséncia de
manutencéo preventiva eficiente. Entre os exemplos mais comuns de falhas
estdo a contaminacdo por graxa, sangria inadequada, escaldagem excessiva
ou insuficiente, lesdes provocadas por depiladeira e imperfeicdes no chamus-
camento (Gonzalez et al., 2021).

Segundo Vanin et al. (2021), aproximadamente 70,8% das paradas em linhas
de produgédo 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 ndreas apresentam vulnerabilidades que, se nao
corrigidas, comprometem diretamente a produtividade e a seguranca alimentar.

Durante o abate, processos como escaldagem e depilagédo de suinos sdo
criticos: uma temperatura inadequada da dgua ou falhas na agdo mecanica
podem nao apenas prejudicar a aparéncia da carcaga, mas também a expor a
contaminagado microbioldgica (Gonzalez et al,, 2021). Da mesma forma, falhas no

110

Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiéncia Produtiva e Sustentabilidade




sistema de sangria resultam em actimulo de sangue nos tecidos, favorecendo
o crescimento bacteriano e alterando caracteristicas sensoriais da carne.

Estudos de Ciconet et al. (2019) no Rio Grande do Sul e de Rodrigues,
Martins e Procépio (2020) em Santa Catarina, ambos em abatedouros com
SIF, evidenciaram a contaminagé@o como uma falha tecnoldgica relevante nas
condenacgdes de carcagas suinas. A pesquisa de Ciconet et al. (2019) apontou
gue essa ocorréncia, ligada principalmente a problemas na evisceragao, repre-
sentou 2,78% das condenacdes. J4 o levantamento de Rodrigues, Martins e
Procdpio (2020) demonstrou um impacto financeiro considerdvel dessa questao
em Santa Catarina, com perdas de aproximadamente R$ 481,67 milhdes, no
periodo de 2010 a 2018.

Ambos os trabalhos sublinham que deficiéncias operacionais e de instru-
¢do da equipe sdo causas primdrias, corroborando que tais tecnopatias séo
um problema recorrente com significativas perdas econdmicas. As pesquisas
sugerem que investimentos em qualificacdo de manipuladores, conservagao
preventiva de maquindrios e aplicagéo rigorosa de controles internos sdo
medidas essenciais para reduzir a incidéncia dessas condenacdes evitveis e
mitigar os prejuizos financeiros.

Aderéncia de pleura

As aderéncias pleurais representam importantes causas de condenagdes
parciais ou totais de carcacas suinas em abatedouros. Trata-se da unido anormal
entre a pleura visceral (que recobre os pulmdes) e a pleura parietal (que reveste
a cavidade tordcica), podendo ser classificada em seca, Umida ou purulenta,
dependendo da fase e gravidade do processo inflamatério (Asevedo; Zat, 2023).

Essas aderéncias sdo geralmente resultado de infecgdes respiratérias cro-
nicas, como a pleuropneumonia suina, frequentemente causadas por agentes
como Actinobacillus pleuropneumoniae, Mycoplasma hyopneumoniae e a Pasteu-
rella multocida, (Asevedo; Zat, 2023). Quando a infecgéo evolui para formagao
de exsudato purulento e compromete extensivamente a cavidade tordcica, o
RIISPOA determina a condenacéao total da carcaga, visando proteger a saude
publica (Brasil, 2017b).
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Segundo Araujo (2009), a ocorréncia de aderéncia pleural esta fortemente
associada a falhas no manejo sanitario das granjas, como sistemas de ventilagéo
inadequados, alta densidade de alojamento e auséncia de programas efetivos
de vacinagao. Essas condigdes propiciam a instalagé@o de doencgas respiratérias
de curso cronico, reduzindo a produtividade dos animais e afetando a rentabi-
lidade da cadeia suinicola.

Além do impacto direto sobre o aproveitamento industrial da carcaga, a ade-
réncia pleural dificulta o processo de evisceragéo durante o abate, aumentando o
tempo de processamento e o risco de contaminagao cruzada, o que compromete
a eficiéncia e a seguranca sanitéria do estabelecimento (Gonzalez et al,, 2021).

Medeiros e Piasa (2025) conduziram uma investigacdo em um abatedou-
ro-frigorifico no interior do Parang, avaliando 5.528 suinos abatidos entre julho
de 2023 e agosto de 2024, provenientes de granjas do Rio Grande do Sul e do
Parand, onde constataram uma alarmante incidéncia de 50,6% de condenacdes
por aderéncia de pleura.

Complementarmente, Silva et al. (2020), analisando dados do Sistema de
Informagdes Gerenciais do Servigo de Inspecdo Federal (SIGSIF) no periodo
de 2012 a 2017, identificaram que a aderéncia pleural representou 37,30%
das condenacdes de carcagas suinas sob inspecgao federal, figurando como a
principal causa de perdas em abatedouros-frigorificos brasileiros. Estes dados
evidenciam a relevancia epidemioldgica e econdmica desta condigdo patoldgica
no contexto nacional, justificando a necessidade de medidas mais rigorosas de
prevengéao e controle nas unidades produtoras.

A Figura 2 ilustra um exemplo de aderéncia de pleura observada na linha de
inspecdo post mortem, evidenciando as dificuldades operacionais e sanitdrias
que essas lesdes impoem durante o processamento industrial.
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Figura 2 - Carcaca com aderéncia de pleura.

Fonte: Manual de inspegéo de suinos (Mapa, 2024).

Dessa forma, a adogao de boas praticas de manejo, o controle rigoroso de
doencas respiratérias nas granjas e a correta avaliacdo ante mortem dos lotes
sdo medidas fundamentais para reduzir a incidéncia de pleurites e, consequen-
temente, minimizar perdas econdmicas por condenacgoes.

Morte no transporte

A morte de suinos durante o transporte ao abatedouro representa ndo apenas
uma perda econdmica direta, em razéo da condenacéo total da carcaga, mas
também uma falha critica nos principios de BEA. Conforme preconizado pelo
RIISPOA (Brasil, 2017b), carcacas de animais mortos antes do abate ndo devem
ser utilizadas para consumo humano, o que implica desperdicio de recursos
financeiros, humanos e energéticos envolvidos na produgdo daquele animal.

De acordo com Diesel (2016), entre os principais fatores de risco associados
a mortalidade no transporte estao: duracédo da viagem, densidade de carga nos
compartimentos, temperatura e umidade elevadas, ventilagdo inadequada, con-
dugao agressiva e uso de veiculos mal adaptados. Suinos sao particularmente
sensiveis ao estresse térmico devido a sua anatomia (baixa capacidade de
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sudorese e alta taxa metabdlica), o que os torna vulnerdveis a viagens longas
e mal ventiladas, especialmente em periodos de calor intenso.

Além disso, a auséncia de um planejamento adequado de rotas e de pau-
sas durante o transporte agrava as condigdes fisicas dos animais, elevando o
risco de exaustéo, desidratagdo e, em casos extremos, morte subita. Os dados
apresentados por Diesel (2016) demonstraram que, em uma amostragem de
trés abatedouros-frigorificos, a taxa média de mortalidade no transporte variou
de 0,05% a 0,2%, representando perdas significativas quando considerados os
grandes volumes de abate diarios.

A implementacdo de boas praticas de transporte, com veiculos adaptados,
reducao da densidade, rotas otimizadas e manejo cuidadoso durante embarque
e desembarque, é fundamental para mitigar essas perdas e garantir a confor-
midade com os principios de bem-estar e sustentabilidade.

Morte no Pré-Abate

A morte no pré-abate refere-se aos dbitos de suinos ocorridos nas instala-
¢oes do abatedouro antes do inicio efetivo do abate, geralmente nas pocilgas de
descanso. Assim como no transporte, essas mortes resultam em condenagdes
totais das carcagas e indicam falhas nas condi¢gdes ambientais e de manejo na
etapa ante mortem. Segundo o RIISPOA (Brasil, 2017b), animais que morrem
antes do abate ndo podem ser processados, devendo ser destinados a graxa-
ria ou incineragao.

Diesel (2016) observou que as principais causas de morte no pré-abate
incluem: estresse térmico, brigas entre animais de diferentes lotes, auséncia
de 4gua, longas esperas sem alimentacdo e manejo agressivo por parte dos
funcionarios. O tempo de jejum prolongado, aliado a espera em ambientes
quentes e mal ventilados, pode comprometer a recuperagdo dos animais apos
o transporte, aumentando a incidéncia de exaustdo e ébitos.

Para reduzir tais perdas, recomenda-se a adogao de pocilgas com sombra e
ventilagdo adequada, acesso continuo a dgua potavel, tempos de espera reduzidos
e protocolos rigorosos de monitoramento do estado clinico dos animais antes
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do abate. A capacitacdo da equipe é outro ponto fundamental para garantir o
manejo humanitério, ético e técnico durante esse periodo sensivel.

MATERIAL E METODOS

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

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

Para a andlise da prevaléncia de condenagdes totais foram selecionadas
as seguintes variaveis:

|. Total de abate de suinos;
Il. Condenacodes totais de carcagas suinas;

IIl.Causas das condenacgdes totais.

A partir dos registros de condenagdes feitos pelo SIF de todos os abatedou-
ros do estado, os dados de condenacdes totais de carcagas foram trabalhados
matematicamente para obtencdo da prevaléncia delas.

A perda econdmica foi determinada a partir da equacéo:

Perda econémica = QCD x RMCC x PMACS

Em que:

QCD = Quantidade de carcagas condenadas totalmente no periodo de
estudo;

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

PMACS = Pre¢o médio da arroba (@) da carne suina no ano de 2024 de
5,96 R$/kg (obtido pela base de dados do IMEA (2024)).
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DISCUSSAO

No periodo de janeiro a maio de 2024, foi abatido um total de 208.478
suinos registrados no SIF em Mato Grosso, dos quais 8.276 carcagas foram
totalmente condenadas, o que correspondeu a 3,97% do total. As principais
causas identificadas foram: septicemia (4.866 casos/58,80%), coloragao anormal
(1.358 casos/16,41%), falha tecnoldgica (549 casos/6,63%), aderéncia 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 - Gréfico do diagnéstico de condenagdes de carcagas.

GRAFICO 1. DIAGNOSTICOS DE CONDENAGOES DE CARCAGAS SUINAS NO ESTADO
DE MATO GROSSO DE JANEIRO A MAIO DE 2024 (%)
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Fonte: SIGSIF (2024).

A septicemia se destacou como a principal causa de condenagdes totais,
representando 58,80% dos casos, o que evidencia sua importancia sanitaria e
econdmica 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 municipio de Ji-Parana-RO, entre margo e
maio de 2022, no qual os autores observaram uma frequéncia de (8,89%) de
condenacdes decorrentes de peritonite com septicemia decorrente de hérnia
umbilical e septicemia decorrente de hérnia umbilical.

A septicemia é uma condigéo patolégica grave que ocorre quando ha mul-
tiplicagéo ativa de microrganismos na corrente sanguinea, acompanhada pela
disseminagdo hematdgena para miltiplos tecidos (Mcgavin; Zachary, 2015).
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Tais achados ressaltam a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a
causa das condenagdes por septicemia, visto que existem diversas etiologias
que podem levar a condenacgéo da carcaca por essa denominagéo.

A fim de minimizar a ocorréncia desta patologia, € importante reforgar os
controles sanitérios nas fases de criagdo e manejo pré-abate para mitigar sua
incidéncia e reduzir as perdas econémicas associadas (Matos et al., 2022),
visto que seu aparecimento no abate requer a correta detecgao, implicando na
condenacao total da carcaga (Mapa, 2024).

A coloragéo anormal foi a segunda principal causa de condenagéo total
de carcacas suinas, representando 16,41% dos casos. Esta alteragéo, segundo
o RIISPOA (Brasil, 2017b), pode justificar a condenagéo integral quando com-
promete ndo apenas a gordura, mas também tecidos conjuntivos e 0ssos,
especialmente quando associada a caquexia, sangria inadequada ou ictericia,
esta Ultima responsdvel por (14,16%) das condenagdes 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 disfungdes hepéticas, infecgdes, hipdxia ou até putrefacao,

condic¢des que tornam a carne imprdpria para o consumo humano.

A ocorréncia significativa de condenagdes por coloragdo anormal no pre-
sente estudo pode estar relacionada a fatores como falhas no manejo pré-abate,
doencas sistémicas nao 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 aparéncia da carcaga e comprometendo sua aceitagao comercial, resultando
em perdas econ6micas para a inddstria. Apesar de nao haver dados especificos
de outros estudos que quantifiquem as condenacgdes totais por essa causa, a
literatura reforga sua relevancia sanitdria e comercial, justificando as medidas
rigorosas de inspecdo post mortem (Gonzalez et al,, 2021).

Falhas tecnoldgicas representaram a terceira maior causa de condenagdes,
6,63% das condenacoes totais de carcagas suinas no periodo avaliado. Estas
causas ocorrem principalmente no processo de abate, onde podem ocorrer

falhas como a contaminacgdo gastrointestinal e por graxa, insensibilizagdo e
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sangria inadequada, escaldagem excessiva ou insuficiente, lesdes provocadas
por depiladeira e imperfeicdes no chamuscamento (Gonzalez et al,, 2021).

A presenca de tecnopatias entre as principais categorias de condenacéo
reforga a necessidade de treinamento continuo das equipes de abate, manutengdo
adequada dos equipamentos e maior controle nos PAC dos estabelecimentos
(Gonzalez et al., 2021).

Conforme o RIISPOA (Brasil, 2017b), carcagas, partes de carcagas e 6rgaos
que apresentarem extensa contaminagao por qualquer natureza devem ser
condenados quando nao for possivel a remogao completa da area contami-
nada. A contaminacgdo foi responsavel por (2,78%) das condenagdes totais no
estudo de Ciconet et al. (2019), sendo sobretudo por contelido gastrointestinal,
devido a falhas operacionais.

Contaminagao também gerou a perda econdmica por condenagao total de
carcacas suinas de R$ 481,67 milhdes, segundo o estudo de Rodrigues, Martins
e Procépio (2020), que estimou a perda econdmica das principais causas de
condenacodes totais de carcagas suinas em abatedouros-frigorificos com SIF
em Santa Catarina, durante o periodo de 2010 a 2018.

A aderéncia de pleura purulenta foi responsével por 5,09% das condenagdes
totais de carcagas no presente estudo, sendo a quarta maior causa de conde-
nagoes. Achados no estudo de Medeiros e Piasa (2025) que conduziram uma
investigagdo em um abatedouro-frigorifico no interior do Parana e avaliaram
5.528 suinos abatidos entre julho de 2023 e agosto de 2024, oriundos de granjas
do Rio Grande do Sul e do Parana, mostram incidéncia de (50,6%) de conde-
nacoes por aderéncia de pleura, muito acima dos dados do presente estudo.

Ja Silva et al. (2020) encontraram (37,30%) de condenacdes por aderéncia
pleural, sendo a principal causa de condenagdes de carcaga suina em abate-
douros-frigorificos sob SIF, segundo informagdes extraidas do banco de dados
do SIGSIF no periodo de 2012 a 2017 (Silva et al, 2020). Se comparados ao
presente estudo, esses resultados demonstram que o percentual encontrado
de condenacdes totais por aderéncia de pleura é relativamente baixo.

A ocorréncia de aderéncia pleural esta diretamente associada com proble-
mas respiratérios cronicos nos suinos, comprometendo ndo apenas o pulmao,
mas também outros 6rgaos, justificando a total condenagéo (Brasil, 2017b).
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Apesar do indice abaixo da literatura, sua presenca reflete comprometimento
da saude respiratéria dos suinos, que pode ser exacerbado por fatores como
superlotagao, ventilagdo inadequada e estresse térmico, agravados durante o
transporte (Medeiros; Piasa, 2025). Esses achados reforgam a importancia de
programas de controle sanitario nas granjas, focados na prevengao de doencas
respiratdrias, bem como, na correta execugdo de boas préticas de produgéo e
bem-estar desses animais, visando a redugao das perdas econdmicas relacio-
nadas a essa causa (Medeiros; Piasa, 2025).

A morte durante o transporte representou 4,22% das condenagdes totais
de carcacas suinas no presente estudo, enquanto a morte no pré-abate foi
responsdvel por 2,05% dos casos. Ambas as ocorréncias resultam na conde-
nagao integral das carcagas, conforme estabelece o RIISPOA (Brasil, 2017b),
e refletem falhas no manejo pré-abate, indicando deficiéncia em alguma fase
dos PAC BEA dos estabelecimentos (Brasil, 2017a).

Conforme Diesel (2016), suinos sdo altamente suscetiveis ao estresse
térmico devido a baixa capacidade de termorregulagdo, o que torna fatores
como transporte prolongado, alta densidade de carga, temperatura elevada e
falta de ventilagdo determinantes para o aumento da mortalidade. Somadas a
isso, falhas no planejamento logistico, como auséncia de pausas e embarque
inadequado, potencializam as perdas.

A morte no pré-abate, por sua vez, esta associada a condigdes ambientais
adversas nas instalagdes de descanso, como ventilagdo insuficiente, altas tem-
peraturas e falta de acesso a dgua potavel. A mistura de animais de diferentes
lotes, com consequente aumento de brigas e traumatismos, também contribui
para a ocorréncia de ébitos antes do abate efetivo (Diesel, 2016).

Esses achados ressaltam a necessidade de adogdo de medidas de bem-
-estar animal tanto no transporte quanto no manejo no pré-abate, visando
reduzir perdas econdmicas e garantir a qualidade do produto. Investimentos em
infraestrutura adequada, protocolos de transporte humanitario e capacitagéo
continua das equipes envolvidas sdo estratégias essenciais para a mitigagao
desses indices (Miranda de la Lama, 2013).

Considerando a aplicagdo da formula QCD x RMCC x PMACS, a perda eco-

ndmica estimada com as condenacdes totais de suinos no estado, entre janeiro
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e maio de 2024, foi de aproximadamente R$ 3,5 milhdes. E sendo Mato Grosso
o estado com o 6° maior nimero de abates de animais por UF e a 42 maior
exportacdo de carne suina por UF do pais (ABPA, 2026), este valor evidencia
o impacto financeiro direto das falhas sanitarias, operacionais e de bem-estar
ao longo da cadeia de produgdo suinicola mato-grossense.

CONSIDERAGOES FINAIS

Observou-se que 3,97% dos suinos abatidos no periodo tiveram suas carca-
cas totalmente condenadas, sendo as principais causas de condenacgéo total a
septicemia, coloragdes anormais, falhas tecnoldgicas, aderéncia de pleura, morte
por transporte e no pré-abate. Portanto, o controle periédico das condenagdes
nos abatedouros constitui uma importante ferramenta para a melhoria das con-
dicdes de manejo, transporte e abate de suinos, possibilitando a identificagdo
das principais causas de condenacéo e o direcionamento de agdes corretivas
ao longo da cadeia produtiva. O estudo evidenciou a importancia do Servigo de
Inspecgado Federal como instrumento preventivo relevante para a satde publica,
promovendo a adequada destinagdo das carcagas e suas partes, bem como
a retirada do consumo de carnes com alteragdes patoldgicas, sanitdrias ou
tecnoldgicas que possam comprometer a seguranga do alimento.

No periodo de estudo, pode-se afirmar que as granjas fornecedoras dos
suinos e os abatedouros sob SIF do estado devem reforcar estratégias preven-
tivas, incluindo programas de vacinagao, boas praticas de manejo, adequagao
no transporte e manutencéo sistematica dos processos industriais e PAC para
minimizar as perdas por condenagdes de carcagas e garantir a sustentabilidade
econdmica da cadeia suinicola, assegurando produtos de maior qualidade e
seguranga para o consumidor.
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RESUMO

A suinocultura passou por um intenso processo de modernizagéo ao longo das
Ultimas décadas, resultando na adogéo de sistemas de producéo cada vez mais
tecnificados e intensivos. Embora esses avangos tenham proporcionado ganhos
produtivos e maior controle sanitario, também levantaram questionamentos
quanto as condi¢des de bem-estar animal, especialmente em funcéo das restri-
¢Oes impostas aos animais pelos modelos produtivos modernos. Diante desse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo sistematica
para analisar como a evolugéo dos sistemas de produgéao de suinos influenciou o
bem-estar animal. A revisao foi conduzida de acordo com as diretrizes PRISMA,
com buscas realizadas nas bases de dados Web of Science, Scopus, PubMed e
Google Académico, considerando estudos que abordaram diferentes sistemas
de criacdo, o processo de intensificagdo da produgéo suinicola e indicadores
relacionados ao bem-estar animal. Os resultados indicam que sistemas menos
intensificados favorecem a expressdo comportamental dos animais e apresentam
melhores condigdes relacionadas ao bem-estar, enquanto sistemas intensivos
oferecem vantagens associadas ao controle ambiental e a eficiéncia produtiva,
porém impdem restri¢gdes estruturais que podem comprometer a qualidade de
vida dos suinos. Dessa forma, conclui-se que o bem-estar animal na produgéo de
suinos estd diretamente associado ao modelo produtivo adotado, evidenciando
a necessidade de equilibrio entre produtividade, manejo adequado e condigées
de criagdo que atendam as necessidades fisicas e comportamentais dos animais.

Palavras-chave: Andlise bibliométrica;, comportamento animal;
producao intensiva.
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INTRODUCAO

A suinocultura constitui uma das atividades pecudrias mais relevantes no
cenario agropecuario mundial e passou por profundas transformacgdes ao longo
do século XX. Até esse periodo, a criagcdo de suinos era realizada, em sua maio-
ria, em sistemas extensivos ou semiextensivos, com menor densidade animal
e maior possibilidade de expressdo de comportamentos naturais. A partir da
intensificagdo produtiva, impulsionada pelo crescimento populacional e pela
necessidade de aumento da oferta de proteina animal, consolidaram sistemas
altamente tecnificados, caracterizados pelo confinamento, pelo melhoramento
genético voltado a eficiéncia produtiva e pelo desenvolvimento da nutricdo de
precisdo. Esse processo resultou em aumento significativo da produtividade e
padronizacdo da producéo (DIAS et al, 2018; MOLNAR, 2022), mas também
ampliou os questionamentos sobre as condi¢des de criagdo dos animais, espe-
cialmente em fungdo das restricdes impostas pelos sistemas intensivos.

Nesse contexto, o bem-estar animal consolidou-se como um campo cientifico
que investiga a capacidade dos animais de enfrentar e se adaptar as condigoes
ambientais e de manejo impostas pelos sistemas de criagédo. Na produgao suina,
esses principios sdo operacionalizados por meio de protocolos de avaliagao
padronizados, como o Welfare Quality®, que permitem a mensuragéo objetiva
de indicadores relacionados ao alojamento, a alimentagéo, a salide e ao com-
portamento dos animais (MANTECA et al., 2013).

Nos sistemas intensivos de producdo, a restricdo de espago, o aumento da
densidade de alojamento e a limitagao de estimulos ambientais estdo associados
ao aumento de comportamentos anormais, a maior ocorréncia de lesbes e a
alteracgdes fisiolégicas indicativas de estresse cronico (MASON, 1991; SPOOL-
DER et al,, 2004). Paralelamente, a preocupacao social com o bem-estar animal
tem se intensificado, influenciando legislagdes, certificagdes e exigéncias de
mercados internacionais. No Brasil, a relevancia econdémica da suinocultura
e a necessidade de atender aos mercados importadores tém impulsionado a
discusséao sobre a substituicdo de praticas altamente restritivas por sistemas
de criagdo mais alinhados aos principios de bem-estar (DIAS et al., 2018).

Como alternativa aos sistemas intensivos convencionais, modelos de
producé@o menos intensificados, como o Sistema Intensivo de Suinos Criados
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ao Ar Livre (SISCAL), tém sido discutidos por favorecerem a expressao de
comportamentos naturais. Contudo, a adogdo desses sistemas impde desafios
especificos nas esferas sanitaria, térmica e produtiva, evidenciando a complexi-
dade da relacéo entre sistema de criagdo e bem-estar animal (MOLNAR, 2022;
RAMOS et al,, 2024).

Diante desse cendrio, buscou-se avaliar como a evolugdo e a intensificagéo
dos sistemas de producéo de suinos influenciam o bem-estar animal, bem como
caracterizar o panorama cientifico das pesquisas desenvolvidas sobre o tema.

REVISAO

Historico e evolucao da atividade suinicola

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

O ponto de mudanca ocorreu com o crescimento da demanda global por
proteina animal, que impulsionou a adogéo do confinamento em larga escala.
Entre as décadas de 1960 e 1980, a suinocultura industrial incorporou avangos
significativos: o melhoramento genético direcionado para caracteristicas de
carcaca e eficiéncia alimentar, o desenvolvimento de dietas nutricionalmente
balanceadas e o fortalecimento das praticas de biosseguridade. Essas inovagoes
permitiram ndo apenas o aumento expressivo da produtividade, mas também a
padronizagdo dos animais e a viabilizacdo econdmica da produgdo em grande
escala (MOLNAR; FRASER, 2021).

No Brasil, esse processo consolidou-se entre as décadas de 1970 e 1980,
com a industrializagao da produgéao de racgdes, a implantacdo de programas de
melhoramento genético e a organizagao da cadeia produtiva, especialmente na
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regido Sul. Como resultado, a produgéo nacional saltou de aproximadamente
600 mil toneladas na década de 1970 para mais de 4 milhGes de toneladas anuais
na atualidade, posicionando o pais como o quarto maior produtor e terceiro
maior exportador mundial de carne suina (DIAS et al,, 2018; ABPA, 2025). Esse
avanco produtivo, entretanto, trouxe novos desafios relacionados a adequagao
dos sistemas de criacdo as exigéncias de bem-estar animal, que passaram a
influenciar diretamente o acesso aos mercados internacionais.

Sistemas de criacao de suinos

Os sistemas de criagao de suinos diferenciam-se principalmente pelo nivel
de tecnificagéo, pelas condigbes de alojamento e pelo manejo adotado. Nos
sistemas intensivos de confinamento, predominantes na suinocultura industrial,
os animais sdo mantidos em instalacdes especificas para cada fase produtiva,
com controle ambiental, elevada densidade e fornecimento de alimentacédo
balanceada em fluxo continuo de producdo, o que permite maior eficiéncia
zootécnica e melhor controle sanitario (ABCS, 2014).

Apesar das vantagens produtivas, esse modelo impde restrigdes importantes
a expressao de comportamentos naturais. A limitacdo de espaco e a auséncia
de substrato para exploragdo estdo associadas ao aumento de estereotipias,
agressividade e lesdes corporais (SPOOLDER et al,, 1999). O uso de celas indi-
viduais para fémeas gestantes representa um dos principais pontos criticos,
pois restringe a movimentagdo e o contato social. Em resposta a exigéncias
de mercado e legislagdes especificas, este sistema tem sido progressivamente
substituido por alojamentos coletivos, que permitem maior interacédo social e
locomocgéo (DIAS et al., 2018; MOLNAR, 2022).

Como contraponto, sistemas que proporcionam maior interagéo dos ani-
mais com o ambiente tém sido estudados e implementados em escala cres-
cente. O Sistema Intensivo de Suinos Criados ao Ar Livre (SISCAL) mantém os
animais em piquetes com pastagem e abrigos méveis, permitindo que os suinos
expressem comportamentos exploratdrios, de pastejo e termorregulagdo mais
naturalmente. Pesquisas indicam melhora nos indicadores comportamentais
de bem-estar nesse modelo, com redugdo de comportamentos estereotipados
e maior ocorréncia de interagdes sociais positivas (RAMOS et al,, 2024).
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Entretanto, o SISCAL apresenta desafios especificos. O controle parasitario
demanda monitoramento constante e rodizio adequado de piquetes. O conforto
térmico dos animais, embora favorecido pela possibilidade de escolha entre
sol e sombra, pode ser comprometido em condig¢des climaticas extremas sem
o manejo adequado de abrigos. Adicionalmente, a eficiéncia produtiva por
animal pode ser inferior a dos sistemas confinados, exigindo maior area por
unidade produzida e manejo mais intensivo em méao de obra (LOSADA et al.,
2017; RAMOS et al,, 2024).

Observa-se, portanto, que os sistemas de criagdo de suinos apresentam
caracteristicas estruturais e de manejo distintas, que influenciam simultanea-
mente a eficiéncia produtiva e as condigdes de bem-estar animal. Enquanto o
confinamento possibilita maior controle sanitario e padronizacédo da producao,
também impode limitagdes a expressdo de comportamentos naturais. Em con-
trapartida, sistemas com acesso ao ambiente externo favorecem a ocorréncia
de comportamentos exploratérios e interagdes sociais, embora apresentem
desafios relacionados ao manejo, a utilizagao de area e a eficiéncia produtiva.
Nesse contexto, a literatura demonstra que as condi¢des de alojamento consti-
tuem um dos principais fatores na interpretagao das respostas comportamentais
e sanitarias dos suinos em diferentes sistemas de criagdo (SPOOLDER et al.,
1999; LOSADA et al., 2017; RAMOS et al., 2024).

Bem-estar animal e sua relagdo com os sistemas de criagao

A avaliagdo do bem-estar animal fundamenta-se no reconhecimento de que
0s animais sao capazes de responder as condi¢des impostas pelo ambiente de
criagdo. Nesse contexto, o bem-estar animal consolidou-se como um campo
cientifico multidimensional, relacionado a capacidade do individuo de se adaptar
as condi¢des 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 condigdes
de vida. Fraser (2008) amplia essa abordagem ao propor que a avaliagéo do
bem-estar deve considerar trés dimensdes inter-relacionadas: o funcionamento
bioldgico, o estado afetivo e a possibilidade de expressdo de comportamen-
tos naturais. Na prética, esses principios sdo 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 suinos
destacam-se a ocorréncia de comportamentos anormais, como estereotipias,
caracterizadas por movimentos repetitivos sem funcgédo aparente, e canibalismo,
que indicam falhas na adaptacé@o ao ambiente. A agressividade, especialmente
observada na mistura de lotes, e a apatia ou letargia também sinalizam condi-
¢Oes inadequadas. Por outro lado, a presenga de comportamentos exploratérios,
interagdes sociais positivas e repouso sincronizado indica melhor adaptacgéo e
bem-estar (MASON, 1991; D'EATH et al.,, 2009; RAMOS et al,, 2024).

Indicadores sanitarios complementam a avaliacdo. Lesdes na pele e cau-
dofagia sdo frequentemente associadas a alta densidade e a falta de enriqueci-
mento ambiental. Problemas locomotores e doengas respiratérias relacionam-se
com condi¢des de higiene, ventilacdo e manejo adotados (SPOOLDER et al.,
1999). A mensuracgéao integrada desses indicadores permite comparar diferentes
sistemas de criagao e identificar pontos criticos para intervencgéo.

Arelagéo entre sistema de criagdo e bem-estar animal revela compromissos
complexos entre diferentes dimensdes. Os sistemas intensivos em confinamento
destacam-se pela eficiéncia produtiva e controle sanitdrio, mas impdem as
maiores restricbes comportamentais, exigindo estratégias de mitigagdo como
enriquecimento ambiental e alojamento coletivo de matrizes (SPOOLDER et al.,
1999). Os sistemas ao ar livre ou com acesso a pasto favorecem a expressao do
comportamento natural e apresentam melhores indicadores comportamentais,
porém demandam manejo sanitario mais rigoroso e protegao contra intempéries
climaticas (RAMOS et al., 2024).

METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido a partir de uma analise bibliométrica, funda-
mentada nas diretrizes da declaragdo PRISMA 2020, proposta por Page et al.
(2020), por meio da qual foi conduzida uma revisdo sistematica. A revisao
sistematica caracteriza-se como um método de investigagao voltado a uma

questdo previamente definida, que tem como finalidade identificar, selecionar,
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avaliar e sintetizar as evidéncias cientificas disponiveis sobre determinado tema,
conforme descrito por Galvao e Pereira (2014).

Estratégia de Busca

A estratégia de busca foi iniciada em janeiro de 2026, com o objetivo de
identificar estudos cientificos relevantes relacionados ao tema desta revisdo
sistematica. As buscas foram realizadas em bancos de dados eletrénicos como o
Web of Science, Scopus, PubMed e Google Académico. 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 abrangéncia da busca sem comprometer a relevancia
dos estudos identificados.

Combinacéao 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 Académico: “Bem-estar na suinocultura’; “Bem-estar animal’,
“Evolugéo 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 revisdo. Foram considerados elegiveis artigos cientificos
gue abordassem a suinocultura e analisassem a relagéo entre os sistemas de
producéo de suinos e as condi¢des de bem-estar animal, com énfase na evolugéo
histérica dos sistemas produtivos, no processo de intensificagdo da atividade
e nas mudancas associadas ao manejo, a ambiéncia e as praticas de criagao.

No banco de dados da Web Of Science as palavras-chave estabelecidas
resultaram em 377 artigos, e foi observado que os resultados preliminares
incluiam ainda outras categorias de estudos, sendo necessario delimitar a apli-
cacdo de filtro de periodo de 20 anos, de 2004 a 2024, e filtro limitando apenas
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a drea 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
precisdo da pesquisa apenas ao tema, jd que inicialmente os resultados apre-
sentados incluia dados sobre uso de antibidticos, uso de suplementacéo, abates
e qualidade de carcaga. 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
a salde humana e restringir os resultados a pesquisas envolvendo animais.
Apbs a aplicacdo desses filtros, os artigos selecionados apresentaram maior
aderéncia ao tema do bem-estar animal em sistemas de producao de suinos.
Resultando em 103 documentos.

Além das bases de dados indexadas, realizou-se uma busca complementar
no Google Académico para identificar estudos relevantes nao contemplados
nas demais bases. Foram utilizadas palavras-chave como “bem-estar na suino-
cultura”, "bem-estar animal”, “evolugdo da suinocultura” e “desafios do bem-estar
na suinocultura”, com o objetivo de ampliar a abrangéncia da revisao e fortale-
cer o embasamento tedrico do trabalho. Diferentemente das bases indexadas
internacionais, nas quais foram utilizados descritores em inglés para ampliar
a recuperacgao de estudos globalmente, no Google Académico optou-se pelo
uso de termos em portugués com o objetivo de identificar produgdes nacio-
nais, dissertagdes, teses e artigos publicados em periddicos brasileiros que,
muitas vezes, nao estao indexados nas demais bases. Essa estratégia permitiu
ampliar a abrangéncia da reviséo e reduzir o viés de idioma. Com isso foram

encontrados 6 artigos.
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Selecao de Documentos

Apods a etapa de busca, foi realizada a avaliagdo dos documentos, com o
objetivo de atender aos critérios estabelecidos para a revisdo. Foram excluidos
os estudos que nao se enquadravam no escopo da pesquisa, especialmente
aqueles que ndo abordavam a suinocultura ou que nao apresentavam relagao
direta com o bem-estar animal nos sistemas de produgao de suinos. Também
foram excluidos artigos em que o texto completo ndo estava disponivel.

A extragdo dos dados foi realizada nas préprias plataformas de busca, no
formato BibTeX na Web of Science e na Scopus. J&d no PubMed, a extragéo ocorreu
em formato CSV, podendo ser executada no Excel. No total, foram identificados
406 documentos que consistiam em informagdes referentes a autores, titulo,
resumo, palavras-chave, citagdes, contagem de citagdes, referéncias citadas,
contagem das referéncias citadas, tipo de documentos, 4rea de pesquisa, con-
tagem de uso, idioma, quantidade de acessos, afiliagdes e periddicos.

Ap6s a etapa de extragao, os registros obtidos foram reunidos em um tnico
arquivo, utilizando o software R na versao 4.5.2 e o RStudio, possibilitando a
organizacgdo dos dados. Nessa etapa, foram realizadas a identificagédo e exclusdo
de 202 documentos duplicados, resultando em 204 documentos. Os documentos
remanescentes passaram por uma nova etapa de triagem, baseada na leitura
dos titulos e resumos, seguida, quando necessario, da leitura do texto completo.

Nessa fase, foram considerados elegiveis 22 documentos que apresentassem
informacoes relacionadas aos sistemas de produgéo suinicola, a evolugéo ou
intensificagdo da atividade e a avaliagédo de indicadores de bem-estar animal,
como comportamento, satide, estresse, densidade de alojamento, conforto tér-
mico e praticas de manejo. Em seguida, um documento foi removido, pois ndo
apresentava texto disponivel completo, resultando em 21 documentos legiveis.

Analise de Dados

A andlise dos dados obtidos a partir dos estudos selecionados foi reali-
zada com o auxilio do software R versao 4.5.2 e o RStudio, utilizando o pacote
Bibliometrix, por meio da extensdo da Biblioshiny. Essa ferramenta permitiu a
importagao dos arquivos e é possivel fazer a conversédo de dados em data frames,
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facilitando a organizagao e a interpretagao das informagdes provenientes dos
artigos incluidos na revisao.

A escolha dessa ferramenta justifica-se por sua aplicabilidade na construgdo
e visualizagéo de redes académicas, permitindo a verificagdo de acoplamentos
bibliograficos, coautorias. Além disso, foi possivel analisar a evolugéo temporal
das publicacgdes relacionadas ao bem-estar animal na suinocultura, bem como
identificar os principais periddicos, autores, paises e instituicdes envolvidos na
produgao cientifica sobre o tema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Métricas reproduzidas através do Bibliometrix

No gréfico 1, é possivel observar a evolugdo do nimero de publicagdes
relacionadas ao tema ao longo do periodo analisado.

Grafico 1- Producdo cientifica anual de artigos relacionados aos sistemas de producéo e bem-estar
na suinocultura entre os anos de 2010 e 2024.

Annual Scientific Production

Articles
4

2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022

Year

Fonte: Gréfico gerado pelo Bibliometrix, 2026.

Considerando o recorte temporal de 20 anos, definido para esta revisao (2004-
2024), verifica-se com essa pesquisa que as primeiras publicagdes aparecem
a partir de 2010, com 1 artigo publicado, e houve um crescimento até 2012, ano
gue apresenta o maior nimero de artigos publicados no intervalo considerado,
com 4 publicagdes. Apds esse pico inicial, ocorre uma redugdo acentuada na
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producao cientifica nos anos de 2013, 2015, 2016, com nenhuma publicagao,
entretanto, no ano de 2014 houve apenas uma publicagéo, indicando uma fase
de menor atengédo da literatura ao tema. Em sequéncia, a partir de 2017, nota-se
uma retomada gradual da producéo cientifica, com novo crescimento em 2018
com 2 publicagdes, seguido por oscilagdes moderadas nos anos 2019 e 2020,
com 1 publicagdo no ano. Entre 2021 e 2024, observa-se uma estabilizagdo do
ndmero de 2 publicagdes por ano.

Entre 2021 e 2024, observa-se uma estabilizagdo do ndmero de publica-
¢oes, sugerindo que o tema passou a ser abordado de forma mais recente
na literatura cientifica. Embora a produgéo cientifica sobre o tema néo seja
linear durante o periodo analisado, hd um interesse nos anos mais recentes,
possivelmente associado ao fortalecimento das discussdes sobre bem-estar
animal, intensificacdo produtiva e exigéncias regulatérias e de mercado. Esse
comportamento temporal pode estar associado ao fortalecimento das discussoes
sobre os impactos dos sistemas produtivos nas condi¢gdes de bem-estar animal,
impulsionado pela intensificagdo da produgéo e pela crescente demanda por
sistemas mais sustentdveis e eticamente responsdveis (Lippi, 2022). Além disso,
a ampliagé@o do uso de protocolos padronizados de avaliacdo e o avango das
pesquisas voltadas a substituicao de praticas restritivas, como o uso de celas
individuais para fémeas gestantes, contribuiram para o aumento do nimero de

estudos nos anos mais recentes.

No Brasil, esse cendrio esté diretamente relacionado a publicagéo de nor-
mativas especificas, como a Instru¢gdo Normativa n° 113/2020 do Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, que estabelece diretrizes para a
promogdo do bem-estar na cadeia produtiva de suinos e tem impulsionado
adequacgdes nos sistemas de criagdo e novas demandas por pesquisas na
area. Em ambito internacional, recomendacdes da World Organisation for Animal
Health (WOAH) e legislagbes da Unido Europeia, que definem padrdes minimos
para alojamento, manejo e transporte, também tém atuado como importantes
indutores da producéo cientifica, ao exigir embasamento técnico-cientifico para
aimplementagéo e monitoramento dessas praticas (Lippi, 2022). Dessa forma, a
evolugdo temporal com picos altos e mais recente, refor¢a a relevancia atual do
tema e sustenta sua inclusdo como objeto de analise nesta revisao sistematica.
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Fontes de Publicacao e Afiliagdes

No Gréfico 2, observa-se que os artigos estao distribuidos em diferentes
periddicos e obras cientificas, em revistas especializadas nas areas de bem-
-estar animal e producdo animal, como Animal Welfare, Animals, Livestock
Science e Advances in Pig Welfare. A presenga dessas fontes evidencia que o
tema é predominantemente tratado em periddicos técnicos e cientificos conso-
lidados, voltados a ciéncia animal, ao bem-estar animal e as discussdes sobre
sistemas de produgao.

Gréfico 2 - Periédicos com maior nimero de publicagdes em estudos relacionados aos sistemas
de produgao e ao bem-estar na suinocultura.
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Fonte: Gréfico gerado pelo Bibliometrix, 2026.

Esses periddicos apresentam relevante impacto cientifico na area, 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 circulagéo internacional, demonstrando ampla circulagao internacional,
relevancia cientifica e rigor no processo de avaliagdo por pares. Além disso, no
sistema de classificagdo Qualis CAPES para a drea de Ciéncias Agrarias, esses
periddicos situam-se predominantemente entre os estratos A1, A2 e B1, o que
indica elevada qualidade cientifica das publicagbes e reforga que a produgéo
sobre bem-estar animal em suinos tem sido veiculada em revistas de alto nivel.
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A andlise das afiliagdes institucionais (Grafico 3) dos estudos incluidos revela
que a produgao cientifica sobre bem-estar animal na suinocultura esta concen-
trada em um nimero limitado de instituicbes, com destaque para universidades
e centros de pesquisa localizados principalmente na Europa e na América Latina.

Gréfico 3 - Instituicdes com maior producdo cientifica em estudos sobre sistemas de producéo e
bem-estar na suinocultura.
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Fonte: Gréfico gerado pelo Bibliometrix, 2026.

Entre as afiliagdes mais recorrentes estdo a University of Copenhagen, a
University of Aarhus, a Central European University, a Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) e a Universidade Federal do Piaui, indicando
a atuagao de grupos especificos de pesquisa interessados na tematica. Esse
padrdo pode ser explicado por dois fatores principais. O primeiro diz respeito
a posicéo de vanguarda da Unido Europeia nas discusses sobre bem-estar
animal, regido que ha décadas conta com legislagdes rigorosas, forte pressao
social e politicas publicas que fomentam a pesquisa cientifica voltada as con-
dicdes de criagdo e ao bem-estar dos animais de producéo (MOLNAR, 2022).

O segundo fator esta relacionado a relevancia econémica e produtiva da
suinocultura na América Latina, especialmente no Brasil e no México, que figuram
entre os maiores produtores e exportadores mundiais de carne suina. O Brasil
figura entre os maiores produtores mundiais e ocupa posi¢do de destaque nas
exportacdes de carne suina, sendo atualmente apontado como o terceiro maior
exportador mundial. O México, por sua vez, apresenta expressiva produgao e
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consumo interno, além de crescente demanda por carne suina, o que também
estimula pesquisas voltadas a eficiéncia produtiva, ao manejo e ao bem-estar
animal. Nesses paises, a necessidade de atender as exigéncias dos mercados
internacionais, cada vez mais sensiveis as questoes de bem-estar animal, tem
impulsionado a realizagéo de estudos que avaliem e fundamentem cientifica-
mente as praticas adotadas nos sistemas produtivos locais (DIAS et al., 2018).

Rede de colaboracao

Arede de colaboragao institucional evidencia a formagao de ntcleos especi-
ficos de pesquisa, com destaque para a University of Copenhagen e a University
of Aarhus, que ocupam posig¢des centrais na rede, indicando maior volume de
publicagdes e interagcdo com outras institui¢des (Figura 1).

Esses centros apresentam conexdes com institutos de pesquisa e uni-
versidades de diferentes paises, especialmente da Europa, o que sugere que,
com base nos resultados desta revisao sistematica, a produgéo cientifica sobre
bem-estar animal na suinocultura estd concentrada em grupos consolidados,
com colaboragdes pontuais entre instituicdes, em vez de se estruturar como
uma rede ampla e altamente integrada.

Figura 1 - Rede de colaboragéo cientifica entre instituicdes com publicagdes sobre sistemas de
produgdo e bem-estar na suinocultura.
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Fonte: Figura gerada pelo Bibliometrix, 2026.
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Além dos nucleos europeus, observa-se a presenca de institui¢cdes brasilei-
ras, como a Universidade Federal do Piaui, a Universidade Federal do Ceard, a
Universidade Federal de Goias e a Universidade Estadual do Oeste do Parana.
Esse agrupamento indica colaboragdes predominantemente regionais, com
menor conexao direta com os principais centros europeus, refletindo diferencgas
na organizagéo das redes de pesquisa e na insercdo internacional dos grupos
envolvidos. A estrutura da rede reforca a ideia de que a produgéo cientifica
sobre bem-estar animal na suinocultura ainda apresenta certo grau de frag-
mentacgao, com colaboragdes concentradas em poucos polos institucionais.
Andlise das palavras-chave.

A andlise das palavras-chave dos artigos selecionados, apresentada na
Figura 2, indica que os termos mais frequentes estdo diretamente relacionados
aos sistemas de producao suinicola e as 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
produgdo e bem-estar na suinocultura.
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Fonte: Figura gerada pelo Bibliometrix, 2026.

Destacam-se palavras como pig production, pig, pig farming e growing pig
evidencia que a avaliagdo do bem-estar na suinocultura tem sido conduzida
principalmente em contextos produtivos intensivos, nos quais fatores como
densidade de alojamento, ambiente fisico e manejo exercem influéncia direta

sobre o comportamento e a salde dos animais. Esse enfoque é amplamente
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descrito na literatura, que aponta os sistemas de produgéo como o principal
determinante das condi¢des de bem-estar em suinos (SPOOLDER et al.,
1999; MOLNAR, 2022).

A ocorréncia de termos como housing systems, confinement, welfare quality
e casual factors reforca que os estudos tém utilizado abordagens baseadas na
avaliacdo das estruturas de alojamento e na mensuragao de indicadores obje-
tivos de bem-estar. Protocolos padronizados, como o Welfare Quality®, foram
desenvolvidos justamente para integrar varidveis relacionadas ao ambiente, ao
manejo e as respostas dos animais, permitindo a comparacgéo entre diferen-
tes sistemas de criagdo (MANTECA et al., 2013). Nesse contexto, a literatura
demonstra que fatores estruturais, como disponibilidade de espago, presenca
de substrato para exploracdo e qualidade da ventilacdo, estdo diretamente
associados a ocorréncia de comportamentos anormais, lesdes e alteragoes
fisiolégicas indicativas de estresse cronico (MASON, 1991; D'EATH et al., 2009).

Além dos aspectos produtivos e estruturais, a presencga de palavras-chave
como ethics, sentience, sustainability, consumer e health indica a ampliagdo do
debate sobre o bem-estar animal para além da dimenséao zootécnica. Estudos
recentes destacam que a suinocultura moderna estd inserida em um cendrio no
qual as exigéncias de mercado, as preocupagdes com a sustentabilidade dos
sistemas produtivos e a percepgéo social sobre o uso dos animais influenciam
diretamente a adogéo de praticas de manejo e o desenvolvimento de novas
tecnologias (LIPPI, 2022; DIAS et al., 2018). O reconhecimento da senciéncia
animal e a incorporacdo de critérios éticos na produgdo de alimentos tém
impulsionado a reformulagdo de sistemas de criagdo e o estabelecimento de
normativas especificas voltadas a promog¢édo do bem-estar.

Dessa forma, o conjunto de palavras-chave evidencia que a literatura
cientifica tem abordado o bem-estar animal na suinocultura de maneira multi-
dimensional, integrando aspectos produtivos, estruturais, comportamentais e
socioecondmicos. Esse resultado estd em consonancia com a evolugéo conceitual
da area, na qual o bem-estar deixa de ser avaliado apenas sob a perspectiva do
desempenho produtivo e passa a incorporar indicadores relacionados a salde,
ao comportamento e a interagéo dos sistemas de produgédo com as demandas
da sociedade (FRASER, 2008; BROOM, 1991).
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Conexdes entre palavras-chave, afiliagdes institucionais e paises

A andlise das conexdes entre palavras-chave, afiliagdes institucionais e paises,
ilustrada no Graéfico 4, indica que os termos animal welfare, pig, pig production
e confinement apresentam forte associagdo com instituigcdes especificas, des-
tacando-se a University of Copenhagen, a University of Aarhus, a Universidade
Federal do Piaui e a Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

Grafico 4 - Agrupamentos de colaboragéo cientifica entre instituigdes que pesquisam sistemas de
producdo e bem-estar na suinocultura.
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Fonte: Grafico gerado pelo Bibliometrix, 2026.

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

No que se refere a distribuicdo geografica, constata-se que paises como
Dinamarca, Brasil e Alemanha concentram as principais interagdes entre insti-
tuicOes e palavras-chave. Esse padrao sugere que a produgéo cientifica sobre
bem-estar animal em sistemas de producdo suinicola estd associada tanto a
paises com tradicdo em pesquisas e regulamentagdes sobre bem-estar animal
guanto aqueles com expressiva representatividade na produgéo e exportagao
de carne suina. Esse resultado pode ser compreendido a partir do papel desses
paises no cendrio da suinocultura mundial.
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A Dinamarca e a Alemanha estao entre os principais produtores e exporta-
dores de carne suina da Europa, com sistemas altamente tecnificados e forte
inser¢gdo em mercados internacionais, o0 que demanda constante desenvolvimento
de pesquisas voltadas a eficiéncia produtiva e ao atendimento das exigéncias
de bem-estar animal. O Brasil, por sua vez, figura entre os maiores produtores
e exportadores mundiais de carne suina, sendo o quarto maior produtor global
e o terceiro maior exportador mundial, o que reforca a necessidade de geragao
de conhecimento cientifico que subsidie a adequacéo dos sistemas produtivos
as exigéncias dos mercados consumidores e as normativas nacionais e inter-
nacionais (ABPA, 2025; DIAS et al., 2018).

CONCLUSAO

A produgao cientifica sobre bem-estar animal na suinocultura tem crescido
nos Ultimos anos, refletindo a preocupagéo crescente com os impactos dos
sistemas de produgéo sobre o bem-estar dos animais. Os estudos indicam que
sistemas menos restritivos favorecem a expressao de comportamentos naturais,
enguanto sistemas intensivos oferecem maior eficiéncia produtiva, mas exigem
estratégias de manejo para minimizar seus efeitos sobre o bem-estar. A andlise
bibliométrica permitiu identificar as principais tendéncias, instituigdes 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 extrinseca de peles caprinas disponivel no Brasil tem limitado
desempenhos mais expressivos do setor coureiro, prejudicando a capacidade do
Pais 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 empresdério industrial. Nesse contexto, objetivou-se
com o estudo determinar os tipos de defeitos que depreciam a qualidade de peles
de caprinos abatidos no municipio de Sdo Luis - MA. O estudo foi realizado em
locais de abate de pequenos ruminantes em Séo Luis - MA. Os dados da pesquisa
foram coletados por meio do levantamento de defeitos nas peles passiveis de
visualizagéo a olho nu e desarmado. As peles inteiras foram obtidas ao acaso e
o julgamento realizado in loco apds a etapa de esfola, com a avaliagdo da regidao
dorso lateral das peles, pescoco e barriga. Os defeitos considerados no estudo
foram: (i) presencga de carrapatos; (ii) presenca de berne; (iii) risco aberto; (iv)
risco cicatrizado; (v) marca a ferro quente; (vi) fotossensibilizagao; (vii) dermatites;
e, (viii) furos. Foram avaliados também, o comprimento (dm), a 4rea (dm2), a
massa (Kg) e a espessura (mm) das peles e os resultados obtidos comparados
a International Organization for Standardization (ISO) 7482-2. Foram avaliadas
157 peles de caprinos com a classificagdo delas nas categorias pequena (7,1 a
8 dm) e muito pequena (21 a 27 dm) para os parametros comprimento e area,
respectivamente. Quanto a massa, elas foram classificadas na categoria leve
para peles in natura (1,3 a 2,0 Kg) e, quanto a espessura, elas variaram de 1-2
mm. O ndmero de peles classificadas como “A" foi majoritario no estudo (n=127;
80,90 %); ja 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 frequéncia dos defeitos capazes de
discriminar as peles nas categorias “"A" e “B", citam-se: risco aberto (29,30 %),
risco cicatrizado (9,55 %), presenca de carrapatos (3,82 %) e marca a ferro quente
(3,82 %). As peles caprinas avaliadas revelaram boa qualidade extrinseca, sendo
possivel o enquadramento em categorias quanto ao comprimento, 4rea e massa,
conforme aparatos regulatdrios internacionais, publicagdes cientificas nacionais
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e exigéncias de curtumes brasileiros. Apesar de presentes em pequena quanti-
dade, infestagdes por ectoparasitas (carrapatos), riscos abertos e cicatrizados e,
marcas a ferro quente podem interferir negativamente na qualidade das peles
de ambas as espécies se ndo forem implementadas medidas de manejo pre-
ventivas nas propriedades rurais e nos abatedouros frigorificos.

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

A caprinocultura é uma atividade agropecudria difundida no mundo, com
os animais exibindo grande adaptabilidade as condi¢gbes adversas e manifes-
tando habilidade para transformar material fibroso e de baixo valor nutritivo em
alimentos de alto valor proteico, ambos os processos estao fortemente asso-
ciados a adaptacao, selecdo natural e, também por influéncia humana. Esses
pequenos ruminantes tornaram-se cosmopolitas, habitando regides indspitas
para outros animais de interesse pecudrio (Jesus Junior; Rodrigues; Moraes,
2010; Ximenes; Cunha, 2012). Especificamente sobre os caprinos, eles podem
ser encontrados nos cinco continentes do mundo - América, Europa, Africa, Asia
e Oceania. No entanto, é nos paises em desenvolvimento que se concentra a
maior parte da populagé@o desses animais (Santos et al., 2023).

O Brasil é o 21° produtor mundial de caprinos e a criagdo desses animais é
expressiva, especialmente, na Regido Nordeste do Pais. 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 relagé@o ao ano de 2019 e os estados da Bahia,
Pernambuco, Piaui e Ceara foram considerados os maiores produtores (Maga-
Ihdes; Holanda Filho; Martins, 2021; IBGE, 2024).

No Brasil existem diversas ragas de caprinos (Moxoté, Canindé, Anglo
Nubiana, Boer, Savana, Alpina, Toggemburg e Saanen) com aptiddes produtivas,
voltadas em maior ou menor grau a produgéo de carne, leite, 13 e pele, conforme
informagdes da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco
e do Parnaiba (Codevasf, 2011). Malafaia, Barcellos e Azevedo (2006) pontuam
que o desempenho da caprinocultura no Brasil varia conforme a Regido e as
seguintes caracteristicas: (i) sistemas produtivos; (ii) estabilidade nas relagdes
entre produtores, abatedouros frigorificos e distribuidores comerciais; e, (iii)
consequente grau de especificidade dos produtos transacionados’.

' Produtos exportados por um pais, alcangando diversas nagdes.
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De acordo com dados do Centro de Inteligéncia e Mercado de Caprinos
e Ovinos (CIM), citado pelo Canal Rural (2023), no Brasil ha potencial para
ampliagdo da producdo 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 probiéticos, nutracéuticos
e matéria prima para confeccado de produtos e acessérios derivados do couro.

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

Quanto a pele e 13, o principal destino desses co-produtos € a industria de
vestudrios e calgados (Gomes et al., 2014; Amarilho-Silveira; Brondani; Lemes,
2015). E as racas criadas no Brasil e envolvidas no provimento de pele séo a
Moxotd, Anglo-nubiana e animais mesticos (Codevasf, 2011; Monteiro; Brisola;
Vieira Filho, 2021).

De acordo com Leite (2004) e Jacinto, Leite e Reis (2007), as peles brasileiras
sdo de alta qualidade intrinseca, porém o manejo implementado nas propriedades
rurais, o processo de abate dos animais e o baixo nivel tecnoldgico empregado
na conservagao e no armazenamento, nas industrias de beneficiamento, tém
contribuido para a depreciagao dos produtos. A pele é um importante derivado
da caprinocultura de corte, sendo o produto com maior potencial de agregacgao
de valor. Entretanto, o mercado brasileiro apresenta caréncia dessa matéria-
-prima em qualidade.

Para Ruppenthal (2001, p. 134), no Brasil os produtores rurais tém pouca
consciéncia da importancia do couro (denominacéo da pele apds o curtimento)
na sua atividade, por isso ndo ha por parte deles um maior cuidado para manter a
qualidade dessa matéria-prima. Portanto, sdo necessarias melhorias para elevar o
padrao qualitativo das peles nacionais, matéria-prima para a fabricagdo do couro.
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Neste contexto, considerando a atualidade e relevancia do assunto, associado
a importancia da qualidade da pele de pequenos ruminantes para economia
local e dos ganhos para produtores, industrias frigorificas e curtumes é que se
realizou este projeto de iniciagao cientifica.

OBJETIVOS

Geral

» Determinar os tipos de defeitos que depreciam a qualidade de peles de
caprinos abatidos no municipio de Sao Luis - MA.

Especificos

 Estabelecer a frequéncia e intensidade dos defeitos extrinsecos;
* Classificar as peles quanto ao comprimento, drea, massa e espessura;

 Caracterizar a qualidade extrinseca e identificar os principais fatores
depreciativos.

METODOLOGIA

Local de Estudo

O estudo foi executado no municipio de Sdo Luis, estado do Maranhao,
em locais de abate de caprinos que recebem animais de todos os Municipios
maranhenses, contemplando rebanhos mesticos com diferentes idades, pro-
cedéncia, sistemas de produgéo.

Avaliacao de Peles Caprinas

A quantidade de peles de caprinos avaliadas, neste estudo, nao foi calcu-
lada com base na populagéo da espécie caprina no Estado do Maranhao, mas,
pautada na disponibilidade de abate no municipio de Sao Luis - MA, ou seja,
a amostra foi definida por amostragem nao probabilistica. As peles avaliadas
foram provenientes de animais abatidos durante o periodo de Agosto de 2024
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a Agosto de 2025, abrangendo dias de coleta aleatdrios por conta da dispo-
nibilidade irregular de abates ao longo do periodo de realizagéo do trabalho.

Os dados da pesquisa foram coletados durante o periodo seco do ano
de 2024 e periodo das dguas do ano de 2025 durante o periodo de abate dos
animais por meio do levantamento de defeitos na pele de caprinos passiveis
de visualizagdo a olho nu e desarmado (sem o auxilio de qualquer objeto) por
4 avaliadores treinados pelo orientador do trabalho, considerando a disponibi-
lidade de abate no municipio de S&o Luis - MA, como demonstrado na Figurat.

Figura 1 - Afericdo de comprimento, verificagdo 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 federacao. O julgamento foi realizado in loco,
apos a etapa de esfola com a avaliagao da regido dorso lateral das peles, deno-
minada “grupon”, além do pescoco e barriga, como representado na Figura 2.
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Figura 2 - Delimitagéo das regides do pescogo, grupon e barriga para a avaliagao de peles caprinas
com vistas a verificagao de defeitos.

Pescogo

b
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) fotossensibilizagédo - muito, médio, pouco e sem; (vii) dermatites
- muito, médio, pouco e sem; g, furos - muito, médio, pouco e sem. Os defeitos

e intensidades foram anotados em fichas de avaliacao individual.

A classificagédo das peles foi dividida em trés 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 - auséncia de defeitos signi-
ficativos; (ii) categoria B - qualidade moderada com a presenca de carrapatos,
risco cicatrizado, aberto, berne e pouco evidentes; €, (iii) categorial C - presencga

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-
coco; da area (dm2), por meio da distancia entre a linha média dorsal e a linha
ventral (Figura 3); da espessura, foi medida em milimetros com o auxilio de
paquimetro analégico, medindo os dois lados do grupon, visto que é a regiao
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mais valorizada da pele. O tamanho das peles foi classificado conforme discri-
minado na Tabela 1. J4 a espessura, foi medida em milimetros com o auxilio de
paquimetro analdgico.

Figura 3 - Modelo para afericdo de medidas de comprimento (1) e &rea (2) em peles caprinas.

1
\_.--“ s

O TN

Fonte: ISO 7482-2 (2000).

Tabela1- Classificagdo das Peles caprinas conforme a ISO 7482-2 para os parametros comprimento

e area.
Categoria Comprimento (dm) Area (dm?)
Muito pequena (SS) 61-70 21-27
Pequena (S) 71-80 28 - 36
Média (M) 81-90 37-45
Grande (G) 91-10,0 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 balanca tipo guincho ou tipo plataforma
conforme a disponibilidade durante as coletas.

Analise dos Dados

Os dados obtidos foram tabulados e analisados por meio de tabelas de
frequéncia, média e desvio padrdo com a utilizagdo do software Minitab. Para
o enquadramento das peles caprinas em categorias considerou-se a Instrugao
Normativa (IN) n° 12, de 18 de dezembro de 2002, com adaptagdes para este
estudo. A IN citada estabeleceu os critérios de classificagdo 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 avaliagdo (Brasil, 2002) e o trabalho
de Jacinto, Costa e Leite (2005) com a tematica producgdo de peles e couros

caprinos e ovinos.

RESULTADOS

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

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

Peles In Natura

Peles Comprimento (dm) Area (dm?) Massa Total (Kg)

Caprinas Min. Max. Média+DP Min. Max. Média+DP Min. Max. Média +DP
(n=157) 6,5 1 800 +105 19,36 4624 25+10]0 1050 3,550 1,60 + 0,65

Onde: Min= peso minimo; Max= peso méximo; DP= desvio padréo.

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 parametro 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 a avaliagdo do pardmetro 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 Junior (2007), a qualidade é fator determinante
na classificagé@o da pele e na estratificacdo do prego do couro wet blue2 e do

2 Refere-se a pele que sofreu o primeiro processo de transformagdo no curtume, por meio de um “banho” de
cromo, que a deixa molhada e com tom azulado (BNDS, 2006).
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couro acabado® Porém, hd uma tendéncia dos curtumes venderem os couros
em funcdo de duas classificagdes: (i) Unica e econdmica; e, (ii) dois tamanhos -
pequeno e grande. Quanto a esta Ultima classificacdo, 96,18 % (n=151/157) das
peles de caprinos estariam em conformidade com o requerido pelos curtumes
brasileiros para o quesito comprimento.

Com a avaliagédo das Guias de Transito Animal (GTAs) disponibilizadas nos
locais de abate de caprinos, constatou-se que as peles avaliadas eram oriundas
de animais mestigos, 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 as
peles de animais adultos.

Os defeitos identificados nas peles avaliadas estdo sumarizados na Tabela
3. Com base nos dados coletados constatou-se a boa qualidade das peles de
caprinos abatidos no municipio de S&o Luis - MA, sem a identificagdo de berne,
fotossensibilizagao, dermatites e furos. Esses resultados diferem de trabalhos ja
realizados para a avaliagdo 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 frequéncia de defeitos em peles in natura de caprinos, em fungao de
diferentes causas e classes qualitativas (A, B ou C).

Classes
Tipo de Defeito Intensidade Total Frequéncia (%)
A B (o]

Sem 127 24 0 151 96,18

Muito 0 0 0 0 0
Carrapato

Médio 0 0 0 0 0

Pouco 0 6 0 6 3,82

Sem 127 30 0 157 100
Berne Aberto 0 0 0 0 0
Cicatrizado 0 0 0 0 0

3 Couro com as caracteristicas finais agregadas, estando pronto para a produgdo de diferentes produtos
(calgados, bolsas, méveis etc.) (Leather Naturally, 2023).
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Classes

Tipo de Defeito Intensidade Total Frequéncia (%)
A B Cc
Sem 110 0 0 110 70,06
Muito 0 0 0 0
Risco Aberto

Médio 17 29 0 46 29,30
Pouco 0 1 0 1 0,64
Sem 18 24 0 142 90,45
Muito 0 0 0 0 0

Risco cicatrizado
Médio 0 0 0 0 0
Pouco 9 6 0 15 9,55
Sem 127 24 0 151 96,18
Muito 0 6 0 6 3,82

Marca a ferro quente

Médio 0 0 0 0 0
Pouco 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

DISCUSSAO

A qualidade extrinseca das peles constitui um dos principais fatores determi-
nantes para sua valorizagdo comercial, uma vez que defeitos adquiridos durante
acriagao, transporte, abate e conservagao comprometem o rendimento industrial
e reduzem a competitividade do couro natural frente aos materiais sintéticos
(Franca; Leite; Prasad, 2007; Jacinto, 2003). Nesse contexto, a predominancia
de peles classificadas na categoria A (80,90%) observada neste estudo indica
gue, de modo geral, os animais abatidos em Sao Luis apresentaram bom padrao
de qualidade extrinseca. 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 condigdes de criagdo quanto
pelas etapas de abate, esfola e conservacao. Os resultados obtidos corroboram
essa afirmagéo, uma vez que a auséncia de defeitos como berne, dermatites,
fotossensibilizacdo e furos sugere condicOes sanitarias satisfatérias dos ani-
mais avaliados, enquanto a elevada frequéncia de riscos abertos indica que
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parte das perdas pode estar associada as 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 frequéncia de riscos abertos demonstra que esse defeito
representa o principal fator limitante para a valorizagédo das peles produzidas
na regiao, mesmo sendo pouco evidenciados (Figura 4).

Figura 4 - Pele caprina classificada na categoria "A" quanto a defeitos extrinsecos e intensidades
de defeitos.

Fonte: Arquivo dos autores.

A infestagdo por carrapatos foi observada em apenas 3,82% das peles,
sempre com baixa intensidade e restrita a regido ventral. Esse resultado difere
parcialmente do cenério 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 frequéncia obser-
vada neste estudo sugere que os rebanhos avaliados apresentavam adequado
controle sanitdrio ou reduzida pressao parasitaria no periodo das coletas. Apesar
disso, mesmo lesdes discretas provocadas por carrapatos podem comprometer
a "flor" do couro, tornando-se mais evidentes apds o curtimento e reduzindo a
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resisténcia mecanica 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 auséncia de berne, dermatites, fotossensibi-
lizagéo e furos em todas as peles avaliadas. Esses resultados indicam que tais
enfermidades ou lesdes ndo constituiram fatores limitantes para a qualidade das
peles analisadas, diferentemente do observado em outros estudos conduzidos
com peles de ruminantes, nos quais alteragdes dermatoldgicas e ectoparasi-
toses representam causas frequentes de condenagdo ou desvalorizagdo da
matéria-prima (Gomes, 2002; Medeiros, 2002; Pereira et al., 2007). Assim, 0s
defeitos identificados neste trabalho estiveram relacionados predominantemente

a les0es mecanicas e ndo a problemas sanitarios.

Embora a marca a ferro quente tenha sido observada em apenas 3,82% das
peles, sua ocorréncia merece atengdo, pois esse tipo de lesdo provoca dano
permanente a derme e compromete dreas nobres do couro. Oliveira (2013) des-
taca que defeitos que atingem a superficie ou as fibras de colageno restringem
a utilizacdo do couro na fabricagdo de produtos de maior valor agregado, como
calgados, estofamentos e artigos de selaria. Dessa forma, mesmo defeitos pouco
frequentes podem reduzir significativamente o aproveitamento industrial da pele.

Os resultados obtidos reforcam que a melhoria da qualidade extrinseca
das peles depende de ag¢des integradas em toda a cadeia produtiva. Conforme
destacado por Jacinto, Costa e Leite (2005) e Jacinto et al. (2007), a adogéo de
boas praticas de manejo sanitdrio, adequacéo das instalagdes, capacitacdo dos
responsaveis pela esfola, conservacdo adequada das peles e fortalecimento da
assisténcia técnica constituem estratégias fundamentais para reduzir perdas
econdmicas e aumentar a competitividade do setor coureiro. Considerando que
a maior parte das peles avaliadas apresentou boa classificagdo, mas que os
riscos abertos permaneceram como o principal defeito observado, conclui-se
gue investimentos direcionados principalmente a etapa de abate e ao manejo
pré-abate possuem elevado potencial para elevar a qualidade da matéria-prima
produzida no municipio de Sdo Luis - MA.
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RESUMO

A pecudria de precisdo tem se destacado como uma ferramenta estratégica
para modernizar o manejo reprodutivo e sanitario dos rebanhos, especialmente
em sistemas leiteiros. Por meio da Internet das Coisas, sensores inteligentes,
colares, brincos eletronicos, acelerdmetros, cameras e sistemas automatizados
permitem o monitoramento continuo de varidveis como atividade, ruminagéo,
temperatura, locomocao, produgéo de leite e comportamento animal. Essas
tecnologias contribuem para a deteccdo mais eficiente do cio, auxiliando na
definicdo do momento adequado para a inseminagéao artificial e reduzindo
falhas da observagéo visual. Além disso, favorecem a identificagéo precoce
de disturbios metabdlicos, mastite, metrite, claudicacado e alteragdes no pos-
-parto. A inteligéncia artificial amplia esse potencial ao transformar grandes
volumes de dados em alertas e recomendacgdes praticas. Contudo, desafios
como custo, conectividade, capacitagdo e interpretagcdo dos dados ainda limitam
sua adogd@o no campo.

Palavras-chave: pecudria de precisdo; internet das coisas; sensores vestiveis;
detecgao de cio; inteligéncia artificial.
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INTRODUCAO

A producgéo animal vem passando por um processo crescente de moder-
nizacao, impulsionado pela necessidade de aumentar a eficiéncia produtiva,
melhorar os indices reprodutivos, reduzir perdas econdmicas e garantir melhores
condicdes de salide e bem-estar aos animais. De acordo com Lovarelli et al.
(2020), a pecudria de precisdo apresenta potencial para auxiliar o monitoramento
dos animais, favorecer intervengdes mais rapidas e apoiar a tomada de decisao
dentro dos sistemas produtivos. Diferentemente dos métodos tradicionais, que
dependem principalmente da observacao visual do produtor, as tecnologias
digitais permitem acompanhar o comportamento e o estado fisiolédgico dos
animais de forma continua e individualizada. A detecc¢éo de cio é um dos pontos
mais importantes para a eficiéncia reprodutiva, pois influencia diretamente o
momento da inseminagao artificial, a taxa de prenhez e o intervalo entre partos,
mas a observagao visual pode falhar quando os sinais sdo pouco evidentes ou
quando o rebanho é grande. Segundo Benaissa et al. (2020), por isso produto-
res tém utilizado cada vez mais sistemas automatizados com aceler6metros,
peddémetros, sensores de pressdo e termdmetros para auxiliar na detecgéo de
cio e de parto em vacas leiteiras.

Além da reprodugéo, o monitoramento da salde animal também tem sido
uma das principais areas beneficiadas pelo avango tecnoldgico, jd que muitas
enfermidades e disturbios metabdlicos apresentam alteragdes comportamentais
antes que os sinais clinicos se tornem visiveis. Segundo Steensels et al. (2017),
varidveis como duragdo da ruminagao, atividade e produgéo de leite podem
auxiliar na identificagcdo precoce de problemas de saude no p6s-parto, incluindo
cetose e metrite. Entre as principais tecnologias utilizadas destacam-se os
colares inteligentes, brincos eletrdnicos, peddmetros, bolus ruminais, cameras,
termografia infravermelha e plataformas digitais de gestao, todos associados
ao conceito de Internet das Coisas. De acordo com Tangorra et al. (2024), a
integragdo entre sensores, computagdo em nuvem e aprendizado de maquina
possibilita o monitoramento individual dos animais em tempo real e favorece
decisdes baseadas em dados, gerando alertas automaticos sobre cio, doengas
e desempenho produtivo.
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A utilizagao dessas ferramentas representa uma mudanca importante na
forma de conduzir o manejo animal: o produtor deixa de depender apenas da
percepcao visual e passa a contar com dados objetivos, continuos e organizados.
Entretanto, apesar dos beneficios, a adogado dessas tecnologias ainda enfrenta
desafios, como custo de aquisi¢ao, necessidade de conectividade no meio rural,
manuteng¢ao dos equipamentos e capacitagao dos usudrios. No Brasil, Silvi et al.
(2021) observaram que fatores como suporte técnico disponivel, retorno sobre
o investimento, facilidade de uso e compatibilidade com softwares de gestao
influenciam diretamente a adocéo de tecnologias de precisédo em propriedades
leiteiras. Para organizar essa discussao, o capitulo esté estruturado em cinco
eixos teméticos: manejo reprodutivo, monitoramento da satde e do bem-estar,
inteligéncia artificial, cendrio de adogdo no Brasil e, por fim, uma sintese inte-
gradora dos principais achados (Figura 1).

Figura1- Eixos tematicos que estruturam a aplicagao da pecuéria de precisédo em sistemas leiteiros.

Manejo Salde Bem-estar Inteligéncia Adogao no
reprodutivo animal animal artificial Brasil

Pecudria de Precisao
(sensores e loT)

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

MANEJO REPRODUTIVO

A validacéao cientifica dos sensores comerciais acompanha o ritmo de
langcamento de novas tecnologias?

A tecnologia nao deve ser compreendida apenas como a insergdo de sen-
sores no rebanho, mas como uma nova forma de gestdo produtiva, na qual
informagdes sobre comportamento, salde, reprodugéo, ambiente e desempenho
passam a ser integradas ao planejamento da propriedade. Essa constatacgao é
reforgcada por Stygar et al. (2021), que, ao realizarem uma revisdo sistematica
sobre tecnologias validadas para bovinos leiteiros, identificaram que apenas 18
sensores comercialmente disponiveis apresentavam validagéo externa, diante
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de 129 tecnologias encontradas no mercado, correspondendo a aproximada-
mente 14%. Esse resultado evidencia que a eficiéncia da pecudria de precisdo
depende ndo apenas da disponibilidade de equipamentos, mas principalmente
da validagao cientifica dos dados gerados e da capacidade de transformar essas
informagdes em decisdes praticas no manejo do rebanho.

Como sensores de atividade auxiliam na detec¢éo do cio?

A partir dessa perspectiva, uma das aplicagdes mais relevantes da pecudria
de precisdo ocorre no manejo reprodutivo, especialmente na detecgao de cio,
pois essa etapa interfere diretamente no momento da inseminacéo artificial,
na taxa de prenhez, no intervalo entre partos e na eficiéncia econémica da
atividade. A observagéo visual, embora ainda importante, pode apresentar
falhas em rebanhos maiores, sistemas intensivos ou em fémeas que expressam
sinais discretos de estro. Nesse contexto, sensores de atividade, acelerémetros,
peddmetros e sistemas de localizagé@o permitem identificar alteragdes compor-
tamentais associadas ao cio, como aumento da movimentag&o, mudancas no
repouso, alteragdes na ruminagao e maior interagao entre animais. Schweinzer
et al. (2019), ao avaliarem um acelerédmetro auricular tridimensional em vacas
leiteiras mantidas em sistema indoor, observaram sensibilidade de 97% na
deteccdo de eventos de estro. Esse resultado demonstra que sensores bem
validados podem aumentar a precisao da identificagcdo do cio e reduzir perdas
reprodutivas associadas a falha de observagéo visual, principalmente em pro-
priedades nas quais 0 acompanhamento continuo dos animais é limitado pela
mao de obra ou pelo tamanho do rebanho.

Sensores combinados aumentam a precisado na deteccao de cio e de
parto?

Em estudo com vacas Holandesas, Benaissa et al. (2020) combinaram acele-
rometros instalados no pescogo e na perna com sensores de localizagéo interna
para detectar cio e parto, mostrando que a associacédo de diferentes sensores
pode gerar um sistema multifuncional de monitoramento reprodutivo. Para a
deteccdo de cio em janelas de 8 a 24 horas antes da inseminacéao artificial, os
sensores apresentaram precisao entre 86% e 89% e sensibilidade entre 73%
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e 77%; quando a localizagao foi combinada com acelerdmetros de pescogo ou
de perna, a sensibilidade aumentou para até 91%, reforcando que a fusdo de
dados tende a ser superior ao uso de um Unico sensor.

Por outro lado, o mesmo estudo mostrou que a precisdo diminui quando se
tenta detectar eventos muito préximos do momento de ocorréncia: em janelas
curtas de 2 a 4 horas, o uso de apenas um sensor reduziu a precisado para 55%
a 65% e a sensibilidade para 42% a 62%, enquanto a combinagado de sensores
elevou a preciséo para 72% a 87% e a sensibilidade para 63% a 85%. Isso reforga
gue sensores nao sdo infaliveis, mas sua eficiéncia melhora quando vdrias
informagdes sdo analisadas em conjunto, o que torna a pecuaria de precisdao
um sistema de apoio a deciséo, e ndo uma ferramenta isolada capaz de eliminar

a necessidade de interpretagéo técnica.

Sensores acoplados ao brinco sao eficientes para a detec¢ao de cio
em grandes rebanhos?

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

E possivel determinar o momento ideal para a inseminacio artificial
usando sensores?

Alvarez et al. (2025) reforcam essa aplicagéo ao avaliarem um colar comer-
cial com acelerdmetro em 47 vacas Holandesas, utilizando ultrassonografia
como método de referéncia 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
acuracia. Além disso, o estudo indicou uma janela étima para inseminacgao
artificial entre 11,4 e 15,5 horas apds o inicio do cio, com recomendacdo média
de 13,5 horas. Esse resultado é bastante relevante, pois mostra que a tecnologia
nao apenas identifica o cio, mas também pode auxiliar na definicdo do melhor
momento para a inseminagao, tornando o manejo reprodutivo mais preciso e
menos dependente de observacdes pontuais.

Os dados de Alvarez et al. (2025) também reforcam a importancia de associar
sensores comportamentais com parametros fisioldgicos. O estudo observou
duragdo média de cio de 11,90 + 4,34 horas, pico de intensidade comportamental
em torno de 6,27 + 4,05 horas apds o inicio do cio e altera¢des no fluxo sanguineo
folicular nas 48 horas anteriores a ovulagéo. Esses achados sdo importantes
porque mostram que a manifestagéo do cio é dindmica 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
observagoes pontuais realizadas apenas em determinados horérios do dia,
principalmente em vacas que expressam sinais de estro de forma mais discreta
ou por menor periodo.

Sensores de atividade também conseguem prever o momento do
parto?

Além da detecgdo de cio, os sensores também apresentaram resultados
expressivos na previsao de parto, reforgando sua utilidade no acompanhamento
reprodutivo de vacas leiteiras. Borchers et al. (2017) avaliaram 20 vacas primiparas
e 33 multiparas utilizando monitores automatizados de atividade, tempo deitada
e ruminagéo. Os autores observaram mudancas comportamentais nos 14 dias
anteriores ao parto, sendo que os valores mais extremos ocorreram nas ultimas
24 horas. Quando utilizaram redes neurais combinando varidveis das tecnologias
avaliadas, o modelo atingiu 100% de sensibilidade e 86,8% de especificidade
na andlise didria. J4 na identificagdo de periodos 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 alteragées comportamentais
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podem antecipar eventos fisioldgicos importantes, permitindo maior atengédo
ao periodo periparto.

SAUDE ANIMAL

Como os sensores auxiliam na deteccao geral de distarbios
metabdlicos?

De forma geral, sensores de ruminacao e de atividade também tém se mos-
trado Uteis para antecipar distirbios metabdlicos, digestivos e infecciosos no
periodo pds-parto, fase em que as vacas estdo mais suscetiveis a esse tipo de
problema. Steensels et al. (2017) avaliaram 300 vacas saudaveis e 403 doentes e
observaram queda na ruminagéo, na atividade e na producéo de leite ja alguns
dias antes do diagndstico clinico, com diferencgas de até 5,6 kg de leite por dia
em relacdo aos animais saudaveis. 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 indigestao, com aler-
tas surgindo, em média, entre 1,6 e 3 dias antes do diagndstico clinico. Paudyal
et al. (2018), por sua vez, mostraram que a ruminagéo € um bom indicador geral
de risco sanitario, mas com sensibilidade variavel conforme a doenga, de 42%
para disturbios digestivos a até 100% para hipocalcemia clinica. Em conjunto,
esses estudos reforcam que a queda na ruminacdo e na atividade funciona
como um sinal precoce e relativamente confidvel de desequilibrio metabdlico,
ainda que sua interpretacdo deva sempre considerar o tipo de disturbio e o

contexto clinico do animal.

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

No que se refere ao controle de qualidade do leite e a sanidade do Ubere,
sistemas automatizados de ordenha e de monitoramento também tém sido
empregados na detecgdo de mastite e de metrite, embora com desempenho
varidvel conforme o agente causador e a gravidade do quadro clinico. 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 associagdo com outros disturbios. Bausewein et al. (2022), ao avaliarem
sistemas automaticos 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 clinica, sem que nenhum
sistema alcangasse o limite minimo desejavel de 99% de especificidade. J& Tian
et al. (2024), ao desenvolverem modelos preditivos com dados de atividade,
ruminagao, producgdo e condutividade elétrica do leite de quase 2.600 vacas,
observaram que animais de maior producdo tendem a ser mais suscetiveis a
mastite. Na pratica, esses resultados mostram que os sensores de ordenha
automadtica funcionam bem como ferramentas de triagem, mas ainda geram
falsos positivos suficientes para exigir confirmacgéo clinica antes de qualquer
decisao de descarte de leite ou tratamento.

Cameras conseguem substituir a avaliacao visual do escore de
condicao corporal?

Além da mastite, o escore de condigao corporal também pode ser monitorado
por tecnologias automatizadas, permitindo acompanhar alteragdes nutricionais e
metabdlicas de forma mais precisa. Na avaliagao do escore de condigédo corporal,
Albornoz et al. (2022) compararam o método visual com um sistema automa-
tizado de camera tridimensional em 32 vacas Holandesas multiparas no inicio
da lactagao. As vacas foram avaliadas visualmente por trés avaliadores treina-
dos uma vez por semana, enquanto a camera registrou medigoes automaticas
duas vezes ao dia por pelo menos sete semanas consecutivas. Os resultados
mostraram que a sensibilidade para detectar mudangas no escore foi de 1,7
no método visual, 3,6 com os dados brutos da cdmera e 6,2 apds refinamento
dos dados. Isso indica que a cdmera foi mais sensivel para detectar mudancas
corporais ao longo do tempo do que a avaliacdo visual semanal.

O mesmo estudo de Albornoz et al. (2022) mostrou uma diferenga pratica
ainda mais clara: considerando uma redugéao aproximada de 0,2 ponto de escore
corporal por més, o método visual levaria cerca de 44 dias para detectar essa
mudanca, enquanto a cdmera com dados brutos levaria 21 dias e a cdmera
com dados refinados apenas 12 dias. Esse resultado é muito forte para discu-
tir manejo nutricional e saide metabdlica, pois vacas que perdem condigao
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corporal rapidamente no inicio da lactagdo podem apresentar maior risco de
problemas reprodutivos, metabdlicos e produtivos. Assim, cameras de escore
corporal podem antecipar ajustes de dieta e manejo antes que a perda corporal
seja percebida visualmente, contribuindo para decisdes mais rapidas durante
uma fase critica da lactagao.

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

A aplicagao de cameras também tem avangado para outras finalidades,
como identificagdo individual, avaliagdo locomotora e analise automatizada do
bem-estar. Na &rea de visdo computacional, Swartz et al. (2024) avaliaram a
confiabilidade de identificacdo individual de vacas por uma tecnologia baseada
em cameras voltada a avaliagédo de claudicagao e escore corporal. O sistema
apresentou 98,9% de acuracia na identificacdo dos animais, e 84% das vacas
foram reconhecidas apds 4 a 11 dias de exposigdo a camera. Esse tipo de resul-
tado é relevante porque a identificagdo correta é uma etapa essencial para
qualquer sistema automatizado: de nada adianta detectar claudicacao, escore
corporal ou comportamento se o sistema nao consegue associar a informagao
ao animal correto.

Visdo computacional pode detectar claudicacdo sem contato direto
com o animal?

Nesse contexto, a detec¢do de claudicacdo se destaca como uma das apli-
cagdes mais promissoras da visdo computacional, por envolver um problema
sanitario e de bem-estar frequentemente subdiagnosticado. Li et al. (2024)
desenvolveram um sistema baseado em segmentacéo de insténcia e aprendi-
zado profundo, utilizando videos para extrair caracteristicas do pescogo, dorso e
marcha das vacas. Para testar o modelo, os autores utilizaram 246 videos, sendo
172 para treinamento e 74 para teste. O sistema alcangou 98,65% de acurdcia
na detecgéo de claudicagé@o, demonstrando o potencial da visdo computacional
para identificar alteragdes locomotoras sem contato direto com o animal. Esse
resultado é promissor porque a claudicagdo muitas vezes é percebida tardiamente
pelo manejo visual, quando ja ha dor, redugéo de producgao, piora reprodutiva
e comprometimento do bem-estar. Resultados semelhantes foram observados
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por Myint et al. (2024) em um sistema de detecgéo de claudicagdo em tempo
real: o médulo de detecgdo baseado em rede neural profunda alcangou 98,98%
de acuréacia, enquanto o médulo de rastreamento atingiu 99,50%, mostrando
que cameras associadas a algoritmos de inteligéncia artificial podem localizar
0 animal na imagem e acompanhar sua movimentagao ao longo do tempo.

Apesar do alto desempenho, é importante considerar que resultados obtidos
em ambiente experimental ou com banco de videos controlado podem nao se
repetir integralmente em fazendas comerciais, ja que luz, sujeira, angulo da
camera, piso e movimentacao de varios animais podem reduzir a eficiéncia dos
modelos. Mesmo assim, a tendéncia é clara: no futuro, parte do monitoramento
de claudicacdo e de bem-estar poderd ser feita por cameras e inteligéncia
artificial, reduzindo a dependéncia da avaliagao visual subjetiva e ampliando a
capacidade de acompanhamento individual dos animais.

O monitoramento automatizado muda a rotina sanitaria da
propriedade?

Esse resultado reforgca que a doenca frequentemente comecga de forma
silenciosa, alterando comportamento e produgéo antes que o produtor perceba
visualmente. Isso é bastante relevante: a queda de ruminagéo, a redugéo de
atividade e a diminuigdo da producéo de leite podem funcionar como sinais
indiretos de desequilibrio fisioldgico. Em sistemas leiteiros intensivos, onde
cada dia de queda produtiva representa perda econdmica, a capacidade de
antecipar problemas pode ter impacto direto na rentabilidade e no bem-estar
animal. Assim, o monitoramento automatizado nao elimina a necessidade de
avaliagéo clinica, mas permite que ela seja direcionada de forma mais répida
aos animais com maior risco.

A comparagéo entre monitoramento automatizado e observagao visual tam-
bém traz resultados importantes, principalmente por mostrar como os sensores
podem modificar a rotina sanitaria da propriedade. Rial et al. (2024) conduziram
um estudo com 1.204 vacas Holandesas, divididas em grupo de observacao
visual e grupo com monitoramento automatizado por sensores. No grupo com
sensores, as vacas eram examinadas quando apresentavam indice de saude
menor que 86, ruminacao diaria inferior a 250 minutos ou queda superior a 20%
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na produgao diaria de leite. O estudo observou que o monitoramento automati-
zado aumentou o nimero de exames clinicos, diagndsticos e tratamentos, além
de estar associado a maior produgéo de leite acumulada entre 2 e 21 dias em
lactagdo e menor saida do rebanho até 21 dias em lactagao.

Esse resultado mostra que os sensores podem aumentar a intensidade do
monitoramento sanitdrio. Em outras palavras, o sistema faz com que mais vacas
suspeitas sejam avaliadas, o que pode aumentar a chance de diagndstico pre-
coce. Porém, isso também exige organizagéo 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, mao de
obra treinada e critérios técnicos para decidir quando tratar, quando observar
e quando descartar um alerta sem relevancia clinica.

Tabela1- Sintese de estudos internacionais sobre sensores aplicados a pecuéria leiteira de precisao.

Estudo Tecnologia Principal achado
Schweinzer et al. (2019) Acelerémetro no brinco 97% sensib. / 98% espec. (cio)
Alvarez et al. (2025) Colar com acelerémetro 90,9% sensib. / 100% espec. (cio)
Borchers et al. (2017) Atividade, repouso e ruminagao 100% sensib. / 86,8% espec. (parto)
Stangaferro et al, (2016) Ruminagao e atividade szﬂizz/; S (T 08 (inelir
Bausewein et al. (2022) Ordenha automética 61,4-78,2% sensib. (mastite)
Piette et al. (2020) Sistema automatizado individual 82% acurécia (claudicagdo)
Li et al. (2024) Visdo computacional 98,65% acurdcia (claudicagdo)
Myint et al. (2024) Rede neural profunda (video) 98,98% acurécia (claudicacao)

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

BEM-ESTAR ANIMAL
A pecuaria de precisdao também contribui para o bem-estar animal?

De forma complementar ao monitoramento sanitdrio, outro ponto rele-
vante é que a pecudria de precisdo ndo contribui apenas para produtividade,
mas também para o bem-estar animal. Tecnologias baseadas em sensores,
cameras, termografia e andlise automatizada podem auxiliar na identificagao
de claudicagéo, mastite, alteracdes de condicdo corporal e sinais de descon-
forto. Esses problemas afetam diretamente a salde, 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 deteccdo de claudicagcdo em vacas leitei-
ras, observaram acurécia de 82% na identificagdo dos animais afetados. Esse
resultado demonstra que ferramentas de monitoramento automatizado podem
auxiliar na identificagdo mais objetiva de alteragdes locomotoras, favorecendo
intervengdes mais precoces e reduzindo o tempo entre o inicio do problema e
a tomada de decisao técnica.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Qual o papel da inteligéncia artificial na interpretacdo dos dados
gerados pelos sensores?

Entretanto, apesar do avango dos sensores e de sua aplicagdo em diferentes
areas do manejo, a simples coleta de dados ndo garante melhoria na condugéo
da propriedade. O principal desafio estd em transformar grandes volumes de
informagdes em decisdes praticas, compreensiveis e aplicdveis a rotina do sis-
tema produtivo. Um sistema pode registrar atividade, ruminagao, temperatura,
producao de leite e dados ambientais, mas esses dados sé terao valor se forem
interpretados corretamente e convertidos em alertas Uteis. Nesse sentido, a
inteligéncia artificial e os algoritmos de analise assumem papel central, pois
permitem identificar padroes normais de cada animal, detectar desvios e gerar
recomendacdes. Perez et al. (2025), ao desenvolverem modelos de aprendizado
de maquina para selegédo de vacas com necessidade de exame clinico, observa-
ram que o algoritmo de aprendizado de maquina selecionado apresentou valor
preditivo negativo de 97,6%. Esse resultado indica que modelos baseados em
sensores e dados produtivos podem auxiliar na triagem sanitaria do rebanho,
reduzindo avaliagdes desnecessarias e direcionando a atencdo técnica aos
animais com maior probabilidade de alteragao clinica.

ADOCAO DA PECUARIA DE PRECISAO NO BRASIL
Qual é o cenario de ado¢ao da pecuaria de precisao no Brasil?

Ao trazer essa discussdo para a realidade brasileira, os resultados de Silvi
et al. (2021) sdo fundamentais para compreender que a adogao tecnoldgica
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
automaticos de leite, presentes em 31,7% das propriedades, portoes inteligentes
de sala de ordenha, com 14,5%, sensores para detec¢do de mastite por con-
dutividade elétrica, com 8,4%, sensores de temperatura corporal, com 7,9%, e
medidores de atividade, com 7,1%. J& as tecnologias menos utilizadas foram
camera termografica, sensores hormonais de fertilidade, sensores para satde
de casco e GPS/localizacdo animal, todos com apenas 0,8% de adogao, o que
mostra um descompasso entre a tendéncia cientifica e o que de fato chegou

ao campo brasileiro.

Os mesmos autores observaram que os principais fatores considerados
pelos produtores para comprar tecnologias foram assisténcia técnica disponivel,
retorno sobre o investimento, facilidade de uso, custo inicial e compatibilidade
com softwares de gestado, enquanto os principais motivos para ndo investir foram
a necessidade de priorizar outros setores da fazenda, apontada por 36% dos
produtores, incerteza sobre retorno econémico, com 24%, e falta de integracédo
com outros sistemas, com 11%. Isso mostra que o produtor nado avalia apenas
a eficiéncia técnica do sensor, mas também sua viabilidade econémica e sua

integragdo com a rotina da propriedade.

Além dos dados de adog&o pelo produtor, o préprio desenvolvimento cientifico
e institucional da pecuéria de precisédo no Brasil também tem avancado. Brainer
et al. (2022) realizaram uma revisao sobre os principais métodos empregados
na pecudria leiteira de precisdo, discutindo tanto os desafios de implantagdo
guanto 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), tém 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 acessiveis e interoperdveis nas propriedades brasileiras.

Essa limitagdo econdmica é exclusiva da realidade brasileira?

Essa limitagdo econémica néo 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 regides mais importantes
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para a produgéo lactea do pais, a difusdo de sensores para detecgéo de mastite
e de cio ainda nédo era amplamente disseminada, e que a relagéo custo-benefi-
cio era o fator mais determinante para a decisdo de compra pelos produtores.
Isso reforca que a adogdo tecnoldgica ndo ocorre automaticamente, mesmo
em regides com maior acesso a infraestrutura. O produtor tende a avaliar se
a ferramenta realmente reduz méo de obra, melhora o controle do rebanho,
aumenta a eficiéncia produtiva e apresenta retorno econémico compativel com
o investimento realizado.

Como a realidade da pecuadria leiteira a pasto no Brasil influencia a
adocgao dessas tecnologias?

Grande parte da pecudria leiteira brasileira ainda é conduzida a pasto, em pro-
priedades de pequeno e médio porte, com estrutura mais simples de instalagdes,
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 capitulo foi conduzida. Os préprios dados
de Silvi et al. (2021), apresentados na se¢éo anterior, reforgam esse cenario, ao
mostrar que as tecnologias menos adotadas no Brasil sdo justamente as mais
dependentes de conectividade e de sistemas de localizagéo, como o GPS animal.
Apesar dessa limitagao, é razoavel esperar que a adogdo ganhe forga ao longo
do tempo, a medida que o custo dos dispositivos diminui, a conectividade rural
se expande e surgem solugdes mais adaptadas a sistemas extensivos, como
colares e brincos com alimentacéo solar e transmisséo via satélite, seguindo a

mesma curva de popularizagao ja observada em outras tecnologias de manejo.

Nesse processo de adogao, o perfil da propriedade também importa: fazendas
em que ja existe um sucessor definido dentro da familia tendem a apresentar
maior disposi¢do para investir em tecnologia, pois o horizonte de retorno do
investimento deixa de estar limitado a geragdo atual e passa a considerar a
continuidade do negécio ao longo do tempo. Esse aspecto dialoga diretamente
com os fatores de decisao identificados por Silvi et al. (2021), como o retorno
sobre o investimento e a compatibilidade com softwares de gestéo, pois familias
com sucessao planejada costumam profissionalizar mais cedo a administragao
da propriedade e enxergar a pecudria de precisdo como parte de um processo
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de modernizacao a ser aproveitado pela proxima geragao, e ndo apenas como
um custo pontual.

O que os estudos analisados evidenciam em conjunto?

Portanto, os estudos analisados mostram que a pecudria de precisdo possui
resultados concretos e mensurdveis, especialmente na detecg¢éo de cio, previsdo
de parto, identificagdo de distlrbios metabdlicos, monitoramento de mastite,
metrite e claudicagcdo. Os melhores resultados aparecem quando diferentes
fontes de dados sdo combinadas, como ruminagao, atividade, produgéo de leite,
localizagdo, tempo de repouso e imagens. Entretanto, os trabalhos também
demonstram limitagdes importantes, como sensibilidade varidvel conforme a
doenga, risco de falsos alertas, necessidade de confirmacéo clinica e barreiras
de adogdo no campo. Dessa forma, a principal contribuicdo dessas tecnologias
nao é substituir o olhar técnico, mas ampliar a capacidade de monitoramento e
permitir decisdes mais répidas, preventivas e baseadas em evidéncias.

CONSIDERAGOES FINAIS

A pecuéria de precisao, associada a Internet das Coisas, aos sensores
inteligentes e aos sistemas digitais de gestao, apresenta grande potencial para
modernizar o manejo animal. Essas tecnologias permitem o monitoramento con-
tinuo, individualizado e em tempo real dos rebanhos, contribuindo para decisoes
mais rapidas, técnicas e baseadas em dados. Dessa forma, o produtor passa
a contar com informagdes mais precisas sobre comportamento, reproducéo,
salide, ambiéncia e desempenho produtivo dos animais.

Entre as principais aplicagdes, a deteccdo de cio se destaca como uma
das mais importantes, principalmente em sistemas leiteiros e propriedades
que utilizam inseminacao artificial. Sensores de atividade, colares inteligentes,
brincos eletronicos, peddémetros e sistemas automatizados podem auxiliar na
identificagdo do momento mais adequado para a inseminagao, reduzindo falhas
da observagéo visual e favorecendo melhores indices reprodutivos. Com isso,
ha possibilidade de reduzir perdas relacionadas ao aumento dos dias abertos,
repeticéo de cio e maior intervalo entre partos.
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O monitoramento da salide animal também representa um avanco signifi-
cativo, pois permite identificar alteragdes comportamentais e fisioldgicas antes
que os sinais clinicos se tornem evidentes. Mudangas na ruminacéo, atividade,
temperatura, locomocgao, consumo e produgao podem indicar precocemente
distirbios metabdlicos, doengas infecciosas, problemas locomotores, estresse
térmico e alteragdes no pds-parto. Assim, o uso dessas ferramentas contribui
para um manejo mais preventivo, reduzindo prejuizos produtivos e favorecendo
o bem-estar dos animais.

A inteligéncia artificial e a analise de dados ampliam ainda mais a utilidade
dessas tecnologias, pois permitem interpretar grandes volumes de informagdes
e transforma-las em alertas e recomendacdes praticas. Entretanto, apesar dos
beneficios, a adogdo da pecuaria de precisdo ainda enfrenta desafios impor-
tantes, como custo de aquisicdo, necessidade de conectividade no meio rural,
manutengao dos equipamentos, capacitagdo dos usuarios e correta interpretagao
dos dados. Portanto, essas tecnologias devem ser compreendidas como ferra-
mentas de apoio ao manejo, e ndo como substitutas do conhecimento técnico.
Quando utilizadas de forma planejada, integrada e adaptada a realidade da
propriedade, podem contribuir significativamente para uma produgéo animal
mais eficiente, sustentdvel, preventiva e tecnificada.
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RESUMO

Objetivo: Avaliar a diversidade genética e fornecer informacdes sobre os princi-
pais ancestrais e fundadores de uma populacgado de cavalos, no inicio da criagéo
de um haras. Métodos: Foram avaliadas 16 éguas denominadas populagdo pLSH,
nascidas entre os anos de 2016 a 2021 e os seus 483 ancestrais nascidos entre
0s anos 1947 a 2015, que conjuntamente com a pLSH formaram a populagao
total (pT = 499 animais). As andlises do pedigree forneceram informacdes das
geragoes equivalentes conhecidas (GE), intervalo de geragdes (IG), coeficiente
de consanguinidade (F), tamanho efetivo da populacdo (Ne), aumento indivi-
dual da F (AFi) e contribuigdo genéticas dos ancestrais e fundadores. Resulta-
dos: As GE forneceram valores de 4,7 (pais) e 5,7 (pLSH), os |G 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 associacado (APSL) foram mais elevados com 10,24% (pT) e 11,03% (pLSH)
e a relagé@o de parentesco de 1,88% (pT) e 3,38% (pLSH). Os Ne de 79 e 43
e, AFi de 42 a 28 (Gerag0es) para pT e pLSH, respectivamente. O nimero 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 populagdes. Concluséo:
Observada perda da diversidade genética em detrimento da funcionalidade
(Salto de obstaculos) e concentragdo de reprodutores em ndmero reduzido.
Pode ser revertido com um programa simultaneo para melhoramento e pre-
servagao, por meio do delineamento dos acasalamentos dirigidos com selegao
dos reprodutores.

Palavras-chave: ancestrais; consanguinidade; diversidade genética; equinos;
tamanho efetivo da populagéo.
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INTRODUCAO

A possibilidade de selecionar os seus cavalos e a transformacgéo aplicada
pelo Homem ao longo do tempo, colocaram estes animais num patamar impar
durante a sua evolugéo ao longo da histdria, 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 caga
(VICENTE, 2015). Consegue demonstrar de entre as suas caracteristicas, a sua
coragem, versatilidade e lealdade para com o cavaleiro.

A raga PSL foi evoluindo de tal forma, que acaba mesmo por adquirir uma
versatilidade impar e, ao contrario do que se poderia imaginar, o facto de ndo
permitir registros de cavalos exteriores a raga desde 1989 (ou seja, o registro
dos cavalos é realizado em livro fechado, tendo como obrigatoriedade a ins-
crigao dos seus progenitores no Livro de Reprodutores do Stud-Book da Raga
Lusitana), ndo a impede de demonstrar todas as suas capacidades e manter
as caracteristicas dos seus ancestrais. As principais disciplinas equestres pra-
ticadas pelo cavalo PSL, séo Equitacéo de trabalho (varias vezes campedes do
mundo individual e equipas), Adestramento (uma das racas mais pontuadas
pela FEI), Atrelagem (mais de uma vez campedes do mundo), entre outras. Nao
tendo como principais caracteristicas, as que permitem obter capacidades de
criar cavalos PSL campedes do mundo em Saltos de Obstaculos, a ragca PSL
por outro lado, forneceram versatilidade, coragem e ligeireza, para se tornar um
excelente cavalo de Saltos de Obstaculos de nivel médio para jovens cavaleiros,
um mercado em constante expansao.

O monitoramento e avaliagdo 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 preservagéo e
alteragcdes da diversidade genética. Estudo avaliando a estrutura populacional
e identificando os ancestrais mais importantes é considerado imprescindivel
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 nucleo inicial de 16 éguas da raga Puro-sangue Lusitano e fornecer este
estudo, como um modelo de avaliagdo de haras com pequenas dimensoes.

METODOS

Animais, (sub)populagées, qualidade do pedigree e intervalo de
geragoes

Os dados de pedigree foram obtidos manualmente no Stud-book online
da Associagdo Portuguesa de criadores do cavalos Puro-Sangue Lusitano
(APSL) e inseridos todos os ancestrais que estavam disponiveis (APSL, 2025),
tornando a andlise robusta e precisa (100% dos ancestrais que a APSL torna
publicos). A partir das 16 éguas avaliadas (populagdo 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 populagao total (pT).

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

Diversidade genética

Parametros 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 (AFi) foi calculado conforme Gonzélez-Recio, Lépez De Maturana
e Gutiérrez (2007) e o tamanho efetivo da populagédo (Ne) com base no AFi e
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calculado como proposto por Cervantes et al. (2008). O valor do Ne por AFi foi
utilizado no célculo da deriva genética. Adicionalmente, foi calculado o Ne com
base no aumento de consanguinidade por geragcdo (WRIGHT, 1965). Foram ainda
calculados outros valores médios de F, valores estes, que surgem na informagéo
individual de cada animal presente no website da APSL (APSL, 2025).

A estrutura genética das subpopulagdes (pLSH, pP e pA) foi avaliada por
meio da estatisticas F de Wright (WRIGHT, 1965), e calculada segundo Caballero
e Toro (2000, 2002), permitindo avaliar as diferencas entre individuo, subpopu-
lagdes e populagdo total. Foram calculados os coeficientes de consanguinidade
individual em relagéo ao total da populacgédo (FIT), média da consanguinidade
da subpopulagé@o em relacao ao total da populacao (FST) e coeficiente de con-
sanguinidade do individuo em relagdo a prépria subpopulagéo (FIS).

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

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

A deriva genética representa a mudanca aleatdria nas frequéncias alélicas
da populagdo, que ocorre em ritmo acelerado quando a populacéo sofre redugao
dréstica em seu tamanho efetivo (FRANKHAM, 1996). A desigual participagao
dos ancestrais fundadores, presenca do efeito gargalo e a perda de alelos fun-
dadores entre geragdes nas populagdes, podem ser observados se o valor das
razoes Nf/fe, fe/fa e fge/fe, respectivamente, for diferente e distante do valor 1
(BOICHARD; MAIGNEL; VERRIER, 1997).

Contribuigdes genéticas dos principais ancestrais e arvore
genealdgica

Os principais ancestrais (fundadores ou ndo) que explicaram a diversidade
genética total das populagdes e suas contribuicdes genéticas marginais acumula-
das foram calculadas segundo Boichard, Maignel e Verrier (1997). As informagdes
dos 10 principais ancestrais das (sub)populacdes avaliadas s@o apresentadas,
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bem como suas contribuigcdes genéticas marginais acumuladas. A arvore
genealdgica dos 499 animais foi apresentada, permitindo observacéo visual do
parentesco e focos de linhagens entre os animais.

A preparacgdo dos dados, estatisticas do pedigree e arvore genealdgica
foram realizados nos programas SPSS31 (IBM, 2026) e PedGraph (GARBE;
DA, 2008). Os parametros da estrutura genética foram obtidos pelo programa
ENDOG v4.8 (GUTIERREZ; GOYACHE 2005).

RESULTADOS

Animais, (sub)populagoes, qualidade do pedigree e intervalo de
geracgoes

O numero de cavalos da pT, pLSH, pP e pA foram de 499, 16, 26 e 42 animais,
respectivamente. A distribuigdo por sexo indica percentagem maior de fémeas,
com tendéncia de diminuigéo da percentagem da pP para pA (Tabela 1).

Tabela 1- Resumo estatistico dos animais, qualidade do pedigree, intervalo de geragdes e tamanho
efetivo da populagdo do grupo de animais da raga Puro-sangue Lusitano.

Populagdes
Itens subpopulagdes
Total (pT)
pA pP pLSH

Intervalo de anos de nascimento 1947 1986 2004a 20162

2021 2009 2015 2021
Animais e qualidade do pedigree (niimero)
Total 499 42 26 16
Machos 197 17 n -
Fémeas 302 25 15 16
GE, geracdes equivalentes conhecidas 19 37 47 57
IG, Intervalo geragdes (anos)
Garanhdes - Filhos 10,0 14,3 10,6 -
Garanhdes - Filhas 10,7 12,0 121 -
Matrizes - Filhos 9,5 915 8,6 =
Matrizes - Filhas 9,8 97 9,5 -
Média IG 10,0 1,3 10,3 -
Ne, tamanho efetivo da populagéo (individuos)
Ne por AFi 79 48 79 43
Ne por geragao 42 45 43 28

pLSH, populagdo avaliada; pP, populagdo de pais; pA, populagdo de avés; AFi, aumento individual da consangui-
nidade.
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Os valores das GE indicam boa qualidade de informagdes do pedigree da
pLSH (5,7) e pP (4,7), moderada para pA (3,7) e baixa informagao na pT (Tabela
1). Os valores do |G foram elevados, em torno de 10 anos, em todas as vias de
selecdo avaliadas e as matrizes apresentam valores do IG menores que os
garanhoes (Tabela 1).

Os valores do Ne calculados pelo AFi foram superiores aos Ne obtidos por
geragoes, onde o maior valor observado foi igual na pT e pP (79) e 0o menor na
pLSR em ambos os célculos (Tabela 1). O valor do Ne por geragdo em todas as
(sub)populacgdes avaliadas apresentou limite inferior ao indicado (50 animais)
pela FAO (FAO, 1998).

Diversidade genética

Parametros da consanguinidade

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

Figura 1 - Parametros de consanguinidade da linhagem de animais de um haras da raga Puro-
Sangue Lusitano.

12

PERCENTAGEM (%)
()

F (APSL) F
wpT 10.24 113 1.88 0.76
= pLSH 11,03 5,26 3,38 116
PP 8.67 2.35 3,14 0.63
"pA 8,7 2.79 2,88 1.03

F, consanguinidade; AR, parentesco; AFi, aumento individual da consanguinidade; pT, po-
pulagédo total, pLSH, populagéo avaliada; pP, populagdo de pais; pA, populagdo de avés

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%

186

as, Eficiéncia Produtiva e Sustentabilidade

Zootecnia Aplicada: Tecr




(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, |, J, K e L (Tabela 2).

Tabela 2 - Graude parentesco (%) entre as 16 éguas da pLSH avaliada da raga Puro-Sangue Lusitano.

pLSH A B © D E F G H 1 J K L M N o P
A - 344 MB2 333 2424 2133 763 938 12,34 1247 2161 200 365 215 338 414
B - - 28 161 332 261 308 225 329 372 509 389 343 1519 1509 2,97
c - - - 055 M21 837 677 843 604 328 884 884 296 145 295 3,06
D - - - 492 414 022 034 39 501 577 613 206 133 130 227
E - - - - 366a 103 1,88 987 993 166 360 361 195 302 403
F - - - - - 810 946 788 830 134 147 360 198 278 315
G - - - - - 259b 208 330 350 727 540 425 481 169
H - - - - - - 314 398 506 864 559 320 410 180
1 - - - - - - 283c 334c 300c 421 321 447 515
J - - - - - - - - 345c 3l2c 156 849 847 514
K - B - - - - - 376c 565 318 418 635
L R - - - - 5 - = - 489 266 341 540
M R R R R - - - - 132 135 4,06
N - - - - - - - - - - - 300 2,57
o - - - - - - - - - 2,99
P - - - - - - - - - - - -

a, meias irmas por pai (Z); b, meias irmés por pai (X); ¢, meias irméas por pai (Y).

As diferencas genéticas observadas pelas estatisticas F de Wright, forneceram

valores positivos mas reduzidos nas subpopulagdes 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 estatisticas F de Wright da linhagem de cavalos Lusitano Sport Horse da

raga PSL
. Subpopulagdes
Parametro
pA pP pLSH
F de Wright (%)
FIT 0,37 0,37 0,37
FIS 0,25 0,22 0,20
FST 012 017 0,16

FIT, coeficientes de consanguinidade individual em relag&o ao total da populagdo; FST, média da consanguinidade
da subpopulagéo em relagdo ao total da populagao; FIS coeficiente de consanguinidade do individuo em relagéo a
prépria subpopulagdo; .pA, populagéo dos avés; pP, populagdo dos pais; pLSH, populagéo principal com 16 éguas.
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Nidmero de fundadores, probabilidade de origem do gene e deriva
genética

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

Tabela 4 - Resumo estatistico do nimero de fundadores, probabilidade de origem do gene e deriva
genética da linhagem de cavalos pLSH da raga Puro-Sangue Lusitano.

Populagdes
Parametro Total subpopulagdes
(pT) pA pP pLSH

Fundadores (niimero)

Total (Nf) 166 166 166 166

50% 37 20 17 14
Probabilidade de origem do gene (niimero)

fe 67 44 41 35

fa 62 29 21 15

fge 53 18 12 7
Deriva genética (niimero)

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

fe / fa 1,08 1,52 1,95 2588

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

fe, nimero efetivo de fundadores; fa, nimero efetivo de ancestrais; fga, nimero efetivo de genomas fundadores; Nf,
numero de fundadores; pA, populagdo dos avés; pP, populagao dos pais; pLSH, populagdo principal com 16 éguas.

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

Todos os fundadores sdo animais sem pais conhecidos ou %2 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 alteragdo da contribuicdo do
Guizo pelo Bailador, sendo que todos aumentaram a sua contribuicdo quando
avaliados os fundadores da pLSH (Tabela 5). Os dez principais fundadores
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representam contribuigées genéticas elevadas, com 36,8% na pT tendo aumen-
tado para 43,7% na pLSH.

Tabela 5 - Principais fundadores com indicagcdo do nome, sexo, ano de nascimento, nimero de
progénies e contribui¢cdes genéticas 10 principais fundadores da pT e pLSH da linhagem de animais
pLSH da raga Puro-Sangue Lusitano.

Animal Sexo A.no NL’IITleI:O Contribui¢ées
Nascimento progénies fundadores
Firme ) 1956 9 8,3%
Estribilho 3 1963 & 6,8%
Abadia Q 1959 2 4,7%
E Bailador 3 1962 n 4,2%
?Té Guizo 1) 1947 3 3,2%
KE Boca-negra 3 1960 3 2,4%
ig Grosa Q 1964 1 2,0%
€  Ervilha Q 1963 2 2,0%
Faria 1) 1956 9 1,7%
Anil 3 1958 3 1,6%
TOTAL - - 46 36,8%
Firme 3 1956 9 8,6%
Estribilho ) 1963 3 8,3%
Abadia Q 1959 2 6,0%
% Guizo d 1947 3 4,4%
< Bailador 3 1962 1 3,8%
% Cimeira Q 1961 1 2,7%
lg" Grosa Q 1964 1 2,7%
g‘ Boca-negra 1) 1960 3 2,6%
Ervilha Q 1963 2 2,3%
Vassoura |l Q 1959 1 21%
TOTAL - 36 43,7%

J, macho; @, fémea.

Contribui¢coes genética dos principais ancestrais e arvore genealdgica

O numero de animais ancestrais (fundadores ou ndo) 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 nimero de animais (Tabela 6), com 24 na pT,12 na pA,9napPe
6 animais na pLSH.

As contribuicées genéticas marginais acumuladas dos dez principais
ancestrais foram elevadas (Tabela 7), aumentando consideravelmente nos
animais recentes (pLSH). Foram observadas repeticdes nas (sub)populagdes
avaliadas, em que os ancestrais Firme, Bailador, Martini e Abadia surgem na pT
e pA, Quieto, Quieta e Quadrada Il surgem na pA e pP e os garanhdes Escorial
e Peralta dos Pinhais surgem na pP e pLSH, indicando repeti¢cdo 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 fémeas na pA e
igual distribuicdo para pP e pLSH.

Tabela 6 - Resumo estatistico dos principais ancestrais e suas contribui¢des genéticas da linhagem
de cavalos Lusitano Sport Horse da raga Puro-Sangue Lusitano.

Populagdes
Parametro Total subpopulagdes
(pT) pA pP pLSH

Ancestrais (nimero)

100% da diversidade genética 142 50 31 22

50% da diversidade genética 24 12 9 6
Contribui¢des genéticas marginais dos ancestrais mais influentes (%)

10 ancestrais 30,4 45,6 56,5 711

50 ancestrais 7,2 100 - -

100 ancestrais 91,8 - - -

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

Na pLSH surgem do 6° ao 10° ancestral com maior acumulado, 5 das 16
éguas avaliados (pLSH), sugerindo que os pais apresentam idéntica contribuigao,
porque este valor indica as contribuicdo acumuladas dos principais ancestrais,
como indicado por Boichard, Maignel e Verrier (1997).
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Tabela 7 - Principais ancestrais com indicagcdo do nome, sexo, ano de nascimento, nimero de
progénies e contribuigdes genéticas marginais acumuladas dos 10 principais ancestrais das (sub)
populagdes avaliadas da linhagem de animais Lusitano Sport Horses da raga Puro sangue Lusitano.

Ano Numero Contribui¢ées
Animal Sexo . progénies genéticas
Nascimento .
pT marginais
Firme 1) 1973 9 4,9%
Bailador 3 1967 n 4,5%
Estribilho 3 1968 3 4,4%

S Martini a3 1940 9 34%

] Abadia Q 1988 2 2,5%

e

S Jogada Q 1945 1 2,4%

On

‘_3" Brioso IlI 3 1976 9 2,2%

Q.

9 Furia 3 1977 3 2,2%
Quadrado 1) 1972 5 2,0%
Prodigio d 1993 5 1,9%
All - - 57 30,4%
Firme 3 1956 9 8,3%
Quieta Q 1974 5 8,0%
Quieto 1) 1974 7 5,4%

< Abadia Q 1959 2 47%

§ Bailador 3 1962 n 4,3%

x

o Cenoura Q 1984 2 3,6%

‘_3“ Martini 1) 1993 9 3,4%

Q.

2 Quadrada Il Q 1974 1 3,0%
Juno Q 1991 2 2,7%
Tola Q 1975 3 2,4%
All - 41 45,6%
Escorial 1) 2009 4 9,6%
Nilo 3 1971 7 87%
Peralta Pinha 1) 1996 4 7%

2 Quieta Q 1974 5 6,6%

-% Quadrada Il Q 1974 1 4,3%

o

S Estoiro 3 1986 3 4,3%

On

‘—g Quieto 3 1974 7 4,0%

Q.

£ Hazulua Q 2012 1 3,9%
Hebe Q 2012 1 3,9%
Bolota Q 2006 1 3,6%
All - 34 56,5%

191

SBN 978-65-6155-2 ol. 1-Ano 2026 - www.cientificadigital.org



Nidmero Contribui¢oes

Animal Sexo A'no progénies genéticas
Nascimento oT sl
Interessante 3 2013 4 12,5%
Findrio 3 1987 6 10,9%
_ Escorial 1<) 2009 4 7,8%
é Peralta Pinha 3 1996 4 6,3%
\I‘?; Zuelo 3 2004 2 6,3%
U—o" Beirdo AR 3 2006 n7 6,3%
‘& BolotaJCL 0 2006 1 6,3%
S Almirante (SPA) 3 2005 98 5,5%
< Peralta Pinha (BRA) I 1996 320 4,7%
Zafico <) 2004 23 47%
All 589 71,1%

4, macho; @, fémea.

O numero total de progénies dos principais ancestrais na pT é igual a 57
animais, diminuido 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.

DISCUSSAO

Animais, (sub)populagées, qualidade do pedigree e intervalo de
geracoes

O presente estudo estabelece um modelo de avaliagdo da estrutura popu-
lacional de um rebanho equino, permitindo utilizar dados de pedigree como
ferramenta de gestao 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 analise pormenorizada da constituicdo genética revela-se
indispensavel. Mais do que uma simples descrigao estatistica, esta abordagem
permite ao criador identificar, de forma precoce, gargalos como a redugéo do
tamanho efetivo e a concentragéo excessiva de linhagens. Conhecendo os gar-
galos, torna-se possivel tragar acasalamentos que equilibrem o mérito genético
para a funcionalidade, neste caso, para Saltos de obstaculos, com a preservagéo
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 criagédo de um haras, de forma que a robustez dos resultados deste modelo
de analise esta diretamente ancorada na qualidade das informagbes genea-
I6gicas disponiveis, quantificada aqui pelo nimero de geragdes equivalentes
conhecidas (GE). Tanto a populagao total quanto as subpopulag¢des avaliadas
registraram valores de GE superiores aos reportados para as racgas 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 idéntico aos das ragas PSL no Brasil
e Maremmano na ltalia, com 5,7 geracdes conhecidas (FARIA et al., 2018b;
GIONTELLA et al., 2019). Populagdes das ragas Old Kladruber e Puro Sangue
Arabe turco apresentaram pedigrees mais profundos, com 15,1 e 7,8 geracdes
conhecidas, respectivamente (VOSTRA-VYDROVA et al., 2016; DURU, 2017). A uti-
lizagdo de dados consistentes, provenientes de registros oficiais, garante a
acurdcia dos parametros populacionais, sendo um requisito fundamental para
evitar distor¢des na avaliagdo da diversidade e dos niveis de consanguini-
dade. Em populagdes de pequena escala, onde o impacto de cada decisao de
acasalamento é amplificado, um pedigree bem documentado néo é apenas um
requisito burocratico, mas sim uma ferramenta de diagndstico. Ao assegurar
um histérico genealdgico profundo e confidvel, o criador identifica com precisdo
a ancestralidade e potenciais fragilidades genéticas, transformando o registro
genealdgico em um ativo estratégico para a gestdo do sucesso reprodutivo e
produtivo das matrizes.

O intervalo de geragdes (IG) observado neste estudo (Tabela 1) evidencia
a preferéncia por reprodutores comprovados, mas esta preferéncia impoe um
desafio direto ao progresso genético do haras. Longos |G sdo 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 raga PSL em Portugal e no Brasil,
similar aos valores avaliados neste trabalho. Gémez et al. (2020) observaram que
racas criadas para esporte tendem a apresentar valores de |G 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 pratico, quanto maior o
tempo que um garanh&o ou matriz permanecem em reproducgao, mais lento se
torna o ciclo de renovacao genética da populagdo. A manutengéo prolongada,
especialmente de garanhdes maduros, embora traga estabilidade na venda de
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potros e seguranga na transmissao de linhagens consagradas, reduz o ganho
genético anual. Para acelerar a evolucdo do plantel em diregdo aos objetivos
de selecdo, como a aptiddo funcional para Saltos de obstaculos, é necessario
equilibrar o uso de reprodutores de elite com a introducgao planejada de animais
jovens. Dessa forma, o haras ndo apenas reduz o intervalo entre geragdes, mas
também impulsiona o melhoramento de forma continua, permitindo que as

geragoes futuras expressem mais rapidamente as caracteristicas desejadas.

O tamanho efetivo da populacdo (Ne) representa o nimero de individuos
idealmente necessdrios em uma populagéo para manter a taxa de consangui-
nidade observada no rebanho real (Tabela 1). A recomendagéo da FAO de um
minimo de Ne = 50 deve ser vista como um limite de seguranca para a sus-
tentabilidade da criagdo (FAO, 2021). Quando o Ne cai abaixo deste patamar, o
rebanho torna-se vulneravel 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 ragas Spanish Sport
Horse e Holstein registraram Ne por Afi de 64 e 55 animais, respetivamente
(GOMEZ et al,, 2020; ROOS et al., 2015), resultados préximos aos dos animais
avaliados. Na criagdo de cavalos de esporte, isso significa que a capacidade de
resposta a selegao € limitada pela falta de diversidade genética, podendo reduzir
o teto de produtividade que o criador poderia alcangar a longo prazo. Portanto,
a gestéo deste indicador é fundamental, exigindo estratégias que otimizem a
contribuicdo genética dos reprodutores disponiveis, evitando a concentragao
em reduzidas linhagens.

Diversidade genética
Parametros da consanguinidade

A analise da consanguinidade (F) revelou que os valores obtidos via software,
guando comparados aos registros oficiais da APSL, foram distintos devido as
variagoes na profundidade e grau de preenchimento das informagdes genea-
Iégicas (Figura 1). Este resultado evidencia que a acurdcia do diagndstico de
consanguinidade em um haras depende diretamente da qualidade do banco de
dados disponivel ao criador. A observagéo de que a pLSH apresentou indices
de consanguinidade superiores as demais subpopulagdes confirma a tendéncia
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de concentracdo de determinadas linhagens na formagéo do plantel. A con-
sanguinidade obtida para o total da raga PSL em Portugal foi 11,34 (VICENTE;
CAROLINO; GAMA, 2012), similar ao resultado do deste estudo, sugerindo que
a formagao da pLSH tem origem em padrdes de acasalamentos utilizados por
grande parte dos criadores da raga.

Em populagdes fechadas, como um haras, o aumento no nimero de gera-
¢Oes conhecidas (GE) é fator que altera a preciséo dos calculos de consan-
guinidade. No Brasil, a raga PSL apresentou valores de 4,06 (F), 5,41 (AR) e de
0,96 (Afi), resultados préximos aos da pLSH, e indicativo de que maior nimero
de geragdes conhecidas em populagdes fechadas pode alterar resultados da
diversidade genética. Isso reforga a necessidade de um controle rigoroso e
continuo sobre o histérico genealdgico: quanto mais robusta for a base de
dados, mais fidedigno serd o nivel de parentesco e consaguinidade obtidos dos
animais, permitindo evitar acasalamentos que possam comprometer a salde
e o vigor da futura geragéo.

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-irmas entre si (Tabela 2). Para um haras em fase inicial e que
busca fixar caracteristicas de desempenho no Saltos de obstéculos, tal unifor-
midade pode ser explorada por expandir a base genética ou por padronizar as
progénies. A primeira estratégia utilizaria garanhdes distintos para cada grupo
de meio-irmas, 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 consisténcia da progénie e identificar quais
linhagens melhor expressam as capacidades fisicas desejadas. Independen-
temente da escolha, a sele¢do de miltiplas éguas por garanhao nesta fase é
fundamental para que o criador possa avaliar, com seguranga, quais acasa-
lamentos geram progénies com potencial para o esporte, permitindo realizar
descarte orientado e sele¢do mais rigorosa das futuras reposicoes.

A anaélise das estatisticas FIS e FST (Tabela 3) oferece um diagnéstico geral
da estrutura genética do rebanho. A variacdo observada nestes indices, com
diminuigcao progressiva dos valores entre as geracoes de Avos (pA), Pais (pP)
e éguas (pLSH), confirma selegao voltada para o uso recorrente de linhagens
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aparentadas. Na pratica, o FIS, quando monitorado, revela o sucesso ou a
falha de esquemas de acasalamento em controlar a consanguinidade (Figura
1). Simultaneamente, a reduzida diferenca nos valores de FST entre as subpo-
pulagdes sugere compartilhamento de ancestrais comuns (CERVANTES et al,
2008), resultado que pode ser associado a utilizagéo intensiva de reprodutores
via biotecnologias reprodutivas. Compreender estes indices é essencial visto
que, enquanto a sele¢do busca fixar fendétipos 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 raga PSL em Portugal ndo possui animais
sem parentesco entre si, sdo reduzidas as alternativas no mercado nacional
para minimizar a consanguinidade sem comprometer o elevado padrao atlético
conquistado, e torna-se necessario ampliar a busca por novos reprodutores. A uti-
lizagdo de individuos menos aparentados, provenientes de outros mercados, é
medida essencial para manter a variabilidade genética da raga PSL. A introdu-
¢ao planejada de novas linhagens é a solugdo mais eficaz para que o criador
continue evoluindo o seu plantel, garantindo a salde e o vigor dos animais e
sem renunciar as caracteristicas de desempenho exigidas para o esporte.

Nuamero 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)populagdes (Tabela 4), indicam uso preponderante de deter-
minadas linhagens de ancestrais. A diferencga entre o Nf e o fe sugere contribui-
¢oes distintas dos fundadores nas (sub)populacdes avaliadas. Os valores de fa,
indicam que reduzido nimero de ancestrais é responsavel por grande parte da
diversidade genética com perdas acentuadas na pLSH (Tabela 4). Os reduzidos
valores do fge, nas trés subpopulagdes, indicam elevada perda de alelos dos
fundadores. Em comparagdes com outras populagdes da raga, os resultados
apresentados sao superiores aos relatados por Vicente, Carolino e Gama (2012)
em Portugal, com valores de 28 (fe), 12 (fa) e 5 (fge), e na populagéo total da
raca PSL no Brasil (FARIA et al., 2018b), com valores de 30 (fa), 19 (fge). Ainda
assim, para o criador, este diagndstico é um alerta: a progressiva redugao nestes
valores quantifica a perda de alelos originais da raca devido a deriva genética
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e a selecdo intensiva. Ignorar este processo pode comprometer a resiliéncia do
plantel a longo prazo. Portanto, a gestdo do rebanho deve priorizar o equilibrio
da contribuicdo genética dos ancestrais, buscando linhagens menos repre-
sentadas no pedigree. Planejar acasalamentos que protejam este patriménio
genético é a forma mais eficaz de garantir que o progresso funcional no Saltos
de obstaculos ndo 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 redugéao de alelos fundadores entre
geragoes (fge/fe) confirmam a perda progressiva da variabilidade original e a
contribuicéo desigual de fundadores na populagao avaliada (Tabela 4). As perdas
com base no parametro fge/fe também foram relatadas nas ragas Holstein,
0ld Kladruber e Quarto de Milha (ROOS et al., 2015; VOSTRA-VYDROVA et al.,
2016; FARIA et al., 2018a). O efeito de gargalo genético (fe/fa) observado é um
reflexo da utilizagdo intensa de nimero restrito de reprodutores, um cenério
comum em populagdes submetidas a selegao rigorosa, como o caso de equinos
criados para esportes. Estes efeitos foram igualmente observados na raga Lusi-
tana, American Shire e Quarto de Milha (VICENTE; CAROLINO; GAMA 2012;
STEPHENS; SPLAN, 2013; FARIA et al,, 2018a), refor¢cando a hipdtese de uso de
poucos reprodutores. Para o criador, estes dados reiteram que a diversidade
genética ndo é fixa e pode ser consumida a cada acasalamento.

Monitoramentos regulares destes parametros sdo essenciais para evitar
a escalada da consanguinidade e o declinio do tamanho efetivo do plantel,
permitindo tomadas de decisdo preventivas, evitando que a perda de variabi-
lidade comprometa a sustentabilidade e a capacidade de resposta do plantel
as demandas da selegao.

Contribui¢coes genética dos principais ancestrais e arvore genealégica

A anélise da contribuicdo dos 10 principais ancestrais (Tabela 5), revela
uma concentragdo acentuada da diversidade genética em nimero restrito de
linhagens. Estudos da raga 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 raga no Brasil
(FARIA et al., 2018), indicou 43,5 para os 10 fundadores com maior contribuicdo
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de 2003 a 2012, sendo um valor idéntico a pLSH (Tabela 5). Esta predominancia,
observada tanto pLSH quanto em diversas populac¢des da raga, é indicativo de
que a selegdo se concentra recorrentemente em reprodutores com idénticas
linhagens. Os valores séo indicativos de dependéncia genética: quanto maior
a parcela da variabilidade explicada por apenas 10 animais, mais limitada é
a capacidade do criador em realizar novas sele¢des sem elevar os niveis de

consanguinidade.

Corrigir este cendrio exige que os programas de melhoramento com-
plementem a selecdo pelo desempenho individual dos reprodutores com o
delineamento estratégico dos acasalamentos. Essa abordagem deve ser utili-
zada como ferramenta ativa de preservacéo da variabilidade pela introdugdo
planejada de fundadores distintos. Tais medidas sdo imperativas para garantir
que o rebanho mantenha a flexibilidade necessaria para sustentar a evolugao
funcional do plantel a longo prazo.

As contribuigbes 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 sdo os garanhdes Interessante, Findrio, 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 influéncia de reprodutores predominantes no seu
rebanho em comparagdo com o restante da raca PSL (VICENTE; CAROLINO;
GAMA, 2012; FARIA et al., 2018), permitindo uma gestao mais precisa sobre a
base genética do plantel. A elevada contribui¢cdo desses poucos individuos deve
ser o ponto de partida para a selecdo dos futuros reprodutores. Ao direcionar os
acasalamentos das éguas pLSH para linhagens que equilibrem essas influén-
cias, promove-se o0 aumento da diversidade nas futuras progénies, garantindo
a renovacao genética necesséria para o sucesso do haras.

CONCLUSAO

No geral, os criadores da raga PSL possuem pouco controle dos intervalos
de geragéo, ocasionando pequeno ganho genético dos cavalos ao longo das
décadas. A perda da diversidade genética e concentragdo em reduzido nimero
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de reprodutores denota falha dos programas de melhoramento e definigao
de determinadas linhagens. Nao sendo elevado, o nimero de animais ainda
existentes em Portugal, Brasil e Franga, com fundadores/ancestrais distintos
aos da linhagem da LSH, indica possivel solu¢cdo da diversidade genética.
Delineamento dos acasalamentos em conjunto com selegao dos reprodutores
deve ser promovido, definindo metas para os cavalos de Saltos de Obstaculos
Lusitano Sport Horses da raga Puro Sangue Lusitano.
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RESUMO

A producéo de biofertilizantes a partir da cama de galinhas caipiras poedeiras
constitui uma alternativa sustentavel para o manejo de residuos da avicultura e
para a reciclagem de nutrientes na agricultura. O crescimento da producéo de
ovos intensifica a geragao de cama aviaria, composta por excretas, penas, restos
de ragao, d4gua e materiais absorventes, cuja destinagé@o inadequada pode cau-
sar contaminagéo do solo e da dgua, emissao de gases e perdas de nutrientes.
Neste capitulo, discutem-se a composicao fisico-quimica da cama, os fatores
que influenciam sua qualidade e os processos bioquimicos e microbiolégicos
envolvidos na degradacédo da matéria organica. 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 reducdo da dependéncia de fertilizantes minerais, a
mitigacdo de impactos ambientais e o fortalecimento da economia circular.
Entretanto, sua aplicagdo deve considerar composigcao, dose, caracteristicas
do solo e riscos de salinizagéo, lixiviagédo, patégenos e acimulo de minerais em
aplicacdes sucessivas no sistema agricola.

Palavras-chave: cama de aviério; biodigestdo anaerdbia; fertilidade do solo;
economia circular.
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INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por alimentos impulsionou a intensificacéo
da produgéo animal, consolidando a avicultura como um dos setores mais tecni-
ficados do agronegdcio. Avangos em melhoramento genético, nutricdo, manejo
sanitario, ambiéncia e automacao elevaram significativamente a produtividade,
tornando a carne de frango e os ovos importantes fontes de proteina de alto valor
bioldgico. Entretanto, a expanséo da atividade aumentou a geracéo de residuos
organicos, especialmente a cama de avidrio, 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 eficiéncia produtiva, o aumento da produgéo
resulta em maior geracéo de dejetos que, quando descartados inadequada-
mente, podem causar contaminagéo do solo e da dgua, emissédo de gases de
efeito estufa e proliferagcdo de microrganismos patogénicos. Nesse cendrio, o
aproveitamento desses residuos por meio de tecnologias sustentaveis torna-se
fundamental para reduzir impactos ambientais e promover a economia circular
(DOS SANTOS et al., 2023; TANVEER et al., 2022).

Nos sistemas de criagdo de galinhas caipiras poedeiras, a cama de aviario
é composta por fezes, uratos, penas, restos de ragdo e materiais absorventes,
como maravalha, serragem e casca de arroz. Sua composigao varia conforme
o sistema de criagdo, manejo e alimentacdo das aves, apresentando elevados
teores de matéria organica, nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio e micronutrientes,
caracteristicas que conferem elevado potencial para uso agricola (BONNE-
FOUS et al., 2022).

Entre as alternativas de aproveitamento, destaca-se a biodigestdo anaerdbia,
processo que converte parte da matéria organica em biogas e gera um material
residual denominado digestato. Neste capitulo, o termo biofertilizante é reservado
ao digestato que, apds caracterizagao fisico-quimica, agrondmica e sanitaria e,
quando necessario, pés-tratamento, apresenta condigdes adequadas para uso
agricola. A biodigestdo pode reduzir carga orgéanica, odores e determinados
microrganismos, mas nao garante, isoladamente, sanitizagdo 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
compativel com o solo e a cultura, pode fornecer nutrientes e matéria organica
e contribuir para atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. A substituicao
de fertilizantes minerais, entretanto, ndo deve ser presumida: depende da con-
centracgdo e da forma quimica dos nutrientes, da mineralizagéo, da eficiéncia
de uso pela cultura e do balango de nutrientes no sistema.

Apesar do avango das pesquisas sobre aproveitamento de residuos avicolas,
ainda hd lacunas na integracgdo entre composicéo da cama de galinhas poedeiras,
estabilidade bioquimica e microbiolégica da biodigestao, seguranca sanitaria do
digestato e critérios agronémicos para sua aplicacdo. A elevada variabilidade
da matéria-prima e das condigdes operacionais dificulta a definigdo de valores
universais de composi¢ao, desempenho e dose. Assim, este capitulo analisa
criticamente a literatura sobre geragao e composi¢éo da cama, transformacgoes
bioquimicas e microbioldgicas, biodigestdo anaerdbia, qualidade e seguranga
do biofertilizante e estratégias de manejo no solo, destacando limitagdes, riscos
e oportunidades para seu uso sustentavel.

METODOLOGIA DA REVISAO

Foi realizada uma revisdo narrativa de carater critico, com levantamento
complementar da literatura cientifica nas bases PubMed, ScienceDirect e Sprin-
gerLink e em portais de periddicos. A busca priorizou publicagdes de 2022 a
2026; trabalhos anteriores foram mantidos quando necessarios para fundamentar
mecanismos consolidados ou fornecer dados experimentais diretamente relacio-
nados a cama/esterco de aves e a biodigestdo anaerébia. Foram empregados,
isoladamente e em combinagéo, os descritores em inglés 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 composigao fisico-quimica, rotas
bioguimicas e microbioldgicas, desempenho da biodigestao, segurancga sanitaria/
quimica, uso agrondmico e impactos ambientais. Estudos sem relagdo direta
com residuos avicolas foram utilizados apenas para mecanismos gerais quando

faltavam evidéncias especificas. Por se tratar de revisdo narrativa, ndo houve
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metandlise; a sintese confrontou resultados, condi¢des experimentais, limitagdes
e possibilidade de extrapolacéo para sistemas de galinhas caipiras poedeiras.

DESENVOLVIMENTO
Avicultura de Postura e Geracao de Residuos

A avicultura de postura é um dos principais segmentos da produgéo ani-
mal, desempenhando papel estratégico na seguranga alimentar pela elevada
eficiéncia na produgédo de ovos. Avangos em genética, nutricdo, sanidade,
manejo e automagao aumentaram significativamente a produtividade, mas
também intensificaram a geracéo de residuos orgéanicos, 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 produgéo de residuos, como
fezes, cama de avidrio, penas, restos de ragéo e dguas residudrias, que, quando
manejados inadequadamente, podem contaminar o solo e os recursos hidricos,
favorecer a emissao de gases de efeito estufa e a disseminacéo de microrganis-
mos patogénicos. Dessa forma, o aproveitamento sustentavel desses residuos
tornou-se essencial para a sustentabilidade da cadeia avicola (MENEZES et al.,
2026; DOS SANTOS et al., 2023).

Entre os residuos gerados, a cama de aviario destaca-se pelo elevado volume
e potencial agrondémico. Trata-se de uma mistura de excretas, uratos, penas,
restos de racdo e materiais absorventes, como maravalha, serragem e casca
de arroz. Sua composigado varia conforme o sistema de criagdo, material utili-
zado, dieta, idade das aves e manejo, apresentando elevados teores de matéria
organica, nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magnésio e micronutrientes, o
gue a torna uma importante fonte de nutrientes para uso agricola (MAJ, 2022;
MOZHIARASI; NATARAJAN, 2025).

Na criagdo de galinhas caipiras poedeiras, a menor densidade interna,
0 acesso a piquetes e a diversidade de substratos e manejos diferenciam a
distribuicdo das excretas e a composi¢cdo do material coletado em relagédo a
sistemas intensivos e a frangos de corte. Poedeiras recebem dietas com maior
aporte de célcio e permanecem por ciclos produtivos mais longos, enquanto
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parte das excretas pode ser depositada fora do galpdo. Consequentemente,
a cama efetivamente removida do alojamento pode ser mais heterogénea
quanto a umidade, relagé@o C:N e concentragdo de minerais. Como a literatura
especifica para cama de poedeiras caipiras ainda é limitada, resultados obtidos
com esterco de galinhas, cama de frangos ou outros sistemas de postura sao
utilizados neste capitulo de forma comparativa, e ndo como equivalentes diretos.

Além de proporcionar conforto térmico e controle da umidade, os materiais
utilizados como substrato influenciam a relagé@o carbono:nitrogénio da cama,
afetando a atividade microbioldgica e a eficiéncia dos processos de compos-
tagem e biodigestao anaerébia. Do ponto de vista quimico, a cama apresenta
elevadas concentragdes de nitrogénio, fésforo, célcio, potdssio, magnésio e outros
nutrientes essenciais as plantas, além de elevada matéria organica, que contribui
para a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo quando
o residuo é adequadamente estabilizado (GAO et al,, 2026; SPIEHS et al., 2023).

Apesar do elevado potencial fertilizante, a aplicagao inadequada da cama de
avidrio pode provocar perdas de nitrogénio por volatilizagéo, lixiviagdo de nitratos,
emissao de éxido nitroso, acimulo de fésforo e contaminacdo ambiental por
patégenos ou residuos de medicamentos veterinarios. Esses fatores reforgam a
necessidade de tratamentos prévios que garantam maior segurancga ambiental
e agronodmica (KACPRZAK et al., 2023).

Caracterizacao Fisico-Quimica da Cama de Galinhas Caipiras
Poedeiras

A caracterizagao fisico-quimica da cama de galinhas caipiras poedeiras é
fundamental para avaliar seu potencial como matéria-prima na producgéo de bio-
fertilizantes. Trata-se de um residuo orgénico constituido por excretas, materiais
absorventes, restos de ragéo, penas, agua e ovos quebrados, cuja composigao
varia conforme o sistema de criagao, dieta das aves, tipo de substrato, manejo,
idade do lote e condigbes ambientais. Essa variabilidade influencia diretamente
seu potencial fertilizante e a eficiéncia dos processos de compostagem e biodi-
gestdo anaerdbia (THOMAS; SUNIL, 2023; THOMAS et al., 2024).

Fisicamente, a cama apresenta estrutura heterogénea, formada por particulas
vegetais misturadas aos dejetos das aves. A textura e a porosidade dependem do

207

SBN 978-65-6155-2 Vol. 1-Ano 2026 - www.cientificadigital.org



material utilizado, como maravalha, serragem ou casca de arroz, influenciando a
retengéo de umidade, aeragao e atividade microbioldgica. A umidade é um dos
principais indicadores de qualidade, pois niveis elevados favorecem a producéo
de amdnia e a proliferagdo de microrganismos indesejaveis, enquanto valores
muito baixos reduzem a atividade microbiana e retardam a decomposic¢éo da
matéria organica (SPIEHS et al., 2023; KHOSHRU et al., 2023).

Quimicamente, a cama caracteriza-se pelo elevado teor de matéria orga-
nica e nutrientes essenciais as plantas. A matéria organica constitui a principal
fonte de carbono para os microrganismos responsaveis pela decomposigao e
desempenha papel importante na melhoria da estrutura do solo, aumentando a
retencdo de 4gua, a capacidade de troca catidnica e a agregacgao das particulas
(ZHOU et al,, 2024).

Entre os macronutrientes, destaca-se o nitrogénio, presente principalmente
na forma de acido Urico. Durante a decomposicéo, esse composto é minera-
lizado, originando amoénio e, posteriormente, nitrato, formas disponiveis para
absorcéo pelas plantas. O fésforo também ocorre em elevadas concentragdes
devido as exigéncias nutricionais das poedeiras para formacdo da casca dos
ovos, enquanto o célcio apresenta niveis superiores aos observados em residuos
de frangos de corte. Além disso, a cama contém quantidades expressivas de
potassio, magnésio, enxofre e micronutrientes, como cobre, zinco, manganés,
ferro e boro, conferindo elevado valor agronémico ao residuo (ZAYED et al.,
2023; DAVID et al., 2023).

A relagao carbono:nitrogénio (C:N) conecta diretamente a composigao da
cama ao desempenho da biodigestao. Em esterco de galinhas, valores de C:N
de aproximadamente 5-10 sdo relatados, abaixo da faixa de 20-30 frequente-
mente empregada como referéncia para digestdo anaerébia equilibrada (SONG
et al,, 2023). Relagdes muito baixas aumentam a disponibilidade relativade N e
a formagéo de NH,*/NH; durante a degradacgéo de proteinas e 4cido Urico; a
amonia livre atravessa membranas celulares e pode comprometer principalmente
metanogénicos acetoclasticos. Materiais lignoceluldsicos, por sua vez, elevam
a oferta de carbono, mas fragdes muito recalcitrantes podem limitar a hidrdlise.
Portanto, aumentar a C:N por codigestado sé é vantajoso quando o cosubstrato

208

Zootecnia Aplicada: Tecnologias, Eficiéncia Produtiva e Sustentabilidade




também apresenta biodegradabilidade, umidade e auséncia de contaminantes
compativeis com o processo.

A cama de aviario também abriga uma microbiota diversificada, composta
por bactérias, fungos, actinomicetos e arqueias, responsaveis pela degradagéo
da matéria organica e pela ciclagem dos nutrientes. A atividade desses micror-
ganismos varia conforme a umidade, temperatura e condigées de manejo,
influenciando diretamente a qualidade sanitaria e o potencial agronémico do
residuo (KUMAR et al., 2022).

De forma geral, a cama de galinhas caipiras poedeiras apresenta elevada
concentragao de matéria organica e nutrientes, constituindo uma excelente maté-
ria-prima para a producgéo de biofertilizantes. Entretanto, devido a variabilidade
de sua composigao, recomenda-se a realizagao de analises fisico-quimicas antes
de sua utilizagdo agricola, permitindo definir estratégias de processamento e
aplicagdo que maximizem o aproveitamento dos nutrientes e reduzam possiveis
impactos ambientais (BONNEFOUS et al., 2022).

A literatura evidencia que esses atributos ndo devem ser tratados como
valores fixos. SONG et al. (2023) relatam para esterco de galinhas sélidos totais
superiores a 20%, N total geralmente acima de 4% e C:N de 5-10. A mesma revisao
destaca que 40-70% do N orgéanico pode derivar do 4cido Urico e 30-60% de
proteinas, explicando a elevada formagao de amonia durante a digestédo. Em diges-
tato de esterco de galinhas, MOUSAVI et al. (2024) encontraram 4.863 mg L™
de N Kjeldahl, 4.036 mg L de N amoniacal, 195 mg L™ de P total e 4160 mg
L' de K, além de 322 mg L de Ca, 58,7 mg L™ de Mg, 5,20 mg L de Zn e 6,36
mg L™ de Cu. Esses dados demonstram simultaneamente valor agrondmico e
necessidade de controle de aménia, sais e carga de nutrientes. Variagcdes de
dieta, proporgao de excretas/substrato, umidade, reutilizagdo da cama e tempo
de armazenamento alteram esses parametros e, por consequéncia, a diluigao
requerida, o risco de inibigao, a produgéo de biogas e a dose agrondmica.
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Tabela1- Exemplos quantitativos de parametros relevantes dacama/esterco de galinhas e do digestato.

Parametro

Valor/intervalo
reportado

Implicagdo

Fonte

Sélidos totais -
esterco de galinha

Nitrogénio total -
esterco de galinha

Relagéo C:N

N Kjeldahl / N
amoniacal - digestato

P total / K - digestato

N organico: acido
urico / proteinas

Ca / Mg - digestato

Zn / Cu - digestato

Faixa de TAN
associada a inibigdo

Rendimento de
CH, - sistema em
escala de fazenda
com cama de aves

>20%

>4%

5-10

4,863 / 4036 mg L

195 / 4160 mg L

40-70% / 30-60%
do N organico

322/587mgL’

5,20 / 6,36 mg L

~1,5-70 g L risco
frequente >3 g L'

112-222 L CH, kgi' SV

Alta carga de sélidos;
pode exigir diluigdo ou
manejo especifico

Potencial fertilizante
e risco de formacao
de NH;/NH,X

Abaixo da faixa
20-30; favorece risco
de inibigdo amoniacal

Alta disponibilidade
de N, exigindo
controle da dose

Valor agronémico, mas
risco de actimulo em
aplicacdes repetidas

Explica rdpida
amonificagéo e risco
de TAN elevado

Nutrientes; composigao
depende de separagdo
e precipitagdo

Micronutrientes,
mas requerem
monitoramento em
uso repetido

Redugéo da atividade
metanogénica e possivel
actimulo de AGV

Mostra variabilidade
operacional e
potencial energético

SONG et al. (2023)

SONG et al, (2023)

SONG et al. (2023)

MOUSAVI et al. (2024)

MOUSAVI et al. (2024)

SONG et al. (2023)

MOUSAVI et al. (2024)

MOUSAVI et al. (2024)

SONG et al. (2023)

HASSANEIN et al. (2022)

Bioquimica da Matéria Organica da Cama de Aviario

A matéria organica da cama de galinhas caipiras poedeiras é o principal
componente responsdvel por seu potencial agronémico e energético. Consti-
tuida por excretas, materiais lignoceluldsicos, restos de racao, penas e outros
residuos organicos, sua composi¢do determina a eficiéncia da degradagéo
microbioldgica, da biodigestdo anaerdbia e da producgdo de biofertilizantes
(SOARES et al., 2022).

Os principais constituintes bioquimicos da cama séo carboidratos estru-
turais, proteinas, lipidios, compostos nitrogenados e minerais. Os materiais
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vegetais utilizados como substrato fornecem principalmente celulose, hemi-
celulose e lignina, enquanto as excretas sdo ricas em proteinas, acido Urico e
lipidios. A degradagao desses compostos libera carbono e nutrientes essenciais
ao metabolismo microbiano e a 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 agucares utilizados na produgéo de energia
e biomassa microbiana. A lignina, por sua vez, apresenta maior resisténcia a
degradacao e é transformada lentamente por fungos e bactérias especializa-
dos, contribuindo para a formacao de substéncias humicas responsaveis pela
estabilidade da matéria organica (HEMATI et al., 2022; BHATIA et al., 2024).

As proteinas provenientes das excretas e dos residuos alimentares sédo
hidrolisadas em aminodcidos, que posteriormente sofrem desaminacéo, liberando
amonia e amonio. Nas aves, o principal composto nitrogenado excretado é o
acido Urico, cuja degradagéo representa importante fonte de nitrogénio para
0s processos microbioldgicos e para a producdo de biofertilizantes. Entretanto,
o0 manejo inadequado pode favorecer perdas de nitrogénio por volatilizacdo de
amonia (ALABI; ADEDOKUN, 2025).

Os lipidios, constituidos principalmente por triglicerideos e fosfolipidios,
sdo degradados por lipases em glicerol e 4cidos graxos, utilizados como fonte
energética pelos microrganismos e como precursores da formagao de metano
durante a biodigestdo anaerébia (DONG et al., 2022).

A transformagéao desses compostos depende da agao integrada de enzimas
produzidas pela microbiota da cama, como celulases, proteases, lipases, ureases
e fosfatases. Essas enzimas promovem a hidrélise e a mineralizagdo da matéria
organica, disponibilizando carbono, nitrogénio, fésforo e outros nutrientes para
0s microrganismos e, posteriormente, para as plantas (DAUNORAS et al., 2024).

E necessério distinguir decomposicdo aerdbia de biodigestdo anaeré-
bia. Em condic¢des aerdbias, o carbono é predominantemente oxidado a CO, e
o NH,* pode ser nitrificado a NO;™. No biodigestor, sem oxigénio, a conversao
segue uma rede sintrofica: polimeros sado hidrolisados; agicares e aminoacidos
sao fermentados a acidos graxos volateis (AGV), alcoois, H, e CO,; propionato
e butirato sdo convertidos principalmente em acetato, H, e CO,; e arqueias
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metanogénicas formam CH, pelas rotas acetoclastica e hidrogenotrdéfica. Pro-
teinas e acido Uurico acrescentam NH,*/NH; ao meio, enquanto lipidios geram
glicerol e 4cidos graxos de cadeia longa, que apresentam alto potencial metano-
génico, mas podem inibir a comunidade quando acumulados (SONG et al., 2023).

Do ponto de vista critico, a composigdo bioquimica define simultaneamente
o potencial energético e os limites do processo. A fragéo lignocelulésica pode
restringir a hidrdlise; proteinas e acido Urico elevam a formagao de N amoniacal;
e lipidios aumentam o potencial metanogénico, mas seus acidos graxos de cadeia
longa podem causar inibicdo quando acumulados. Para esterco de galinhas,
concentragdes de nitrogénio amoniacal total (TAN) acima de aproximadamente
3 gL'jasao associadas a maior risco de inibigdo, embora a resposta varie com
pH, temperatura, inoculo e adaptagdo microbiana (SONG et al,, 2023). Assim,
a relagdo C:N, a carga organica e a forma quimica do nitrogénio devem ser

avaliadas em conjunto, e ndo isoladamente.

Microbiologia da Cama de Aviario

A cama de aviario constitui um ecossistema microbiolégico dindmico, com-
posto por bactérias, fungos, arqueias, actinomicetos e outros microrganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes e
estabilizagéo dos residuos. A composig¢éo dessa microbiota varia conforme o tipo
de substrato, idade do lote, dieta, temperatura, umidade, pH e manejo da cama,
influenciando diretamente seu potencial agrondmico (MINKINA et al., 2023).

As bactérias representam o principal grupo decompositor, produzindo enzi-
mas como celulases, proteases, lipases e amilases, que hidrolisam carboidratos,
proteinas e lipidios. Os fungos e actinomicetos complementam esse processo
ao degradarem compostos mais resistentes, como celulose, hemicelulose e
lignina, contribuindo para a formagao de substancias hiimicas e a estabilizagdo
da matéria orgénica (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 amonificagdo e nitrificagdo; no biodigestor predominam hidroliticos/
fermentadores, acetogénicos sintroficos e arqueias metanogénicas. Apds a
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digestao, apenas uma fracdo dessa comunidade permanece viavel, e sua pre-
sencga ndo implica efeito benéfico. No solo, a resposta microbioldgica depende
da comunidade edéfica pré-existente, da dose e das caracteristicas do digestato.

A cama pode conter microrganismos de importancia sanitaria, incluindo
Salmonella spp., Escherichia coli e Campylobacter spp. A redugdo durante a
biodigestdo depende especialmente de temperatura, tempo de exposigéo, pH,
amonia e caracteristicas do substrato. Em estudo com esterco de galinhas, E. coli
total, inicialmente entre 6,43 e 7,84 log,, UFC g, ficou abaixo do limite de detecgéo
apods 7 dias a 37 °C e apds 14 dias a 30 °C, evidenciando efeito de temperatura
e tempo, mas ndo uma regra universal de sanitizacdo. Genes de resisténcia
antimicrobiana (ARGs) também exigem cautela: estudos recentes mostram que
a digestao pode reduzir bactérias resistentes sem eliminar proporcionalmente
os genes, e alguns ARGs podem persistir ou apresentar dindmica distinta no
digestato. Assim, a qualificacdo agricola deve considerar indicadores microbio-
l6gicos e, em cendrios de risco, pds-tratamento e condi¢des de armazenamento.

A atividade microbiolégica é regulada principalmente pela temperatura,
umidade, pH e relacdo carbono:nitrogénio, fatores que determinam a velocidade
de degradagéo da matéria organica. Técnicas modernas de biologia molecu-
lar, como metagendmica e sequenciamento do gene 16S rRNA, tém ampliado
o conhecimento sobre essas comunidades microbianas, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para a produgao de bioferti-
lizantes. Em conjunto, a microbiota da cama de galinhas caipiras poedeiras
desempenha papel essencial na reciclagem de nutrientes, na estabilizacdo dos
residuos e na producgdo de bioinsumos para sistemas agricolas sustentaveis
(KHAN et al., 2025; PIRES et al., 2024).

Biodigestao Anaerodbia

A biodigestao anaerdbia é uma das principais tecnologias para o tratamento
da cama de galinhas caipiras poedeiras, permitindo a producdo simultdnea de
biogas e biofertilizantes. Nesse processo, a matéria organica é degradada por
bactérias e arqueias na auséncia de oxigénio, originando biogas, composto
principalmente por metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), e um digestato
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rico em nutrientes e matéria organica estabilizada, com elevado potencial
agronomico (PRAKASH et al., 2026; VIJAY et al., 2025).

A degradacdo anaerdbia ocorre por quatro etapas funcionalmente interdepen-
dentes. Na hidrdlise, celulose/hemicelulose, proteinas e lipidios sdo convertidos
em aclcares, aminodcidos, glicerol e dcidos graxos; a lignina e a cristalinidade da
fibra podem limitar essa etapa. Na acidogénese, mondmeros sdo fermentados a
AGV, alcoois, H,, CO, e NH,*. Na acetogénese, intermediarios como propionato
e butirato sdo convertidos sintroficamente em acetato, H, e CO,. Na metanogé-
nese, arqueias utilizam acetato ou H,/CO, para formar CH,. Na cama de aves, a
elevada carga de proteina e acido Urico intensifica a liberagdo de N amoniacal,
enquanto a fragdo lignocelulésica do substrato pode retardar a hidrélise; por
isso, o equilibrio entre essas etapas é particularmente sensivel & composicédo
da matéria-prima (SONG et al,, 2023).

O desempenho do biodigestor deve ser avaliado por um conjunto de para-
metros: temperatura, pH, sélidos totais (ST) e volateis (SV), carga orgénica volu-
métrica, tempo de retengéo, C:N, alcalinidade, TAN/amonia livre e AGV. Esterco
de galinhas pode apresentar ST >20%, frequentemente exigindo diluigdo ou
tecnologias para altos sélidos. TAN >3 g L™ é um ponto de ateng&o recorrente,
embora limiares de inibigao relatados variem aproximadamente de 1,5a7,0 g
L™ em fungdo de pH, temperatura, aclimatacdo e comunidade microbiana; pH
e temperatura mais elevados aumentam a fragdo de NH; livre. O acimulo de
AGV, especialmente quando a acidogénese supera o consumo metanogénico,
sinaliza perda de estabilidade. Portanto, valores isolados ndo definem falha:
tendéncias de TAN, AGV, alcalinidade, pH e producdo/composi¢édo do biogas
devem ser interpretadas conjuntamente (SONG et al., 2023).

O produto residual da digestao é o digestato, e ndo necessariamente um
biofertilizante pronto para uso. Seu valor agrondmico depende de estabilidade,
composicao de N, P, K e sais, presenga de contaminantes e seguranga micro-
bioldgica. A separacdo sélido-liquido redistribui nutrientes: a fragédo liquida
tende a concentrar N amoniacal e K, enquanto sélidos e precipitados podem
reter parte do P e da matéria organica. Somente apds essa caracterizagdo e
eventual pés-tratamento o digestato deve ser recomendado como biofertilizante.
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A codigestao 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 fermentaveis. Cosubstratos como palhas,
residuos de culturas, silagens e residuos alimentares podem ser utilizados,
desde que sua biodegradabilidade, teor de lignina, salinidade e contaminantes
sejam avaliados. O beneficio ndo decorre apenas de elevar numericamente a
C:N: materiais excessivamente lignificados podem aumentar carbono total sem
fornecer carbono prontamente fermentével. Por isso, proporc¢éo de mistura, carga
organica e resposta de TAN/AGV devem ser validadas para cada combinagéo
(SONG et al., 2023).

Producao de Biofertilizantes

A obtencgdo de um biofertilizante a partir da cama de galinhas poedeiras
envolve duas etapas conceitualmente distintas: produzir o digestato por biodi-
gestéo e qualificar esse digestato para uso agricola. Homogeneizagao, ajuste de
sélidos/umidade, inoculagdo e, quando necessdria, codigestdo condicionam o
processo anaerdbio. Apos a digestéo, separagao sélido-liquido, armazenamento,
maturacdo ou outros pés-tratamentos podem ser necessérios. A liberagdo para
aplicacdo deve ser sustentada por anélises de nutrientes, pH, condutividade
elétrica (CE), estabilidade, indicadores microbiolégicos e contaminantes rele-
vantes; portanto, nem todo digestato deve ser denominado automaticamente
biofertilizante.

Composigao Bioquimica do Biofertilizante

A composicdo do digestato de cama/esterco de galinhas varia substan-
cialmente com matéria-prima, codigestéo, diluicdo, temperatura, tempo de
retencao, separagéo soélido-liquido e armazenamento. A digestdo reduz parte
do carbono biodegradavel e converte parcela do N organico em N amoniacal,
mas nao cria uma composi¢do padronizada. Assim, expressdes como “rico em
nutrientes”, "humificado” ou “bioestimulante” devem ser interpretadas a luz de
andlises especificas de cada produto.

Fragdes humicas ou semelhantes a substéncias himicas podem estar pre-
sentes no digestato, sobretudo associadas a matéria organica mais recalcitrante.
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Seu papel como condicionadores do solo — complexacéo de cations, contri-
buicdo a CTC e a agregagao — é distinto de um possivel efeito bioestimulante
sobre raizes. Este Ultimo depende da origem, estrutura molecular, concentragao
aplicada, espécie vegetal e condigdes do solo; portanto, ndo pode ser atribuido
indistintamente a qualquer digestato (AMPONG et al., 2022).

Durante a biodigestao, proteinas e acido Urico aumentam a fragdo de N amo-
niacal; o P pode permanecer em solugao, adsorver-se aos solidos ou precipitar
com Ca/Mg, enquanto o K tende a permanecer majoritariamente soltvel. Em um
digestato de esterco de galinhas, foram medidos 4.036 mg L™ de N amoniacal,
195 mg L™ de P total e 4.160 mg L™ de K (MOUSAVI et al., 2024). Esses valores
néo representam uma composicao universal, mas ilustram por que o produto

deve ser caracterizado antes do célculo de equivaléncia fertilizante.

A presenca de microrganismos no digestato também néo deve ser descrita
genericamente como “benéfica”. Microrganismos promotores de crescimento
exigem identificagao funcional e demonstracgao de efeito; paralelamente, paté-
genos, bactérias resistentes e ARGs podem persistir. O valor agronémico do
produto resulta principalmente da composicdo nutricional e organica com-
provada, enquanto alegagdes bioestimulantes ou microbiolégicas requerem
evidéncia especifica.

Mecanismos de A¢ao 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) fisico, pela contribuicdo da matéria organica a agregagao, porosidade e
retencdo de agua; (iii) quimico, por alteragdes em CTC, pH e retengéo de ions;
(iv) microbioldgico, pela oferta de substratos a microbiota do solo; e (v) bioes-
timulante, quando compostos ou microrganismos especificos demonstram
efeito além da nutricdo. A magnitude de cada mecanismo depende do produto,
solo, cultura e dose.

A dinémica do N é central para beneficio e risco. Apds aplicagdo, NH,X
pode ser absorvido, imobilizado, volatilizado como NH; ou nitrificado a NO;~;
este pode ser absorvido, lixiviado ou desnitrificado, com possivel formagéao de
N,O. O P apresenta menor mobilidade vertical, mas pode acumular-se no solo
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e ser perdido por escoamento/eroséo, contribuindo para eutrofizacdo. O K,
predominantemente idnico e sollvel, é prontamente disponivel, mas pode ser
lixiviado em solos de baixa CTC. Por isso, a concentragao total ndo equivale a
fracdo efetivamente disponivel nem a substituicdo direta de fertilizantes minerais.

A matéria organica residual pode fornecer carbono a microbiota edafica e
modificar atividade enzimatica e ciclagem de nutrientes, mas a resposta depende
do grau de estabilizagdo e da comunidade do solo. De forma semelhante, subs-
tancias humicas podem contribuir para atributos quimicos e fisicos; efeitos
diretos sobre crescimento radicular devem ser tratados como dependentes de
dose, composigéao e cultura, e ndo como propriedade universal do digestato.

A aplicagdo continua pode aumentar o carbono organico do solo, porém
também favorecer salinizagé@o e acimulo de P, K, Cu ou Zn quando as entradas
superam a remocao pelas culturas. Em experimento com cama de aves, aplica-
¢des de 5 e 10 Mg ha™ alteraram as formas de P do solo, e a dose de 10 Mg ha™
apresentou maior fragdo de P altamente reativo no inicio da incubagéo, indi-
cando risco de perdas (CHAKRABORTY et al,, 2024). O resultado reforga que
doses fixas ndo devem ser extrapoladas entre propriedades e que o balango de
nutrientes é mais relevante que o volume aplicado.

Dose, Manejo e Seguranca da Aplicacao Agricola

A recomendacdo agricola deve ser baseada na andlise do digestato, fertili-
dade do solo, exigéncia da cultura, histdrico de aplicagdes e restri¢gdes sanitarias.
Para a fragéo liquida, N amoniacal, pH, CE e K sdo pardmetros particularmente
relevantes; para a fragdo sélida, matéria organica, N total, P e K ganham impor-
téncia. A CE funciona como indicador operacional da concentracdo de sais
sollveis: valores elevados exigem maior cautela, sobretudo em culturas sensiveis,
solos com drenagem limitada e aplicagdes frequentes. Nao existe, contudo, um
Unico limite agrondmico universal de CE, pois a toleréncia depende da cultura
e do método de aplicagéo.

Do ponto de vista quimico, aplicagées repetidas justificam monitoramento
de Cu, Zn e outros elementos-traco, além de residuos de antimicrobianos
quando houver histérico de uso veterindrio. MOUSAVI et al. (2024), por exem-
plo, quantificaram 5,20 mg L™ de Zn e 6,36 mg L de Cu no digestato bruto
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estudado, evidenciando que micronutrientes também integram a avaliagédo de
carga acumulada. O risco ambiental decorre da dose e da frequéncia, e ndo
apenas da presenca do elemento.

O manejo do N deve priorizar aplicagdo préoxima a demanda da cultura,
parcelamento quando pertinente e incorporagao/inje¢éo quando tecnicamente
possivel para reduzir volatilizagdo de NH,;. Aplicagdes em solo saturado ou
imediatamente antes de chuvas intensas aumentam risco de escoamento e
lixiviagdo. Em solos ja 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 balango de nutrientes e risco ambiental, e ndo por
um volume fixo de digestato.

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

Respostas fisioldgicas de plantas a digestatos ndo sao uniformes. Cresci-
mento radicular, fotossintese, atividade antioxidante, produtividade e tolerancia
a estresses variam com espécie, dose, salinidade, forma de N, caracteristicas
do solo e origem do produto. Além disso, grande parte da literatura sobre
substancias himicas, biofertilizantes microbianos e fertilizantes organicos nao
utiliza especificamente digestato de cama de galinhas caipiras poedeiras; esses
estudos fornecem plausibilidade mecanistica, mas ndo devem ser extrapolados
como evidéncia direta para este material.

Quando a dose fornece nutrientes sem provocar excesso salino ou dese-
quilibrio, o N pode sustentar sintese de proteinas e clorofila, o P participa do
metabolismo energético e o K da regulacdo osmética e estomatica. Possiveis
efeitos de fragdes himicas sobre arquitetura radicular sdo condicionais e devem
ser separados do simples efeito nutricional. Portanto, aumentos de biomassa
ou produtividade precisam ser interpretados a luz da equivaléncia de nutrientes
e de controles fertilizados nos experimentos.

Relatos de maior atividade antioxidante ou tolerancia a seca e calor sdo mais
frequentes em estudos com bioestimulantes, substancias himicas ou fertilizantes
organicos de diferentes origens. Para digestatos avicolas, a evidéncia 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 fragdes organicas, 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 limitagoes nutricionais, mas doses
excessivas podem elevar salinidade, causar toxicidade amoniacal ou desequi-
librio de nutrientes. A recomendacado deve se apoiar em ensaios especificos
para cultura e solo e em andlise do produto, evitando extrapolar resultados de
outros biofertilizantes.

Figura1- Fluxo bioquimico, microbioldgico e circular da valorizagao da cama de galinhas poedeiras.

LIIY Hidrélise | Acidogénese | Acetogénese | Metanogénese B.logas+ <oy
esterco digestato cultura

Macromoléculas — monémeros — AGV/H,/CO, — acetato/H,/CO, — CH,; proteinas e dcido drico liberam
N amoniacal. O digestato somente retorna ao solo como biofertilizante apds caracterizagdo e manejo seguro.

Sustentabilidade, Economia Circular e Perspectivas Futuras

A sustentabilidade da biodigestdo nao deve ser inferida apenas pela produ-
¢ao de biogas. Avaliagdes de ciclo de vida mostram que o resultado depende
do uso do biogas, eficiéncia de converséao, transporte da cama, consumo
de 4gua e energia, emissoes fugitivas de CH,, armazenamento e destino do
digestato. Em sistema de escala de fazenda com cama de aves, foram obtidos
112-222 L CH, kg™ SV; cendrios com maior aproveitamento do biogés e cap-
tura de nutrientes apresentaram menor impacto climatico e de eutrofizagao
que o transporte e aplicacdo do residuo nao processado (HASSANEIN et al.,
2022). Em avaliagao recente de esterco de galinhas, a rota de digesté@o apresen-
tou potencial médio de redugéo de 597,75 kg CO,-eq por tonelada de matéria
seca, mas o beneficio variou com a configuracdo do processo e o destino do
digestato (WANG et al,, 2025).

A economia circular pode ser representada pelo fluxo producéo avicola >
geracdo e coleta da cama - biodigestédo - biogas + digestato > qualificagdo/
pos-tratamento - fertilizagdo da produgéo vegetal - retorno de nutrientes ao
sistema. O fechamento do ciclo é efetivo somente quando as cargas de N, P,

sais e contaminantes permanecem compativeis com a capacidade de uso do
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solo e das culturas; caso contrdrio, a simples transferéncia do residuo para o
solo desloca o impacto ambiental em vez de elimina-lo.

Lacunas de conhecimento e prioridades de pesquisa

Persistem lacunas especificas para cama de galinhas caipiras poedeiras. Sdo
necessarios estudos que: (i) caracterizem lotes de diferentes sistemas, dietas e
substratos; (ii) estabelecam relagdes entre C:N, TAN, AGV e rendimento de CH,;
(iii) comparem estratégias de codigestédo e pds-tratamento; (iv) quantifiquem
patégenos, residuos de antimicrobianos e ARGs antes e apds a digestéo; (v)
definam doses com base em N, P, CE e elementos-tracgo para diferentes solos e
culturas; e (vi) acompanhem aplicagdes sucessivas em campo e por avaliagao de
ciclo de vida. Essas lacunas limitam a formulagdo de recomendacdes universais
e justificam a abordagem cautelosa adotada nesta revisao.

CONSIDERAGOES FINAIS

A biodigestao anaerdbia apresenta potencial para integrar tratamento da
cama de galinhas caipiras poedeiras, recuperagéo energética e reciclagem de
nutrientes, mas seu desempenho é condicionado pela elevada carga de N, baixa
C:N, heterogeneidade da matéria-prima e condi¢des operacionais. O material
obtido deve ser denominado digestato até que sua estabilidade, composicéao,
seguranga microbiolégica e adequacado agrondmica sejam demonstradas.

O uso agricola seguro depende da caracterizagdo de cada lote, do controle
de TAN/CE, patdégenos, ARGs e contaminantes relevantes, e de dose definida
pelo balango de N e P, exigéncia da cultura e capacidade do solo. A biodigestao
pode reduzir impactos ambientais, mas os beneficios dependem também de
emissoes fugitivas, transporte, aproveitamento do biogds e manejo do digestato.
Portanto, a tecnologia deve ser entendida como uma rota promissora, porém
ndo automaticamente sustentavel. A principal lacuna permanece a escassez
de estudos quantitativos e de longo prazo especificamente com cama de poe-
deiras caipiras; avangar nessa diregao € essencial para estabelecer protocolos
de biodigestao, critérios de qualidade e recomendacdes agrondémicas tecni-
camente robustas.
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