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APRESENTACAO

A nutricdo de aves tem evoluido consideravelmente nas ultimas décadas,
acompanhando as exigéncias de uma avicultura cada vez mais moderna, produtiva
e sustentdvel. Nesse contexto, o conhecimento técnico-cientifico sobre ingredientes,
aditivos e nutrientes desempenha papel central na formulacdo de estratégias
nutricionais inovadoras e eficientes.

O livro Tépicos Especiais na Nutricdo de Aves (Vol. 1) nasce com o propdsito
de reunir conteldos atuais sobre aspectos especificos da alimentacdo de aves
comerciais, abordando temas que estdo em evidéncia na pesquisa cientifica e na
pratica zootécnica. A obra contempla discussoes sobre fibras funcionais, estimbidticos,
aminodcidos, fitobidticos, adsorventes de micotoxinas, entre outros tépicos relevantes
a saude e ao desempenho das aves.

Esta publicacdo é fruto das atividades desenvolvidas na disciplina Avancos em
Nutricdo de Ndo Ruminantes, coordenada pelo professor Fernando Guilherme Perazzo
Costa e ofertada pelo Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia da Universidade
Federal da Paraiba (PPGZ/UFPB). Os temas abordados foram objeto de estudo e
discussao pelos alunos de doutorado ao longo do semestre, sendo consolidados na
forma de capitulos técnico-cientificos, com o suporte de professores e pesquisadores
convidados.

Destaca-se ainda a valiosa contribuicdo dos membros do Grupo de Estudos em
Tecnologias Avicolas (GETA), também coordenado pelo professor Fernando Perazzo,
que envolveu alunos de pds-graduacdo e graduacdo em atividades de pesquisa,
discussdo e producéo técnica.

O livro contou com a colaboracdo de docentes e pesquisadores da UFPB e de
instituicdes parceiras dos estados de Pernambuco, Rio Grande do Norte, Tocantins,
Para e Rondobnia, o que enriqueceu ainda mais a diversidade de experiéncias e
enfoques.

Esta obra destina-se a estudantes, docentes, profissionais da indUstria e demais
interessados na nutricdo avicola, oferecendo uma leitura técnica, atualizada e
aplicada. Espera-se que contribua significativamente para o avanco do conhecimento
e da pratica nutricional em sistemas avicolas.



PREFACIO

A ideia deste livro surgiu da sala de aula — mais precisamente, dos debates,
leituras e inquietacoes que permeiam a disciplina Avancos em Nutricdo de Nao
Ruminantes, ofertada no doutorado do Programa de Pds-Graduacdo em Zootecnia
da UFPB e coordenada pelo professor Fernando Guilherme Perazzo Costa.

Ao longo do semestre, percebemos que muitos dos temas discutidos nao
apenas refletiam o estado da arte na pesquisa cientifica, como também dialogavam
diretamente com os desafios enfrentados pela cadeia produtiva de aves. A proposta
de transformar semindrios e discussdes em capitulos foi prontamente aceita pelos
alunos, que abracaram o desafio com seriedade e entusiasmo.

O resultado estd nesta obra: uma coletanea de tdpicos tratados com rigor técnico,
fundamentacao cientifica e aplicabilidade pratica. Mais que um livro, este projeto
representa um esforco coletivo de formacdo académica e técnica.

A participacgdo ativa dos alunos de pds-graduacdo e graduacdo do Grupo de
Estudos em Tecnologias Avicolas (GETA) foi fundamental para o éxito deste trabalho,
assim como a contribuicdo de professores e pesquisadores da UFPB e de instituicdes
parceiras de Pernambuco, Rio Grande do Norte, Tocantins, Pard e Rondonia.

Ao redigir seus capitulos, cada autor foi desafiado a interpretar, contextualizar
e comunicar com clareza o conhecimento cientifico, desenvolvendo competéncias
essenciais para a formagao académica e para o avanco da area.

Como organizadores, temos orgulho em apresentar esta obra, que reflete
o comprometimento de todos os envolvidos com a ciéncia, a educacdo e o
desenvolvimento da avicultura brasileira. Que este seja apenas o primeiro de muitos
volumes que virdo.

Adiel Vieira de Lima
Fernando Guilherme Perazzo Costa

Organizadores
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CAPIiTULO 1

FIBRA E EST~IMBI(')TICOS
NA NUTRICAO DE AVES

Raiane dos Santos Silva

Adiel Vieira de Lima

Carlos Henrique do Nascimento
Paloma Eduarda Lopes de Souza
Aline Beatriz Rodrigues

José de Arimatéia de Freitas Pinto
Raul da Cunha Lima Neto
Edijanio Galdino da Silva
Isabelle Naemi Kaneko

Matheus Ramalho de Lima
Ricardo Romao Guerra

Fernando Guilherme Perazzo Costa

Os altos custos com as racdes no pais devido a maior participacdo de milho e
farelo de soja nas dietas, a busca por alimentos alternativos se intensificou em razao
de sua disponibilidade regional e menor custo. Entretanto, estes alimentos alternativos
podem apresentar fatores antinutricionais que prejudicam o desempenho da ave
e favorecem a colonizagdo de microrganismos patogénicos (ALBINO et al., 2014).

Fibra e estimbidticos na nutricao de aves

Os fatores antinutricionais estdo relacionados com alimentos fontes de fibra que
ao ser consumidos produzem alguns efeitos negativos e dificultando a absorcao de
nutrientes. A fibra dietética ndo consegue ser digeridas pelas enzimas secretadas
pelo trato digestivo das aves, porém, as enzimas de microrganismos benéficos que
colonizam o intestino grosso, principalmente no ceco, realizam a hidrdlise da fibra 22
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que tem como produtos os acidos graxos volateis (HALL, 2003; MACARI e MAIORKA,
2017). Os AGVs sao absorvidos pelo animal e também reduz o pH do trato, o que
é nocivo para a microbiota patogénica. A colonizacdo de microrganismos no trato
gastrintestinal, sendo ela comensal, é essencial para a salde e o bem-estar do
hospedeiro (WILKINSON et al., 2020).

Du et al. (2020) descreveram e identificaram a composicdo da microbiota
intestinal que geralmente é benéfica, como os Lactobacillus e as Bifidobactérias, estes
microrganismos tem o papel de maturar a barreira intestinal (vilosidades), estimular
transportadores de nutrientes, estimular a secrecdo de muco para protecdo do
tecido ou degradar como fonte nutricional para si, degradar fibra em nutrientes de
melhor digestibilidade e absorcdo e competir com os microrganismos patogénicos
por nutrientes e sitios de adesdo, como também secretar enzimas e substancias
bactericidas que eliminam os patégenos (SAKOMURA et al., 2014).

A fibra pode ser classificada em insoldvel (celulose) e soltvel (hemicelulose).
A insoluvel. A fibra soluvel pode se ligar com a dgua e aumentar a viscosidade da
digesta, o que dificulte a difusdo da digesta e a acdo das enzimas, como também o
contato com a mucosa para absorcdo é limitada (Araujo e Silva, 2008). A insoluvel gera
atrito com a mucosa, aumentando a velocidade de taxa de passagem, reduzindo o
tempo de permanéncia no trato gastrointestinal, causando a ndo absorcéo eficiente
dos nutrientes.

O farelo de trigo é um alimento alternativo que segundo Rostagno et al. (2017)
apresenta polissacarideos ndo amildceos, soltveis e insoluveis, onde se destaca os
arabinoxilanos que sdo degradados pela enzima xilanase. O estimbidtico é um aditivo
que é composto por xilanase e xilo-oligossacarideo fermentdvel que sinaliza para
0 microbioma para fermentar a fibra o mais rapido possivel, melhorando a funcéo
intestinal e o sistema imune (PARRA et al. 2020).

1.1. AMICROBIOTA INTESTINAL DAS AVES

Nos ultimos anos, varios estudos foram realizados com intuito de identificar
0s microrganismos presentes ao longo do trato gastrintestinal das aves e quais as
modificacdes que ocorrem sobre a influéncia de alguns fatores externos e internos.
As modificacdes na microbiota podem ser influenciadas por inclusdo de aditivos na
dieta, diferentes praticas de manejo, processamento da matéria-prima, estresse e
presenca de patdgenos (MACARI e MAIORKA, 2017).

De acordo com Du et al. (2020) identificaram através de sequenciamento
do gene 16S rRNA e qPCR, que os filos mais abundantes no trato gastrintestinal
de codornas foram os Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria, Actinobacteria
e Deferribacteres. No qual o Firmicutes foi dominante no intestino delgado, ao
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contrario do Bacteroidetes, com presenca dominante no ceco e colorretal. E em
relacdo ao género Lactobacillus, sua presenca se destacou em todas as por¢des do
trato, exceto no ceco, nas quais os géneros predominantes destacam-se Megamonas,
Faecalibacterium e Bacteroides. Os géneros bacterianos produtores de acidos graxos
de cadeia curta foram observados os Bacteroides, Faecalibacterium, Alistipes, Blautia,
Parabacteroides e Clostridium com predominéncia no ceco e colorretal. A producdo
de AGCC e butirato por estes microrganismos se da por duas principais vias, a via
butiril (CoA:acetato CoAtransferase) e a via butirato quinase.

No ceco ocorre a digestao de celulose pela acdo das bactérias, produzindo
os acidos graxos de cadeia curta que sao utilizados pelo hospedeiro para manter
a homeostase energética e os processos bioldgicos. A ave nas fases iniciais de
vida, apresentam uma diversidade e densidade de microrganismos baixa e que
aumenta a medida que se desenvolve. A colonizacdo de microrganismos no trato
gastrintestinal, sendo ela comensal, é essencial para a saude e o bem-estar do
hospedeiro (SAKOMURA et al., 2014; DU et al., 2020; MACARI e MAIORKA, 2017;
WILKINSON et al., 2020).

Conforme Wilkinson et al. (2020) em andlises histoldgicas identificaram que a
baixa colonizacdo bacteriana e nenhuma exposicdo ao Lactobacillus ou outra bactéria
comensal em codorna durante a primeira semana pds-eclosao, causaram danos na
parede intestinal por influenciar no desenvolvimento da altura das vilosidades e na
profundidade da cripta. Ou seja, a absorcdo de nutrientes é afetada negativamente
em funcdo das lesdes, e potencial queda no desempenho é esperada.

1.2.USO DE ADITIVOS PARA MODIFICACOES DA MICROBIOTA

O uso de antibidticos como promotores de crescimento foi proibido pela
legislacdo brasileira (MAPA) em funcdo da resisténcia bacteriana que segue a
Instrucdo Normativa n° 13 de 30/11/2004. Os aditivos classificam-se em tecnoldgicos,
sensoriais, nutricionais e zootécnicos. Os aditivos zootécnicos sdo substancias usadas
no intuito de melhorar o desempenho do animal e inclui os digestivos (enzimas
exdgenas), equilibradores da flora intestinal (prebidticos, probidticos e acidos
organicos (Sakomura et al., 2014).

O uso dos probidticos baseia-se no controle bioldgico intermediado por
microrganismos vivos benéficos, suplementados via dieta, que ao colonizar o trato
gastrintestinal irdo promover competicdo por nutrientes com a microbiota presente
naquele ambiente que pode ser patogénica, beneficiando a imunidade (Albino et
al.,, 2014).

Fibra e estimbidticos na nutricao de aves
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A pesquisa de Wilkinson et al. (2020) identificaram que codornas pés-eclosdo
inoculadas com probidtico Lactobacillus apresentaram melhor altura e comprimento
de vilosidades quando comparado com o grupo controle, maior predominancia de
microrganismos benéficos e contribuiu para a formacao da microbiota. E afirmaram
a importancia de inocular antes da formacdo da microbiota, deve-se ao fato que
apds a eclosao, as aves sdo expostas a um ambiente com alta higiene e baixa carga
bacteriana, ndo conseguindo adquirir microrganismos benéficos para formar a
microbiota intestinal, favorecendo a colonizacdo bacteriana patogénica por nao
haver competicao.

Segundo Frozza et al. (2022) avaliar o efeito da suplementacao de probidtico para
aves de postura, observaram que o aditivo proporcionou melhor producdo de ovos,
reducdo de ovos trincados e sujos. Além de reduzir a frequéncia de comportamento
agonistico, como arranque de penas e brigas. E influenciou a viabilidade do lote,
ao diminuir a mortalidade das aves. Os principais microrganismos utilizados como
probidticos sdo as bactérias que pertencem aos géneros Lactobacillus, Bifidobacterium,
Enterococcus, Streptococcus, Bacillus e leveduras (SAKOMURA et al., 2014).

Os prebidticos sdo substancias alimentares que as enzimas das aves ndo digerem
e estimulam o crescimento de microrganismos benéficos ao nutrir este grupo seleto.
Sao agucares complexos, como mananoligossacarideos (MOS), frutoligossacarideos
(FOS), sendo extraidos da parede celular de leveduras (Saccharomyces cerevisiae) e
sintetizados a partir do Aspergillus niger ou Aureobasidium pullulans, e também
ha os galactoligossacarideos e glicossacarideos. Ao contrario dos probidticos que
introduzem microrganismos benéficos, os prebidticos estimulam os microrganismos
benéficos que ja vivem no intestino (ALBINO et al., 2014; SAKOMURA et al., 2014).

Auxilia naimunidade da ave por aumentar a producdo de células de defesa, os
leucdcitos, o que é interessante para aves velhas que apresentam baixa atividade
do sistema imune e quando submetidas a um desafio sofrem alguma infeccdo
(TREVIZAN, 2021). De acordo com os resultados encontrados por Lemos et al. (2014)
aoavaliarem a adicdo da parede celular de Sacharomyces cerevisiae e determinar o
seu melhor nivel de inclusdo na dieta sobre o desempenho e a qualidade dos ovos
produzidos por codornas japonesas na fase de producao, observaram que a inclusao
de até 1,5kg/t do prebidtico na dieta melhorou a producdo, a conversdo alimentar
por duzia, a conversao alimentar por massa e a qualidade da casca de ovos.

Os simbidticos é aquele produto que tem o prebidtico e o probidtico combinados
e que algumas pesquisas tém demonstrado que as respostas dos animais sdo
varidveis, em funcdo de que os fatores que influenciam estas respostas incluem os
mesmos de probidticos e prebidticos (SAKOMURA et al., 2014). Os mecanismos de
acdo de ambos consistem em competir por sitios de adesao, nutrientes e liberacdo
de substancias nocivas aos patégenos.
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Para tentar reduzir os custos com ra¢des ao substituir o milho e o farelo de soja
por ingredientes alternativos, estes podem apresentar fatores antinutricionais que
influenciam no desempenho do animal. A pesquisa de Lima et al. (2010) observaram
uma melhora no aproveitamento da energia das ra¢des a base de milho e farelo de
soja com a inclusdo de fitase na racdo e determinaram que os niveis de 195 e 186
uf/kg resultaram em maior aproveitamento da EMA e EMAnN.

O uso de enzimas exdgenas possibilita que os ingredientes alternativos
regionais com um custo acessivel possam substituir o milho e o farelo de soja.
Uma situacdo presente é o caso do fésforo, importante mineral para algumas
atividades do metabolismo do animal, mas se encontra na forma indisponivel,
o fitato. As aves ndo produzem a enzima de forma suficiente para degradar o
fitato. A enzima fitase degrada o fitato, melhorando a digestibilidade por atuar
nos fatores antinutricionais (polissacarideos ndo amildceos), evitando o complexo
proteina - fitato e disponibilizando outros minerais ao ocorrer a hidrélise do fitato
(ALBINO et al., 2014).

De acordo com Ribeiro et al. (2015) ao avaliarem os efeitos da suplementacao
das enzimas amilase, fitase e protease isoladas e associadas em dietas para codornas
japonesas em postura, identificaram influéncia benéfica das enzimas no desempenho
e qualidade de ovos. Gouveia et al. (2020) avaliaram a produtividade e o metabolismo
de codornas japonesas na fase de postura, ofertando ra¢des a base de milho ou
sorgo incluindo ou ndo xilanase e B-glucanase e identificaram que massa total de
ovos foi maior nos tratamentos com inclusdo das enzimas.

Os acidos organicos sdo substancias acidificantes que reduzem o pH na porcdo
inicial do trato digestério para melhorar os niveis de pepsina e potencializar um
efeito bactericida ou bacteriostatica ao reduzir a capacidade das bactérias ligarem-
se a parede intestinal da ave e aumentar a disponibilidade de célcio, magnésio,
ferro, cobre e zinco (ALBINO et al., 2014). Fikry et al. (2021) avaliaram a adicdo
de acido citrico em dietas de codornas japonesas e observaram que os niveis de
imunoglobulina (IgG) foram maiores nos grupos com inclusédo de 5 ou 10 g/kg
de acido citrico do que no grupo controle, melhorando a resposta imune da ave e
contribuindo para sua saude e crescimento. E identificaram menor contetdo cecal
de bactérias patogénicas, incluindo Coliformes, E. coli e Salmonella.
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1.3. FIBRA DIETETICA NA NUTRICAO DE AVES

1.3.1. Polissacarideos ndo amilaceos (PNA)

Antes a fibra era vista como um fator negativo ao ser utilizada na dieta das aves
sendo considerada indigestivel e que provocava reducao na absor¢ao dos nutrientes
usados na dieta desses animais, hoje a fibra é vista como um fator benéfico e
alternativo estimula a producéo de 4cido graxo de cadeia curta e com isso resulta em
saude e bem-estar animal, (Figura 1.1), fibra dietética corresponde aos componentes
estruturais da parede celular das plantas, que ndo é digerida por enzimas do trato
gastrintestinal das aves, mas pode ser hidrolisada no intestino grosso através da
fermentacdo microbiana que pode gerar produtos de valor nutricional para o
animal (HALL, 2003). E entre esses componentes se encontra os polissacarideos ndo
amilaceos (PNA), no qual os PNA totais € a soma de FDN (hemicelulose e celulose)
e FSDN (substancias pécticas, galactanos, beta-glucanos e frutana), apresentam
ligacoes do tipo beta tornando indigestiveis (SAKOMURA et al., 2014).

Figura 1.1. Fibra antes vista como fator antinutricional
x fibra hoje vista como efeito benéfico.

Os polissacarideos sdo compostos por cadeias de estrutura linear ou ramificada,
contendo 10 ou mais monossacarideos, polimeros de glicose. Os mais relevantes
destacam-se 0 amido, a celulose e a hemicelulose presentes em ingredientes vegetais
que participam das formulacdes de ragdes para aves. Classificam-se em polissacarideos
de reserva (nutricionais, mais digestiveis, ex:amido) ou estruturais (estrutura da planta,
polissacarideos ndo-amidicos, ex. celulose). Os polissacarideos ndo-amidicos (PNA)
sdo macromoléculas de polimeros de agucares simples e resistentes a hidrélise no
trato gastrintestinal de ndo-ruminantes, no qual o seu coeficiente de digestibilidade
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PNA totais é baixo e é considerado fator antinutricional quando presente, o que
depende da espécie vegetal e do tipo de cultivo e compreende 90% da parede
celular das plantas (MACARI e MAIORKA, 2017).

Os polissacarideos ndo amilaceos dividem-se em trés grupos: celulose (insoluvel
em agua), polissacarideos nao celuldsicos (arabinoxilanas, beta-glucanos, mananos,
galactanos, xiloglucanos, e fructanas, parcialmente soltiveis em dgua) e polissacarideos
pectinicos (arabinanos, galactanos e arabinogalactanos, parcialmente soltveis em
agua) (FRANZINI et al., 2022). As fibras solUveis se ligam com a d4gua, aumenta a
viscosidade da digesta, reduzindo a difusdo das particulas, menor contato com as
enzimas e mucosa, dificultando a absor¢ao (ARAUJO e SILVA, 2008).

As fibras insolUveis geram atrito com a mucosa intestinal, aumentando
as secrecdes de muco e dgua, reduzindo a altura das vilosidades e o tempo de
permanéncia do alimento no trato digestério (SAKOMURA et al., 2014). Entretanto,
afibra é fermentada pelos microrganismos em acidos graxos volateis que beneficiam
os hospedeiros, sendo necessario o uso de enzimas que realize a hidrdlise dos
PNAs. Bevilaqua et al. (2016) verificou que a inclusdo de fibra na dieta de poedeiras
influenciou o desenvolvimento da moela melhorando a digestdo dos nutrientes.

O farelo de trigo é considerado um alimento alternativo para o milho e farelo
de soja, entretanto, apresenta fatores antinutricionais, destaca-se a presenca de
arabinoxilanas (36,5%) neste subproduto. (ARAUJO e SILVA, 2008). Na Tabela 1.1 h
valores de arabinose e xilose de alguns alimentos, de acordo com dados da empresa
ABVISTA publicados por Rostagno et al. (2024).

Tabela 1.1. Conteudo de Polissacarideos Nao Amilaceos dos Alimentos

Alimentos Arabinose Xilose

Soluvel  Inséluvel  Total Séluvel  Insoltvel Total
Milho Gérmen 0,60 0,60 7,30 0,40 9,70 10,10
Milho Farelo Guten 21% 0,35 0,35 6,65 0,35 9,43 9,80
Milho Farelo Guten 60% 0,28 0,28 0,68 0,38 0,45 0,78
Milheto Grao 0,05 0,05 1,32 0,08 1,66 1,72
Trigo Grao 0,39 0,39 2,07 0,44 2,80 3.21
Trigo Farelo 0,61 0,61 6,47 1,04 9,72 10,72
Arroz Farelo 0,28 0,28 3,48 0,12 3,97 4,09
Cevada Grao 0,30 0,30 2,10 0,40 3,80 4,20
Soja Farelo 45,4% 0,61 0,61 2,39 0,20 1,33 1,51
Soja Integral 0,45 0,45 2,10 0,10 1,23 1,31
Soja Semi Tostada 0,45 0,45 2,20 0,05 2,15 2,20
Sorgo Grao 0,05 0,05 1,31 0,04 1,19 1,22

Fonte: Adaptado de Rostagno et al. (2024).
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Quando os microrganismos fermentam a fibra, é produzido os AGCC que reduz
0 pH, inibindo o crescimento dos patdgenos que preferem um ambiente neutro,
resultando em uma melhor satde intestinal. Ao promover o desenvolvimento de
culturas microbianas benéficas que liberam substancias nocivas aos patdgenos.
Estimula a secrecdo de saliva e sucos gastricos ou pancredticos que apresentam
enzimas bactericidas e a motilidade intestinal é influenciada (SAKOMURA et al.,
2014) (Figura 1.2).

Fibra
fermentada por
microrganismos

St
J

Figura 1.2. Efeitos da fibra no tratos gastrointestinal.

1.4. ESTIMBIOTICOS

Os estimbidticos sdo uma combinacdo de xilanase e xilo-oligossacarideo
fermentavel que tem o papel de adaptar o microbioma a fermentar fibra o mais rapido.
As xilanases sdo glicosidases que realizam a hidrdlise das ligagdes 8 -1,4 encontradas
na xilana vegetal, componente da hemicelulose. Os xilo-oligossacarideos sdo hidratos
de carbono indigeriveis de cadeia curta obtidos da hidrélise dos arabinoxilanos,
reduzindo os efeitos negativos deste PNA soluvel (FRANZINI et al., 2022).

A fibra que chega ao intestino grosso disponivel para fermentacdo, em sua
maior parte é formada por arabinoxilanos, um polissacarideo ndo amildceo, que séo
hidrolisados pelas xilanases em tamanhos menores, formando os xilo-oligossacarideos,
estes sinalizam para o microbioma desenvolver a sua capacidade de fermentar fibra
e produzir xilanase microbiana para potencializar a degradacdo das fibras da dieta
(Figura 1.3). Os xilo-oligossacarideos sdo fermentados em acidos graxos volateis que
influenciam a taxa de esvaziamento gastrico, melhorando digestéo e absorcao de
nutrientes e modulando o sistema imune ao favorecer o crescimento de bactérias
produtoras de butirato, as bifidobactérias (PARRA et al., 2020).
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O maior compeonente da fibra Os arabinoxil s@o hi

séo os arabinoxilanos. E o pelas xilanases em fragmentos de fibras

maior componente de fibra que menores, denominados xilo-
oligossacarideos (XOS). Os XOS s&o

hidratos de carbono indigeriveis de

chega & parte inferior do
intestino, disponivel para

fermentagéo. cadeia curta.

ARABINOXILANOS Formagao dos

OONCCRONG0

Os XOS sdo fermentados pela XOS sinaliza ao microbioma

O
N2
microbiota intestinal para produzir HY oV para  desenvolver a sua

acidos graxos de cadeia curta como capacidade de fermentar fibras o

(acetato, propionato e butirato). Estimulaco mais  rapidamente  possivel,

Estes influenciam a taxa de o levando & producdo de xilanase

esvaziamento gastrico, melhorando microbiana e a uma maior

capacidade de degradagdo da
fibra.

assim a digestéo e a absorcdo de
nutrientes. Eles também

desempenham um  papel na

melhoraria da fung&o intestinal e na

modulagéo do sistema imune.

Figura 1.3. Mecanismo de a¢do do estimbidtico. Fonte: adaptada de ABvista (2019).

Nao ha registros de pesquisas com estimbiotico em dietas de codornas japonesas,
assim como outras espécies em postura. Entretanto had uma gama de pesquisas
que evidenciam a importancia do uso em estimbidticos em dietas de outras aves
de interesse comercial.

Morgan et al. (2021) realizaram um estudo com o objetivo de comparar o uso
de estimbidtico (xilanase + xilo-oligossacarideos) e uma combinacdo de xilanase e
beta-glucanase para frangos de corte alimentados com dietas a base de trigo-cevada.
Para isso, eles utilizaram 6 tratamentos dietéticos em um arranjo fatorial 2 x 3, sendo
dois niveis de energia metabolizavel, “Alto’ ou ‘Baixo”, que diferiram em 100 kcal EM/
kg, e trés suplementacdes de aditivos: sem aditivos suplementares, estimbidtico ou
xilanase + beta-glucanase. Os autores observaram que tanto o estimbidtico, quanto
a combinacdo de xilanase e beta-glucanase, melhoraram os efeitos antinutritivos
dos polissacarideos ndo amildceos e que a suplementacdo com estimbidtico induz
um efeito positivo comparativamente maior na hidrélise de polissacarideos ndo
amildceos e na producdo de acidos graxos de cadeia curta (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Efeito do nivel de emergia metabolizével na dieta e da suplementacédo de

aditivos estimbidtico (xilanase + xilo-oligossacarideos) e uma combinagdo de xilanase

e beta-glucanase (Xyl+BG) na concentracdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCCQ)
cecal em 21 e 35 dias (umol/g de amostra fresca). A: dcido graxo de cadeia curta e

acido acético e B: &cido propridnico e acido valérico. Letras distintas diferentem antre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Adaptado de Morgan et al. (2021).

Lee et al. (2022) avaliaram a eficicia da suplementacdo com estimbidticos
em frangos de corte Arbor Acres desafiados com enterite necrética. Para isso,
distribuiram as aves em 6 tratamentos em arranjo fatorial 3 x 2. Os tratamentos
dietéticos incluiram sem aditivos (CON), 100mg/kg de estimbidtico e 100 mg/kg
de estimbidtico com uma mistura comercial tipica incluindo éleo essencial (STB),
probidticos e enzima (CB); os tratamentos de enterite necrética incluiram com e
sem desafio. Os autores observaram que o desafio com enterite necrética afetou
negativamente o desempenho, a morfologiaileal, o contetddo de imunoglobulina
no sangue, a microbiota cecal no ceco, a dermatite da pata, os escores de lesdes
intestinais, o fator de necrose tumoral (TNF-a) e a endotoxina no soro comparados
com as aves ndo desafiadas. A suplementacdo do estimbidtico isolado e associado a
mistura comercial melhorou o desempenho do crescimento, a microbiota intestinal,
estimulando a morfologia ileal e a producdo de propionato no ceco, e ndo houve
diferencas nas varidveis medidas entre aves suplementadas com estimbidtico e
estimbidtico com uma mistura comercial (Figuras 1.5 e 1. 6).
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Figura 1.5. Efeitos da overdose de vacinas e infeccdo por C. perfringens no ganho de peso
de frangos de corte. CONT (sem aditivos), STB (estimbidtico com uma mistura comercial
tipica incluindo 6leo essencial e CB (probidticos e enzima). Letras distintas diferentem
antre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Adaptado de Lee et al. (2022).
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Figura 1.6. Efeitos da overdose de vacinas e infeccdo por C. perfringens na
morfologia ileal em frangos de corte. CONT (sem aditivos), STB (estimbidtico com
uma mistura comercial tipica incluindo éleo essencial e CB (probidticos e enzima).
AV: altura de vilosidades; AV:PC = relacdo vilo:cripta. Letras distintas diferem entre

si peco teste de Tukey a 5% de probabilidade. Adaptado de Lee et al. (2022).
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Desse modo, os autores concluiram que, no geral, a suplementacao de
estimbidtico foi capaz de reduzir a resposta inflamatéria e melhorar o desempenho
das aves desafiadas com enterite necrética, e a suplementacao de estimbidtico
isoladamente foi to eficaz quanto uma mistura comercial tipica contendo varios
outros aditivos.
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Ren etal. (2023) avaliaram os efeitos da suplementacdo, ou ndo, de estimbidtico em
dietas a base de milho ou trigo sobre o desempenho de crescimento, desenvolvimento
e funcdo intestinal de frangos de corte Arbor Acres, de um a 42 dias de idade. Os
autores observaram que aos 28 dias de idade a adicdo de estimbidtico aumentou
significativamente a altura das vilosidades, a relacdo entre altura das vilosidades
e a profundidade da cripta, (Figura 1.7) além da atividade das enzimas diamina
oxidase, e Proteina quinase ativada por AMP da mucosa intestinal, e a expressao
génica de OCLN, CLDN1, ZO1, MUC2, SGLT1, PEPT1, FABP2 (Figura 1.8). Com isso,
concluiram que a suplementagao de estimbidtico pode melhorar o desempenho do
crescimento, o desenvolvimento intestinal e as funcoes de barreira, e a fermentacgéo
de fibras no ceco de frangos de corte.
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Figura 1.7. Efeitos da suplementacdo, ou ndo, de estimbidtico em dietas a base de
milho ou trigo sobre a estrutura das vilosidades jejuno de frangos de corte Arbor
Acres, de um a 42 dias de idade. Letras maitsculas comparam o efeito isolado
dos tratamentos CG vs CG+STB, letras maiUsculas comparam o efeito isolado dos
tratamentos WG vs WG+STB. CG (Milho) CG+STB (milho+estimbidtico), WG (trigo),
WG+STB (trigo+estimbidtico). A: AV (Altura de vilosidade de jejuno) e B: relagdo
altura de vilosidade e profundidade de cripta. Letras distintas diferem entre si
peco teste de Tukey a 5% de probabilidade. Adaptado de Ren et. (2023).
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Figura 1.8. Extragdo de mRNA em nivel celular e andlise de expressao génica. Os dados sdo
apresentados como médias + EPM (n = 6). Asterisco (**) representa diferencas significativas
com P <0,01, sinal de libra (#) representa 0,05 <P <0,1. (A) Expressdo génica relativa de
MUC2, CLDN1, OCLN, ZO1 de diferentes concentracdes de suplementagdo de STB em IECs.
(B) Expressao génica relativa de MUC2, CLDN1, OCLN, ZO1 de diferentes concentra¢oes
de suplementacao de butirato de sédio em IECs. Adaptado de Lee et al. (2022).

Simi¢ et al. (2023) conduziram um estudo com pintos de corte Ross 308, de
um a 35 dias de idade, para determinar o efeito da fibra alimentar, xilanase (XYL),
xilooligossacarideos (XOS) e uma combinacdo de XYL e XOS (STBIO) no desempenho
de crescimento de frangos, energia metabolizdvel aparente corrigida por N e
disponibilidade de nutrientes, caracteristicas do trato gastrointestinal e contetido
cecal de &cidos graxos de cadeia curta. Para isso, testaram oito dietas experimentais
arrajandas em um fatorial 2 x 4, sendo duas dietas controle (a primeira continha
54% de milho e na segunda, 5% do milho foi substituido por farelo de trigo como
fonte de fibra) e quatro suplementacdes: sem suplementacdo, XYL, XOS e STBIO.
Os autores observaram que a adicdo de STBIO melhorou a taxa de conversao
alimentar e aumentou o ganho de peso de 21 a 35 dias e de 0 a 35 dias. A inclusdo
de fibra teve efeito negativo nos coeficientes de retencdo de N e gordura aos 35
dias, bem como na retencdo de EMAnN e matéria seca aos 21 e 35 dias (Figura 1.9).
Observaram também que ndo houve efeito da dieta na histomorfometria do jejuno
e que a adicdo de fibra aumentou a concentracdo de AGCC cecal, em especial dcido
valérico e propionico, nas aves com 35 dias de idade. Assim os autores concluiram
que adicdo de STBIO na dieta pode trazer beneficios em termos de degradacéo da
fibra, ganho de peso e eficiéncia alimentar.
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Figura 1.9. Efeito de tratamentos dietéticos sobre o desempenho de crescimento
de frangos de corte alimentados com e sem adicao de 50 g/kg de farelo de trigo.
Xilanase (XYL), xilooligossacarideos (XOS) e uma combinagdo de XYL e XOS (STBIO).
A: GP (ganho de peso), B: CA (conversdo alimentar). Letras distintas diferem entre
si peco teste de Tukey a 5% de probabilidade. Adaptado de Simi¢ et al. (2023).

Veluri et al. (2024) investigaram os efeitos interativos de estimbidtico e farelo de
trigo em dietas de frangos de corte a base de milho ou trigo. Para isso distribuiram as
aves em seis tratamentos em arranjo fatorial 2 x 2 x 2, sendo com e sem suplementacao
de estimbidtico, 0 e 50 g/kg de farelo de trigo, e dietas a base de trigo e milho.
Os pesquisadores notaram que a suplementacdo com estimbidticos e a inclusdo
de farelo de trigo melhoraram individualmente a taxa de conversdo alimentar
independentemente do tipo de cereal, mas esse efeito ndo foi observado quando
os dois foram combinados (Figura 1.10). Nao observaram efeito do estimbidtico
ou farelo de trigo em dietas a base de milho, enquanto a inclusao de farelo de trigo
diminuiu energia digestivél ileal em dietas a base de trigo, mas a suplementacao de
estimbidtico aumentou energia digestivél ileal com ou sem farelo de trigo. Concluiram
que a suplementacdo de estimbidtico em dietas a base de trigo ou milho e com a
inclusdo de WB melhorou a digestibilidade energética. Por outro lado, a inclusdo de
farelo de trigo em dietas a base de trigo diminuiu a digestibilidade de nutrientes.
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Figura 1.10. Influéncia do tipo de dieta, adicdo de farelo de trigo (50g/
kg) e sem e com suplementacdo de estimbidticos sobre a conversao
alimentar de frangos de corte. Letras distintas diferem entre si peco teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Adaptado de Veluri et al. (2024).

Davies et al. (2024) testaram se a microbiota ileal e cecal de frangos de corte,
alimentados com um estimbidtico, é capaz de fermentar diferentes substratos ricos
em xilose. Os pesquisadores retiraram o conteudo ileal e cecal de frangos de corte
alimentados com um estimbidtico e de um grupo controle e utilizaram como inéculo
para fermentacdo ex vivo. Os substratos ricos em xilose foram xilose monomérica,
xilo-oligossacarideo com grau de polimerizacao curto, xilo-oligossacarideo com grau
de polimerizacdo longo e de farelo de trigo, foi adicionado a cada inéculoileal e cecal
em recipientes de fermentacdo, e avaliaram a producdo total de gases e de acidos
graxos de cadeia curta, quantificacdo bacteriana e utilizacdo de carboidratos. Os
autores observaram que: ndo houve intera¢des em nenhum dos parametros medidos
no conteudo ileal ou cecal, e a microbiota ileal metaboliza preferencialmente o farelo
de trigo, enquanto a microbiota cecal favoreceu os substratos de xilo-oligossacarideo,
particularmente xilo-oligossacarideo com grau de polimerizacdo longo. Logo,
os autores concluiram que os estimbidticos podem promover a abundancia de
bactérias lacticas envolvidas no estabelecimento de bactérias degradadoras de
fibras e no conteldo de AGV no intestino, o que poderia ter efeitos benéficos no
desempenho dos frangos de corte, além de que a microbiota ileal e cecal diferem
na utilizacdo de diferentes substratos, o que pode impactar a eficacia de diferentes
produtos estimuladores.

Lima et al. (2024) objetivaram avaliar a variacdo da fibra e sua fonte e sua
interacdo com a suplementacdo de estimbidtico na dieta de poedeiras comerciais.
Paraisso, dividiram 1.200 galinhas Bovans White em 12 tratamentos. Os tratamentos
foram baseados em dietas com variagdes no uso de trigo, milho e seus subprodutos,
isolados ou combinados, e suplementadas ou ndo com 0,01% de estimbidtico. Os
tratamentos consistiram de uma dieta Controle, comercial, e duas dietas basais,
uma com Trigo e Farelo de Trigo (100W) e outra com Milho e Farinha de Gérmen
de Milho (100C). Essas dietas 100W e 100C foram diluidas para obtencdo dos
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tratamentos 75W|25C, 50W|50C e 25W|75C. Todas as dietas foram suplementadas
com estimbidtico. Os autores observaram que a conversao alimentar de duzias de
ovos melhorou com estimbidtico na dieta com 75W/|25C, enquanto estimbidtico
melhorou a unidade Haugh na dieta Controle, 75W|25C e 25W/|75C, mas nao
influenciou as demais dietas, estimbidtico também melhorou a espessura da casca,
principalmente em dietas com maior teor de trigo, reduzindo esta varidvel quando
havia mais milho do que trigo na dieta; e a qualidade da casca com estimbidtico
melhorou em todas as dietas avaliadas (Figura 1.11). Com isso, Lima et al. (2024)
concluiram que o estimbidtico melhorou o desempenho da suplementacdo e a
qualidade dos ovos de galinhas poedeiras brancas em dietas com alto teor de fibra
alimentar.
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Sem Com
Sem estimbidtico Com estibidtico ——Média Estimbiético
Figura 1.11. Efeito de diferentes perfis de fibra com e sem suplementacao
de estimbidtico sobre o desempenho e parametros de qualidade de ovo
de galinhas Bovans White. A: conversao por duzia de ovos, C: espessura da
casca do ovo, B e D: unidade Haugh. Letras distintas diferem entre si peco
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Adaptado de Lima et al. (2024).

Portanto, o estimbidtico € uma estratégia para acelerar o desenvolvimento
do microbioma benéfico, ao fornecer substratos para hidrdlise e sinalizacdo para
degradar a fibra ofertada na dieta. E verificado poucos estudos sobre este produto
na postura comercial, principalmente na coturnicultura.
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CAPIiTULO 2

MICOTOXINAS E ADSORVENTES
NA ALIMENTACAO AVIARIA
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A producdo animal contemporanea enfrenta diversos desafios relacionados a
seguranca alimentar, a qualidade dos insumos e ao desempenho zootécnico dos
rebanhos. Entre esses desafios, a contaminacao por micotoxinas se destaca como um
dos principais fatores limitantes da produtividade, sobretudo em regides de clima
tropical e subtropical, onde as condi¢des de temperatura e umidade sdo favoraveis
ao desenvolvimento de fungos toxigénicos. Desde a década de 1960, o crescimento
populacional aliado ao aumento do poder aquisitivo em diferentes partes do mundo
tem impulsionado o consumo de carne, leite, ovos e seus derivados, promovendo
a expansao de sistemas de produgdo cada vez mais intensivos, como a avicultura,
a suinocultura, a bovinocultura de corte e a aquicultura.
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Nesse contexto de intensificacdo produtiva, destaca-se a preocupacdo com
a qualidade sanitaria dos insumos, especialmente dos ingredientes utilizados na
formulagao de racdes. Entre os principais contaminantes estdo as micotoxinas,
substancias de natureza téxica ou com efeitos biolégicos adversos para humanos
e animais, originadas do metabolismo secunddrio de fungos filamentosos,
principalmente dos géneros Fusarium, Aspergillus e Penicillium (Ying luo et al., 2018;
Bullerman, 1978). Esses fungos encontram condicdes favoraveis de desenvolvimento
em ambientes com elevada umidade e temperaturas adequadas, podendo contaminar
os graos em diferentes fases, desde a producdo até o transporte e o armazenamento.

Suinos e aves sdo considerados os grupos mais suscetiveis a acdo deletéria das
micotoxinas, devido as caracteristicas fisioldgicas e ao alto desempenho produtivo
exigido. Essa susceptibilidade, aliada a ampla utilizacdo dessas espécies como fonte
de proteina animal, reforca a necessidade de monitorar rigorosamente os niveis
residuais de micotoxinas nos ingredientes, nas dietas e, eventualmente, em tecidos e
fluidos corporais. Os quadros de micotoxicoses variam conforme a espécie, aidade,
o estado nutricional, a dose ingerida e o tempo de exposicdo. Em geral, incluem
reducdo de consumo alimentar, perda de desempenho, sinais clinicos inespecificos,
além de lesdes hepdticas, alteragdes reprodutivas e comprometimento da integridade
do trato digestdrio, com impacto direto na absor¢do de nutrientes (Santurio, 2007;
Giacomini et al., 2006; Andreatta et al., 2008).

Para mitigar esses efeitos, destaca-se o uso de aditivos adsorventes nas ragdes,
compostos inertes que interagem fisicamente com as micotoxinas, formando
complexos que dificultam sua absorcado no trato gastrointestinal (Arellano e Rosas,
2008). Essa tecnologia é uma ferramenta pratica e eficaz no manejo dos impactos
econdmicos e produtivos decorrentes de ragdes contaminadas, especialmente
considerando que os principais cereais utilizados na nutricdo animal como milho,
trigo, sorgo, arroz e amendoim sdo altamente suscetiveis a contaminacao fungica
em diferentes estdgios da cadeia produtiva (Bretas, 2018; Savi, 2019).

Diante desse cendrio, o capitulo tem como objetivo apresentar as principais
micotoxinas de relevancia zootécnica, discutir seus efeitos sobre o desempenho
animal e revisar as opcdes de adsorventes disponiveis, destacando sua importancia
como estratégia de controle para garantir a eficiéncia produtiva e a seguranca
alimentar na producédo animal.
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2.1. MICOTOXINAS E SEUS EFEITOS NA PRODUCAO ANIMAL

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por algumas espécies
de fungos filamentosos, podendo causar doencas e até a morte em animais,
plantas e microrganismos. Enquanto os metabdlitos primarios sdo essenciais
para o desenvolvimento dos fungos, os secundarios sdo gerados no final da fase
exponencial de crescimento e ndo sdo necessarios para a sobrevivéncia do mesmo
(Skrzydlewski et al., 2022). Sdo capazes de causar danos significativos ao figado e
aos rins, prejudicando suas funcoes essenciais.

Além disso, as micotoxinas comprometem o sistema imunolégico, diminuindo
a capacidade do corpo de combater infeccdes e doencas. Elas também afetam o
sistema reprodutivo, podendo levar a problemas de fertilidade, e interferem no
desenvolvimento, resultando em anomalias congénitas ou atrasos no crescimento
(Dai et al.,, 2022a; Li et al., 2022; Pleadin et al., 2019; Sun et al., 2022). A exposicdo
a essas toxinas é ainda mais alarmante devido as suas propriedades genotdxicas
e carcinogénicas, que podem induzir mutacoes genéticas e aumentar o risco de
desenvolvimento de cancer (Cao et al., 2022; Singh et al., 2022).

Na Figura 2.1 é possivel observar o ciclo de contaminagao por micotoxinas em
dietas de animais de producao, destacando as principais fontes, tipos de micotoxinas
(como Aflatoxina B1, Ocratoxina A, Fumonisina B1, Deoxinivalenol e Zearalenona) e
os efeitos toxicos nos animais, como retardo de crescimento, infertilidade, faléncia
hepéatica, destruicdo intestinal e imunotoxicidade. Além disso, a figura mostra
alternativas de controle, como o uso de zedlita, carbonato de sédio e radiacdo UV,
visando reduzir a contaminacdo dos graos e, consequentemente, dos produtos de
origem animal destinados ao consumo humano.
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Figura 2.1. Propriedades fisioldgicas reguladas pelas principais micotoxinas que exercem
toxicidade em células expostas derivadas de animais de produgédo. Aflatoxina B1,
ocratoxina A, fumonisina B1, zearalenona e deoxinivalenol sdo as micotoxinas mais
frequentemente encontradas na alimentacdo de animais de producdo. Células cultivadas
de suinos e aves tém sido utilizadas para caracterizar a citotoxicidade das principais
micotoxinas. As micotoxinas induzem aumento do apoptose, reducdo da proliferacdo
celular, ou ambos nos animais. Diversas alteracdes fisioldgicas estdo associadas a
citotoxicidade induzida por micotoxinas, incluindo estresse oxidativo, autofagia, estresse
do reticulo endoplasmatico e vias de sinalizacdo celular. Adapado de Yang et al. (2020).

As micotoxinas mais importantes em alimentos sdo as ocratoxinas (OTs),
aflatoxinas, zearalenona (ZEN), desoxinivalenol (DON) e fumonisinas. Essas
micotoxinas sdo principalmente produzidas por espécies de fungos dos géneros
Aspergillus, Penicillium e Fusarium (MIGUEL et al., 2022). Além disso, outros géneros
como Alternaria, Chaetomium, Cladosporium, Claviceps, Diplodia, Myrothecium,
Monascus, Phoma, Phomopsis, Pithomyces, Trichoderma e Stachybotrys também sao
conhecidos por incluir espécies micotoxigénicas (Cao et al., 2022; Singh et al., 2022).

Elas podem contaminar os alimentos durante o cultivo, o armazenamento ou
apds a fabricagdo de um produto (Yousefi et al., 2021). As micotoxinas diminuem
a palatabilidade da dieta, resultando em menor ingestdo de matéria seca e
comprometendo o desempenho animal. Além disso, podem causar disfuncdo
hepatica, suprimir o sistema imunoldgico e aumentar a suscetibilidade a doencas
(Saleemi etal., 2020). Outra questdo problematica é que as micotoxinas produzidas
durante a esporulacdo dos fungos contaminam os animais que consomem alimentos
afetados. Essas toxinas podem ser transferidas para produtos de origem animal,
como leite e carne, representando um perigo para a saude humana (Battilani, 2016).
Para o desenvolvimento dos fungos e a producdo de micotoxinas, séo necessarias
condicoes favoraveis de umidade, temperatura, pH e composicdo do substrato
(Smith et al., 2016).
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2.2. PRINCIPAIS MICOTOXINAS

2.2.1. Aflatoxinas (AFs)

As aflatoxinas sdo o grupo de micotoxinas mais pesquisadas e sdo produzidas
por diferentes espécies do género Aspergillus. Os principais fungos produtores de
aflatoxinas sdo Aspergillus flavus, A. parasiticus e A. nomius, sendo as aflatoxinas
B1, B2, G1 e G2 as de maior interesse na nutricdo animal (Jiang et al., 2021).

As aflatoxinas sdo classificadas com base em sua fluorescéncia sob luz ultravioleta.
A aflatoxina B1 (AFB1) é reconhecida como a mais toxica, seguida pelas aflatoxinas
AFG1, AFB2 e AFG2 (Cao et al., 2022; D. Gao et al.,, 2022; Hua et al., 2020; Yilmaz et
al., 2018). Os efeitos das aflatoxinas em animais sdo influenciados por fatores como
dose, duragao da exposicdo, espécie, raca e dieta. Estudos recentes confirmam que
animais jovens sdo geralmente mais suscetiveis aos efeitos tdxicos das aflatoxinas
comparados aos adultos. A exposicdo a aflatoxinas pode levar a uma variedade
de efeitos adversos, incluindo hepatotoxicidade, imunossupresséo e reducdo do
desempenho produtivo. A severidade desses efeitos varia conforme a combinacdo
desses fatores e a susceptibilidade especifica da espécie envolvida (Ajmal et al., 2022).

A aflatoxina B1 (AFB1) é reconhecida como o carcindgeno mais potente entre
todas as aflatoxinas, sendo que até 6% da AFB1 presente na dieta pode ser transferida
para o leite na forma de hidroxi-AFB1 e aflatoxina M1 (Jiang et al., 2021). A presenca
de aflatoxina M1 (AFM1) no leite representa um risco significativo para a seguranca
dos produtos lacteos, devido a sua potente carcinogenicidade (Tittlemier et al., 2020).
O efeito da aflatoxina B1 (AFB1) é a inibicdo da sintese de DNA e RNA (Verma, 2020).
De acordo com Marchese et al. (2018), o metabolito ativado da AFB1, o AFB1-8,9
epodxido, estabelece uma ligacdo covalente com a guanina em posicdo N7, formando
aductos AFB1-N7guanina em células-alvo, o que resulta em transversao G-T, reparo
de DNA defeituoso, mutagao, lesdes e formacdo de tumores.

Além disso, a AFB1 é reconhecida como uma potente hepatotoxina e
hepatocarcinogénica, sendo o figado considerado o principal 6rgao-alvo da aflatoxina
(Hua et al., 2021).

As aflatoxinas sdo conhecidas por afetar negativamente o desempenho
zootécnico dos suinos, causando impactos no consumo de racdo, ganho de peso
e provocando lesdes no figado, hemorragias e até mesmo a morte (Vila-Donat et
al., 2018). Em um estudo sobre aflatoxicose aguda em suinos, Pohland et al. (2020)
identificaram diversos sinais clinicos nos animais, como febre alta, perda de peso,
taquicardia, taquipneia, apatia, tremores musculares e fraqueza, culminando no
6bito dos animais.
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2.2.2. Fumonisinas

As fumonisinas (F) sdo predominantemente produzidas pelas espécies Fusarium
verticillioides e F. proliferatum. Estes fungos sdo encontrados globalmente e
representa uma das maiores fontes de micotoxinas, expondo todos os animais de
producdo a seus efeitos (Ekwomadu et al., 2021). Até o momento, foram identificados
quinze analogos de fumonisinas, com as formas mais relevantes e encontradas em
quantidades considerdveis nos alimentos sendo: B1 (FB1), B2 (FB2) e B3 (FB3) (Dey
etal, 2023). Destaca-se que as FB1 e FB2 sdo potentes promotores carcinogénicos
(Awuchi et al.,, 2021).

As fumonisinas provocam lesoes significativas no figado, trato gastrointestinal,
sistema nervoso e pulmdes (Gurikar et al., 2023). Doses agudas de fumonisinas
em suinos podem resultar na supressao da atividade dos macréfagos pulmonares,
responsdveis pela eliminacdo de patdgenos, levando ao desenvolvimento de edema
pulmonar (Maia et al., 2021). Em equinos, a contaminacdo por fumonisinas se
manifesta através de lesdes neuroldgicas graves, resultando em disturbios locomotores
e ataxia (Césarbraga et al., 2021).

As fumonisinas possuem uma estrutura molecular semelhante aos precursores
dos esfingolipidios, em particular a esfinganina e esfingosina (Gao et al., 2023). Elas
exercem sua acao ao inibir a sintese de ceramidas a partir da esfinganina, interferindo
na biossintese dos complexos esfingolipidicos. Isso resulta em um aumento na
quantidade de esfinganinas e na interrupcao da reciclagem de esfingosinas, levando
a disfuncdes celulares seguidas de morte celular (Chen et al., 2021).

2.2.3. Ocratoxinas

Conforme Oliveira et al. (2019) a ocratoxina A (OTA) é a forma predominante
e mais significativa na natureza. Esses compostos consistem em (3-fenilanina ligada
a uma isocumarina por meio de uma ligacdo amida. Os fungos responsaveis pela
producdo dessa micotoxina pertencem aos géneros Aspergillus e Penicillium (Tahir
etal., 2022).

A exposicdo a essa micotoxina pode ocorrer de duas maneiras: através da
inalacdo dos esporos, via respiratoria, ou pela ingestdo de alimentos contaminados,
como milho, café, arroz e subprodutos de frutas, como vinho, cerveja, produtos
carneos e lacteos, entre outros (Torres e Silva, 2019). As ocratoxicoses agudas afetam
principalmente aves, ratos e suinos, resultando em danos renais, anorexia, perda de
peso, vomitos, aumento da temperatura retal, conjuntivite, desidratacdo, debilidade
geral e eventual morte (Tao et al., 2018).
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As ocratoxinas sdo predominantemente nefrotdxicas, apresentando também
acdo mutagénica e teratogénica, com o figado como um alvo secundario (Tahir et
al., 2022). Estudos revelaram que a OTA prejudica as mitocondrias, causa estresse
oxidativo e inibe a sintese proteica. A nivel molecular, a OTA danifica as membranas
lipidicas, muta o DNA e afeta proteinas por nitrosilacdo (Tao et al., 2018). Em aves,
a OTA compromete a integridade da barreira intestinal, diminuindo a expresséo
de proteinas de juncdo apertada, como ocludina e claudina-1 (Wang et al., 2019).
Isso aumenta a permeabilidade intestinal, permitindo a passagem de substancias
prejudiciais, como bactérias, do intestino para a corrente sanguinea, representando
riscos para os animais (Zhai et al., 2021).

Tong et al. (2020) descobriram que a alimentacdo de frangos de corte recém-
nascidos com uma dose de OTA causou uma resposta imunoldgica positiva, resultando
em inflamacdo intestinal e ativacdo de genes associados a inflamacdo. Os frangos
expostos a OTA apresentaram sintomas graves, como congestao intestinal, infiltracdo
de célulasimunes e danos as vilosidades intestinais. Esses efeitos indicam que a OTA
pode ser citotoxica para o intestino e aumentar o risco de doencas associadas devido
a sua capacidade de comprometer a integridade da barreira intestinal.

2.2.4. Zearalenona

A zearalenona (ZEA) é uma lactona que pode ser produzida por espécies de
fungos, tais como Fusarium Culmorum, F. Graminearum e F. Sporotrichioides sendo
classificada como um composto fitoestrogénico (Jing et al., 2022), conferindo-lhe
propriedades estrogénicas em animais domésticos. Entre os metabdlitos identificados,
aqueles que exibem considerdvel atividade estrogénica e anabdlica, resultando
em complicacbes reprodutivas nos animais, incluem o a-Zearalenol (a-ZOL), o
B-Zearalenol (3-ZOL) e a Zearalenona. Dentre esses, 0 a-ZOL é reconhecido como
o mais prejudicial para suinos que consomem alimentos contaminados com essa
micotoxina em niveis elevados, devido a sua maior toxicidade (Ballo et al., 2023).

De acordo com Chang et al. (2020) a exposicdo simultdnea ao ZEN causa danos
no figado e no jejuno, além de redugdo no peso do cdlon em galinhas. As aves tém
maior capacidade de excretar ZEN e seus metabdlitos devido a rapida circulagdo
hepatica e entérica, assim como uma maior capacidade de excrecdo. Sua menor
sensibilidade ao ZEN pode ser atribuida a varios fatores, como modulacdo de
microrganismos intestinais, variacdes na atividade da hidroxiesterdide desidrogenase,
niveis elevados de estrogénio e diminuicdo da afinidade dos receptores de estrogénio,
fornecendo uma explicacdo mais completa sobre a menor sensibilidade das aves
ao ZEN (Wu et al., 2021).
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Efeitos estrogénicos, como aumento do peso uterino e vulva avermelhada
e inchada, foram observados em porcos expostos a 17,6 pg de zearalenona por
quilograma de peso corporal (LOAEL). Um ciclo prolongado foi observado em
porcas sexualmente maduras expostas a partir de 200 pg/kg de peso corporal por
dia (LOAEL), sem efeito notdvel a 40 pg/kg de peso corporal por dia, o NOAEL mais
baixo relatado para porcas maduras. Suinos e ovelhas sdo considerados as espécies
mais suscetiveis (Knutsen et al., 2017). A avaliacdo de risco da zearalenona humana
realizada pela EFSA em 2011 estabeleceu uma ingestao diaria toleravel humana
(TDI) de 0,25 pg/kg de peso corporal, baseada em um NOEL de 10 pg/kg de peso
corporal por dia para efeitos estrogénicos em suinos (Knutsen et al., 2017).

Atualmente, a toxicidade de variantes modificadas e mascaradas do ZEN,
incluindo suas formas ligadas extraiveis e ndo extraiveis, ndo foi adequadamente
investigada ou avaliada. Dada a falta de estudos disponiveis sobre o ZEN e suas
formas mascaradas, bem como seu impacto na satide e no desempenho produtivo
das aves, é de suma importancia realizar pesquisas abrangentes no futuro para
preencher essa lacuna de conhecimento. A compreensdo mais profunda desses
aspectos € essencial para garantir a seguranca e o bem-estar das aves de criacdo
e para orientar estratégias de controle e mitigacdo adequadas contra os efeitos
prejudiciais dessas substancias.

2.3. ADITIVOS ADSORVENTES

A adsorcdo é um fendmeno complexo de superficie que envolve interacdes entre
o adsorvente, o adsorbato e o solvente (Saleh, 2022). Micotoxinas com grupos polares
podem se ligar a adsorventes por meio de diversas interacdes fisicas e quimicas,
como ligagbes hidrofdbicas, de hidrogénio, eletrostaticas, forcas de van der Waals,
coordenacdo e troca idnica, cuja ocorréncia é influenciada pelo pH do meio. Esse
processo é dependente do equilibrio entre caracteristicas lipofilicas e hidrofilicas,
além da forma das superficies adsorventes (Cakir et al., 2023).

Por isso, uma variedade de aditivos adsorventes (AA) para ragdes tem sido
desenvolvida e avaliada como estratégia para reduzir a exposi¢do as micotoxinas.
Exemplos de AA incluem minerais argilosos, paredes celulares de levedura, polimeros
e residuos agricolas. A selecdo dos aditivos mais adequados representa um desafio
para agricultores e processadores de racdes. Em regides de baixa renda, onde o
conhecimento sobre os efeitos negativos das micotoxinas € limitado, os animais sdo
frequentemente alimentados com racdes contaminadas, contribuindo para problemas
de saude, baixas margens de lucro e desperdicio de racdo (Kolawole et al., 2022).
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Por outro lado, adsorventes minerais, como parte dos aditivos ndo nutritivos
adicionados a racdo animal, tém como objetivo evitar a formacdo de grumos, melhorar
o desempenho dos animais e reduzir a exposi¢ao as micotoxinas. O mecanismo de
acdo para sequestrar micotoxinas é objeto de debate, com seis propostas distintas,
incluindo quimissorcao seletiva, doacdo de elétrons e ligacdes de hidrogénio. Esses
mecanismos também sdo relevantes para a adsorcdo de nutrientes, como proteinas
e micronutrientes. A eficacia da adsorcdo depende das caracteristicas fisico-quimicas
dos adsorventes, sendo mais eficiente em pH acido (Elliott et al., 2020).

2.4. TIPOS DE ADITIVOS ADSORVENTES

2.4.1. Argilas e silicatos

As argilas desempenham papéis cruciais na histéria da humanidade, desde
os primordios da civilizagdo até os dias atuais, mantendo-se como elementos
fundamentais na sociedade moderna. Sua aplicacdo é vasta, abrangendo industrias
como a de perfuragdo de petréleo, ceramica, papel, embalagens, vinho, plasticos
e farmacéutica (Worasith e Goodman, 2023). Além disso, as argilas desempenham
um papel significativo no controle de diversos processos ambientais, gracas as suas
propriedades fisico-quimicas, como carga superficial, drea superficial e capacidade
de inchaco. Paralelamente, atuam como adsorventes de baixo custo em solos e
aguas (Kumari e Mohan, 2021).

Para um adsorvente, a eficiéncia de adsorcdo é maior quanto maior for a
proporcao de espaco, volume de poros, area superficial especifica e quanto menor
for a densidade. Materiais como carvdo ativado, zedlita e silicato de magnésio sao
amplamente utilizados como adsorventes devido as suas excelentes caracteristicas
de superficie especificas. O silicato de magnésio, em particular, possui uma estrutura
porosa similar a do carvao ativado e uma grande drea superficial, o que lhe confere
uma capacidade de adsorcao excepcional e uma rapida velocidade de adsorcao,
tornando-o altamente eficiente na remocao de poluentes do ar. Além disso, é
eficaz na adsor¢do de ions Na+ e K+, sendo também utilizado em cosméticos para
absorver umidade e éleo na pele ou cabelo, além de servir como absorvente, agente
de volume e agente opacificante (Bae et al., 2022).

Ejiofor et al. (2021) avaliaram o efeito da suplementacdo com Saccharomyces
cerevisiae, bentonita e caulim sobre os impactos de dietas contaminadas por mofo
em frangos de corte, com énfase nos parametros hematoldgicos e bioquimicos. No
estudo, cem aves com trés semanas de idade foram distribuidas em cinco tratamentos
dietéticos, incluindo uma dieta basal (controle), uma dieta contaminada com mofo,
e trés dietas contaminadas suplementadas com os diferentes adsorventes. As ragdes
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contaminadas apresentaram altos niveis de aflatoxinas e desoxinivalenol, além de
elevada presenca de fungos dos géneros Penicillium e Aspergillus. Como evidenciado
na Figura 2.2-A, a dieta contaminada reduziu significativamente o volume globular,
a hemoglobina e a contagem de hemdcias, enquanto aumentou a contagem de
leucdcitos, caracterizando anemia e resposta inflamatdria. Por outro lado, os grupos
suplementados com bentonita ou caulim apresentaram recuperacdo parcial ou
total desses parametros. J& na Figura 2.2-B, observam-se aumentos nas atividades
das enzimas AST, ALT, fosfatase alcalina e nos niveis de colesterol em aves que
consumiram ragado contaminada, enquanto a suplementacdo com argilas reduziu
esses marcadores, indicando efeito protetor hepatico. Esses resultados reforcam a
eficacia das argilas e silicatos, especialmente a bentonita e o caulim, na atenuacdo
dos efeitos toxicos de micotoxinas em frangos de corte.
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Figura 2.2. Efeitos da inclusdo de adsorventes em dietas contaminadas com mofo sobre
parametros hematoldgicos e bioquimicos de frangos de corte. A: volume globular (VG,
%), hemoglobina (HGB, g/dL), hemacias (RBC, x10°/uL) e leucdcitos totais (WBC, x10%/
pL) de frangos alimentados com dietas basal (controle), contaminada com mofo ou
contaminadas suplementadas com Saccharomyces cerevisiae, bentonita ou caulim. B:
atividades séricas de aspartato aminotransferase (AST, U/L), alanina aminotransferase
(ALT, U/L), fosfatase alcalina (FA, U/L) e niveis de colesterol total (COL, mg/dL)
dos mesmos grupos experimentais. As diferencas significativas entre tratamentos
foram indicadas por letras diferentes (a—c). Adaptado de Ejiofor et al. (2021).
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2.4.2. Carvao ativado

O carvao vegetal possui excelentes propriedades adsorventes devido a sua
porosidade e grande area superficial. Isso lhe permite remover poluentes como
gases nocivos, metais pesados, micotoxinas, pesticidas e outros produtos quimicos
de solu¢des aquosas (Hamad et al., 2022). O carvéo ativado (CA), um adsorvente
altamente poroso e insolUvel, é produzido a partir da combustdo incompleta de
residuos agricolas em um ambiente controlado de oxigénio. Caracteriza-se por
sua enorme capacidade de absorcdo e propriedades bacteriostaticas, gracas a sua
ampla areainterna. Isso o torna eficaz na adsorcdo de toxinas, gases, antinutrientes
e bactérias em ragdes contaminadas para gado, em esterco e solo, poluentes em
efluentes industriais e na filtragem de dgua potdvel (Ohanaka et al., 2021).

Segundo Hassan et al. (2023), o mecanismo de acdo do CA sugere que ele pode
ser utilizado como aditivo alimentar para neutralizar a toxicidade do desoxinivalenol
(DON). Desta, forma o CA reduziu a resposta inflamatoéria do DON em frangos de corte,
promovendo a melhoria do desempenho de crescimento, da capacidade antioxidante,
da imunidade, dos perfis bioquimicos séricos e das lesdes histopatoldgicas.

O carvéo ativado atua como um adsorvente eficaz devido a sua alta drea de
superficie e propriedades hidrofébicas. A aflatoxina B1, que possui baixa solubilidade
em agua e uma preferéncia por superficies hidrofébicas, se liga fortemente ao CA
por meio de intera¢des hidrofdbicas. Isso permite que o CA se ligue e neutralize a
aflatoxina B1, reduzindo sua toxicidade na alimentacdo animal. Em resumo, o CA
adsorve a aflatoxina B1 através de ligacdes hidrofébicas, diminuindo sua presenca
e efeito tdxico nas ra¢des animais (Cakir et al., 2023).

Hassan et al. (2023) avaliaram o uso do carvao ativado (CA), isoladamente ou
associado a luteolina (LUT), na mitigacdo dos efeitos da deoxinivalenol (DON) em
frangos de corte. No experimento, 180 aves foram distribuidas em cinco grupos,
incluindo dietas com DON (10 mg/kg), com ou sem suplementacao de LUT (350 mg/
kg) e CA (200 mg/kg). A contaminacdo por DON comprometeu o ganho de peso,
o consumo de racao, a conversdo alimentar e aimunidade das aves, além de gerar
residuos da micotoxina no figado (Figura 2.3). A suplementacdo com CA melhorou
o desempenho zootécnico, reduziu os efeitos imunossupressores e diminuiu os
residuos hepaticos de DON em até 38%. Esses resultados reforcam o potencial do
CA como adsorvente eficaz na desintoxicacdo de dietas contaminadas por DON
em frangos de corte.
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Figura 2.3. Efeito de CA e LUT sobre o desempenho do crescimento de frangos
de corte (A), nos danos induzidos por DON nas imunoglobulinas séricas (B) e no
residuos de DON no figado (C). As diferencas significativas foram identificadas
com letras diferentes de a a d. Adaptado de Hassan et al. (2023).

2.4.3. Parede celular de levedura

Adsorventes organicos derivados de componentes da parede celular de
microrganismos foram desenvolvidos como aditivos adsorventes (AA) de segunda
geracdo. A cepa de levedura Saccharomyces cerevisiae é comumente usada para
esse fim, utilizando principalmente $-D-glucano e mananoligossacarideos de sua
parede celular. Esses componentes se ligam a micotoxinas por meio de ligacdes de
hidrogénio e forcas de van der Waals (Kudupoje et al., 2022).

A eficacia dos AA organicos varia conforme a cepa microbiana e o processamento,
e as diferencas na pureza do produto e na concentracdo suplementar podem
influenciar sua eficacia, ja que a afinidade com as micotoxinas é reversivel e saturavel.
Comparados aos adsorventes inorganicos, os produtos derivados da parede celular de
levedura (YCW) demonstram uma maior capacidade de ligacdo a um amplo espectro
de micotoxinas, como DON, ZEN, OTA e AFB1 (Weaver et al., 2020). Estudos in vitro
e invivo, utilizando aves, evidenciam o alivio dos efeitos negativos das micotoxinas.
Uma vantagem adicional dos produtos YCW é a sua biodegradabilidade, evitando
aacumulacdo de complexos ligantes de toxinas no meio ambiente apds a excrecdo
(Vila-Donat et al., 2018).
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Weaver et al. (2020) avaliaram o efeito de extrato de parede celular de levedura
(YCWE) em dietas para frangos de corte contaminadas com microtoxinas. Para isso,
utilizaram pintos Cobb machos de um dia alocados aleatoriamente em dietas de
controle (CON); dieta contendo micotoxinas (MT); CON + 0,2% YCWE; MT +0,025%
YCWE; MT + 0,05% YCWE; MT + 0,1% YCWE; MT + 0,2% YCWE; e MT + 0,4% YCWE.
Na Figura 2.4-A, observa-se que a conversdo alimentar aos 42 dias apresentou
resposta quadratica, com o grupo MT + 0,20% YCWE exibindo melhor eficiéncia.
O Fator Europeu de Eficiéncia de Producéao foi significativamente menor no grupo
MT em relacdo ao controle, mas a suplementagdo com 0,20% de YCWE restaurou
o EPEF a niveis semelhantes ao controle, indicando melhora na eficiéncia produtiva
durante o desafio por micotoxinas (Figura 2.4-B). Na Figura 2.4-C, destaca-se uma
resposta linear na altura das vilosidades duodenais aos 21 dias, com maior altura
observada no grupo MT + 0,40% YCWE. Aos 42 dias, o tratamento MT + 0,20% YCWE
resultou em reducao significativa da profundidade das criptas duodenais (Figura
2.4-D), refletindo melhora na integridade e funcionalidade da mucosa intestinal.
Assim, o YCWE pode ser uma abordagem eficaz para mitigar os efeitos negativos
das micotoxinas em aves.
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Figura 2.4. Efeito de um desafio natural com multiplas micotoxinas e um extrato de
parede celular de levedura (YCWE) sobre desempenho e satde intestinal de frangos de
corte. A: Conversao alimentar; B: Eficiéncia de producdo avicola europeia; C: Altura de
vilo; D: Profundidade de cripta. Letras diferentes acima das barras indicam diferenca
significativa entre os tratamentos (p < 0,05). Adaptado de Weaver et al. (2020).
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2.5. TOXICIDADE IN VITRO DE ADSORVENTES MINERAIS

A toxicidade in vitro de adsorventes minerais tem sido amplamente estudada.
Devido ao potencial dos adsorventes minerais de entrar no corpo através de diferentes
rotas, incluindo inalacdo, ingestdo e penetragdo dérmica, linhas celulares como
queratindcitos, macréfagos alveolares, eritrdcitos, endoteliais, hepatdcitos, epiteliais
e fibroblastos tém sido usadas para investigar os efeitos toxicos de adsorventes
minerais. Estas linhas celulares representam os principais érgdos onde as particulas
adsorventes sdo localizadas e acumuladas quando humanos e animais sédo expostos
a particulas de argila através de diferentes rotas (Maisanaba et al., 2015).

2.6. TOXICIDADE IN VIVO DE ADSORVENTES MINERAIS

Varios estudos demonstraram que os adsorventes minerais podem aliviar os
efeitos negativos induzidos pelas micotoxinas em animais de criacdo. Diminuicdo
significativa nos hormonios triiodotironina e tiroxina também foi observada em aves
alimentadas com 2,5-5% de bentonita e 1 mg/kg de AFB 1 (Eraslan et al. 2005).
A adicao de 4 g/kg de aluminossilicatos a dieta de leitdes fémeas desmamadas
contaminadas com 8,6 mg DON/kg e 1,2 mg ZEN/kg diminuiu significativamente o
consumo de racdo e a concentracao sérica de colesterol (Donato et al.,, 2022). Muitos
dos estudos que relataram agoes protetoras de adsorventes minerais contra efeitos
téxicos de micotoxinas in vivo concentraram-se principalmente em parametros
zootécnicos, como consumo de ra¢do e ganho de peso corporal, sem investigar os
potenciais efeitos negativos (indesejaveis) dos ligantes minerais.

A micotoxina é um problema comum em estudos in vitro e in vivo, pois trabalhar
com proporc¢des inadequadas pode favorecer ou desfavorecer os resultados de
adsorcdo de micotoxinas. Os experimentos in vivo sdo o melhor método para testar
a eficacia dos adsorventes e permitir uma compreensao mais profunda de como os
produtos funcionam em animais.

2.7. BENEFICIOS DOS ADITIVOS ADSORVENTES

Os aditivos adsorventes desempenham um papel crucial na producdo animal
moderna, pois ajudam a mitigar os efeitos de contaminantes, como micotoxinas,
que podem comprometer a saude dos animais. Além de protegerem contra toxinas,
esses aditivos melhoram a digestibilidade dos nutrientes e promovem um ambiente
intestinal mais saudavel. Comisso, hd uma melhora na saude geral e na produtividade
dos rebanhos, resultando em um crescimento mais eficiente, maior resisténcia a
doencas e melhor qualidade dos produtos de origem animal, como carne, leite e
ovos (Donato et al.,, 2022). A utilizacdo desses aditivos é, portanto, uma estratégia
eficaz para aumentar a sustentabilidade e rentabilidade na producéo animal.
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2.8. ESCOLHA DE ADITIVOS ADSORVENTES ADEQUADOS

I  Especificidade e eficacia: diferentes adsorventes tém eficacia variada para
diferentes toxinas. E importante selecionar um adsorvente adequado para
o tipo de contaminacdo predominante.

I  Compatibilidade com a dieta: Alguns adsorventes podem interferir na
digestdo ou na absorcao de nutrientes essenciais, por isso é crucial escolher
um produto que nao prejudique a nutricdo dos animais.

I Seguranca e Regulamentacdo: Devem ser seguros para os animais e
estar em conformidade com as regulamentacoes dos érgdos de controle
sanitario e ambiental.

2.8. MECANISMOS DE ACAO

As micotoxinas representam um importante risco a saude animal, devido as
diversas implicacdes toxicas que podem desencadear. Entre os principais grupos de
micotoxinas destacam-se as aflatoxinas, fumonisinas e ocratoxinas, cujos mecanismos
de acdo podem atuar de maneira distinta, promovendo imunotoxicidade, estresse
oxidativo, genotoxicidade, neurotoxicidade, nefrotoxicidade, hepatotoxicidade,
inibicdo enzimatica e impactos no desenvolvimento fetal (Figura 2.5).
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2.8.1. Imunotoxidade

O mecanismo de imunotoxidade da AFB1 esta principalmente associado ao
estresse oxidativo, a apoptose e as vias de sinalizacdo relacionadas a imunidade
(Sun et al., 2022). As fumonisinas também suprimem a resposta imunoldgica em
nado-ruminantes, prejudicando a atividade de macréfagos e linfécitos, o que torna
0s animais mais suscetiveis a infec¢des (Zhu e Wang, 2022).

Em um estudo com equinos, Braga et al. (2021) afirmam que a AFB1 aumentou
as concentracdes de leucdcitos, especialmente de neutréfilos maduros, sugerindo
uma maior resposta imunoldgica a dietas tdxicas. Além disso, foi observada uma
atividade sérica mais elevada de CK (creatina quinase) e ALP (fosfatase alcalina) em
cavalos alimentados com uma dieta contendo AFB1 a 100 pg/kg, possivelmente
devido a hepatotoxicidade das micotoxinas na ragao.

In vivo, estudos anteriores focaram principalmente nos mecanismos
imunossupressores da AFB1, demonstrando que a suplementagao alimentar pode
mitigar esses efeitos. No entanto, existem poucos relatos sobre o mecanismo exato
pelo qual a AFB1 induz imunossupressao in vivo. Um exemplo é um estudo que
relata que a AFB1 promove a secrecdo de IL-10 e a polarizacdo de macréfagos
alveolares do fenétipo M1 (imunoestimulante) para M2 (imunossupressor), induzindo
imunossupressdao em camundongos apds 21 e 28 dias de exposicdo a AFB1. Além
disso, foi demonstrado que a AFB1 inibe a proliferacdo de linfocitos induzida por
anti-CD3 e a producdo de IL-2 através do estresse oxidativo mediado pela via de
sinalizacdo ERK1/2 (Sun et al., 2022).

A ocratoxina A também tem efeitos imunotdxicos. Ela suprime a funcdo imune ao
reduzir a proliferacdo de linfécitos e a producédo de citocinas, além de comprometer
a atividade fagocitica dos macréfagos. Isso torna o organismo mais suscetivel a
infeccbes e doencas.

Enfim, perfis transcricionais sugerem que os sinais do receptor ativado por
proliferador de peroxissoma (PPAR) e da proteina quinase ativada por mitégeno
(MAPK) também podem estar envolvidos na imunossupressao induzida por AFB1,
embora mais estudos sejam necessarios para confirmar essa hipotese (Choi et al.,
2020).

2.8.2. Extresse Oxidadtivo

A apoptose, também conhecida como morte celular programada, que esta
intimamente ligada ao estresse oxidativo. Por exemplo, um estudo recente indicou
que a contaminacdo por AFB1induz apoptose mediada por caspases dependentes
de reativas totais de oxigénio (ROS) em células humanas normais, desencadeando
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a maquinaria de morte celular programada e prejudicando subsequentemente
o sistema imunoldgico (Dey e Kang, 2020). In vitro, a AFB1 aumenta as espécies
ROS e a oxidacdo de biomoléculas, induzindo estresse oxidativo e promovendo a
imunossupressdo (Frangiamone et al., 2024).

A disfuncdo mitocondrial é outro mecanismo significativo, com a fumonisina
B1 (FB1) reduzindo a respiracdo mitocondrial e a producao de ATP, resultando em
estresse oxidativo. Esse estresse danifica lipidios, proteinas e DNA, impactando o
crescimento e o desenvolvimento dos animais (Li et al., 2020). Em aves, suinos e
equinos, a exposicdo as fumonisinas reduz a eficiéncia alimentar, o ganho de peso
e a conversao alimentar, afetando especialmente animais jovens (CONTRAM, 2022).

2.8.3. Nefrotoxidade e Hepatotoxicidade

O principal mecanismo de acdo da ocratoxina A (OTA) é conhecido por causar
danos renais, sendo um potente nefrotdxico (Khoi et al., 2021). A OTA se acumula
nos rins, onde interfere na funcao celular ao inibir a fosforilacdo oxidativa nas
mitocondrias, resultando em diminuicdo da producao de ATP e causando estresse
oxidativo. A producdo aumentada de espécies reativas de oxigénio (ROS) leva a
danos oxidativos em lipidios, proteinas e DNA, culminando em apoptose e necrose
das células renais (Benkerroum, 2020).

Nos suinos, as fumonisinas provocam hepatotoxicidade e nefrotoxicidade,
com a FB1 induzindo apoptose e necrose no figado e lesdes renais, além de causar
edema pulmonar devido a disfungdo do metabolismo dos esfingolipidios nas células
endoteliais pulmonares (Yu e Pedrozo, 2023). Além disso, a OTA, também, exerce
hepatotoxicidade ao induzir estresse oxidativo e inflamacao, resultando em danos
celulares e morte celular programada.

Além disso, a OTA interfere no metabolismo celular ao inibir a sintese proteica.
Ela compete com a fenilalanina pela ligacdo a fenilalanina-tRNA ligase, resultando na
inibicdo da sintese de proteinas (Khoi et al., 2021). Esse mecanismo é particularmente
prejudicial para células de alta taxa de renovacdo, como as do epitélio renal.

2.8.4. Afeta o desenvolvimento embrionario

A ocratoxina A (OTA) possui propriedades teratogénicas, capazes de afetar
significativamente o desenvolvimento fetal. Em um estudo realizado por Woo et
al. (2024) utilizando fertilizacdo in vitro com embrides de suinos, foi demonstrado
que a exposicdo a OTA durante a gestacdo resulta em uma notavel reducdo na
competéncia do desenvolvimento embrionario precoce. Esse estudo revelou que a
OTA compromete processos criticos do desenvolvimento, como a divisdo celulare a
viabilidade embrionaria, levando a uma menor taxa de blastocistos viaveis.
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Além disso, os embrides expostos a OTA apresentaram anomalias morfoldgicas
e uma maior incidéncia de apoptose, indicando que a micotoxina pode interferir
nas vias de sinalizacdo celular e nos mecanismos de reparo do DNA, essenciais para
o desenvolvimento saudavel (Ulgler et al., 2020). Essas descobertas sublinham a
importancia de controlar rigorosamente a presenca de OTA na alimentacdo animal,
especialmente durante periodos criticos como a gestacdo, para evitar efeitos adversos
no desenvolvimento fetal e na saiide reprodutiva dos animais.

2.8.5. Inibicdo da ceramida sintase

As fumonisinas, especialmente a FB1, afetam significativamente os néo-
ruminantes, através de varios mecanismos celulares e moleculares. O principal
mecanismo € a inibicdo da ceramida sintase, uma enzima crucial na biossintese
dos esfingolipidios. A inibicdo dessa enzima leva a acumulacéo de esfinganina e
esfingosina, perturbando a homeostase celular e causando disfun¢ées metabdlicas
e sinalizacdo celular anormal (Gerre et al., 2022).

2.8.6. Neurotoxidade

A exposicao a ocratoxina A também afeta o sistema nervoso central. Estudos
indicam que a OTA pode atravessar a barreira hematoencefalica e causar
neurotoxicidade, incluindo danos aos neurdnios e glia, o que pode resultar em
disfuncdo cognitiva e comportamental (Nourbakhsh et al., 2021).

2.8.7. Genotoxidade

Os efeitos genotodxicos das micotoxinas representam um mecanismo significativo
de sua toxicidade. Segundo Benkerroum (2020), essas toxinas podem causar danos
diretos ao DNA, incluindo quebras de fita simples e dupla, formacdo de adutos de
DNA e aneuploidia. Tais danos podem desencadear processos de mutagénese e
carcinogénese, aumentando o risco de desenvolvimento de cancer. A genotoxicidade
das micotoxinas € atribuida principalmente ao metabdlito intermediario AFB1-exo-
8,9-epodxido (AFBO), um composto altamente reativo formado a partir da bioativacdo
da aflatoxina B1 (AFB1) (Benkerroum, 2019). Este epdxido se liga covalentemente
ao DNA, formando adutos que, se ndo forem reparados adequadamente, podem
resultar em mutagoes permanentes e instabilidade gendmica.
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CONSIDERACOES FINAIS

E fundamental que os profissionais envolvidos na producao de proteina animal
estejam cientes da presenca e dos efeitos das micotoxinas, devido a sua ampla
distribuicdo global em matérias-primas destinadas a alimentac¢do animal. A exposicao
a alimentos ou ra¢des contaminadas por micotoxinas pode causar sérios riscos
a saude animal, resultando em perdas de producdo e prejuizos econdmicos. As
micotoxinas tém sido associadas a uma série de efeitos adversos, incluindo alteracoes
no perfil metabdlico de enzimas hepaticas protetoras, imunossupressao, disturbios
metabdlicos e patoldgicos, como lesdes hepdaticas e neuroldgicas.

Além disso, impactam negativamente o desempenho produtivo e reprodutivo
dos animais, levando a uma diminuigdo na ingestao de alimentos, ganho de peso,
eficiéncia alimentar, producado de leite e taxa de concepgdo, bem como atrasos na
reproducdo, abortos e infertilidade. Portanto, é crucial implementar medidas para
prevenir, remover ou reduzir a presenca de micotoxinas nos alimentos destinados
aos animais, ndo apenas para evitar perdas econémicas na atividade pecudria, mas
também para mitigar o risco de contaminagdo humana através do consumo de
produtos de origem animal contaminados por micotoxinas.
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A producao avicola moderna é impulsionada por avancos significativos em
nutricdo, melhoramento genético, ambiéncia e manejo sanitario, resultando
em expressivos ganhos de produtividade. Dentre os fatores nutricionais que
desempenham um papel fundamental na eficiéncia produtiva, a utilizacdo de
aditivos alimentares destaca-se como uma estratégia essencial para otimizar o
desempenho e a saude das aves.
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Durante décadas, os antibidticos promotores de crescimento (APC) foram
amplamente utilizados na avicultura devido aos seus efeitos positivos na microbiota
intestinal, reduzindo a incidéncia de doencas entéricas e promovendo melhor
desempenho zootécnico (Abd El-Hack et al., 2021; Swelum et al., 2021). Porém, o 66




uso destas substancias na alimentacdo animal tem sido visto como fator de risco
para a saude humana, principalmente em decorréncia de contestacdes como a
presenca de residuos desses antimicrobianos na carne e derivados, além da indugao
de resisténcia cruzada por bactérias patégenas em humanos (Seal et al., 2013). Dessa
forma, a proibicdo do uso de antibidticos na alimentacdo de animais ndo ruminantes
é tendéncia mundial. No Brasil, varios antimicrobianos promotores de crescimento
jaforam proibidos de uso pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.

No entanto, estudos observam que a eliminacdo dos antibidticos da dieta
prejudica o desempenho produtivo dos animais (Puvaca et al., 2019; Reda et al.,
2020; Sheihaetal., 2020; Reda et al., 2021). Muitas alternativas tém sido estudadas
e propostas para substituicdo dos APCs na alimentacdo animal, entretanto, ainda ha
poucos relatos sobre aditivos que podem no minimo aliviar o impacto da coccidiose e
enterite necrética em frangos de corte. A coccidiose é um dos fatores mais importantes
para o desenvolvimento da enterite necrética em frangos de corte. O aumento na
producdo de muco devido a infeccdo causada por Eimeria colabora para o aumento
da proliferacao de Clostridium perfringens, agente causador da enterite necrética,
doenca essa, responsavel por significativo prejuizo na producéo (Prescott et al.,
2016). Em contrapartida, a industria avicola vem buscando alternativas que possam
minimizar tais efeitos causados pela retirada dos antibidticos das racdes, como a
utilizacdo de dcidos organicos, 6leos essenciais, probidticos, prebidticos, entre outros.

Dentre essas alternativas, os aditivos fitogénicos vém ganhando destaque
devido as suas propriedades antimicrobianas, antioxidantes, imunomoduladoras e
anticoccidianas (Abd El-Hack et al., 2021a; Darabighane e Nahashon, 2014). Aditivos
fitogénicos sdo um grupo de promotores naturais ou promotores de crescimento
nao-antibioticos, derivados a partir de ervas, especiarias ou outras plantas.

Jerzsele et al. (2012) demonstraram que uma mistura de gengibre e carvacrol
reduz lesdes causadas por enterite necrética e promovem efeitos benéficos na
morfologia intestinal. Comparados aos antibidticos sintéticos ou produtos quimicos
inorganicos, estes produtos derivados de plantas sdo seguros e menos téxicos (Quershi,
et al., 2016). Além disso, estudos apontam a ocorréncia de sinergismo entre os
componentes dos produtos fitogénicos (Moleyar e Narasimham, 1992), demonstrando
maior acdo quando se usa misturas de varias substancias fitoquimicas em relacdo
as agdes dos componentes usados separadamente.

Dessa forma, considerando o crescente interesse e a necessidade de alternativas
naturais para otimizar o desempenho produtivo e a salde intestinal das aves, esta
revisdo tem como objetivo explorar os compostos fitogénicos, suas principais fontes,
mecanismos de acdo e os impactos na nutri¢do das aves.
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3.1. ADITIVOS FITOGENICOS

Os aditivos fitogénicos, também chamados de fitobidticos ou boténicos, sao
produtos de origem vegetal amplamente utilizados na nutricdo animal. Esses
compostos apresentam grande diversidade em termos de origem bioldgica,
formulacdo, composicdo quimica e pureza (Diaz-Sanchez et al.,, 2015). Dentre as
principais fontes de extracdo, destacam-se os extratos vegetais, especiarias e 6leos
essenciais (Tiwari et al., 2018).

Diversos beneficios ao desempenho e a saide das aves tém sido atribuidos ao uso
de aditivos fitogénicos na alimentacao, devido as suas propriedades antimicrobianas,
antioxidantes, imunoestimulantes e moduladoras da microbiota intestinal (Abd
El-Hack et al., 2021a). A eficacia desses compostos esta associada a diversos fatores,
incluindo sua composicao, nivel de inclusdo na dieta, genética das aves e a formulacao
daracao (Ferdous et al., 2019).

Os efeitos benéficos dos fitogénicos estdo principalmente associados a presenca
de compostos bioativos, tais como terpenoides (mono e sesquiterpenos, esteroides),
compostos fendlicos (taninos), glicosideos, alcaloides (como alcoois, aldeidos,
cetonas, ésteres, éteres e lactonas), flavonoides e glucosinolatos (Wenk et al., 2006).
Esses compostos desempenham um papel essencial na regulagdo da microbiota
intestinal, promovendo um ambiente mais equilibrado e inibindo microrganismos
patogénicos (El-Saadony et al., 2021).

Além disso, os fitogénicos sdo conhecidos por estimular a secrecdo enzimatica,
reduzir o estresse oxidativo, melhorar a resposta imune e exercer efeitos
coccidiostaticos (Yadav et al,, 2016). Ainda, devido sua acdo antioxidante, podem
melhorar a qualidade e otempo de armazenamento dos produtos de origem animal,
aumentando a estabilidade oxidativa e prolongando a vida util desses produtos
(Gheisaretal.; 2015).

Os mecanismos pelos quais os fitogénicos exercem sua atividade antimicrobiana
incluem a desestruturacdo da membrana celular dos patdgenos, alteracdes na
permeabilidade celular, inibicdo de enzimas bacterianas e interferéncia na sinalizacdo
celular dos microrganismos (Windisch e Kroismayr, 2007). O acido tanico, por exemplo,
promove a privacao de ferro, essencial para o crescimento bacteriano, enquanto
as saponinas interagem com esterdis na membrana celular dos microrganismos,
causando sua destruicdo (Hashemi e Davoodi, 2011). Os compostos fendlicos,
como o fenilpropano e o timol, demonstram eficacia na atividade antimicrobiana
dos fitogénicos (Alagawany et al., 2021). No entanto, a eficacia desses compostos
contra bactérias Gram-positivas ou Gram-negativas pode variar, dependendo da
disposicdo e caracteristicas dos grupos funcionais em suas estruturas moleculares,
o que influencia a interagdo com as membranas celulares bacterianas (Salehi et
al., 2018).
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No que se refere a acdo antioxidante, os fitogénicos demonstram capacidade
de reduzir os efeitos deletérios dos radicais livres no organismo das aves. Franz
et al. (2010) apontam que esses compostos podem elevar os niveis de enzimas
antioxidantes, como a superdxido dismutase e a glutationa peroxidase, reduzindo
o estresse oxidativo e melhorando a integridade celular. Especiarias como pimenta
vermelha, pimenta preta, pimentdo, coentro e gengibre possuem atividades
antioxidantes relevantes, embora seu uso possa ser limitado pelo sabor e odor
marcantes (Alagawany et al., 2021).

A eficacia dos fitogénicos como aditivos alimentares esta diretamente relacionada
avaridveis como a espécie vegetal e sua variedade, uma vez que diferentes plantas
possuem concentra¢des varidveis de compostos bioativos, influenciando seus
efeitos bioldgicos. Além disso, as condi¢des de cultivo, incluindo fatores como solo,
clima e métodos de cultivo, podem impactar a composicdo quimica das plantas
utilizadas (Huyghebaert et al., 2011). Outro fator importante é o processamento e
armazenamento, uma vez que métodos de extracdo como destilacdo e maceracao,
além de processos de estabilizacdo e armazenamento, incluindo exposicdo a luz,
temperatura, oxigenacao e tempo, influenciam na estabilidade e eficacia dos
compostos fitogénicos (Bott, 2008). Ainda, a interagdo com outros componentes da
dieta pode afetar a biodisponibilidade e a acdo dos fitogénicos, podendo potencializar
ou inibir seus efeitos.

Os principais aditivos fitogénicos utilizados na nutri¢do avicola incluem os 6leos
essenciais, 0s quais contém compostos bioativos como timol, carvacrol, eugenol e
citral; extratos vegetais de orégano, alho, gengibre e circuma; flavonoides presentes
em frutas citricas e cha-verde; saponinas extraidas de plantas como Yucca schidigera;
e compostos fendlicos, como acido tanico e taninos condensados (Mitsch et al., 2004;
Batista, 2005; Garcia etal., 2007; Al-Kassie, 2009; Fernandes et al., 2015). Esses extratos
vegetais, especiarias e dleos essenciais apresentam efeitos sinérgicos e podem ser
combinados para potencializar sua eficdcia na promocdo da saude intestinal e no
desempenho produtivo das aves (Koiyama et al., 2014).

3.2. EXTRATOS VEGETAIS

Os extratos vegetais sdo compostos bioativos extraidos de diversas partes das
plantas, como folhas, sementes, raizes e cascas, normalmente sdo obtidos apds
passarem pelo processo de desidratacdo e posteriormente, submetidos ao processo
de trituracdo. Esses compostos podem incluir flavonoides, saponinas, taninos e
alcaloides, cujas propriedades antioxidantes, antimicrobianas e anti-inflamatarias
tém mostrado efeitos positivos na nutricao e fisiologia das aves (Hashemi e Davoodi,
2011; Kamel, 2000; Fernandes et al., 2015).
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Tais compostos podem ter acdo isolada ou em sinergia. Um estudo conduzido
por Hirata (2017) demonstrou que a suplementacdo com extrato de cha-verde,
uma fonte rica em flavonoides, apresenta potencial para melhorar o desempenho
zootécnico, promovendo maior ganho de peso, além de modular de forma positiva
as respostas imune celular e humoral, bem como exercer acdo anti-inflamatdria em
frangos de corte submetidos a desafios imunoldgicos entre 1 e 21 dias de idade. Além
disso, os flavonoides sdo reconhecidos por sua capacidade de modular a microbiota
intestinal, promovendo a proliferacdo de bactérias benéficas e, consequentemente,
favorecendo a digestdo e a absorcdo de nutrientes (Xue et al., 2021).

Um estudo conduzido por Chepete et al. (2012), demonstrou que a suplementacao
da dieta com 100ppm de pd de Yucca schidigera, rico em saponinas, reduziu
significativamente a emissdo de NH, nos dois primeiros dias de armazenamento
do esterco (Figura 3.1), sem comprometer o desempenho das aves, indicando o
potencial da adicdo. Além disso, as saponinas possuem a capacidade de estimular
a secrecdo de mucina pelas células caliciformes (Chen et al., 2016), fortalecendo a
barreira intestinal e tornando-a mais resistente a colonizacdo por patégenos.
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Figura 3.1. Emissdo de amonia em esterco de aves suplementadas com pé
de Yucca schidigera em diferentes niveis. Letras distintas indicam diferenca
significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Chepete et al. (2012).

Em frangos de corte de 14 a 28 dias, a suplementagdo com extrato de casca
de rom4, rico em taninos, mostrou-se eficaz na atenuacdo dos efeitos da enterite
necrética, promovendo melhora no desempenho zootécnico, evidenciada pelo
aumento no ganho de peso corporal e reducdo da conversdo alimentar (Figuras
3.2 e 3.3). Além disso, favoreceu a integridade da mucosa intestinal por meio da
maior expressdo de proteinas de juncado (Figura 3.4) e reduziu significativamente
marcadores inflamatdrios (Figura 3.5) (Zhang et al., 2024).
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Figura 3.2. Ganho de peso de frangos de corte de 14 a 28 dias desafiados com
enterite necrdtica e tratados com fitogénico ou antibidtico. Letras distintas indicam
diferenca pelo teste de Duncan a 5%. Adaptado de Zhang et al. (2024).
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Figura 3.3. Conversdo alimentar de frangos de corte de 14 a 28 dias desafiados
com enterite necrdtica e tratados com fitogénico ou antibidtico. Letras distintas
indicam diferenca pelo teste de Duncan a 5%. Adaptado de Zhang et al. (2024).
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Figura 3.4. Expressdo génica das proteinas de juncdo Ocludina e Claudina-2 em
frangos com enterite necrética tratados com fitogénico ou antibidtico. Letras distintas

indicam diferenca pelo teste de Duncan a 5%. Adaptado de Zhang et al. (2024). 1
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Figura 3.5. Expressao génica dos marcadores inflamatdrios IFN-y e IL-6 em frangos
com enterite necrotica tratados com fitogénico ou antibidtico. Letras distintas
indicam diferenca pelo teste de Duncan a 5%. Adaptado de Zhang et al. (2024).

A interacdo sinérgica entre os compostos bioativos presentes nos extratos
vegetais pode amplificar seus efeitos benéficos sobre a satde e o desempenho das
aves. Em estudo realizado com frangos de corte, a suplementagdo com uma mistura
de extratos de Achyranthes bidentata, Tithonia diversifolia, Polyscias fruticosa e
Pseuderanthemum palatiferum resultou em uma reducdo significativa na contagem
de Salmonella fecal (Quan; Thao e Chao, 2025). Em um outro estudo Tahami,
Shalaei e Hosseini (2018) observaram que a suplementacdo com extratos vegetais
(carvacrol, cinamaldeido e oleorresina de Capsicum) a 100 mg/kg de racdo melhorou
o desempenho zootécnico de frangos de corte, aumentando o ganho de peso, a
taxa de conversdo alimentar e alterando positivamente o perfil lipidico, com reducdo
de colesterol sanguineo e enzimas hepaticas.

Além disso, os extratos vegetais ricos em compostos antioxidantes tém
demonstrado efeitos benéficos na preservacdo da qualidade da carne e dos ovos.
Por exemplo, a inclusdo de extratos vegetais (Mentha arvensis e Geranium thunbergii)
na dieta de poedeiras pode favorecer o desempenho produtivo, contribuir para a
melhoria da qualidade dos ovos e fortalecer a resposta imune, além de auxiliar na
reducdo dos niveis de colesterol presentes na gema (Dilawar et al 2021). Em frangos
de corte, a utilizacdo de extratos vegetais (Melissa officinalis L. e Urtica dioica L.)
tem mostrado reduzir a oxidacdo lipidica da carne, resultando em uma carne mais
sauddvel e saborosa, com maior tempo de conservacdo (Skomorucha; Sosnéwka-
Czajka e Muchacka, 2020).

Os extratos vegetais sdo aditivos promissores para a alimentacdo de aves, devido
aos multiplos beneficios proporcionados por seus compostos bioativos. No entanto,
deve-se atentar no uso dos extratos vegetais, pois eles possuem quantidades maiores
de acidos graxos poli-insaturados, em comparacao a outros aditivos alimentares, o
que pode levar ao estresse oxidativo em aves (Gao et al.; 2010).
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3.3. ESPECIARIAS

O uso das especiarias esta profundamente relacionado a histéria da humanidade,
sendo empregadas desde tempos antigos com fins medicinais, como recuperar
a saude, prolongar a juventude e evitar doencas (Franz et al., 2010). Seu efeito
antioxidante estd associado a presenca de compostos fendlicos (Bracco et al., 1981),
0s quais atuam como sequestrantes de radicais livres, contribuindo para a reducdo
do risco de doencas cronicas (Karre et al., 2013).

Na alimentacdo animal, as especiarias tém se destacado por serem naturais,
livres de residuos, de facil acesso e conterem compostos bioativos com propriedades
antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatdrias e anticancerigenas (Munglang e
Vidyarthi, 2019; Qaid et al., 2021).

Dentre as especiarias mais estudadas na nutricdo de frangos de corte, destaca-
se 0 po de pimenta, que tem sido utilizado como aditivo alimentar e demonstrado
diversos efeitos positivos (Silva et al., 2011). Liu et al. (2021) descrevem que a inclusdo
desse aditivo na dieta pode contribuir para aprimorar o desempenho zootécnico
(Figura 3.6), a digestibilidade de nutrientes e atividades de enzimas digestivas (Figura
3.7),além de reduzir a variacdo do pH na carne das aves abatidas (Figura 3.8). Esses
efeitos benéficos sdo atribuidos principalmente a capsaicina, composto ativo da
pimenta, que apresenta propriedades antimicrobianas e elevado teor de vitamina
C, auxiliando na atenuacdo do estresse térmico nas aves (Abd el-hack et al., 2018).
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Figura 3.6. Desempenho de frangos de corte suplementados com pd de pimenta
ou antibidtico. CON: Dieta basal; CTC: dieta basal + 75mg/kg de Clortetraciclina;
NCE: dieta basal + 80mg/kg de Extrato natural de capsaicina. Letras distintas
indicam diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Liu et al. (2021).
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Figura 3.7. Digestibilidade da proteina bruta e matéria organica e atividade de
enzimas digestivas de frangos de corte suplementados com p6 de pimenta ou
antibidtico. CON: Dieta basal; CTC: dieta basal + 75mg/kg de Clortetraciclina;
NCE: dieta basal + 80mg/kg de Extrato natural de capsaicina. Letras distintas
indicam diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Liu et al. (2021).

ApH

0,6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85
NCE mCTC mCON

Figura 3.8. Variacdo do pH da carne de frangos de corte suplementados com pé de
pimenta ou antibidtico. CON: Dieta basal; CTC: dieta basal + 75mg/kg de Clortetraciclina;
NCE: dieta basal + 80mg/kg de Extrato natural de capsaicina. Letras distintas
indicam diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Liu et al. (2021).

Outra especiaria de interesse é o p6 de canela. Qaid et al. (2021) avaliaram seu
efeito em frangos de corte desafiados por Eimeria e observaram menor escore de
lesdo cecal nos animais tratados com o aditivo fitogénico, em comparacdo ao grupo
controle. Esse beneficio foi atribuido aos compostos bioativos presentes na canela,
como saponinas, alcaloides, taninos e flavonoides, que possuem potencial para
melhorar a imunidade, aumentar a atividade antioxidante, reduzir a inflamacéao
intestinal e modular a microbiota intestinal.
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Além da pimenta e da canela, outras especiarias vém sendo estudadas com
resultados promissores. O alho (Allium sativum), rico em alicina, possui acdo
antimicrobiana, antioxidante e imunomoduladora, atuando no desempenho e
imunidade dos frangos de corte (Fadlalla et al., 2010; Raeesi et al., 2010). Al-Massad
et al. (2018) relataram que a inclusdo de pé de alho na dieta de frangos de corte 74




melhorou significativamente o desempenho produtivo (Figura 3.9), além de melhorar
indicadores fisioldgicos, como o comprimento do intestino delgado e os niveis de
colesterol e triglicerideos no sangue (Figura 3.10). O gengibre (Zingiber officinale), por
suavez, contém gingerol e shogaol, compostos com propriedades anti-inflamatdrias
e antioxidantes, Valiollahi et al. (2014) observaram melhor desempenho corporal,
perfil de colesterol e titulo de anticorpos de frangos suplementados com gengibre
na dieta. J4 a circuma (Curcuma longa), fonte de curcumina, destaca-se por seu
efeito antioxidante e imunoldgico. Al-Sultan (2003) demonstrou que a inclusao
da circuma na racéo de frangos melhorou o desempenho e favoreceu a o sistema
imune das aves.
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Figura 3.9. Desempenho de frangos de corte suplementados com diferentes
niveis de alho em pé. Letras distintas indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey-Kramer 5%. Adaptado de Al-Massad et al. (2018).
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Figura 3.10. Indicadores fisioldgicos de frangos de corte suplementados com
diferentes niveis de alho em pé. Letras distintas indicam diferenca significativa
pelo teste de Tukey-Kramer 5%. Adaptado de Al-Massad et al. (2018).
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3.4. OLEOS ESSENCIAIS

Os dOleos essenciais séo compostos volateis, aromaticos e de natureza oleosa,
extraidos de diferentes partes das plantas, como flores, brotos, sementes, folhas,
galhos, cascas, ervas, madeira, frutas e raizes (Brenes e Roura, 2010). Esses metabdlitos
secundarios vém despertando crescente interesse da comunidade cientifica como
aditivos na nutricdo animal, especialmente devido as suas reconhecidas propriedades
antimicrobianas, antivirais, antioxidantes, anti-inflamatdrias e antiparasitarias (Abd
El-Hack et al., 2022).

Na avicultura, a suplementacdo com dleos essenciais tem sido associada a
melhoria do desempenho zootécnico das aves, refletindo-se em maior atividade
de enzimas digestivas, reducdo de microrganismos patogénicos e dos produtos de
fermentacdo intestinal, além de incremento na digestibilidade dos nutrientes, na
capacidade antioxidante e na resposta imunoldgica (Abd El-Hack et al., 2022). Gopi
et al. (2014) destacam que tais compostos também potencializam a digestdo de
proteinas, promovendo aumento na secrecao gastrica e na concentracdo de acido
cloridrico (HCI), o que favorece a eficiéncia digestiva.

A atividade antioxidante dos 6leos essenciais € um dos seus aspectos mais
relevantes, sobretudo considerando a alta concentracdo de acidos graxos poli-
insaturados na carne de frango, os quais sdo altamente suscetiveis a oxidagao lipidica
(Brenes e Roura, 2010). Esses compostos bioativos atuam elevando a atividade
de enzimas antioxidantes enddgenas, como a glutationa peroxidase, superdxido
dismutase e catalase, contribuindo para a neutralizacdo das espécies reativas de
oxigénio e prevenindo a peroxidacao lipidica (Miguel, 2010). Nesse contexto,
Moharreri et al. (2022) observaram que frangos de corte desafiados com Salmonella
e suplementados com 6leos essenciais apresentaram menor grau de peroxidacao
lipidica e maior atividade antioxidante. Resultados semelhantes foram reportados por
Pirgozlievetal. (2019), que também identificaram melhorias no estado antioxidante
de frangos suplementados com esses aditivos naturais.

Entre os 6leos essenciais mais utilizados na alimentacdo de aves, destaca-se o de
orégano (Origanum vulgare), cuja composicao rica em carvacrol e timol lhe confere
potente acdo antimicrobiana e antioxidante, sendo eficaz contra bactérias como
Escherichia coli e Staphylococcus aureus (Araujo e Longo, 2016). O cravo-da-india
(Syzygium aromaticum), por sua vez, é fonte de eugenol, um composto fendlico
com expressiva atividade bactericida (Faleiro et al., 2024). A canela (Cinnamomum
zeylanicum), rica em cinamaldeido, apresenta efeitos antimicrobianos (Santurio
etal., 2007). Além disso, Symeon et al. (2014) demonstraram que a adicdo de dleo
essencial de canela influenciou positivamente o comportamento alimentar das aves,
sugerindo uma melhora na palatabilidade da racdo. De maneira geral, os efeitos
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bioldgicos desses 6leos estdo diretamente associados a sua composicdo quimica,
majoritariamente constituida por monoterpenos e sesquiterpenos, responsaveis
por suas multiplas atividades farmacoldgicas (Laviniki, 2013).

Diversos estudos demonstram os efeitos positivos da suplementacdo com éleos
essenciais na avicultura. Yang et al. (2018) observaram que a inclusao de acidos
drganicos e 6leos essenciais na dieta de frangos de corte resultou em melhoria da
morfologia intestinal e aumento da atividade das enzimas digestivas. J4 Moharreri et
al. (2022) observaram que a suplementacdo de frangos desafiados com Salmonella
enteritidis com microcadpsulas contendo 6leos essenciais de tomilho, segurelha,
horteld-pimenta e pimenta-do-reino melhorou o desempenho zootécnico, o
estado antioxidante, a morfologia intestinal, a microbiota e a expressao de genes
relacionados a integridade intestinal e resposta inflamatdria.

3.5. ESTUDOS SOBRE ADITIVOS FITOGENICOS EM AVES

A Tabela 3.1 apresenta uma selecao de estudos sobre os efeitos de extratos
vegetais, especiarias e 6leos essenciais na alimenta¢do de aves. Através dessa
compilagdo, é possivel observar as diferentes dosagens e resultados obtidos,
oferecendo uma visdo abrangente do potencial desses aditivos naturais na producdo
avicola. Os estudos apresentados confirmam os beneficios dos aditivos fitogénicos
na nutricdo de aves, melhorando desempenho e saude.

Tabela 3.1. Estudos com aditivos fitogénicos e seus princiais resultados

Autor Tipo de L. Principais Efeitos
(Ano) Ave Aditivo Dose Observados

Blend do extrato de Radlix Co-
donopsis pilosulae, Radix As-

tragali, Poria, Rhizoma Atracty- Aumento do ganho de peso,

Ren et Frango | lodis macrocephalae, Fructus 0,2;04e otimizagao das caracteristicas

al., 2025 | decorte |Hordeigerminatus Preparata, 0,8 % da carne e reestrututacdo da
Massa Medicata Fermentata, microbiota cecal

Crataegus pinnatifida e Alpi-
nia katsumadai

Aumento do ganho de peso e

torahim Frango Extratos de tomilho eficiéncia alimentar e reducao

etal, 9 (Thymus vulgaris L) e 0,50% S , &
de corte L1 . ) dos niveis sanguineos de coles-

2024 salvia (Salvia officinalis) 2
terol e triglicerideos

Aumento do ganho de peso
Herrero- Frando Capsicum com extratos de e da digestibilidade ileal de
Encinas et 9 p 250ppm matéria seca, energia bruta

de corte | pimenta-do-reino e gengibre

al., 2022 e proteina bruta, melhora da
resposta antioxidante
Meraql’ Extrato de coentro, Aumento do peso corporal e do
Messai e Frango ) o . P =
anis-verde e feno- 3% nivel de linfdcitos e reducao dos
Aouach- | de corte L L R
grego (especiarias) niveis de acido Urico no sangue

ria, 2022
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Melhora na conversao alimen-
Alaga- tar, aumento dos niveis de
9 Codornas Oleo essencial de 150,300,450 |imunoglobulinas plasmaticas,
wany et P < R .
Japonesas capim-limao e 600ppm | reducdo de Coliformes cecais,
al., 2021 ¢
E. coli e Salmonella, aumento da
atividade das enzimas digestivas
Islam et Franao Melhora na conversao alimen-
9 Extrato de alho 0,50 e 0,75% | tar, reducdo do custo de produ-
al., 2018 | de corte < : PO
¢do e maior retorno econdmico
Oleos essenciais contendo Melhora no ganho de peso,
Karadas ) , =
Frango carvacrol e cinamaldeido, conversao alimentar, concen-
etal, . 100 ppm - . }
2014 de corte e extrato de oleorresina tracdo hepatica de carotenoides
de capsicum e coenzima Q10
Aumento de peso corporal e
Leeetal, | Frango Oleorresina de Capsicum e reducao de escores de lesdes
) ; 8ppm ) .
2013 de corte oleorresina de circuma intestinais causadas por ente-
rite necrética
Controle da proliferagcdo de
Tosi et Frando 0,15;0,30; |Clostridium perfringens e
ol 2013 | de co?*te Extrato de castanha 0,50;0,80; |reducdo da gravidade dos
i 1,00 e 1,20% | danos intestinais causados por
enterite necrética
Melhora da conversao alimen-
4 . . tar, reducdo dos niveis séricos
Hong et Frango Oleos essenciais de orégano, =
- 2 125 ppm de colesterol, reducdo da con-
al., 2012 de corte | anis e casca de frutas citricas = P ;
centracdo de amoénia no fleo,
melhoria da carcaga
Tiihonen 4 . Aumento do ganho de peso e
Frango Oleos essenciais contendo - L x .
etal., de corte timol e cinamaldeido 20 ppm modulacao da composicéo e ati-
2010 vidade da microbiota intestinal
Modulagao da microflora do
Vidana- Frando Extratos de repolho, acacia ileo e ceco, aumentando o nu-
rachchi et 9 . P L 0,502 1,00% | mero de lactobacilos e redu-
de corte e alga marinha Undaria ; - -
al., 2010 zindo bactérias nocivas como
Clostridium perfringens
CONSIDERACOES FINAIS

Os aditivos fitogénicos, incluindo extratos vegetais, especiarias e éleos essenciais,
tém se mostrado alternativas promissoras na alimentacdo de aves, contribuindo
para melhorias no desempenho produtivo, na saude intestinal e na qualidade
dos produtos de origem animal. A evidéncia cientifica sugere que esses aditivos
naturais oferecem beneficios significativos em comparacdo aos produtos sintéticos,
promovendo uma producdo avicola mais sustentdvel e eficiente.
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A avicultura apresenta um crescimento significativo nos ultimos anos e varias
técnicas tém sido utilizadas na busca da melhoria da eficiéncia da producdo das aves.
Os avancos constantes da industria de aves resultam das contribuicoes cientificas e
tecnoldgicas nas areas relacionadas a atividade. A genética e a nutricdo desempenham
um papel essencial na geracdo constante de aves com maior performance e
produtividade.

Na avicultura, aproximadamente 70% do custo total de produgéo é destinado a
alimentacdo. A proteina, como um dos nutrientes mais importantes na alimentacdo
animal, desempenha um papel fundamental na composicdo das dietas e tem
influéncia direta no desempenho dos animais, incluindo conversdo alimentar,
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ganho de peso e qualidade da carcaca dos animais. (BERNARDINO et al., 2013).
Adicionalmente ao elevado custo dos alimentos proteicos usados na nutricdo das
aves, ha a preocupacdo com a contaminacdo ambiental causada pelo excesso de
proteina nas dietas dessas aves, o que leva ao aumento da excrecdo de nitrogénio
e a emissdo de amonia.

Durantes muitos anos, as formulacdes de alimentos para aves se basearam no
principio da proteina bruta, levando a dietas com falta ou excesso de aminodcidos.
Com a producdo em larga escala de aminoacidos, as dietas comecaram a ser planejadas
com base no conceito de proteina ideal. Considerando que as aves apresentam
exigéncias nutricionais para aminodcidos essenciais e ndo para proteina bruta em
si, atualmente, recomenda-se o desenvolvimento de racdes baseadas no conceito
de proteinaideal (MARTINS e ASSUNCAO, 2018). Entre seus beneficios, destacam-se
a diminuicdo dos gastos com a formulacdo de racdo, gracas ao equilibrio entre os
aminodcidos, o que possibilita a diminuicdo do teor proteico da alimentacdo, bem
como a diminuicdo da quantidade de nitrogénio expelido pelo animal.

Os aminoacidos sdo categorizados em essenciais e ndo essenciais. Os aminoacidos
nao essenciais Nos monogastricos sdo produzidos pelo corpo a partir de metabdlitos
intermediarios ou de aminoacidos essenciais como cistina, metionina, tirosina e
fenilalanina. No entanto, os aminoacidos essenciais ndo podem ser produzidos pelo
corpo, portanto, devem ser incluidos nas dietas (SCOTTA et al., 2014). Outros autores
mencionam um terceiro grupo de aminodcidos, os condicionalmente essenciais,
que sdo aqueles cuja sintese pode ser restringida devido a escassez de nitrogénio
metabdlico, como é exemplo da arginina, glutamina, glicina, serina, entre outros.
Em algumas circunstancias, as taxas de utilizacdo superam as de sintese (NRC, 1994).

Com o surgimento dos aminoacidos sintéticos produzidos em escala comercial,
como a DL-metionina, L-lisina, L-treonina e L-triptofano entre outros, tornou-se
possivel a formulagao de dietas baseadas no conceito de proteina ideal (MARTINS
e ASSUNCAO, 2018). Atualmente, a metionina, lisina e treonina, considerados
como o primeiro, segundo e terceiro aminodcidos limitantes, séo suplementados
de maneira habitual nas dietas para aves. Existe, inclusive, um volume significativo
de informacgdes sobre os niveis recomendados desses aminodcidos. No entanto,
informacgdes sobre a exigéncia ou a relacdo com a lisina dos aminoacidos essenciais
arginina, isoleucina, valina e triptofano sdo limitados e exibem uma ampla variacao
em seu perfil ideal. Na Figura 4.1, mostra os tipos de aminodcidos formadores de
proteinas no metabolismo dos animais.
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Figura 4.1. 20 tipos de amino&cidos formadores de proteinas.
Adaptado de Lehninger et al. (2019).

O aminoacido arginina é um importante substrato para o metabolismo proteico
e também um aminodcido essencial na nutricdo das aves. Assim, as aves necessitam
estritamente de L-Arginina e dependem fortemente de sua suplementacao alimentar
(MIAO et al., 2017). A arginina atua como substrato na producao de creatina,
poliaminas, L-prolina, diversos horménios e oxido nitrico (NO), que exerce diversas
funcdes no sistema imunoldgico (KHAJALI e WIDEMAN, 2010).

A arginina é especialmente vital para as aves, uma vez que, diferentemente dos
mamiferos, elas ndo sdo capazes de sintetiza-la em quantidade suficiente para suprir
suas necessidades fisioldgicas. Além disso, ndo usam o acido glutamico como recurso
para obtencao de ornitina. Portanto, é necessario fornecer arginina a alimentacao
das aves. A ingestdo de arginina na alimentacdo deve ser adequada para apoiar a
sintese de proteinas, o crescimento do corpo, o desenvolvimento das penas e outras
funcdes bioldgicas que necessitam desse aminodcido. Portanto, esta revisdo objetiva
uma perspectiva abrangente sobre a suplementacdo funcional da arginina e seus
beneficios na melhoria do bem-estar e da producao avicola.
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4.1. ARGININA NO METABOLISMO DAS AVES DE PRODUCAO

A crescente utilizacdo de racdes com baixo conteldo de proteina bruta, a
troca do farelo de soja por subprodutos como graos secos de destilaria de milho e
a diminuicao da utilizacdo de fontes de proteina animal na alimentacao das aves
requerem a adicdo de arginina (DeGROOT et al., 2018). A demanda por arginina
pode ser influenciada por diversos fatores, tais como a quantidade de proteina na
alimentacdo, a origem da proteina, a digestibilidade dos componentes da racdo, o
estagio de desenvolvimento e a condicao fisiolégica do animal.

Os aminoacidos sao substancias organicas que possuem grupos amino (—NH2) e
carboxila (—COOH), conforme Figura 4.2. A presenca de carbono assimétrico faz com
que todos os aminodcidos, exceto a glicina, apresentem atividade dptica, existindo
nasformas D e L, conhecidas como enantidmeros (LEHNINGER et al., 2019). O carbono
a assimétrico atribui quiralidade, um fenémeno em que molécula no é sobreposta
as suas figuras reproduzidas no espaco. Por esse motivo, os aminoacidos, exceto a
glicina, tém em configuracdo distintos formatos isdmeros espaciais (GRISHIN et al.,
2019). As caracteristicas bioquimicas e fungoes fisioldgicas dos aminoacidos mudam
amplamente dependendo das cadeias laterais, que atribuem responsabilidade aos
aminodcidos e suas isoformas (GRISHIN et al., 2019).
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Figura 4.2. Estrutura basica dos aminoacidos em pH
neutro. Adaptado de Lehninger et al. (2019).
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Toda proteina, independentemente de ser intracelular ou ndo, é decomposta
em aminoacidos. Remove-se a parte toxica dos alimentos (aménia), restando apenas
o esqueleto carbbnico. A amina retirada pode ser utilizada na biossintese de outras
moléculas, enquanto o excesso é processado e eliminado. A glutamina ou alanina
transporta a amdnia até o figado, onde ela entra no ciclo da ureia. O a-cetoglutarato
se converte em glutamato apds receber a amina dos aminodcidos dietéticos. O
restante do aminoacido é convertido em um a-cetodcido, que possui valor energético.
O glutamato, quando ativado pelo ATP, reage com amonia, resultando na formacao
de glutamina e fésforo. A amonia entra no lugar do fésforo. A amonia é removida
por hidrdlise ao atingir a matriz mitocondrial do hepatdcito. A amina do glutamato é
transferida ao piruvato, processo conhecido como transaminacdo da alanina. Quando
chega ao citosol do hepatdcito, a alanina transfere a amina ao a-cetoglutarato,
resultando na formacao de piruvato e glutamato, e, em troca, recebe glicose. A Figura
4.3, ilustra o metabolismo de proteinas e aminoacidos no figado, incluindo processos
como transaminacao, deaminacado oxidativa, e a formacao de ureia ou acido urico.
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Figura 4.3. Catabolismo das proteinas e do nitrogénio dos
aminodcidos. Adaptado de Rodweel et al. (2021).

Comeca na mitocondria do hepatdcito, porém também acontece no citosol. A
amonia se combina com o bicarbonato e com o ATP. Produzindo cabramos-fosfato,
que se incorpora ao ciclo. Combina-se com a ornitina para formar a citrulina, que sai
da mitocondria e se desloca para o citosol. A citrulina passa pela hidrélise do ATP
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e se condensa com o amino do aspartato e a carbonila, resultando na formacéo
de arginino-succinato. Este Ultimo é clivado, produzindo arginina e fumarato, que
podem ser convertidos em acido citrico. A arginina permanece no ciclo e é dividida
em ureia e ornitina, sendo que a ornitina continua no ciclo. A ureia é transportada
aos rins. O fumarato, um intermediario, esta presente em ambos os ciclos, formando a
bicicleta de Krebs. O fumarato pode retornar ao ciclo da ureia na forma de arginino-
succinato, além de ingressar no ciclo do 4cido citrico. O N-acetilglutamato representa
aforma de regulacdo mais breve. A enzima responsavel pela sintese de carbamoil é
ativada, sendo controlada pelo acetil-CoA, glutamato e arginina. Se existe arginina,
também existem N-acetilglutamato e carbamoil. A Figura 4.4, mostra um resumo
das reagdes bioguimicas e intermedidrios da biossintese do ciclo da ureia e de Krebs,
a partir da amdnia.

CO0: NH; NH, a-cetoglutarato Amjinodcido
o-cetoglutarato Glutamato a-cetoglutarato
Carbomoil
fosfato Citrulina
Aspartato Oxalacetato
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Ornitina da Arginosuccinato
: Oxalacetato Citrato
. Ureia
Ureia /
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\* de
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—
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Figura 4.4. Reacdes e intermedidrios da biossintese da ureia e o
ciclo de Krebs. Adaptado de Rodweel et al. (2021).

A arginina é um aminoacido importante para varios processos no organismo das
aves. Ela é considerada essencial na dieta porque as aves ndo possuem uma enzima
chamada carbamoil fosfato sintase-I, que seria responsavel por produzi-la por conta
propria. (Application of Nutritional Immunology, 2022). Isso acontece porque as aves
nao possuem a enzima carbamoil fosfato sintase-I, que é necessaria para produzir
arginina a partir de ornitina, amdnia e o aminonitrogénio do aspartato. Além
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disso, elas apresentam atividades menores das enzimas ornitina transcarbamilase
e arginase no figado, o que reforca a sua dependéncia de obter arginina através
da alimentacdo (KHAJALI e WIDEMAN, 2010).

No entanto, quando ha citrulina na dieta, os macréfagos e os rins das aves podem
produzir arginina por conta prépria (ALLEN E FETTERER, 2000). A citrulina pode
substituir a arginina na dieta devido as enzimas argininosuccinato e argininosuccinato
sintetase em aves. No entanto, devido a auséncia da enzima carbamoil fosfato
sintetase, os pintinhos ndo podem aproveitar ornitina como fonte de arginina (TAMIR
E RATNER, 1963). Além disso, a sintese hepatica de arginina ndo ocorre em frangos,
pois a atividade da arginase é relativamente maior no figado. A quantidade de
arginina que uma ave precisa pode variar dependendo de fatores como idade, tipo de
alimentacdo e seu estado de saude. Além disso, a absorcdo e o uso da arginina pelo
organismo também podem ser afetados pela presenca de substancias que atuam
como antagonistas. No entanto, ajustes na alimentacdo podem ajudar a superar
esses obstaculos e garantir que as aves tenham a quantidade adequada de arginina.

O classico antagonismo entre lisina e arginina é causado pelo desequilibrio na
interagdo entre esses dois aminodcidos, de forma que o excesso de lisina provoca a
arginase renal, o que intensifica o catabolismo de arginina no organismo e resulta
em sintomas de deficiéncia de arginina, uma vez que as aves ndo tém ciclo da ureia
funcional (D'MELLO, 2003). De forma geral, 0 antagonismo pode levar ao aumento
ou a diminuicdo da atividade de enzimas especificas envolvidas no metabolismo dos
aminodcidos. Além do aumento da atividade da arginase, a relacdo antagonista
entre lisina e arginina reduz a atividade da enzima glicinaamidinotransferase no
figado, o que pode restringir a producao de creatina (ANDRIGUETTO et al., 1999).
No entanto, elevar o nivel de arginina em uma dieta rica em lisina atenua o efeito
depressivo provocado pelo antagonismo.

No corpo das aves, a arginina é utilizada por quatro enzimas principais: 6xido
nitrico sintase induzivel, arginase, descarboxilase de arginina e AGAT (arginina:glicina
amidinotransferase). Os produtos e intermedidrios gerados durante o metabolismo
da arginina por essas enzimas desempenham diferentes funcdes essenciais para
a saude e o funcionamento das aves (Figura 4.5). A utilizacdo da arginina pela
microbiota intestinal das aves, cujos metabdlitos podem ter efeitos significativos
na composicdo microbiana intestinal, na regulacdo imunoldgica, no metabolismo
e na saude global do hospedeiro.
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A arginina é um aminodcido importante para os animais, sendo essencial para
o crescimento, o metabolismo de energia, a resposta do sistema imunoldgico, a
cicatrizacdo de feridas e a producao de proteinas (WU et al., 2009). Além disso, ela éa
base para a formagao de varias moléculas bioativas, como o 6xido nitrico, poliaminas,
agmatina, creatina, glutamina, glutamato e prolina (MONTANEZ et al., 2008). Quando
se suplementa arginina e seus metabdlitos, como o dcido guanidinoacético (GAA)
eacitrulina na alimentacdo de aves, hd melhorias no desempenho do crescimento,
rendimento da carcaca, rendimento de carne magra, no desenvolvimento ésseo,
na imunidade e na habilidade antioxidante (CHOWDHURY et al., 2017; ZHANG et
al., 2018; DAO et al., 2021; DAO et al., 2022).

4.2. AVANCOS DO USO DA ARGININA NA PRODUCAO DE AVES

A arginina é um aminoacido essencial para assegurar a saude e o bem-estar
das aves. Ela desempenha diversas funcoes vitais na fisiologia das aves, incluindo
crescimento, metabolismo, resposta imunoldgica e manuten¢do da homeostase
microbiana intestinal. Ao se unirem, esses elementos sublinham a importancia
crucial da arginina na determinacdo do estado nutricional, da resposta imunolégica
e do bem-estar geral das aves (CHOWDHURY et al. 2017). A arginina proporciona
uma via promissora para aprimorar a saude e a sustentabilidade do setor avicola.
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Ainda que estudos prévios reconhecam a relevancia da arginina na alimentagao
de aves, além da sintese proteica, sdo necessarias mais pesquisas para determinar os
niveis adequados de arginina e seus metabdlitos em dietas para aves em diversos
sistemas de producdo, fases de producdo, ragas e estados fisioldgicos. Até certo
ponto, tem-se investigado o potencial da arginina na prevencao de enfermidades
intestinais, como a coccidiose e a enterite necrética em aves. No entanto, proporciona
uma compreensao mais abrangente do mecanismo especifico de acdo da arginina
nesses processos patoldgicos. A possivel influéncia da arginina na regulacado, na
resposta imune e na homeostase microbiana intestinal e sua associacdo com a
frequéncia, severidade e saude intestinal de enfermidades intestinais é pouco
estudada em aves (ZHANG et al.,, 2018).

4.3. EXIGENCIA NUTRICIONAL DA
ARGININA EM FRANGO DE CORTE

As exigéncias nutricionais das aves sdo formuladas de acordo com a quantidade
de nutrientes requeridas para alcancar desempenhos bésicos do organismo e
as funcdes produtivas de forma mais eficiente. Porém, essas exigéncias ndo sdo
constantes, variando com a idade, sexo, ambiente, niveis de energia e aminodcidos
da dieta, entre outros fatores (COSTA et al., 2004). Deste modo, um programa
alimentar que relina todos os aminoacidos, vitaminas, minerais e os niveis adequados
de energia e proteina, sdo indispensaveis para um melhor desempenho dessas
aves nas fases pré-inicial, inicial, crescimento e final. A densidade nutricional é mais
uma maneira utilizada para conseguir uma maxima concentragdo de nutrientes
em uma mesma dieta e desta mesma, a ave consumindo pouca quantidade a sua
exigéncia nutricional ser atendida e assim ndo atrase o seu desempenho nas fases
de crescimento e dessa forma possa expressar toda sua potencialidade produtiva.

Tabela 4.1. Recomendagdes de arginina para frangos de corte

Porcentagem Niveis Relacao
Autor Categoria Idade de proteina recomendados | arginina:
naragao (%) | de arginina (%) lisina
(NCR,1994) Inicial 0-3 23,00 1,25 114
semanas
(NCR,1994) Crescimento 3-6 20,00 1,10 110
semanas
. 6-8
(NCR,1994) Final 18,00 1,00 118
semanas
(ROSTANGNO, - 0-1
2005) Inicial semanas 22,11 1,431 105
(ROSTANGNO, Crescimento | 2-3 21,14 1,248 105
2005) semanas
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(ROSTANGNO, | o scimento i 4-5 19,73 1,154 105
2005) semanas
(ROSTANGNO, .
2005) Final 6 semanas 18,31 1,100 105
(ROSTANGNO, | b inicial | 1-7 dias 22,40 1,430 108
2017)
(ROSTANGNO, - .
2017) Inicial 8-21dias 21,20 1,315 108
(ROSTANGNO, ’ 22-33
2017) Crescimento | dias 19,80 1,221 108
(ROSTANGNO, . 34-42
2017) Crescimento Il dias 18,40 1,145 108
(ROSTANGNO, . 43-56
2017) Final dias 17,60 1,086 108
(ROSTANGNO, Inicial 0-1 22,50 1,430 107
2017) semanas
(ROSTANGNO, | ¢ osimentor | 273 21,93 1,397 107
2017) semanas
(ROSTANGNO, | (< cimento I 4-5 20,45 1,321 107
2017) semanas
(ROSTANGNO, Final 6 semanas 17,67 1,142 107
2017)
(COBB 500, - )
2022) Inicial 0-12dias 21-22 1,360 108
(COBB 500, ) 13-28
2022) Crescimento | dias 19-20 1,250 108
(COBB 500, ) 29-39
2022) Crescimento Il dias 18-19 1,160 109
(COBB 500, : 40-49 .
2022) Final | dias 17-18 1,050 109 g
(COBB 500, . . °
2022) Final Il > 50 dias 17-18 0,950 110 g
(ROSTANGNO, - . E
2024) Pré-Inicial 0-8dias 22,89 1,477 108 :2
(ROSTANGNO, - , g
2024) Inicial 9-17 dias 22,34 1,441 108 H
(ROSTANGNO, . 18-27 2
2024) Crescimento | dias 20,84 1,344 107
(ROSTANGNO, ) 28-35
2024) Crescimento Il dias 19,95 1,287 107 <
(ROSTANGNO, : 36-43 E
2024) Final | dias 19,17 1,253 105 g
(ROSTANGNO, . 44 -56
2024) Final Il dias 18,61 1,217 105
(ROSS, 2025) Inicial 0-10dias - - 106

95




(ROSS, 2025) | Crescimento | Hd'_ 24 - - 108
ias

(ROSS, 2025) | Crescimento I ZZ._ 39 - - 108
ias

(ROSS, 2025) Final | o - ) 110
ias

(ROSS, 2025) Final Il > 52 dias - - 112

As exigéncias nutricionais de aminoacidos para as aves sao influenciadas por
multiplos fatores, como genética, linhagem, sdo cruciais pois o continuo avanco
genético em desempenho de crescimento e producdo requer atualizagdes periddicas
das necessidades nutricionais. As exigéncias variam consideravelmente entre
diferentes autores e fontes, dependendo do estdgio de desenvolvimento, idade,
condi¢bes ambientais, bem-estar e sexo. (Tabela 4.1).

A arginina ndo € um aminodcido restritivo em uma alimentacdo para aves que
utiliza farelo de milho e soja, com uma relacdo arginina:lisina variando entre 104 e
110 (COBB 500 BROILER, 2022; ROSS BROILER, 2022). Contudo, pesquisas recentes
sugerem que uma relacdo mais elevada de arginina:lisina é aconselhdvel para otimizar
o ganho de peso e a conversdo alimentar (ZAMPIGA et al., 2018; SIRATHONPONG et
al., 2019; CORZO et al., 2021). Também se sugere a suplementacdo de arginina para
aves criadas em altas altitudes, durante o estresse por calor e frio, e ao aumentar
adensamento de estocagem (KODAMBASHI EMAM I et al., 2017).

4.4. EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE ARGININA
PARA GALINHA POEDEIRA

Na criacdo de poedeiras, varios fatores podem alterar a producéo e a qualidade
dos ovos, no qual se entende que a alimentagao é uma das principais questdes criticas
no crescimento, desenvolvimento e produtividade. As exigéncias nutricionais das
aves sdo estabelecidas de acordo com a quantidade de nutrientes exigidas para
realizar as funcdes basicas do organismo e as func¢des produtivas de forma eficiente.
Entretanto, essas exigéncias ndo sdo constantes, variam com a genética, linhagem,
idade, ambiente, sexo, peso, niveis de energia, aminoacidos da dieta, entre outros
fatores (COSTA et al., 2004). Segundo Sakomura e Rostagno (2007) para atender
adequadamente as exigéncias nutricionais dos animais e para que possam propagar
o maximo do seu potencial, é imprescindivel que se formulem racdes eficientes.

ATabela 4.2, mostra as variagdes dos niveis de recomendacédo de arginina para
galinhas poedeiras em relacdo a idade, estados fisioldgicos, genética, linhagem, cor
de ovos e peso da ave.
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Tabela 4.2. Recomendacdes de arginina para poedeiras leves e semipesadas

Porcenta- | Niveis re- = Consumo
Relacdo . .
. gem de comenda- .3~ | estimado Linhagens
Autor Categoria | Idade ; arginina: -
proteinana | dos de ar- lisina de arginina Racas
racdo (%) | ginina (%) (g/ave/dia)
(NCR,1994) | Inicial 0-6 18,00 1,00 117 - Ovos
semanas Brancos
(NCR,1994) Cria 6-12 16,00 0,83 138 - Ovos
semanas Brancos
(NCR1994) | Recria | 2718 | 1500 0,67 148 - Ovos
semanas Brancos
18 ao Ovos
(NCR,1994) | Producao | final da 17,00 0,75 144 -
postura Brancos
(NCR,1994) | Inicial 0-6 17,00 0,94 117 - Ovos
semanas Marrons
(NCR,1994) Cria 6-12 15,00 078 139 - Ovos
semanas Marrons
(NCR,1994) | Recria | 2718 14,00 0,62 147 - Ovos
semanas Marrons
18 ao Ovos
(NCR,1994) | Produgao | final da 16,00 0,72 147 - M
postura arrons
(ROSTANGNO, | iy | 1-6 18,00 0,937 107 - Aves Leves
2005) semanas
(ROSTANGNO, |, | 7=12 1 454 0,671 108 - Aves Leves
2005) semanas
(ROSTANGNO, Recria 13-18 14,00 0,531 110 - Aves Leves
2005) semanas
18 ao
(ROS;&';?NO’ Producao | final da 16,50 0,727 100 - Aves Leves
postura
(ROSTANGNO, L 1-6 Aves
2005) Inicial semanas 18,00 0,907 107 . Semipesadas
(ROSTANGNO, . 7-12 Aves
2005) Cria semanas 16,00 0,660 108 . Semipesadas
(ROSTANGNO, . 13-18 Aves
2005) Recria semanas 14,00 0514 110 . Semipesadas
18 ao
(ROSTANGNO, Producao | final da 17,00 0,750 100 - Aves
2005) postura Semipesadas
(ROSTANGNO, Inicial 1-6 18,00 0,937 107 - Aves Leves
2011) semanas
(ROSTANGNO, |, | 7=12 1 454 0,671 108 - Aves Leves
2011) semanas
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(ROSTANGNO, | pocria | 13-18 | 4400 0,531 110 - Aves Leves
2011) semanas
18 ao
(ROS;(';':?NO’ Producao | final da 16,50 100 0,736 Aves Leves
postura
(ROSTANGNO, | | i 1-6 18,00 0,907 107 - Aves
2011) semanas Semipesadas
(ROSTANGNO, | (., /12 16,00 0,660 108 - Aves
2011) semanas Semipesadas
(ROSTANGNO, | gocia | 13218 | 4400 0,514 110 - Aves
2011) semanas Semipesadas
18 ao
(ROSTANGNO, Producao | final da 17,00 0,774 100 - Aves
2011) postura Semipesadas
(ROSTANGNO, Inicial 1-4 19,16 1,242 107 0,218 Aves Leves
2017) semanas
(ROSTANGNO, Cria >-10 16,70 1,072 107 0,412 Aves Leves
2017) semanas
(ROSTANGNO, Cria 1-15 11,22 0,721 107 0,364 Aves Leves
2017) semanas
(ROSTANGNO, | Pré- | 1618 | 4, 4 0,903 108 0478 | Avesleves
2017) postura | semanas
18 ao
(ROS;(';'\;?NO’ Producao | final da 14,75 0,819 100 0,799 Aves Leves
postura
(ROSTANGNO, | iy | 1-4 18,78 1,218 107 0,239 Aves
2017) semanas Semipesadas
(ROSTANGNO, | (., | 510 | 4596 1,026 107 0,437 Aves
2017) semanas Semipesadas
(ROSTANGNO, | gocia | 1115 | g6y 0,622 107 0,367 Aves
2017) semanas Semipesadas
(ROSTANGNO, Pré- 16-18 1131 0,729 108 0,465 Aves
2017) postura | semanas Semipesadas
18 ao
(ROSTANGNO, | b qucso | finalda | 13,25 0,736 100 0,850 Aves
2017) postura Semipesadas
(Cobb 500, . 0-28 Matriz
2022) Inicial dias 19,00 0,980 105 - Cobb 500
(Cobb 500, Cresci- |29-105 Matriz
2022) mento dias 14,50 0,660 110 ) Cobb 500
(Cobb 500, Pré- | 106-1° Matriz
2022) postura ovo 1500 0,690 110 ) Cobb 500
(Cobb 500, 1°0ovo - Matriz
2022) Postura | 266 dias 15,00 0,690 110 - Cobb 500
(Cobb 500, >267 Matriz
2022) Postura Il dias 14,50 0,660 110 - Cobb 500
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(ROSTANGNO, | i | 14 14,36 0,918 108 0,190 | AvesLeves
2024) semanas

(ROSTANGNO, | (| 5-10 1 450 0,787 109 0351 | AvesLeves
2024) semanas

(ROSTANGNO, |, | 1115 1 9 76 0,641 109 0352 | AvesLeves
2024) semanas

(ROSTANGNO, | Pré- | 1618 | 4, gq 0,833 109 0488 | AvesLeves
2024) postura | semanas

18 ao
(ROS;(')AZI\:SNO’ Producao | final da 14,15 0,820 105 0,634 Aves Leves
postura

(ROSTANGNO, L 1-4 Aves
2024) Inicial semanas 16,01 1,043 108 0,217 Semipesadas

(ROSTANGNO, . 5-10 Aves
2024) Cria semanas 1239 0,791 109 0,407 Semipesadas

(ROSTANGNO, . 11-15 Aves
2024) Cria semanas 11,20 0,730 109 0,465 Semipesadas

(ROSTANGNO, Pré- 16-18 Aves
2024) postura | semanas 14,06 0,901 109 0,607 Semipesadas

18 ao

(ROSTANGNO, | b 4150 | finalda | 13,06 0,758 105 0,852 Aves

2024) Semipesadas
postura

Em poedeiras, o periodo inicial de producdo envolve uma série de acontecimentos
que transformam significativamente as funcdes fisioldgicas da ave e estar sujeito ao
programa nutricional equilibrado nas fases anteriores para ocorrer com eficiéncia
e permitir que os niveis de producdo possam ser alcangados. Na fase de cria e
recria, as aves estdo em aumento do corpo e com consecutivas modificacdes como
desenvolvimento do sistema imune e digestdrio, sistema muscular, do ovario e
sistema reprodutor. Além disso, os ossos vém, desde o nascimento, aumentando
e se tornando uma estrutura forte e de grande importancia para a ave na fase de
postura (COSTA et al., 2015).

De acordo com o guia de manejo Hy-Line W-36 (2020), uma franga exige na
fase inicial, crescimento e pré-postura 18,25, 17,50 e 16% de proteina bruta na dieta,
respectivamente. Em termos técnicos, as galinhas poedeiras ndo tém necessidade
de proteina bruta. Entretanto, uma quantidade satisfatéria deve estar disponivel
na dieta para prover um suprimento de aminodcidos ndo essenciais (NRC, 1994).

Arginina e seu papel na nutricao de aves

Na dieta de poedeiras, os aminoacidos limitantes sdo, nessa ordem, metionina,
lisina, triptofano, treonina, valina, isoleucina e arginina. Conforme Rostagno et al.
(2011), as recomendacdes de aminoacidos para poedeiras sdo as seguintes: Met+Cis
(0,731%), lisina (0,803%), triptofano (0,185%), treonina (0,610%), valina (0,763%),
arginina (0,803%) e isoleucina (0,610%).
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Lima et al. (2007) realizaram um estudo com galinhas poedeiras usando um
arranjo fatorial com trés niveis de arginina (0,64; 0,72 e 0,79%) em relagdo a lisina.
Ao analisar o impacto dos niveis de arginina em cada nivel de lisina, esses autores
observaram resultados superiores de producdo e conversdo alimentar no menor
nivel de lisina (0,71%) e no maior nivel de arginina (0,79%). Nesse mesmo estudo,
observou-se um aumento no peso dos ovos nos niveis de 0,72% de arginina e 0,78%
de lisina. Foi recomendada a adogdo de 0,64% de arginina e 0,71% de lisina para
galinhas poedeiras em fase de postura, o que corresponde a uma relacdo de 0,91
entre a arginina digestivel e a lisina digestivel.

4.5. EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE ARGININA
PARA CODORNAS JAPONESAS

Anutricdo voltada para a producdo tem desempenhado um papel fundamental
na coturnicultura, atendendo as demandas nutricionais e alcancando resultados
comerciais positivos, considerando que a maior parte dos custos de producéo esta
ligada a alimentacdo durante o periodo de alojamento das aves. A proteina e os
aminodcidos industriais incorporados as racdes e o nivel de energia representam
uma parte consideravel dos custos, tornando essencial a definicdo de padrdes
nutricionais minimos que garantam o maximo rendimento produtivo animal com
os menores custos de producao (SCOTTA, 2014).

ATabela 4.3 apresenta varia¢des dos niveis de recomendacédo de arginina para
codornas japonesas em relacdo a idade, estados fisioldgicos, genética, linhagem,
mostrando recomendacdes diferentes entre autores e as fontes.

Tabela 4.3. Recomendacgdes de arginina para codornas japonesas

Porcenta- | Niveis Consumo
gemde |recomen-| Relacdo | estimado Linhagens
Autor Categoria Idade | proteina | dados de | arginina: | de argi- Ra gs
naragdo | arginina lisina nina (g/ <
(%) (%) ave/dia)
(NCR,1994) Inicial - 24,00 1,25 96 - Japonesa
(NCR,1994) | Crescimento - 24,00 1,25 96 - Japonesa
(NCR,1994) | Reproducao - 20,00 1,26 126 - Japonesa
(ROSTANGNO, . 1-14
2011) Cria dias 22,00 1,190 106 - Japonesa
(ROSTANGNO, . 15-35
2011) Recria dias 22,00 1,190 106 - Japonesa
(ROSTANGNO, - 36-55
2011) Producao dias 18,80 1,273 116 - Japonesa
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(ROSZT(Q'\;?NO' Cria V| 2436 | 1182 108 0,185 | Japonesa
(ROSZT (’)*1'\;?”0' Recria | | 2;35 23,01 1,096 106 0,246 | Japonesa
(ROSZT(Q'\;)GNO' Producio 32;55 1900 | 1,273 115 0312 | Japonesa
(ROSZT(’)*Z'\L‘SNO' Cria Vb 2507 | 1512 108 0,236 | Japonesa
(ROSZT (’)*2'1?'\‘0' Recria | 1237 | 2502 | 1,219 106 0,274 | Japonesa
(ROSZT(’)*Z'Z)GNO' Producio 33@55 1800 | 1,142 115 0290 | Japonesa

As orientag¢des nutricionais de arginina para codornas japonesas em postura
no Brasil podem ser conferidas nos trabalhos de Silva e Costa (2009) e Rostagno et
al. (2011) que propdem uma conexao entre a arginina digestivel e a lisina digestivel
de 1,26 e 1,16, respectivamente.

4.6. EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE ARGININA
PARA CODORNAS EUROPEIAS

A arginina é um aminodcido fundamental para as aves, e fornecer dietas com
arginina acima das quantidades recomendadas mostrou ter um efeito positivo no
desempenho de crescimento de aves. Contudo, sdo necessarios mais estudos para
compreender como a suplementacdo de arginina em doses superiores as geralmente
recomendadas impacta o metabolismo e a saliide intestinal de codornas europeias.

Também foi demonstrado que a arginina induz a expressao e a secrecdo de
hormonios anabdlicos, como a insulina, o hormdnio do crescimento (GH) e o fator
de crescimento semelhante a insulina-1 (IGF-1). Além disso, a arginina afeta o
desenvolvimento do musculo esquelético por meio da via mecanistica do alvo da
rapamicina (MTOR) e é usada para gerar creatina, um derivado de aminodcido vital
para a funcdo e a homeostase energética dos musculos.

Aarginina é um aminodcido versatil que desempenha papéis proteinogénicos,
tréficos e funcionais no corpo animal. Sendo multifuncional, a arginina pode afetar o
metabolismo, o crescimento, aimunidade e o estado de satide de diversas maneiras.
Por exemplo, é o substrato para a biossintese de éxido nitrico, poliaminas, prolina
e glutamato.

Na Tabela 4.4 expde a variacdo dos niveis de recomendacdo de arginina para
codorna europeia em relagdo a idade, categoria, genética e linguagem.
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Tabela 4.4. Recomendacdes de arginina para de codornas europeias

Porcenta- | Niveis Consumo
gemde |recomen-| Relacdo | estimado |, .
. , A . | Linhagens
Autor Categoria Idade | proteina | dados de | arginina: | de argi- Racas
naracdo | arginina lisina nina (g/ <
(%) (%) ave/dia)
(ROSTANGNO, . 1-14 .
2024) Inicial dias 25,00 1,961 140 0,226 Europeia
(ROSTANGNO, . 15-35 .
2024) Crescimento dias 23,00 1,720 146 0,389 Europeia
(ROSTANGNO, 1-35 .
2024) Completa dias 23,80 1,816 144 0,330 Europeia

Segundo Silva e Costa (2009) as percentagens de arginina total relativa a proteina
foram de 8,28;8,45; 8,36 e 7,36%, respectivamente, para a fase inicial, crescimento,
periodo total de crescimento e producdo de ovos para as codornas europeias.

Do mesmo modo, a maior taxa de crescimento principalmente dos musculos
nas codornas europeias consistir em a provavel explicacdo para este resultado,
devido a arginina ser quase exclusivamente utilizada para sintese proteica, sendo
essencial para o crescimento e desenvolvimento muscular, além de estar envolvida
em processos metabdlicos importantes como a produc¢do de dxido nitrico, um
importante vasodilatador que melhora a circulagdo sanguinea, o que pode levar a
um melhor transporte de nutrientes e oxigénio para os tecido, além de desempenha
um papel importante na resposta imunoldgica, ajudando a fortalecer o sistema
imunoldgico e tornando as aves mais resistentes a doencas.

CONSIDERACOES FINAIS

A arginina é um aminodcido essencial para aves, desempenhando multiplas
funcdes que vao além da sintese proteica. Ela atua como precursora de compostos
biologicamente ativos como o éxido nitrico, poliaminas, creatina e ornitina,
0s quais estao diretamente envolvidos em processos fisioldgicos vitais como a
imunomodulacdo, vasodilatacdo, cicatrizagdo, desenvolvimento muscular e
crescimento ésseo. Nas aves, a importancia da arginina é ainda mais destacada
pelo fato de que elas ndo possuem a via da arginase hepdtica para recicla-la a partir
da ornitina e da ureia, como ocorre em mamiferos. Isso torna sua suplementacdo
dietética essencial para atender as exigéncias nutricionais, principalmente em fases
criticas como crescimento, reproducado e desafios sanitdrios.

Estudos mostram que a suplementacdo adequada de arginina melhora o
desempenho zootécnico, a conversado alimentar, a resposta imune e a resisténcia a
doencas. Além disso, pode influenciar positivamente o desenvolvimento de érgdos e
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tecidos, inclusive o sistema gastrointestinal e o sistema imune, sendo considerada um
nutriente funcional. Contudo, o equilibrio é fundamental, tanto a deficiéncia quanto
o excesso de arginina podem acarretar efeitos adversos. Portanto, sua inclusao na
dieta deve considerar fatores como idade, linhagem, objetivo produtivo (corte ou
postura), condicdo sanitdria e interacdo com outros aminodcidos, especialmente lisina.
Assim, a arginina destaca-se como um aminodcido chave da nutricdo de precisdo
em avicultura, contribuindo ndo apenas para a produtividade, mas também para a
saude e o0 bem-estar das aves, o que a torna um alvo estratégico para formulacoes
modernas e sustentaveis.
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Aimportancia dos aminoacidos na nutricdo de aves é fundamental para otimizar
o desempenho produtivo e a salide dos animais, a0 mesmo tempo em que se busca
a sustentabilidade ambiental (Kim et al., 2022; Scotta et al., 2014). Os aminoacidos
sdo 0s blocos construtores das proteinas, essenciais para o crescimento, produgdo
de ovos, atividade enzimatica, renovacao de tecidos e funcdo imunoldgica (Kim et
al,, 2022). O uso do conceito de “proteina ideal”, que busca o balanco exato dos
aminodcidos sem deficiéncias ou excessos, permite reduzir significativamente o teor
de proteina bruta (PB) nas dietas, o que ndo s6 otimiza a utilizacdo de nutrientes e
reduz os custos de alimentacdo, mas também minimiza a excrecdo de nitrogénio e
a poluicdo ambiental (Miranda et al., 2015; Oliveira et al., 2022; Scotta et al., 2014;
Kidd et al., 2021).
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Entre os aminoacidos, os de cadeia ramificada (BCAA) — leucina, isoleucina e
valina — sdo de particular relevancia. Eles ndo apenas contribuem substancialmente
para o desenvolvimento da massa muscular e a sintese proteica através da ativacéo
de vias de sinalizacdo como a mTOR (Liu et al., 2022; Ospina-Rojas et al., 2020; Kim et
al., 2022), mas também desempenham papéis cruciais no metabolismo de glicose e
lipidios (Nie et al., 2018;Kim et al., 2022). Além disso, os BCAAs sdo essenciais para o
funcionamento adequado do sistema imunoldgico e a manutencdo da integridade
da mucosa intestinal, influenciando positivamente a saide do trato gastrointestinal
e a microbiota (Lima et al., 2016; Zhao et al., 2013; Allameh and Toghyani, 2019;
Kim et al., 2022).

Para garantir o aporte nutricional ideal, é vital considerar que aminodcidos
como metionina, lisina, treonina, valina e isoleucina sdo frequentemente limitantes
em dietas a base de milho e farelo de soja, especialmente em formulacdes de baixa
PB (Scottd et al., 2014; Kim et al., 2022). A suplementacdo precisa é necessaria, pois
um desequilibrio nas proporcdes de BCAAs, particularmente o excesso de leucina
(Zouaoui et al., 2021), pode gerar antagonismos que prejudicam o crescimento, o
consumo de racdo e a utilizagdo dos outros BCAAs (Ospina-Rojas et al., 2020; Goo et
al., 2024; Peganova e Eder, 2002, 2003; Santos et al., 2016). Portanto, a formulacdo
cuidadosa e baseada em aminoacidos digestiveis é indispensavel para maximizar
a eficiéncia produtiva, a saude das aves e a sustentabilidade da producdo avicola
(Miranda et al., 2015; Oliveira et al., 2022). Portanto, a formulacdo de dietas para
aves deve considerar ndo apenas os requisitos individuais da isoleucina, mas também
suas interagdes e proporgdes ideais com os outros BCAAs, especialmente em dietas
de baixa proteina, para maximizar a eficiéncia nutricional e a saide geral das aves
(Maynard et al., 2022; Ospina-Rojas et al., 2020).

Alisoleucina é um aminoacido alifatico hidrofébico (Santos et al., 2016), o que
significa que possui uma cadeia lateral alifatica (sem anéis aromdaticos e composta
apenas por &tomos de carbono e hidrogénio) e é caracterizada por sua baixa afinidade
com a dgua (Scotta et al., 2014). Essa hidrofobicidade é um fatorimportante para a
estabilidade das proteinas, onde os residuos hidrofébicos se localizam geralmente
no interior da estrutura proteica (Scottd et al., 2014).

Asimilaridade estrutural daisoleucina com a leucina e a valina é uma caracteristica
quimica fundamental que leva a importantes interacoes metabdlicas. Os trés BCAAs
compartilham os mesmos sistemas de transporte através das membranas celulares e
as mesmas enzimas para sua degradacdo. Um excesso de um BCAA, especialmente
aleucina, pode estimular a degradacdo dos outros dois, resultando em deficiéncias
de valina e isoleucina (Goo et al., 2024b; Zouaoui et al., 2021; Ospina-Rojas et al.,
2020; Peganova e Eder, 2002; Santos et al., 2016).
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Quanto a sua classificacdo metabdlica, aisoleucina é considerada um aminoacido
que pode ser tanto glicogénico quanto cetogénico (Scotta et al., 2014). Isso significa
que seus esqueletos de carbono podem ser convertidos em piruvato ou intermedidrios
do ciclo de Krebs (substratos para a gliconeogénese, produzindo glicose ou glicogénio)
e/ou em acetoacetato ou seus precursores (acetil-CoA ou acetoacetil-CoA, que
levam a formacdo de corpos cetdnicos). Especificamente, a isoleucina é convertida
em isobutil-CoA e, ao final de sua via de degradacao, forma propionil-CoA e acetil-
CoA (Scotta et al., 2014).

A isoleucina, um aminoacido essencial de cadeia ramificada (BCAA), é crucial
para a nutricdo de aves, influenciando o crescimento, o metabolismo lipidico e a
funcdo imunoldgica (Liu et al., 2022). Na Tabela 5.1 pode-se observar um resumo
das BCAAs.

Tabela 5.1. Resumo das BCAAs (classificacdo, metabolismo, enzimas,
antagonismo, transportadores, funcdo metabdlica, precursor)

Caracteristica

Leucina (Leu)

Isoleucina (lle)

Valina (Val)

Classificacao

Aminoacido essencial,
alifatico, de cadeia
ramificada

Aminoécido essencial,
alifatico, de cadeia
ramificada

Aminoacido essencial,
alifatico, de cadeia
ramificada

Metabolismo

Cetogénico exclusivo
(forma acetil-CoA

Glicogénico e
Cetogénico (forma

Glicogénico
exclusivo (forma

Principal propionil-CoA e -
e acetoacetato) acetil-CoA) propionil-CoA)7...
Enzimas Sim (BCAT e BCKD) Sim (BCAT e BCKD) Sim (BCAT e BCKD)

Compartilhadas

Antagonismo

Mais significativo. O
excesso de Leu ativa o
BCKD, aumentando o

Menos significativo
que Leu. O excesso
de lle pode inibir Val,

Menos significativo
que Leu. O excesso
de Val ndo influencia

catabolismo delle e Val. | mas em menor grau. Leuelle.
Transportadores Compartilha o Compartilha o Compartilha o
P sistema-L (LAT1/LAT2) sistema-L (LAT1/LAT2) | sistema-L (LAT1/LAT2)
) ) Contribui para
Funcao Maior estimulador da sintese de proteina, Contribui para sintese

Metabolica Chave

sintese de proteina
viavia mTOR

metabolismo de
lipidios e energia

de proteina e energia

Precursor

Cetoisovalerato
(intermediario da
via da valina)

Piruvato +
Cetobutirato

Piruvato

Abundancia
na Dieta

Geralmente abundante
em dietas a base de
milho e farelo de soja,
raramente limitante

Quarto ou quinto
aminodcido limitante
em dietas a base de
milho e farelo de soja

Quarto aminodcido
limitante em dietas
a base de milho
e farelo de soja
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5.1. ABSORCAO, TRANSPORTE E METABOLISMO
DA ISOLEUCINA NAS AVES

O metabolismo da isoleucina, juntamente com o da leucina e valina, é complexo
e caracterizado por interagdes significativas entre esses trés BCAAs.

5.1.1. Absorcao Intestinal e Transporte

Apds aingestao, aisoleucina é absorvida pelo intestino delgado e transportada
para a corrente sanguinea (Santos et al., 2016). Os BCAAs sdo transportados
ativamente para as células por sistemas de transportadores comuns, como o sistema-L,
que inclui transportadores como LAT1 (L-type Amino Acid Transporter 1) e LAT4
(L-Type Amino Acid Transporter 4) (Kim et al., 2022; Bodoy et al., 2005; Goo et al.,
2025). Esses transportadores sdo expressos em érgaos importantes para a homeostase
e utilizacdo de BCAAs, incluindo o intestino (Kim et al.,, 2022). Diferentemente de
outros aminoacidos, os BCAAs ndo sofrem metabolismo hepatico significativo de
primeira passagem. O musculo esquelético é o principal local de catabolismo dos
BCAAs (Kim et al., 2022).

5.1.2. Metabolismo

Os BCAAs sdo aminoacidos indispensaveis para as aves e compartilham as
mesmas enzimas para sua degradacdo (Zouaoui et al., 2021; Kim et al., 2022; Brosnan
e Brosnan, 2006; Zhang et al., 2017). A primeira etapa do catabolismo dos BCAAs é um
processo reversivel de transaminacao, catalisado pela enzima BCAA aminotransferase
(BCAT). Esta etapa ocorre principalmente nos musculos, convertendo BCAAs em
seus respectivos a-cetoacidos de cadeia ramificada (BCKAs). A mucosa intestinal
também possui BCAT (Zouaoui et al., 2021; Kim et al., 2022). A segunda etapa é
um processo irreversivel de descarboxilacdo oxidativa, catalisado pelo complexo
a-cetoacido desidrogenase de cadeia ramificada (BCKD), que é um processo de
desaminagdo que ocorre nas mitocdndrias hepdticas ou musculares (Scottd et al.,
2014). Converte os BCKAs em compostos de acil-CoA de cadeia ramificada (Zouaoui
etal, 2021;Kim et al., 2022).

Do ponto de vista metabdlico, aisoleucina é classificada como tanto glicogénica
quanto cetogénica. Isso se deve a sua conversao final em propionil-CoA e acetil-
CoA, que podem ser utilizados tanto na gliconeogénese quanto na formacdo de
corpos cetdnicos (Kim et al., 2022; Scotté et al.,, 2014). O figado, embora importante
no metabolismo geral, possui uma baixa atividade de BCAT, sugerindo que a
transaminacao inicial dos BCAAs ocorre predominantemente em outros tecidos
(Kim et al., 2022).
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O metabolismo da isoleucina envolve uma série de etapas bioquimicas
fundamentais que ilustram sua importancia tanto como substrato energético quanto
como componente estrutural. Apds ser absorvida ativamente pelos enterdcitos do
intestino delgado, por meio de transportadores especificos como os do sistema-L, a
isoleucina é liberada na corrente sanguinea e direcionada principalmente aos tecidos
musculares, onde desempenha papel central. Uma vez no interior das células, ela
pode ser utilizada na sintese proteica ou ser direcionada ao catabolismo. O processo
catabolico da isoleucina inicia-se com uma transaminagao, catalisada pela enzima
BCAA aminotransferase (BCAT), que forma o cetoacido a-ceto-f-metilvalerato. Esse
composto é entdo submetido a uma descarboxilacdo oxidativa irreversivel, mediada
pelo complexo BCKD, resultando na formacdo de isobutiril-CoA. A partir dai, a
isoleucina é convertida em propionil-CoA e acetil-CoA, os quais podem ser utilizados,
respectivamente, na gliconeogénese e no ciclo do acido citrico ou na producao de
corpos cetdnicos. Essa via metabdlica dupla confere a isoleucina a classificagdo de
aminoacido glicogénico e cetogénico. Além disso, seus produtos finais contribuem
diretamente para a geracdo de ATP e para a ativacao de vias celulares regulatdrias,
como a via mTOR, especialmente nos tecidos musculares. Todas essas etapas estdo
resumidas de forma esquematica na Figura 5.1, que apresenta desde sua absorcdo
até os destinos metabdlicos finais, incluindo suas funcdes biossintéticas e energéticas.
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METABOLISMO DA ISOLEUCINA

1 F213. Absorgio no intestino, 4 f 5. Conversio em cetodcido BCKA, catalizada 10 / | 1, Sintese de proteinas

transporte sanguineo pela enzima BCAT
%ﬂscu lo a “
Enterdcito 1 @

Sintese Produgao
m —_— O — de proteinas de energia
a-ceto-B-metilvalerato

6/7/8/9. Isoleucina 1
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Figura 5.1. Metabolismo da isoleucina. (1) A isoleucina é absorvida ativamente pelos
enterdcitos (células do intestino delgado) e liberada na corrente sanguinea, utilizando
transportadores como o sistema-L (e.g., LAT1, LAT4); (2) a isoleucina é transportada pela
corrente sanguinea para os tecidos periféricos, especialmente os musculos, evitando
metabolismo significativo de primeira passagem no figado; (3) a isoleucina entra nas células
através de transportadores de aminoacidos para ser utilizada ou catabolizada; (4) a isoleucina
doa seu grupo amino para um a-cetoacido, formando a-ceto-f-metilvalerato (um BCKA). Esta
reacdo é catalisada pela enzima BCAA aminotransferase (BCAT). Ocorre principalmente nos
musculos e mucosa intestinal; (5) o a-ceto-B-metilvalerato é irreversivelmente descarboxilado
para formar isobutiril-CoA (um acil-CoA de cadeia ramificada). Esta etapa é catalisada
pelo complexo a-cetoacido desidrogenase de cadeia ramificada (BCKD). O processo de
desaminagdo oxidativa, da qual esta etapa faz parte, ocorre nas mitocondrias hepaticas
ou musculares; (6) a isoleucina é finalmente convertida em propionil-CoA e acetil-CoA; (7)
o propionil-CoA pode ser direcionado para a gliconeogénese (producao de glicose); (8) o
acetil-CoA pode entrar no ciclo do acido citrico (Ciclo de Krebs) para produgéo de energia
ou ser usado na sintese de corpos cetonicos; (9) essa dualidade classifica a isoleucina como
um aminoacido glicogénico e cetogénico; (10) a isoleucina é utilizada diretamente para
a sintese de proteinas (e.g., no musculo para ganho de massa muscular, em ovos para
producdo); (11) os produtos do seu catabolismo contribuem para a producdo de ATP.

Isoleucina na dieta de aves

5.2. INTEBAC()ES COM LEUCINA E VALINA
(AMINOACIDOS DE CADEIA RAMIFICADA - BCAAS)

A interagdo entre leucina, isoleucina e valina é um aspecto critico de seu
metabolismo, levando ao que é conhecido como antagonismo de BCAAs (Ospina-
Rojas et al., 2020; Zouaoui et al., 2021). Devido a sua semelhanca estrutural, os
BCAAs competem pelos mesmos sistemas de transporte através das membranas
celulares e utilizam os mesmos complexos enzimaticos para sua degradacdo (Zouaoui
etal, 2021; Kim et al., 2022; Scotta et al., 2014). A leucina é considerada o BCAA 112
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mais influente e o principal regulador do catabolismo dos BCAAs (Zouaoui et al.,
2021). O excesso de leucina na dieta pode estimular a atividade do complexo BCKD,
aumentando a degradacao de todos os trés BCAAs, e consequentemente, reduzindo
a disponibilidade de valina e isoleucina no sangue e tecidos (Zouaoui et al., 2021).
Isso foi observado em estudos com leitdes e aves, onde a leucina dietética elevada
diminuiu o consumo de racdo e o ganho de peso (Zouaoui et al., 2021).

Dietas com alta inclusdo de farelo de graos secos de destilaria com solUveis
(DDGS), que tém alta relacdo leucina:lisina, podem afetar negativamente o peso
corporal, ganho de peso, consumo de racao, peso da carcaca e a altura das vilosidades
jejunais e ileais em frangos de corte (Goo et al., 2024). A suplementagdo comisoleucina
e valina pode aliviar os efeitos negativos do excesso de leucina no desempenho
(Zouaoui et al., 2021; Ospina-Rojas et al., 2020). A isoleucina e a valina parecem ter
uma afinidade menor pelas enzimas BCAT e BCKD em comparacdo com a leucina,
sugerindo um efeito menos pronunciado no catabolismo dos outros BCAAs (Zouaoui
etal., 2021).

Um estudo com codornas japonesas em postura mostrou que o excesso de
isoleucina (até 1,248% em dietas com 16% de proteina bruta, em que 0,672% foi
suficiente para atender as exigéncias) nao resultou em efeitos lineares significativos
negativos sobre o desempenho ou qualidade dos ovos, com excecdo do consumo
de isoleucina (Santos et al., 2016). No entanto, um estudo com galinhas poedeiras
de 25 a 32 semanas de idade mostrou que concentracdes de isoleucina acima de
0,75% (atingindo 0,81% e 1,05%) levaram a uma reducao significativa no consumo
de ragdo, producao de ovos e massa didria de ovos (Peganova e Eder, 2002). Além
disso, os BCAAs podem competir com o triptofano pelo transporte através da barreira
hematoencefilica, afetando a producéo de serotonina, um neurotransmissor que
influencia o comportamento alimentar dos animais (Scottd et al., 2014; Wessels et
al.,, 2016). Niveis elevados de valina, isoleucina e leucina estdo associados a baixa
producdo de serotonina no cérebro de frangos de corte (Harrison e D'Mello, 1986).

5.3. EXIGENCIA DE ISOLEUCINA PARA AVES

Aisoleucina (lle), um dos aminoacidos de cadeia ramificada (BCAA) junto com a
valina (Val) e a leucina (Leu), € um nutriente essencial crucial para a sintese proteica,
producdo de energia e crescimento muscular em aves. Os BCAAs compartilham as
mesmas enzimas de degradacdo, o que pode levar a um antagonismo metabdlico
se suas proporcdes na dieta estiverem desequilibradas. O equilibrio entre esses
aminoacidos é fundamental para otimizar o desempenho e a sadide das aves.

Requisitos Nutricionais por Fase: A isoleucina é frequentemente considerada
o quinto aminodcido limitante em dietas a base de milho e farelo de soja com
baixo teor de proteina bruta. As exigéncias variam com a fase de crescimento e a
linhagem do frango.
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5.3.1. Frangos de corte

As exigéncias nutricionais de aminoacidos para as aves sao influenciadas
por multiplos fatores, o que gera variagdes nas recomendacoes entre diferentes
autores e fontes. Fatores como genética e linhagem (Tabela 5.2) sdo cruciais, pois
o continuo avanco genético em desempenho de crescimento e producdo requer
atualizacdes periddicas das necessidades nutricionais. A idade (Tabela 5.2) e 0 estdgio
de desenvolvimento do animal, bem como o sexo, também alteram significativamente
as exigéncias. As condi¢des ambientais, como temperatura e umidade, afetam o
consumo de racao e, consequentemente, a concentracao de nutrientes necessaria. O
nivel energético da racdo e o consumo de racdo sdo interdependentes, influenciando

diretamente a densidade necessaria de aminoacidos.

Tabela 5.2. Recomendagdes de Isoleucina para Frangos de Corte

Autor Fase Niveis Iso: I_.is Consumo _AA
(%) (%Dig) (g/ave/dia)
Desempenho Superior

Rostagno (2024) Pré inicial (0 -8) 0,916 67 0,23

Rostagno (2024) Inicial (8 -17) 0,894 67 0,63

Rostagno (2024) Crescimento | (17 -27) 0,842 67 1,20

Rostagno (2024) Crescimento Il (27 - 35) 0,806 67 1,60

Rostagno (2024) Final I (35-43) 0,796 68 1,72

Rostagno (2024) Final Il (43 - 49) 0,773 68 1,61

Rostagno (2011) Pré inicial (0-7) 0,887 67 0,22

Rostagno (2011) Inicial (8 -21) 0,816 67 0,69

Rostagno (2011) Crescimento | (22 -33) 0,769 68 1,21

Rostagno (2011) Crescimento Il (34 -42) 0,721 68 1,44

Rostagno (2011) Final (43 - 46) 0,684 68 1,43 g
Rostagno (2005) Pré inicial (0-7) 0,886 65 0,21 ;;3
Rostagno (2005) Inicial (8 —21) 0,773 65 0,52 §
Rostagno (2005) Crescimento | (22 -33) 0,736 67 1,04 g
Rostagno (2005) Crescimento Il (34 -42) 0,702 67 1,33 42
Rostagno (2005) Final (43 - 46) 0,680 67 1,41 _

Desempenho Médio - Superior

Rostagno (2017) Pré inicial (0-7) 0,895 66 0,21 §
Rostagno (2017) Inicial (8 -21) 0,875 67 0,66 %
Rostagno (2017) Crescimento | (22 -33) 0,840 68 1,34

Rostagno (2017) Crescimento Il (34 -42) 0,726 68 1,53

Rostagno (2017) Final (43 - 46) 0,658 68 1,47 114




Desempenho Médio
Rostagno (2024) Pré inicial (0 - 8) 0,876 67 0,22
Rostagno (2024) Inicial (8 -17) 0,854 67 0,60
Rostagno (2024) Crescimento | (17 - 27) 0,802 67 1,15
Rostagno (2024) Crescimento Il (27 — 35) 0,764 67 1,53
Rostagno (2024) Final 1 (35 -43) 0,750 68 1,64
Rostagno (2024) Final Il (43 -49) 0,730 68 1,54
Rostagno (2011) Pré inicial (0-7) 0,878 67 0,22
Rostagno (2011) Inicial (8 —21) 0,787 67 0,60
Rostagno (2011) Crescimento | (22 -33) 0,733 68 1,13
Rostagno (2011) Crescimento Il (34 -42) 0,687 68 1,38
Rostagno (2011) Final (43 - 46) 0,636 68 1,33
Rostagno (2005) Pré inicial (0-7) 0,865 65 0,20
Rostagno (2005) Inicial (8 -21) 0,745 65 0,49
Rostagno (2005) Crescimento | (22 - 33) 0,719 67 0,97
Rostagno (2005) Crescimento Il (34-42) 0,681 67 1,21
Rostagno (2005) Final (43 - 46) 0,650 67 1,27
Desempenho Regular Médio
Rostagno (2017) Pré inicial (0-7) 0,876 67 0,20
Rostagno (2017) Inicial (8 -21) 0,842 67 0,62
Rostagno (2017) Crescimento | (22 - 33) 0,764 68 1,20
Rostagno (2017) Crescimento Il (34 -42) 0,690 68 1,43
Rostagno (2017) Final (43 - 46) 0,649 68 1,43
Médios e Grandes
Cobb500 (2022) Iniciante 0 - 12 0,81 64 0,31
Cobb500 (2022) Crescimento | 13 -28 0,75 64 1,05
Cobb500 (2022) Crescimento 11 29 - 39 0,69 65 1,45
Cobb500 (2022) Final 140-49 0,63 66 1,47
Cobb500 (2022) Final Il > 50 0,57 66 -
Ross (2022) 0-10 0,88 67 -
Ross (2022) 11-24 0,80 68 -
Ross (2022) 25-39 0,75 69 -
Ross (2022) 40-51 0,70 69 -
Ross (2022) >52 0,67 70 -
Autor Fase Niveis Iso:Lis Consumo AA
(%Total) (%Total) (g/ave/dia)
NRC (1994) 0-3 Semanas 0,80 73 0,32
NRC (1994) 3 -6 Semanas 0,73 73 0,83
NRC (1994) 6 -8 Semanas 0,62 73 0,89
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As exigéncias nutricionais de isoleucina (lle) para frangos de corte tém sido
alvo de diversos estudos, com o objetivo de otimizar o desempenho produtivo e a
eficiéncia alimentar das aves. De acordo com o NRC (1994), recomenda-se um nivel
de 0,73% de isoleucina total na ragdo para frangos de corte com idade entre 22 e
42 dias (Scottd et al., 2014; NRC, 1994). No entanto, outros autores sugerem niveis
ligeiramente inferiores. Corzo et al. (2004), por exemplo, indicam a necessidade de
0,66% de isoleucina digestivel para frangos na faixa etaria de 20 a 40 dias (Corzo
etal., 2004; Scotta et al., 2014), enquanto Baker et al. (2002) propdem uma relagcdo
deisoleucina em relacdo a lisina digestivel de 61% para essa mesma fase produtiva
(Baker et al., 2002; Scotta et al., 2014).

A literatura mais recente tem avancado na busca por relacdes ideais entre
isoleucina e lisina digestivel, considerando diferentes linhagens e faixas etarias.
Por exemplo, estudos com frangos de corte machos da linhagem Ross 708 x Ross
YP, entre 0 e 18 dias de idade, apontam que a relacdo ideal de lle:Lisina digestivel
varia entre 63% e 73% para promover melhores ganhos de peso e peso corporal.
Para a conversdo alimentar (FCR), os valores 6timos situam-se entre 68% e 74%
(Brown et al., 2022). Em frangos de 14 a 28 dias de idade, outra pesquisa identificou
faixas de 62% a 68% para ganho de peso e de 67% a 70% para FCR, confirmando a
importancia da adequacdo da proporcdo entre esses aminoacidos essenciais para
o desempenho zootécnico (Brown et al., 2021).

Além da idade, o peso corporal também influencia a exigéncia de isoleucina.
Para frangos com peso entre 1,0 e 4,0 kg, a relacdo ideal de lle:Lisina digestivel varia
entre 0,63 e 0,73, conforme proposto por Wise et al. (2021). Esses autores também
destacam que dietas compostas por milho e farelo de soja, formuladas com relagées
entre 0,67 e 0,69, sdo eficazes para promover crescimento ideal e rendimento de
carcaca em frangos de corte.

Um estudo mais recente realizado por Oliveira et al. (2022) em dietas com baixo
teor proteico recomenda uma relacdo de isoleucina padronizada digestivel (SID) em
relacdo a lisina de aproximadamente 66% para frangosde 1a 21 diasdeidade e de
65% para a fase de 22 a 44 dias. Esses dados reforcam a importancia da formulacdo
precisa de dietas, especialmente em contextos de reducdo proteica, visando ndo
apenas o desempenho, mas também a sustentabilidade da producéo avicola.

5.3.2. Poedeiras comerciais leves e semipesadas

As tabelas consideram multiplos fatores como peso corporal, ganho de peso,
producdo de ovos e temperatura ambiente para oferecer programas nutricionais
dinamicos e de precisdo, visando a maxima produtividade e a formulacao de ragbes
mais econdmicas e eficientes (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3. Recomendacgdes de Isoleucina para Poedeiras Comerciais

Autor Fase Nl’ve_is Iso: I_.is Consumo _AA
(%Dig) (%Dig) (g/ave/dia)
Hy-line W-36 Pico 0,64 80 0,64
Hy-line W-36 Postura 3 0,55 79 0,55
Rostagno (2011) Leve (1,650 kg) 0,515 76 0,53
Rostagno (2011) Semipesada (1,9 kg) 0,477 76 0,54
NRC (1994) Postura 0,55 80 0,55
Desempenho Superior
Rostagno (2024) Leve (1,6 kg) 0,602 89 0,60
Rostagno (2024) Semipesada (1,9kg) 0,556 80 0,61
Desempenho Médio - Superior

Rostagno (2017) Leve (1,450 kg) 0,619 78 0,60
Rostagno (2017) Sar";iggsfg%a 0,556 78 0,63

Estudos em poedeiras entre 25 e 32 semanas de idade observaram que o
consumo de racdo e a producdo de ovos foram significativamente menores com
0,81% de isoleucina dietética, em comparacdo com concentragdes de 0,39% a 0,75%
(Peganova e Eder, 2002). O requisito de Ile para o maximo desempenho (95% ou
99% do maximo) em poedeiras foi de 416 a 472 mg/d (Peganova e Eder, 2002).

5.3.3. Matrizes

A formulacdo de dietas para Matrizes Reprodutoras é uma drea altamente
especializada da nutricdo avicola, focada em otimizar tanto a saude e produtividade
da ave reprodutora quanto a qualidade da prole. As Tabelas Brasileiras para Aves e
Suinos, amplamente utilizadas, fornecem diretrizes essenciais baseadas em pesquisa
nacional, além dos manuais de linhagem e trabalhos cientificos publicados em
periddicos (Tabela 5.4).

Tabela 5.4. Recomendacgdes de Isoleucina para Matrizes Comerciais

Isoleucina na dieta de aves

Niveis Iso:Lis Consumo AA
(%Dig) (%Dig) (g/ave/dia)

Até 28 Semanas

Autor Fase

NOVOgen Brown Ingestao 120g 0,64 90 0,77
NOVOgen Brown Ingestao 110g 0,70 91 0,77
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28 a 45 Semanas
NOVOgen Brown Ingestao 120g 0,60 920 0,72
NOVOgen Brown Ingestao 110g 0,66 90 0,73 117




45 Semanas até o Descarte
NOVOgen Brown Ingestao 120g 0,60 90 0,72
NOVOgen Brown Ingestao 110g 0,66 90 0,73
Matriz
Matriz Cobb500 Crescimento 0,42 70 -
Matriz Cobb500 Postura 2 0,42 70 -
Reprodutoras Pesadas
Rostagno (2024) 4,200kg 0,497 92 0,826
Rostagno (2024) 3,800kg 0,542 92 0,925

5.3.4. Codornas Japonesas e Europeias

As informagdes sobre as exigéncias de isoleucina para codornas sdo limitadas
nas fontes. Os dados disponiveis referem-se principalmente a codornas japonesas

em fase de postura (Tabela 5.5).

Tabela 5.5. Exigéncia de Isoleucina para Codornas Japonesas e europeias

Autor Fase Nl’ve_is Iso:I_.is Consumo AA
(%Dig) (%Dig) (g/ave/dia)
Codornas Japonesas

Silva (2012) 1-21 0,89 75 -

Silva (2012) 22-42 0,74 70 -

Silva (2012) Postura 1 0,87 92 -

Silva (2012) Postura 2 0,96 91 -
Rostagno (2024) Cria (1-14) 0,896 64 0,140
Rostagno (2024) Recria (15 -35) 0,817 71 0,183
Rostagno (2024) Postura 0,645 65 0,164

Santos et al.,(2016) Postura 0,672 - -
Codornas Europeias
Silva et al., (2012) Inicial (1-21) 1,14 83 -
Silva et al., (2012) Crescimento (22 -42) 1,03 84 -
Rostagno (2024) Inicial (1-14) 2,466 83 0,285
Rostagno (2024) Crescimento (15 - 35) 2,391 88 0,541
Rostagno (2024) Completa (1-35) 2,421 86 0,440
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Para codornas japonesas alimentadas com dietas de 16% de proteina bruta (PB),
o nivel de isoleucina de 0,672% foi suficiente para obter desempenho satisfatério
de postura. A taxa de postura nado foi afetada pelos niveis de isoleucina na dieta,
mantendo uma média de 87,39% (Santos et al., 2016). Os niveis de isoleucina
avaliados ndo causaram alteracdes significativas nos parametros de qualidade
interna do ovo, como altura do dlbumen, unidades Haugh, cor da gema, forca ou
espessura da casca.

O nivel de 0,672% de isoleucina em dietas com 16% de PB promoveu uma
reducdo na excrecdo de nitrogénio. Os niveis de isoleucina utilizados no estudo,
mesmo os que foram até 30% acima das recomendacbes, ndo foram suficientes para
provocar antagonismo entre os BCAAs nas codornas, o que sugere uma margem
de seguranca para este aminoacido nesta espécie dentro dos niveis testados. Os
resultados de Santos et al. (2016) indicam que, para a maioria dos parametros de
desempenho e qualidade de ovos (consumo de racdo, porcentagem de postura,
massa de ovo, conversdo alimentar), os niveis testados de isoleucina (de 0,672% a
1,248% na dieta) ndo resultaram em diferencas significativas. Isso sugere que o nivel
basal de 0,672% ja atendia as exigéncias das aves para esses parametros, e aumentos
adicionais de isoleucina ndo geraram melhorias lineares ou quadrdticas notaveis
nesses aspectos, embora o consumo de isoleucina tenha aumentado linearmente.

5.4. EFEITOS DE DEFICIENCIA E EXCESSO

5.4.1. Deficiéncia de Isoleucina

A deficiéncia de isoleucina na dieta de aves de corte pode resultar em diversos
prejuizos ao desempenho produtivo, sendo observada, principalmente, uma reducdo
no ganho de peso corporal, piora na conversao alimentar e menor rendimento
tanto de carcaca quanto de carne de peito. Além disso, tal deficiéncia pode afetar
a uniformidade dos lotes, uma vez que o coeficiente de variacdo tende a diminuir
conforme os niveis dietéticos de aminodacidos se aproximam das exigéncias
nutricionais adequadas.

Em frangas de corte, mesmo uma deficiéncia marginal de isoleucina pode
impactar negativamente alguns parametros imunoldgicos. No entanto, esses efeitos
nao necessariamente comprometem a imunidade de forma significativa, sugerindo
uma certa tolerancia fisiolégica a reducdo moderada deste aminodacido. Em situagoes
de desafio sanitario, como em casos de enterite necrdtica (EN), observou-se que a
deficiéncia de isoleucina ndo exerce um impacto tao relevante sobre o desempenho
ou o consumo de racdo quanto a deficiéncia de valina. Isso indica que os efeitos
negativos da deficiéncia de valina e da presenca de EN podem atuar de maneira
independente.
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5.4.2. Excesso de Isoleucina

Por outro lado, o excesso de isoleucina na dieta também pode ser prejudicial,
especialmente por causar antagonismo com outros aminoacidos de cadeia ramificada
(BCAAs), como leucina e valina. Esse desequilibrio pode resultar em reducéo do
consumo de racdo e no ganho de peso. Além disso, o excesso de isoleucina pode
induzir uma deficiéncia funcional dos demais BCAAs nos sitios de sintese proteica,
comprometendo o metabolismo proteico de forma geral.

Em dietas com baixo teor proteico, a suplementacdo excessiva de isoleucina
particularmente acima de 0,26% adicional tem sido associada a reducdo nos niveis de
lipidios séricos, menor acimulo de gordura hepatica e diminuicdo da porcentagem
de gordura abdominal. Tais efeitos parecem estar relacionados a ativacdo de vias
metabdlicas especificas, como AMPK e JAK2/STAT, que regulam o metabolismo
lipidico. Além disso, altos niveis totais de BCAAs, e ndo apenas de leucina, tém sido
implicados na reducdo da proporcdo de musculo do peito, o que reforca aimportancia
do equilibrio entre esses aminoacidos na formulacdo de dietas.

CONSIDERACOES FINAIS

A isoleucina, como aminoacido essencial de cadeia ramificada (BCAA),
desempenha um papel fundamental no metabolismo e desempenho produtivo das
aves, com destaque para frangos de corte, poedeiras e codornas. Sua importancia
vai além da simples participacdo na sintese de proteinas, abrangendo também
funcdes regulatdrias, imunoldgicas e energéticas que sustentam o crescimento, a
producdo de ovos e a manutencdo da saude intestinal.

Do ponto de vista metabdlico, a isoleucina é classificada como glicogénica e
cetogénica, o que a torna uma molécula versatil tanto para a producdo de energia
quanto para a sintese de glicose. Sua metabolizacdo envolve etapas bem definidas,
com destaque para a transaminacdo via BCAT e a descarboxilacdo oxidativa via
BCKD, processos que ocorrem predominantemente no musculo esquelético e nas
mitocondrias. A eficiéncia da sua utilizacdo depende diretamente da adequacao
dos niveis dietéticos, da forma digestivel suplementada, e do equilibrio com os
demais BCAAs.

A literatura destaca que desequilibrios entre leucina, isoleucina e valina podem
gerar antagonismos metabdlicos, prejudicando o consumo de racdo, o crescimento e
o desempenho reprodutivo. Em dietas a base de milho e farelo de soja, especialmente
aquelas com reducdo de proteina bruta (PB), a isoleucina torna-se frequentemente
limitante, sendo essencial sua suplementacdo com base nas exigéncias especificas
da fase de producdo e da linhagem da ave.
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Além disso, aisoleucina participa de vias de sinalizacdo celular, como a via mTOR,
que regula a sintese proteica e estd intimamente ligada ao crescimento muscular e a
eficiéncia produtiva. Ainda, sua influéncia sobre a microbiota intestinal, a integridade
da mucosa e o sistema imune reforca seu papel multifuncional.

Portanto, uma compreensdo aprofundada da fisiologia, metabolismo e exigéncias
nutricionais da isoleucina, aliada a uma formulacdo de dietas equilibradas, é
indispensdvel para atender as crescentes demandas por produtividade, qualidade
e sustentabilidade na avicultura moderna. O ajuste preciso desse aminoacido, em
conjunto com os demais BCAAs, deve ser considerado uma ferramenta estratégica
para otimizar o desempenho zootécnico, garantir a saude intestinal e promover a
eficiéncia do sistema produtivo como um todo.
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Nos Ultimos anos, as pesquisas tém se intensificado visando encontrar alternativas
inovadoras para os antibidticos, que estdo associados a resisténcia antimicrobiana.
Nesse sentido, os compostos naturais emergiram como alternativas mais viaveis, nos
quais destacam-se os acidos organicos e os 6leos essenciais (Islam et al., 2022). Estes
influenciam no desempenho zootécnico aumentando a digestibilidade e absorcdo
dos nutrientes, na morfologia intestinal promovendo aumento das vilosidades e
na modificacdo da microbiota por promover maior contagem de microrganismos
benéficos, e a sua mistura pode ampliar os efeitos de ambos (Stamilla et al., 2020).

Oleos essenciais na alimentacao de aves

©
(e}
=
>
=
[
<
U

125




Os dleos essenciais (OE) apresentam uma alta concentracdo de compostos
fendlicos bioativos que desempenham func¢des antimicrobianas, antioxidantes e anti-
inflamatdrias no ileo através da regulacdo dos genes neste tecido (Moharreri et al.,
2021)the development of phytobiotics, an antibiotic-replacing agent, has attracted
a considerable attention as poultry feed additive. The present study aims to develop
the microcapsules loaded with a blend of essential oils (thyme, peppermint, savoury,
and black pepper. E utilizado no mercado o carvacrol, timol, eugenol, cinamaldeido,
6leo de palma e entre outros compostos fitogénicos. Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno
(2023), observaram no soro sanguineo que a inclusao dietética de OE aumentou
os niveis de superodxido dismutase e glutationa peroxidase, enzimas que controlam
os radicais livres produzidos, e a capacidade antioxidante total. Kolani et al. (2019),
identificaram que a adicdo de 2% de 6leo de palma resultou em um efeito benéfico
no desempenho da producdo de ovos de galinhas poedeiras.

Os acidos organicos séo acidos fracos e dissociam-se apenas parcialmente,
podem atuar como antibacterianos, potencializadores imunolégicos e promotores
de crescimento (Khan et al., 2022). A acidificacdo no intestino resulta na inibicdo das
bactérias patogénicas que competem com o hospedeiro pelos nutrientes disponiveis,
além de reduzir a producdo de metabdlitos bacterianos toxicos (Kunz et al., 2011).
Os 4cidos graxos de cadeia curta, os acidos graxos de cadeia média e outros acidos
organicos possuem diferentes niveis de atividade antimicrobiana, dependendo tanto
da concentracdo do acido quanto da espécie bacteriana exposta a ele (Khan; Igbal,
2016). Os acidos organicos pertecem a diferentes classes (butirico, acético, citrico,
foérmico, lactico, propidnico e outros), e além da acdo antimicrobiana, estimula a
atividade enzimatica (Funari Junior et al., 2011).

Como caracteristica dos acidos e 6leos essenciais, estes produtos sdo volateis e
que durante o processamento da racdo podem evaporar ou atuar no estbmago e
no intestino delgado proximal (Michiels et al., 2008). O microencapsulamento é uma
técnica utilizada para melhorar a viabilidade dos acidos organicos e 6leos essenciais
durante o processamento e para a entrega direcionada no trato gastrointestinal
(Jadhao et al., 2019). No qual pequenas particulas ou goticulas sdo envolvidas por
uma parede de revestimento lipidica para formar pequenas capsulas. Permitindo
que essas substancias permanegam inativas no estémago, sendo ativadas apenas
sob a a¢do dos sais biliares e da lipase no intestino, onde exercem seus efeitos
benéficos. Abdelli et al. (2021), observaram que a microencapsulacdo protegeu o
acido fumarico e o timol, sendo absorvidos de forma lenta durante todo o trato
gastrointestinal (TGI).
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6.1. TRATO GASTROINTESTINAL DAS AVES

O sistema digestdrio tem a fungao de reduzir os nutrientes dos alimentos em
compostos através da mastigacao (fragmentacdo mecanica) ou digestao quimica
(enzimas) que serdo absorvidos e utilizados pelos tecidos. Modificagdes morfoldgicas
podem afetar significativamente o desempenho do animal em razéo da influéncia
sobre o aproveitamento dos nutrientes. As aves apresentam o sistema digestério
anatomicamente diferente dos outros ndo ruminantes, observa-se a presenca de
bico, papo, proventriculo, moela, ceco bifurcado, cloaca e intestinos mais curtos
que os dos mamiferos para redugdo do peso corporal, adaptagdo importantes para
aves que voam (Sakomura et al., 2014; Reece, 2017).

Nas galinhas, o papo secreta muco (7-30 mL por dia) para lubrificar a ingesta e
a digestdo do amido ocorre por acdo bacteriana neste ambiente. No proventriculo
é liberado muco, HCl e pepsinogénio (convertido em pepsina no pH acido). O pH
do suco gastrico (0,5 a 2,5) é o ideal para a hidrélise de moléculas proteicas, o pH
do conteldo é em torno de 4,8. A moela reduz as particulas do alimento e mistura
com liquidos digestivos. No intestino delgado ocorre a digestdo quimica, por meio
de enzimas pancredticas (lipase, amilase e precursores das enzimas proteoliticas) e
microbiota. O pancreas secreta bicarbonato para neutralizar o quimo gdastrico acido
(pH ideal: 6-8) (Reece, 2017; Araujo e Zanneti, 2019).

O intestino delgado é onde ocorre a maior parte da digestdo e absorcdo e é
composto de trés segmentos: duodeno, jejuno e ileo. O duodeno recebe as secre¢des
pancreaticas e a bile do figado para a digestdo e absorcdo de gorduras e vitaminas.
No lumen do intestino delgado ha exposicdo de uma grande area da superficie de
absorc¢ao, que é recoberta com vilosidades e as células epiteliais individuais que
reveste as vilosidades apresentam suas proprias microvilosidades na superficie
luminal. As microvilosidades amplifica a drea da superficie de absor¢do e compde
uma estrutura denominada bordo em escova (Rowe e Reece, 2020) .

O intestino grosso esta envolvido no processo de reabsorcdo de dgua, e ao
realizar esse processo, ajuda na manutencdo do equilibrio de dgua no organismo
e em todo o corpo da ave. No ceco, ocorre uma pequena quantidade de digestao
de carboidratos e proteinas, além da fermentacdo microbiana da fibra dietética
(Silva, 2020).

Du et al. (2020), descreveram e identificaram que a composicdo da microbiota
intestinal geralmente é benéfica, como os Lactobacillus e as Bifidobactérias. Estes
microrganismos tém o papel de maturar a barreira intestinal (vilosidades), estimular
transportadores de nutrientes, estimular a secrecdo de muco para protecdo do
tecido ou degradar como fonte nutricional para si, degradar fibra em nutrientes de
melhor digestibilidade e absorcdo e competir com os microrganismos patogénicos
por nutrientes e sitios de adesdo, como também secretar enzimas e substancias
bactericidas que eliminam os patégenos (Sakomura et al., 2014).
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Os filos Firmicutes, Bacteroidetes e Proteobacteria formam a grande maioria
da microbiota intestinal em galinhas poedeiras e a sua sucessdo dinamica ocorre
durante todos os periodos de postura. O seu nimero e composi¢do variam em
func¢éo da idade da ave e do segmento intestinal (Macari et al., 2014; Dai et al.,
2022). Khan et al. (2020), afirmam que a microbiota intestinal normal de galinhas
poedeiras € composta por Proteobacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, Fusobacteria e
Actinobacteria em nivel de filo. E que a composicdo da microbiota intestinal muda
com a idade, gendtipo e sistema de producao da ave.

Dai et al. (2022), relatam que além dos efeitos diretos sobre a seguranca dos
ovos, sugere-se que a microbiota intestinal e seus metabdlitos, como acidos graxos
de cadeia curta, acidos biliares e derivados de triptofano, modulam indiretamente a
qualidade dos ovos pelo eixo microbiota-intestino-figado/cérebro-trato reprodutivo.
Nitish et al. (2023), sugeriram que a alta abundancia de Firmicutes na fase de recria
e de postura inicial estd relacionada com a maior necessidade de energia fisiologica
para o crescimento e producdo de ovos, enquanto durante a postura intermediaria
e tardia, a necessidade de energia da ave é comparativamente menor e, portanto,
na busca de um melhor equilibrio energético para manter a postura, a Bacteroidetes
substitui parcialmente Firmicutes.

Os microrganismos benéficos atuam positivamente, ao contrario dos patogénicos
que prejudicam a saude da ave, afetando o desempenho produtivo. Madlala,
Okpeku e Adeleke (2021) relataram a infeccdo parasitdria causada por Eimeria spp.
perturbou o equilibrio no ambiente intestinal, levando ao aumento de patégenos
como as espécies de Clostridium. A coccidiose afeta a composicdo e integridade
da microbiota intestinal, tornando as galinhas mais susceptiveis a doencas que
representam um sério risco para sua saude geral e produtividade.

A exploracdo de alternativas naturais vem sendo fundamental na avicultura
para o controle de patdgenos através da modificacdo e restauracdo da microbiota
intestinal benéfica, sem induzir resisténcia aos medicamentos.

6.2. SAUDE INTESTINAL E INFLUENCIA DE ADITIVOS

Nos ultimos anos, varios estudos foram realizados com intuito de identificar
0s microrganismos presentes ao longo do trato gastrintestinal das aves e quais as
modificacdes que ocorrem sobre a influéncia de alguns fatores externos e internos.
As modificagdes na microbiota podem ser influenciadas porinclusdo de aditivos na
dieta, diferentes praticas de manejo, processamento da matéria-prima, estresse e
presenca de patégenos (Macari; Maiorka, 2017).
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No ceco ocorre a digestdo de alguns substratos pela acdo das bactérias,
produzindo os acidos graxos de cadeia curta que sdo utilizados pelo hospedeiro
para manter a homeostase energética e os processos bioldgicos. A ave nas fases
iniciais de vida, apresentam uma diversidade e densidade de microrganismos baixa
e que aumenta a medida que se desenvolve. A colonizacdo de microrganismos
no trato gastrointestinal, sendo ela comensal, é essencial para a saude e o bem-
estar do hospedeiro (Sakomura et al,, 2014; Du et al., 2020; Macari; Maiorka, 2017;
Wilkinson et al., 2020).

O uso de antibidticos como promotores de crescimento foi restrito pela legislacdo
brasileira (MAPA) em funcdo da resisténcia bacteriana que segue a Instrucao
Normativa n® 13 de 30/11/2004. Os aditivos classificam-se em tecnoldgicos, sensoriais,
nutricionais e zootécnicos. Os aditivos zootécnicos sdo substancias usadas no intuito
de melhorar o desempenho do animal e inclui os digestivos (enzimas exdgenas),
equilibradores da flora intestinal (prebidticos, probidticos e acidos organicos) e os
fitogénicos (6leos essenciais) (Sakomura et al., 2014).

Em razdo da presenca de microrganismos benéficos e patogénicos, sdo
utilizados moduladores da microbiota visto que podem influenciar o desempenho
e metabolismo do hospedeiro. Os mecanismos possiveis compreendem a producdo
de bacteriocinas, reducdo da taxa de crescimento dos patégenos, inibicdo dos
fatores de colonizagdo do patdgenos e competicdo ou modificacdo por locais de
aderéncia (Macari et al., 2014).

Moharrerietal. (2021) relataram que o uso de 6leos essenciais resultou na regulacao
dos genes antioxidantes e de inflamagdo no tecido do ileo. Consequentemente, as
microcdpsulas carregadas de 6leo essencial foram consideradas como um fitobidtico
promissor contra a infeccdo por C. perfringens. Abdelli et al. (2021) afirmaram que
os metabdlitos secundarios vegetais e dleos essenciais, também conhecidos como
fitogénicos, promove a eficiéncia alimentar, aumenta a produgao de secrecoes
digestivas e a absor¢do de nutrientes, reduzindo a carga patogénica no intestino,
exercem propriedades antioxidantes e diminuem a carga microbiana no estado
imunolégico do animal.

6.3. OLEOS ESSENCIAIS

Sao misturas complexas de substancias volateis, lipofilicas, com baixo peso
molecular, +geralmente odoriferas e liquidas, constituidos na maioria das vezes, por
moléculas de natureza terpénica (Morais, 2009). Os extratos de ervas e preparagdes
de especiarias tém sido valorizados desde tempos histéricos pelas suas propriedades
antimicrobianas (NRC, 2012).
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Os 6leos essenciais (OE) possuem uma elevada concentracdo de compostos
fendlicos bioativos, que desempenham func¢des antimicrobianas (Figura 6.1),
antioxidantes e anti-inflamatdrias no ileo, regulando os genes neste tecido (Moharreri
etal.,2021;Albino etal., 2017). No mercado, sdo utilizados o carvacrol, timol, eugenol,
cinamaldeido, éleo de palma e outros compostos fitogénicos.

Alteragdo
+ 2 do equilibrio iéni
Perda de homeo:

1 Interferéncia

na membrana celular Extravasamento 4 Siaris ol
Interferéncia na organizagao do conteudo intracelular
dos acidos graxos Perda de fungao celular

da membrana

Figura 6.1. Mecanismo de acdo antimicrobiana dos dleos essenciais sobre bactérias

no trato gastrointestinal. A acdo inicia com a interferéncia na membrana celular (1),
comprometendo a organizagao lipidica. Isso leva a alteracdo do equilibrio idnico e perda da
homeostase (2), extravasamento do contetdo intracelular (3) e, por fim, a morte celular (4).

Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno (2023) observaram no soro sanguineo que a inclusdo
de dleos essenciais na dieta resultou no aumento dos niveis de superdxido dismutase
e glutationa peroxidase, enzimas responsaveis por controlar a producdo de radicais
livres, além de melhorar a capacidade antioxidante total (Figura 6.2). Kolani et al.
(2019) constataram que a adicdo de 2% de dleo de palma teve um efeito benéfico
no desempenho da producdo de ovos em galinhas poedeiras.
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Figura 6.2. Estado antioxidante no soro sanguineo de galinhas poedeiras
suplementadas com dleos essenciais (OE). SOD: superdxido dismutase; GPx: glutationa
peroxidase; TAC: capacidade antioxidante total; MDA: malondialdeido. Letras distintas
indicam diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Orzuna-Orzuna e
Lara-Bueno (2023).

O uso de 6leos essenciais em substituicdo aos aditivos de crescimento na
alimentacdo das aves busca melhorar a microbiota intestinal e, consequentemente,
promover um melhor desempenho produtivo. Isso se deve ao fato de que os dleos
essenciais impedem a colonizagdo de bactérias patogénicas na mucosa intestinal
(Fernandes et al., 2015).

6.3.1 Oleo de palma

Nos paises tropicais, 0 6leo de palma (Palmeira da Africa do Sul) é utilizado
como fonte de energia e acidos graxos essenciais na alimentacdo de aves, ricos em
palmitico, carotendides e vitamina E. Varios tipos de 6leos podem ser produzidos a
partir do mesocarpo (fibra) e do caroco dos frutos do dleo de palma (Izuddin et al.,
2022). Fornece altos niveis caléricos e sua inclusdo nas ra¢des de postura aumenta a
absorcao de vitaminas soluveis em dleo. Seu alto teor de carotendides (500-700 ppm)
melhora a qualidade do ovo, aumentando o teor de 4cidos graxos e a intensidade
da cor da gema (Saminathan et al., 2020).

O d6leo de palma pode influenciar o transito alimentar, melhorando a
digestibilidade e a absorcdo de nutrientes. Estes beneficios permitem maior deposicao
de nutrientes para a formacdo do ovo. De acordo com Kolani et al. (2019), ao
avaliarem diferentes niveis de inclusdo de dleo de palma em galinhas Isa Brown
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com 55 semanas de idade, observaram que a suplementacao de dleo de palma
(2%) apresentou altas taxas de postura, baixo peso dos ovos, baixo peso do figado
e baixa conversao alimentar, enquanto 6leo de palma (3%) apresentou os ovos mais
pesados e a maior concentracdo sérica de proteina total (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Diferentes niveis de inclusdo de dleo de palma sobre o desempenho
produtivo em galinhas Isa Brown com 55 semanas de idade. DO = dieta, dieta basal
sem 6leo de palma; D1 = 1% de dleo de palma; D2 = 2% de 6leo de palma e D3 =
3% de 6leo de palma. Letras distintas indicam diferenca significativa ao nivel de
5%. Adaptado de Kolani et al. (2019).

Estudos mostram efeitos relacionados ao tempo do armazenamento dos ovos,
nos quais o 6leo de palma contribui para menores perdas de qualidade. Santos, Segura
e Sarmiento (2019), utilizaram galinhas com 28 semanas de idade e suplementaram
com 30 g/kg de dleo de palma e armazenaram os ovos durante 0,4, 8 e 12 dias a 4,
12 e 24 °Ce afirmaram que a dieta com éleo de palma apresentou ovos e albumen
mais pesados do que na dieta controle. As variaveis diminuiram com o aumento da
temperatura e dos dias de armazenamento, mas os ovos de galinhas suplementadas
com dleo de palma apresentaram melhor qualidade em algumas caracteristicas aos
12 dias de armazenamento, principalmente a Unidade Haugh.

6.3.2 Cineol

O dleo essencial oriundo do eucalipto e do alecrim é rico em compostos bioativos
como 1,8 cineol, que possui atividade antimicrobiana. Prolongam a vida Util dos
ovos, fornecendo protecdo contra os radicais livres de oxigénio, reduzindo os efeitos
do estresse oxidativo.

Cimrin et al. (2020), relataram que durante o armazenamento dos ovos, 0s
niveis de MDA (malondialdeido) na gema dos ovos das aves que receberam os
6leos essenciais na ragao foram significativamente inferiores do que o controle
ou o tratamento com antibidticos. Os 6leos essenciais (cinamaldeido e cineol) sdo
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transferidos para os ovos galinhas e retardam a peroxidacdo na gema, rica em acidos
graxos insaturados, principalmente no verdo. Observaram que o grupo controle ou
tratados com antibidticos, o nivel de radicais livres aumentou com a temperatura de
armazenamento mais elevada e o armazenamento prolongado, levando o aumento
dos niveis de MDA, como um indicador que ocorreu peroxidacao.

Zhang et al. (2023), afirmaram que a suplementacdo com extratos de alecrim
melhorou a unidade Haugh e aumentou a atividade da superdxido dismutase sérica
(SOD) em comparacdo com o grupo controle (Figuras 6.4 € 6.5). Observaram alteracdo
no metabolismo de carboidratos e aminoacidos da microbiota cecal e aumento nas
enzimas sintetizadoras de butirato, incluindo 3-oxoacido CoA-transferase e butirato-
acetoacetato CoA-transferase. Além disso, a analise transcriptdmica revelou que
houve melhora nas expressdes génicas e vias funcionais relacionadas a imunidade
e a formacdo de albumina no oviduto (magno).
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Figura 6.4. Efeitos do extrato de alecrim na Unidade Haugh de ovos de galinhas
poedeiras. CON = grupo controle; CTC = 50 mg/kg de clortetraciclina; RE50 = 50
mg/kg de extrato de alecrim; RE100 = 100 mg/kg de extrato de alecrim; RE200 =
200 mg/kg de extrato de alecrim. Letras distintas indicam diferenca significativa ao
nivel de 5%. Adaptado de Zhang et al. (2023).
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Figura 6.5.Efeitos do extrato de alecrim na concentracao de superéxido dismutase
sérica (SOD) no soro de galinhas poedeiras. CON = grupo controle; CTC = 50 mg/
kg de clortetraciclina; RE50 = 50 mg/kg de extrato de alecrim; RE100 = 100 mg/kg
de extrato de alecrim; RE200 = 200 mg/kg de extrato de alecrim. * P < 0,05; ** P <
0,01. Adaptado de Zhang et al. (2023).

6.3.3 Timol

O timol atua sobre a membrana celular bacteriana desestruturando-a, inibindo
a divisdo mitdtica e reduzindo a sobrevivéncia de bactérias patogénicas. E um dleo
essencial proveniente do tomilho e é umas das alternativas aos antibidticos no
mercado da avicultura. Esse composto pode afetar o comportamento das poedeiras
e influenciar a composicdo dos ovos, a espessura da casca e a qualidade sensorial
dos ovos (Gholami-Ahangaran et al., 2022).

Abdel-Wareth (2016) afirmou que a suplementacdo de timol e simbidtico,
separadamente ou combinados, melhorou o peso dos ovos, a producdo de ovos, a
massa de ovos e a conversao alimentar das galinhas de 24 as 36 semanas de idade.
Os ovos obtidos dos tratamentos timol, simbidtico ou seus combinados apresentaram
maiores valores de espessura de casca, unidade Haugh e porcentagem de cascaem
relacdo ao controle.

A combinacao adequada de 6leos essenciais pode melhorar as caracteristicas
de desempenho e bem-estar das galinhas poedeiras. Wang et al. (2022), avaliaram
os efeitos dos dleos essenciais dietéticos, compostos de cinamaldeido com carvacrol
ou timol, no desempenho, qualidade dos ovos e satide intestinal em poedeiras Hy-
line Brown pds-pico (50 semanas de idade) (Figuras 6.6 e 6.7). A adicdo de dleos
essenciais diminuiu a taxa de ovos sujos, aumentaram a resisténcia da casca dos
ovos e a unidade Haugh. Além de aumentar significativamente a proporcdo entre a
altura das vilosidades e a profundidade das criptas no duodeno através do aumento
da altura das vilosidades e da diminuicdo da profundidade das criptas.
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Figura 6.6. Efeitos dos éleos essenciais dietéticos, compostos de cinamaldeido com
carvacrol ou timol. Controle = dieta basal; CAR+CIN = dieta basal com 100 mg/
kg de dleo essencial CAR+CIN e THY+CIN = dieta basal com 100 mg/kg de dleo

essencial THY+CIN. CAR= carvacrol; CIN = cinamaldeido; THY = timol. Letras distintas
indicam diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Wang et al. (2022).
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Figura 6.7. Efeitos dos dleos essenciais dietéticos, compostos de cinamaldeido com
carvacrol ou timol na Unidade Haugh. Controle = dieta basal; CAR+CIN = dieta basal com
100 mg/kg de dleo essencial CAR+CIN e THY+CIN = dieta basal com 100 mg/kg de dleo
essencial THY+CIN. CAR= carvacrol; CIN = cinamaldeido; THY = timol. Letras distintas
indicam diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Wang et al. (2022).
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6.3.4 Carvacrol

O dleo de orégano possui como principal principio ativo o composto fendlico
o carvacrol, que melhora o aproveitamento dos nutrientes e mantém a integridade
da mucosa intestinal. Ramirez, Pefiuela-Sierra e Ospina (2021), identificaram que
a adicdo de 150 ppm do éleo de orégano na dieta melhorou a producdo e massa
de ovos, a qualidade externa e interna do ovo em comparacdo com o controle ou
antibidticos. Além disso, tanto o tratamento 80 ppm quanto o 150 ppm do dleo
de orégano melhoraram a cor da gema, a espessura e a cor da casca, bem como
parametros relacionados a morfometria intestinal em comparagdo ao grupo controle.

Outro efeito positivo € o aumento de contagem bactérias benéficas no trato
gastrointestinal e atividade de enzimas necessarias para a degradagao dos nutrientes
para serem absorvidos. Feng et al. (2021), observaram que a adi¢do de éleo de
orégano melhorou desempenho e qualidade de ovos, aumentou a atividade da
quimotripsina e da lipase ileal, juntamente com um aumento linear na relacdo entre
a altura das vilosidades e a profundidade das criptas, e aumento da abundéancia de
Burkholderiales, Actinobacteria, Bifidobacteriales, Enterococcaceae e Bacillaceae,
enquanto diminuiu a abundéancia de Shigella no ileo (Figuras 6.8, 6.9,6.10 e 6.11).
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Figura 6.8. Efeitos da suplementacdo com dleo essencial (EO) no peso
médio do ovo. Controle = dieta basal; EO100 = 100 mg/kg EO de orégano
microencapsulado; EO200 = 200 mg/kg EO de orégano microencapsulado;
EO400 =400 mg/kg EO de orégano microencapsulado. Letras distintas indicam
diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado Feng et al. (2021).
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Figura 6.9. Efeitos da suplementacdo com dleo essencial (EO) na taxa de
conversdo alimentar. Controle = dieta basal; EO100 = 100 mg/kg EO de orégano
microencapsulado; EO200 = 200 mg/kg EO de orégano microencapsulado;
EO400 =400 mg/kg EO de orégano microencapsulado. Letras distintas indicam
diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado Feng et al. (2021).
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Figura 6.10. Efeitos da suplementacdo com dleo essencial (EO) na espessura
da casca do ovo. Controle = dieta basal; EO100 = 100 mg/kg EO de orégano
microencapsulado; EO200 = 200 mg/kg EO de orégano microencapsulado;
EO400 =400 mg/kg EO de orégano microencapsulado. Letras distintas indicam
diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado Feng et al. (2021).
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Figura 6.11. Efeitos da suplementacdo com dleo essencial (EO) nas médias da
distribuicdo bacteriana no contetdo ileal. Adaptado Feng et al. (2021).

6.4 ACIDOS ORGANICOS

Conforme Ortiz (2018), os 4cidos organicos sdo compostos a base de carbono
e possuem em sua estrutura um grupo carboxilico 4cido. De acordo com Menten et
al. (2014), esses acidos sdo encontrados nos tecidos de animais e vegetais e atuam
como controladores da carga bacteriana no trato digestivo, promovendo melhorias
na morfologia intestinal. Ao contrario dos antibidticos, eles ndo causam resisténcia
microbiana. Os acidos organicos sdo substancias acidificantes que reduzem o pH na
porcao inicial do trato digestdrio para melhorar os niveis de pepsina e potencializar um
efeito bactericida ou bacteriostatica ao reduzir a capacidade das bactérias ligarem-se
a parede intestinal da ave e aumentar a disponibilidade de cdlcio, magnésio, ferro,
cobre e zinco (Albino et al., 2017).

Os principais acidos organicos utilizados sdo o cido férmico, dcido acético, cido
propionico, acido sérbico, acido latico, acido fumarico e acido citrico (Menten et
al., 2014, Silva et al., 2018). Esses acidos tém o poder de reduzir a carga microbiana
no trato digestivo ao diminuirem o pH do trato gastrointestinal, reduzindo assim
a presenca de microrganismos patogénicos (Dibner; Buttin, 2002). Os efeitos dos
4cidos organicos variam dependendo do seu estado de dissociacdo. A dissociacdo
considera o valor de pH do ambiente e é descrito pelo pKa especifico (constante de
dissociacdo) valor para cada acido, que define o pH a uma dissociacdo de 50% avaliar.
Quanto menor o valor de pKa, mais forte é o 4cido, determinando a sua capacidade
de reduzir o pH do ambiente. Os acidos usados como aditivos alimentares tém valores
de pKa entre 3 e 5, e sdo classificados como sendo de resisténcia intermediaria
(Lackstadt, 2007).
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Conforme afirmado por Menten et al. (2014), essa diminuicdo do valor de
pH tem a capacidade de ampliar a atividade proteolitica, colaborando, assim,
com a aprimoracao da digestao e absorcdo das proteinas e aminoacidos. Embora
o mecanismo de acao dos acidos organicos ainda esteja sendo estudado, é
inquestionavel que eles trazem vantagens, tais como o aumento da digestibilidade e,
por conseguinte, um melhor desempenho (Espindola, 2016). Os 4cidos organicos sdo
capazes de tornar permedvel a membrana das bactérias Gram-negativas e diminuir
o pH intestinal, ocasionando um enfraquecimento dessas células e um aumento na
eficacia das bacteriocinas produzidas pelas bactérias laticas (Macari et al., 2014).

6.4.1 Acido fumarico

O 4cido fumarico em animais é gerado durante a decomposicdo do aspartato,
aminodcidos fenilalanina e tirosina, no ciclo da ornitina e durante a purina sintese.
Sua atividade antimicrobiana tem como alvo bactérias gram-negativas e gram-
positivas, e coliformes (especialmente E. coli) que sdo particularmente reduzidos,
enquanto o crescimento de variedades de leveduras dificilmente é inibido e os
lactobacilos toleram o dcido fumarico (Luckstadt, 2007).

Yesilbag e Colpan (2006), relataram que a associacdo de acido fumarico e
acido propriénico em galinhas poedeiras melhorou significativamente a producdo
de ovos, acelerando a capacidade de postura das galinhas de 24 a 28 semanas e
persistindo o periodo de postura das galinhas para 36 e 38 semanas, bem como
eficiéncia alimentar em menor grau. A proteina, a albumina sérica e a atividade sérica
aumentaram significativamente enquanto os outros parametros séricos testados
(colesterol, triglicerideos, lipideos totais e concentra¢des de HDL e LDL) nao variaram.

Os acidos organicos potencializam a agdo da pepsina no intestino (Sakomura
et al., 2014), Vertiprakhov, Grozina, Borisenko (2019), analisaram as propriedades
bioguimicas do sangue de galinhas com 46 semanas de idade suplementadas com
acido fumarico (100 g/t) e observaram que a atividade da lipase aumentou em
66,7% com adicdo do acidificante dietético na dieta.

6.4.2 Acido citrico

O 4cido citrico é um acido organico fraco, na forma de pé cristalino branco,
nao sendo téxico e nem inflamavel. Pode quelar ions metalicos realizando ligagdes
entre metais e os grupos carboxila ou hidroxila da molécula de &cido citrico. E
eficiente no retardamento da deterioracao de lipidios em alimentos e comumente
associado a déleos vegetais (Pereira et al., 2013). Drabik et al. (2021), avaliaram ovos
de galinha armazenados durante 7, 14, 21 e 28 dias pulverizados com acido citrico
e afirmaram que os ovos tratados demonstraram menor perda de peso, células de
ar mais rasas, maior albumen estrutural, menor difusdo de dgua do albiimen para
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a gema, indicando maior resisténcia da membrana vitelina. Sugeriram o fato do
acido citrico ser aceito e reconhecido como um conservante alimentar seguro e ser
uma substancia relativamente barata e disponivel, podendo ser utilizado para inibir
alteracdes de qualidade em ovos durante o seu armazenamento.

Sua acdo combinada com outros aditivos é estudada com o intuito de
compreender e identificar seus efeitos de forma sinérgica. Jasim e Taha (2017),
avaliaram a suplementacdo isolada ou associada de probidtico e acido citrico em
galinhas Lohmann Brown com 20 semanas de idade e afirmaram que a adicdo
associada melhorou a qualidade dos ovos, aumentando significativamente o peso dos
ovos, peso da casca, peso da gema, indice de gema, unidade haugh em comparacao
com galinhas alimentadas com uma Unica adicdo de probidtico ou acido citrico,
refletindo um efeito sinérgico entre o probidtico e o acido citrico.

O acido citrico tem influéncia na digestibilidade dos nutrientes, podendo estar
relacionado aos seus efeitos na morfologia intestinal ou formacao de quelatos
aumentando a digestibilidade e retencdo de calcio, ferro, cobre e magnésio (Sakomura
etal, 2014). Vargas-Rodriguez et al. (2015), observaram reducdo linear na excrecao
de Ca e N, e aumento na digestibilidade de Ca e N, além de efeito sobre a resposta
a fitase no aproveitamento do N. e concluiram que o acido citrico reduz os niveis
de excrecdo e aumenta a digestibilidade de fésforo, nitrogénio e clcio e tem efeito
na resposta da fitase ao afetar as excrecdes de fésforo e nitrogénio (Figura 6.12).
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Figura 6.12. Efeitos crescentes da inclusdo de acido citrico (%) na dieta
sobre a excrecdo (g/ave/dia) e digestibilidade (%) do fésforo (P), calcio
(Ca) e nitrogénio (N) em aves. Letras distinas diferem pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Adaptado Vargas-Rodriguez et al. (2015).

w
(4
>
®
@
<l
o
8

o8
I
]
1
s
£
T
©
2
2
=
S
2
5]
2
2
i
b
o
<
o

140




6.4.3 Acido butirico

Os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) ou acidos graxos volateis (AGV) sao
produtos da fermentacdo no ceco, oriundos da acdo microbiana. Os produtos que
sdo produzidos em maior quantidade, sdo os acidos acético, propidnico e butirico
(Araujo e Zanetti, 2019). O butirato é o principal AGCC utilizado como fonte de
energia que ajuda a regular o crescimento das células epiteliais, influenciando na
diferenciacdo e apoptose no intestino delgado, aumentando a capacidade absortiva
(Sakomura et al., 2014). O acido butirico por ser volatil, € disponibilizado em forma
de sais microencapsulados (butirato de sédio e butirato de calcio).

Estudos com a suplementacdo de butirato de sédio em galinhas poedeiras sdo
encontrados com maior quantidade, ao contrario do butirato de cdlcio (Ler o capitulo
7). Mais pesquisas sobre a suplementacdo do butirato de calcio sdo necessarias para
determinar a dosagem mais adequada e seus efeitos nas aves.

6.5. EFEITOS DA MICROENCAPSULACAO

A microencapsulacdo é uma técnica utilizada para melhorar a viabilidade dos
acidos organicos e 6leos essenciais durante o processamento e para a entrega
direcionada no trato gastrointestinal (Jadhao et al., 2019), pois os dcidos organicos
e 0s 0leos essenciais sdo produtos volateis que durante o processamento da racdo
podem evaporar ou atuar no estdbmago ou intestino delgado proximal (Michiels
etal., 2008).

O método consiste na formacdo de pequenas particulas ou goticulas que
sdo envolvidas por uma parede de revestimento lipidica para formar pequenas
capsulas. Os métodos de encapsulamento incluem secagem por pulverizacdo,
emulsificacdo, liofilizagdo, revestimento em leito fluidizado, extrusao e tecnologias
de fluidos supercriticos (Moharreri et al., 202 1)the development of phytobiotics, an
antibiotic-replacing agent, has attracted a considerable attention as poultry feed
additive. The present study aims to develop the microcapsules loaded with a blend
of essential oils (thyme, peppermint, savoury, and black pepper. Permitindo que
essas substancias permanecam inativas no estdbmago, sendo ativadas apenas sob a
acdo dos sais biliares e da lipase no intestino, onde exercem seus efeitos benéficos.

Gaoetal. (2019), relataram que a microencapsulacdo de acidos organicos e éleos
essenciais reduziram os niveis cecais de Escherichia coli e Salmonella, maior relacdo
altura-profundidade das criptas das vilosidades do jejuno e promoveram atividade
da quimotripsina em frangos de corte (Figura 6.13). Wang et al. (2019), observaram
que a adicdo de 150 mg/kg (dleos essenciais encapsulados e dcidos organicos)
houve um aumento significativo na taxa de postura na dieta e as doses (150 a 300
mg/kg) um aumento linear na altura das vilosidades ileais em galinhas poedeiras,
além de maiores contagens de Bifidobacterium na digestao cecal nas semanas 25 e
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30 (Figura 6.14). Yang et al. (2019), identificaram que a adicdo de (0,30 g/kg acidos
organicos encapsulados e dleos essenciais) reduziu o pH da digesta jejunal e da
digesta ileal, aumentou as concentracdes de acido butirico, dcido acético e acidos
graxos totais de cadeia curta na digesta ileal, e reduziu a contagem de Escherichia

coli (Figuras 6.15 € 6.16).
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Figura 6.13. Efeitos da suplementacdo com misturas encapsuladas de dleos essenciais
(EO) e 4cidos organicos (OA) sobre a populacado cecal de E. coli, Salmonella e
Lactobacillus em frangos aos dias 21 e 70. Adaptado de Gao et al. (2019).
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Figura 6.14. Efeitos dos 6leos essenciais e acidos organicos encapsulados (EOA)
em diferentes dosagens no desempenho de poedeiras. Letras distintas indicam
diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Wang et al. (2019).
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Figura 6.15. Efeito de Oleo Essencial Encapsulado (EOA) e antibiético na
microbiota intestinal. Grupo controle (CON, dieta basal), Grupo antibidticos (ANT,
controle + 0,15 g/kg de enramicina) e Grupo de adigdo (EOA, controle + 0,30 g/
kg de &cidos organicos encapsulados e éleos essenciais). EOA = Oleo Essencial
Encapsulado; ANT = Antibidtico; CON = Controle. Letras distintas indicam
diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Yang et al. (2019).
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Figura 6.16. Efeitos do antibidtico (ANT) e dleo essencial encapsulados (EOA)
nas concentracdes de acido butirico (umol/g) no contetdo ileal de frangos de
corte no dia 42. Grupo controle (CON, dieta basal), Grupo antibidticos (ANT,
controle + 0,15 g/kg de enramicina) e Grupo de adicdo (EOA, controle + 0,30 g/
kg de acidos organicos encapsulados e dleos essenciais). Letras distintas indicam
diferenca significativa ao nivel de 5%. Adaptado de Yang et al. (2019).
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Abdellietal. (2021), indicaram que a técnica de microencapsulacdo pode ser Uil
para proteger o acido fumarico e o timol, evitando a absorcdo precoce, garantindo
sua liberacao lenta em todo o TGl e melhorando seus efeitos na conversao alimentar
e na morfologia intestinal. Estudo de Johnson et al. (2023), observaram que a
mistura microencapsulada de acidos organicos e vegetais provoca um fendtipo
mais antiinflamatdrio e uma sinalizacdo reduzida no jejuno, ao mesmo tempo que
resulta em respostas imunometabdlicas melhoradas no ileo.

Outra funcdo importante € a relacdo de protecdo contra o estresse oxidativo,
no qual a microencapsulacdo de acidos organicos e dleos essenciais melhora a
atividade das enzimas responsaveis pelo controle do estresse oxidativo. Facchi et al.
(2022), relataram melhora na atividade da glutationa peroxidase e da glutationa-
S-transferase.

CONSIDERACOES FINAIS

Os 6leos essenciais vem sendo amplamente estudados na nutricdo de poedeiras,
com destaque para sua atuacdo na modulacdo da microbiota intestinal, acdo
antimicrobiana e estimulo as fun¢des digestivas. Esses compostos, ricos em principios
ativos como carvacrol, timol e cineol, exercem efeitos positivos sobre a satide intestinal,
promovendo um ambiente mais estavel e funcional no trato gastrointestinal.

A utilizacdo de tecnologias como a microencapsulacdo tem ampliado a
eficacia desses aditivos, garantindo maior estabilidade durante o processamento
daracdo e liberacdo direcionada ao longo do trato gastrointestinal. Isso permite um
aproveitamento mais eficiente dos compostos bioativos e potencializa seus efeitos
benéficos sobre o desempenho e o bem-estar das aves.

Nesse contexto, os acidos organicos também sdo empregados como moduladores
da saude intestinal, reforcando estratégias nutricionais que priorizam a seguranca
alimentar e a sustentabilidade da produgdo. A adogdo de aditivos naturais, como
os 6leos essenciais, representa uma alternativa ao uso de antibidticos.
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Alegislacdo brasileira (MAPA) proibiu o uso de antibidticos como promotores de
crescimento devido a resisténcia bacteriana, conforme a Instrucdo Normativan® 13 de
30/11/2004. Os aditivos zootécnicos séo utilizados para melhorar o desempenho dos
animais, que incluem enzimas exdgenas, prebidticos, probidticos e dcidos organicos
(Sakomura et al., 2014). Dentre as alternativas mais viaveis, destaca-se os acidos
organicos que sdo considerados antimicrobianos, potencializadores imunoldgicos
e promotores de crescimento (Khan et al., 2022; Islam et al., 2022).

Efeitos do butirato de sédio na satde intestinal das aves

~
(e}
=
>
=
[
<
U

Os acidos organicos sdo substancias acidificantes que reduzem o pH na porcdo
inicial do trato digestdrio em que melhoram os niveis de pepsina e potencializam um
efeito bactericida ou bacteriostatica ao reduzir a capacidade das bactérias ligarem- 154




se a parede intestinal da ave e aumentar a disponibilidade de célcio, magnésio,
ferro, cobre e zinco (Albino et al., 2017). Sdo acidos fracos que se dissociam apenas
parcialmente e podem atuar como antibacterianos, potencializadores imunoldgicos
e promotores de crescimento (Khan et al., 2022).

O butirato é fonte de energia que ajuda a regular o crescimento das células
epiteliais, influenciando na diferenciacdo e apoptose no intestino delgado,
aumentando a capacidade absortiva (Sakomura et al., 2014). O 4cido butirico por
ser volatil, é disponibilizado de forma livre ou revestida, e como sais (butirato de sédio
e butirato de calcio) que sdo mais faceis de manusear, estaveis e menos odoriferos
(Michiels et al., 2008; Ahsan et al., 2016).

Os resultados encontrados por Zhang et al. (2022) observaram que a inclusdo
de butirato de sddio revestido (800 mg/kg) na dieta de galinhas melhorou a
conversdo alimentar e a producdo de ovos, a altura das vilosidades do jejuno e ileo
e maiores concentra¢des de butirato no ceco e no ileo e diversidade microbiana
benéfica. A pesquisa de Elnesr; Ropy; Abdel-Razik (2019) identificaram aos 42 dias
que a suplementacdo com butirato de sédio em codornas japonesas melhorou
significativamente a maioria dos constituintes séricos, parametros hematoldgicos,
altura das vilosidades e largura do intestino e morfometria dos drgaos imunoldgicos.

O uso de butirato de sdédio na dieta de poedeiras comerciais apresenta-se
como uma estratégia promissora para melhorar a saude intestinal, o desempenho
produtivo e a qualidade dos ovos. Além disso, mais pesquisas sdo necessarias para
entender completamente os mecanismos de acdo do butirato de sédio e para
determinar as dosagens ideais para diferentes contextos de producao. Nesta revisao,
serdo discutidos dados publicados relativos ao uso e beneficio do butirato de sédio
em dietas para aves.

7.1. CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS DO
ACIDO BUTIRICO E BUTIRATO DE SODIO

As enzimas intestinais presentes nas microvilosidades atuam sobre o alimento
a medida que ele passa pelo trato digestério. As préprias enzimas digestivas sdo
proteinas, que sdo sensiveis ao pH e a temperatura (Kardong, 2016). O &cido butirico,
com peso molecular de 88,12 g/mol, densidade de 0,958 g/ml e pKa de 4,82. O
pKa é o valor de pH de um acido no qual metade das moléculas desse acido sao
dissociadas em fons positivos e negativos (Ahsan et al., 2016).

A regulacédo do pH é essencial para a atividade dos seres vivos e a capacidade
maxima de tamponamento estd situada uma unidade de pH acima ou abaixo de
seu pKa (Motta, 2011). O pH ideal para o desenvolvimento de microbiota benéfica
e atividade enzimatica em alguns segmentos é de extrema importancia para a
digestdo e absor¢ao dos nutrientes. O pH duodeno, jejuno e ileo é em torno de
6-7; do proventriculo 4,2; da moela 3,5 e do ceco 6,3 (Figura 7.1) (Khan et al., 2020).
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Figura 7.1 - pH natural do trato gastrointestinal da ave. Adaptado de Khan et al. (2020).

O pH do meio e o pKa do acido butirico determina a dissociagao, visto que seu
pKa é de 4,82 (equilibrio), pH menor que o pKa apresenta forma nédo dissociada, o
que acontece no proventriculo e moela. Ao chegar no intestino delgado proximal, é
dissociado em ions butirato e hidrogénio, devido o pH do meio ser maior que o pKa
do acido butirico. Quanto menor o valor de pKa, mais forte é o dcido, determinando
a sua capacidade de reduzir o pH do ambiente. Os acidos usados como aditivos
alimentares tém valores de pKa entre 3 e 5, e sao classificados como sendo de
resisténcia intermediaria (LUckstadt, 2007).

O acido butirico é absorvido pelos enterdcitos e atua no citosol e na matriz
mitocondrial de muitos tecidos, sendo uma principal fonte de energia (Motta,
2011). Participa na diferenciacdo e apoptose no intestino delgado, aumentando a
capacidade absortiva (Sakomura et al., 2014). Estudos de Miao et al. (2021) relataram
que as dosagens de 500 e 750 mg/kg de butirato de sédio melhorou a taxa de
postura e a conversdo alimentar, aumentaram as atividades de tripsina e amilase
no pancreas e duodeno e a altura das vilosidades e a razao altura das vilosidades/
profundidade das criptas (V/C) no jejuno e ileo (Figuras 7.2, 7.3 e 7.4).
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Figura 7.2 - Efeito da suplementacdo com diferentes niveis de butirato de sédio
revestido sobre o desempenho produtivo de galinhas poedeiras. Letras distintas
indicam diferenca estatistica ao nivel de 5%. Adaptado de Miao et al. (2021).
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Figura 7.3 - Efeito da suplementacdo com diferentes niveis de butirato de sédio revestido
sobre a morfologia do jejuno de galinhas poedeiras. V/C = relagao vilo:cripta. Letras
distintas indicam diferenca estatistica ao nivel de 5%. Adaptado de Miao et al. (2021).
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Figura 7.4 - Efeito da suplementacdo com diferentes niveis de butirato de sédio revestido
sobre a morfologia do ileo de galinhas poedeiras. V/C = relagdo vilo:cripta. Letras
distintas indicam diferenca estatistica ao nivel de 5%. Adaptado de Miao et al. (2021).

A absorcdo de acidos organicos nos enterdcitos, as células presentes no intestino,
ocorre através de varios mecanismos. Pode difusdo passiva quando estdo na sua
forma ndo dissociada por ser lipofilica e pode atravessar facilmente a membrana
lipidica dos enterdcitos. O pH do conteudo intestinal pode influenciar a proporgao
de acidos organicos na forma néo dissociada (Van et al., 2005). Transportados
ativamente através da membrana dos enterdcitos por transportadores especificos,
conhecidos como transportadores de monocarboxilatos (MCTs). Esses transportadores
facilitam a passagem dos acidos na sua forma ionizada (Gill et al., 2005). Ou através
do cotransporte com ions sodio, um transporte ativo secundario que utiliza a energia
do gradiente de sédio para mover os dcidos organicos contra seu proprio gradiente
de concentracdo (Ronholt, 2011).

7.2. ACIDOS ORGANICOS PROTEGIDOS OU ENCAPSULADOS

Os acidos organicos séo compostos que possuem atomos de carbono ligados a
um grupo funcional dcido (Ortiz, 2018). Estdo presentes naturalmente em organismos
vivos ou podem ser produzidos em laboratdrio (industriais). Os carboidratos passam
por um ataque enzimatico microbiano, que os fermenta e produz acidos organicos
(principalmente acidos graxos de cadeia curta, como os acidos acético, propidnico e
butirico). Esses dcidos podem ser absorvidos e séo uma importante fonte de energia
para o animal (Araujo; Zanetti, 2019).
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Séo produtos volateis e que durante o processamento da racdo podem evaporar
ou atuar no estdmago e no intestino delgado proximal (Michiels et al., 2008). Os
acidos organicos mais conhecidos sdo o acido acético, o 4cido propidnico e o acido
butirico, também chamados de acidos graxos volateis (AGV) ou de cadeia curta
(AGCQ). O acido butirico, com peso molecular de 88,12 g/mol, densidade de 0,958
g/ml e pKa de 4,82, possui caracteristicas interessantes, mas é corrosivo e volatil.
Portanto, utiliza-se seu sal sédico, que é mais facil de manusear, estavel e menos
odorifero (Ahsan et al., 2016).

No intestino delgado, o butirato € liberado do glicerol pela acao da lipase,
ficando assim protegido da absorcado no trato gastrointestinal superior. O butirato
de sédio, sal do acido butirico, pode ser suplementado de duas formas: livre, para
estimular o desenvolvimento no trato gastrointestinal superior, ou protegida,
permitindo uma liberacdo mais lenta e alcancando o trato gastrointestinal inferior
(Bedford; Gong, 2018).

O encapsulamento é uma técnica utilizada para melhorar a viabilidade dos
acidos organicos durante o processamento e para uma entrega direcionada no
trato gastrointestinal (Jadhao et al., 2019). Para uma utilizacdo mais eficiente, essa
tecnologia tornou-se uma alternativa para a protecdo de um material (agente
ativo) por meio do revestimento (material de parede) com o uso geralmente de
polissacarideos, proteinas e lipideos (Barroso et al., 2021).

Estudos de Pires etal. (2021) avaliaram a adicdo de butirato de sédio revestido
em galinhas poedeiras com 76 semanas de idade sobre a histomorfometria intestinal
eidentificaram aumento na capacidade de absor¢do de nutrientes e menores perdas
de energia quando foi utilizado butirato de sédio protegido, e que o uso de 300
g/t de butirato de sédio foi o mais eficiente, pois resultou nas maiores alturas de
vilosidades do duodeno e do jejuno, bem como nas maiores relagdes vilos:cripta
nos trés segmentos do intestino delgado (Figuras 7.5, 7.6 € 7.7)
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Figura 7.5 - Energia metabolizével aparente (AME) e energia metabolizavel
aparente corrigida pelo nitrogénio (AMEn) da racao de galinhas poedeiras leves
contendo butirato de sédio protegido. Adaptado de Pires et al. (2021).
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Figura 7.6 — Altura de vilosidade dos segmentos do intestino delgado de galinhas
poedeiras leves contendo butirato de sédio protegido. Adaptado de Pires et al. (2021).
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Figura 7.7 - Relacdo profundidade de vilo: profundidade de cripta (V/C) de galinhas
poedeiras leves contendo butirato de sédio protegido. Adaptado de Pires et al. (2021).
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Os efeitos bactericidas do acido butirico exigem que ele ndo esteja dissociado
para entrar na célula bacteriana. Portanto, é necessario usar butirato de sodio em
uma forma que o proteja da dissociacao, portanto, foram desenvolvidas formas de
butirato de sddio com revestimento entérico (Ahsan et al., 2016).

7.3. BUTIRATO DE SODIO NA MODULACAO DA MICROBIOTA
INTESTINAL E INFLUENCIA NA IMUNIDADE

No ceco ocorre a digestdo de alguns substratos pela acdo das bactérias,
produzindo os acidos graxos de cadeia curta que sdo utilizados pelo hospedeiro
para manter a homeostase energética e os processos bioldgicos. A ave nas fases
iniciais de vida, apresentam uma diversidade e densidade de microrganismos baixa
e que aumenta a medida que se desenvolve. A colonizacdo de microrganismos
no trato gastrointestinal, sendo ela comensal, é essencial para a saude e o bem-
estar do hospedeiro (Sakomura et al., 2014; Macari; Maiorka, 2017; Du et al., 2020;
Wilkinson et al., 2020).

As modificagdes na microbiota podem ser influenciadas por inclusdo de aditivos
na dieta, diferentes praticas de manejo, processamento da matéria-prima, estresse e
presenca de patdgenos (Macari; Maiorka, 2017). Nesse sentido, os aditivos utilizados
alternativas mais vidveis aos antibidticos, nos quais destacam-se os dcidos organicos,
possuem funcdo antimicrobiana (Islam et al., 2022).

Em razdo da presenca de microrganismos benéficos e patogénicos, sdo
utilizados moduladores da microbiota visto que podem influenciar o desempenho
e metabolismo do hospedeiro. Os mecanismos possiveis compreendem a producéo
de bacteriocinas, reducado da taxa de crescimento dos patégenos, inibicdo dos fatores
de colonizagdo do patdgenos e competicdo ou modificacdo por locais de aderéncia
(Macari; Lunedo; Pedroso, 2014).

A acidificacdo no intestino (Figura 7.8) inibe as bactérias patogénicas que
competem com o hospedeiro pelos nutrientes disponiveis e reduz a producdo de
metabdlitos bacterianos téxicos (Kunz et al., 2011). Os acidos graxos de cadeia curta,
os acidos graxos de cadeia média e outros acidos organicos exibem diferentes niveis
de atividade antimicrobiana, dependendo tanto da concentragao do acido quanto
da espécie bacteriana exposta (Khan; Igbal, 2016).
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Figura 7.8 - Efeitos da acidificacdo no trato gastrointestinal da ave e a influéncia nas
bactérias patogénicas. Adaptado de Kunz et al. (2011) e Khan e Igbal (2016).

Os acidos organicos pertencem a diversas classes (butirico, acético, citrico, férmico,
lactico, propidnico e outros) em que estimulam a atividade enzimatica e possuem
acdo antimicrobiana (Funari Junior et al., 2011). Os acidos organicos sdo capazes
de atravessar a membrana das bactérias Gram-negativas e diminuir o pH intestinal,
ocasionando um enfraquecimento dessas células e um aumento na eficacia das
bacteriocinas produzidas pelas bactérias laticas (Macari; Lunedo; Pedroso, 2014).

Ha estudos que comprovam que o butirato de sédio reduz a presenca de
bactérias que causam impactos negativos para o meio ambiente. Liu et al. (2023)
identificaram que o butirato de sédio regulou as bactérias produtoras de amonia no
ceco das galinhas poedeiras. Destacaram a grande importancia para a reducdo das
emissdes de amonia na industria de criacdo de poedeiras e para pesquisas futuras.

Xiong et al. (2024) revelaram que o butirato de sédio revestido na dieta a longo
prazo melhorou a morfologia intestinal e aliviou a lesdo intestinal e a colonizagdo
do ceco por Salmonella de galinhas poedeiras infectadas com S. Enteritidis. Além
disso, a suplementacdo a longo prazo em galinhas poedeiras resultou numa melhor
barreira intestinal, o que protegeu eficazmente a saude intestinal das galinhas
poedeiras e reduziu os desafios de Salmonella.
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7.4. EFEITOS DO BUTIRATO DE SODIO NA MORFOLOGIA
INTESTINAL E DIGESTIBILIDADE DOS NUTRIENTES

O intestino delgado é onde ocorre a maior parte da digestdo e absorcdo e é
composto de trés segmentos: duodeno, jejuno e ileo. O duodeno recebe as secre¢des
pancredticas e a bile do figado para a digestdo e absorcdo de gorduras e vitaminas.
No l[imen do intestino delgado ha exposicdo de uma grande area da superficie de
absorcao, que é recoberta com vilosidades e as células epiteliais individuais que
reveste as vilosidades apresentam suas préprias microvilosidades na superficie
luminal. As microvilosidades amplificam a area da superficie de absor¢do e compde
uma estrutura denominada bordo em escova (Rowe e Reece, 2020).

O intestino grosso esta envolvido no processo de reabsorcdo de dgua, e ao
realizar esse processo, ajuda na manutencdo do equilibrio de dgua no organismo
e em todo o corpo da ave. No ceco, ocorre uma pequena quantidade de digestdo
de carboidratos e proteinas, além da fermentacdo microbiana da fibra dietética
(Silva, 2020). Os acidos orgéanicos além da acdo antimicrobiana, estimula a atividade
enzimatica (Funari Junior et al., 2011).

Os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) ou acidos graxos volateis (AGV) sdo
produtos da fermentagdo no ceco, oriundos da acdo microbiana. Os produtos que
sdo produzidos em maior quantidade, sdo os acidos acético, propiénico e butirico
(Araujo; Zanetti, 2019). O butirato é o principal AGCC utilizado como fonte de
energia que ajuda a regular o crescimento das células epiteliais, influenciando na
diferenciacdo e apoptose no intestino delgado, aumentando a capacidade absortiva
(Sakomura et al., 2014). O acido butirico por ser volatil, é disponibilizado em forma
de sais microencapsulados (butirato de sédio e butirato de calcio).

Conforme afirmado por Menten et al. (2014), essa diminuicdo do valor de
pH tem a capacidade de ampliar a atividade proteolitica, colaborando, assim,
com a aprimoracdo da digestao e absorcdo das proteinas e aminoacidos. Embora
o mecanismo de acao dos acidos organicos ainda esteja sendo estudado, é
inquestionavel que eles trazem vantagens, tais como o aumento da digestibilidade
e, por conseguinte, um melhor desempenho (Espindola, 2016).

As moléculas chegam parcialmente degradadas no intestino delgado, que sofrem
acdo de enzimas produzidas pelo pancreas reduzindo em particulas menores e de
melhor absorcdo para as células intestinais, os enterdcitos. As vilosidades intestinais
sdo projecoes da mucosa, que sao revestidos por epitélio superficial constituido por
células intercaladas entre si: células absortivas (ou enterdcitos) e células caliciformes
(produtoras de muco) (Abrahamsohn, 2016).
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Os enterdcitos atuam no processo de absorcdo de monossacaridios, lipidios e
aminoacidos e as células caliciformes secretam um muco de consisténcia viscosa, rico
em glicoproteinas acidas que conferem ao produto acado protetora e lubrificante. As
vilosidades do duodeno sdo mais longas e estreitas; o epitélio gradualmente apresenta
mais células caliciformes quanto mais préximo ao intestino grosso (Aarestrup, 2012).

Segundo Reece (2017), as criptas sdo revestidas por enterdcitos que apresentam
microvilosidades em sua superficie apical, aumentando consideravelmente a sua
area de superficie. Auxilia na secrecdo de cloreto, sédio e dgua dentro do limen da
cripta para facilitar a absorcao pelos enterdécitos absortivos na vilosidade.

Dentre os segmentos intestinais, o jejuno se destaca em tamanho e ocorre a
maior parte da absorcdo dos nutrientes, dgua e ions. A absorcdo acontece mais
eficiente quando a area de superficie absortiva é maior, essa capacidade estar
relacionada com a altura e largura das vilosidades (Walton et al., 2016). Quando a
profundidade de cripta é alta, indica que houve uma constante renovacao celular
que demanda energia para ser realizadas. A relacdo desejavel entre as vilosidades
e criptas intestinais acontece quando as vilosidades sao altas e as criptas sdo rasas,
pois quanto maior for a relacdo altura das vilosidades: profundidade da cripta,
melhor sera a absorcdo de nutrientes e menores serdo as perdas energéticas com
a renovacao celular (Li,1991; Nabuus, 1995).

Sobczak e Koztowski (2016) avaliaram a suplementacdo de acido butirico
e butirato de sédio na linhagem Lohmann Brown com 48 semanas de idade e
identificaram que a suplementacao contribuiu para um aumento significativo na
espessura da casca do ovo, no peso da casca, maior atividade de enzimas bacterianas
no ceco e maiores concentracdes de dcido butirico no conteldo cecal. Identificaram
a suplementacdo de acido butirico protegido apresentou maiores concentracdes
de calcio nos 0ssos e menores concentracdes de ambnia no ceco.

O estudo de Miao et al. (2021) afirma que o uso de acidos melhorou a razdo
entre alturas de vilosidades e profundidade de criptas, promovendo uma absorcdo
mais eficiente sendo os recursos direcionados para a producdo e qualidade de ovos.
Shahiretal. (2012), relataram que a suplementagdo de dcidos melhorou a qualidade
da casca dos ovos de galinhas poedeiras. De acordo com Sakomura et al. (2014), os
acidos organicos ajudam na disponibilidade de alguns minerais como o calcio, ferro,
cobre e magnésio. O calcio participa em grande proporcdo da formacdo da casca
do ovo. O aumento da espessura da mucosa intestinal estd correlacionado com o
aumento da funcao digestiva e absortiva do intestino delgado devido ao aumento
da area de superficie absortiva (Arslan, 2022).
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CONSIDERACOES FINAIS

O acido butirico melhora o aproveitamento de nutrientes/energia, a saude
intestinal e o desempenho da produgdo em aves, melhorando a absorcdo de minerais,
aimunidade e reduzindo as populagdes e produtos toxicos de bactérias patogénicas.
No entanto, sdo necessarios mais estudos para explorar o efeito do butirato de sédio
na dieta de poedeiras comerciais.
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CAPITULO 38

POTENCIAL DE PLANTAS DA CAATINGA
NA ALIMENTACAO DE AVES

Adiel Vieira de Lima
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Asirregularidades nas chuvas e os longos periodos de estiagem sdo caracteristicas
marcantes da regido semiarida, particularmente no Nordeste brasileiro. Essas condicoes
climaticas adversas resultam em uma significativa reducdo da disponibilidade de
alimentos para os animais, impactando diretamente a produtividade e a viabilidade
econdmica da producdo animal na regido. A escassez de dgua e a baixa qualidade
dos pastos nativos durante as épocas de seca impdem um desafio constante aos
produtores, que precisam buscar alternativas eficientes para manter a alimentacdo
e o desempenho dos animais.
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Neste contexto, o bioma Caatinga, que ocupa grande parte da regido semiarida
nordestina, torna-se um recurso fundamental para a producao animal. Caracterizada
por uma vegetacao xeréfila adaptada as condicdes de baixa umidade e solo pobre, a
Caatinga apresenta uma biodiversidade singular, com inimeras espécies de plantas
que possuem potencial nutricional para a alimentacdo animal. Essas plantas tém
desenvolvido mecanismos fisioldgicos e morfoldgicos que lhes permitem sobreviver
e crescer mesmo em periodos prolongados de seca, tornando-as fontes alternativas
valiosas de alimento para os animais.

E importante destacar que a alimentacao animal no semiérido nao se baseia
exclusivamente em plantas nativas da Caatinga. Ao longo dos anos, diversas
espécies exdticas foram introduzidas e naturalizadas na regido, mostrando-se
altamente adaptaveis as condi¢des ambientais locais. Essas espécies exdticas vém
complementando a flora nativa e ampliando as op¢des de forrageiras disponiveis
para os produtores, o que pode contribuir para a diversificacdo e a estabilidade da
oferta alimentar ao longo do ano.

A combinacdo do uso de plantas nativas e exdticas adaptadas a regido constitui
uma estratégia sustentdvel e economicamente vidvel para enfrentar os desafios
impostos pelas condi¢des climaticas adversas. Além de reduzir os custos com
alimentacdo, essa pratica promove o aproveitamento racional dos recursos naturais
locais, evitando a dependéncia excessiva de insumos externos e diminuindo os
impactos ambientais negativos.

Entre as plantas utilizadas na alimentacdo animal na Caatinga, destacam-
se grupos botanicos como as leguminosas, as euforbidceas e as cactaceas, que
apresentam caracteristicas distintas e adaptadas ao semiarido. As leguminosas, por
exemplo, sdo valorizadas por seu alto teor proteico e capacidade de fixar nitrogénio no
solo, contribuindo para a fertilidade e produtividade das areas de cultivo. No entanto,
muitas plantas nativas e exdticas da regido apresentam fatores antinutricionais,
como taninos, alcaloides e compostos fendlicos, que podem limitar a digestibilidade
e o aproveitamento dos nutrientes pelos animais, exigindo o desenvolvimento de
técnicas de processamento ou manejo alimentar para minimizar seus efeitos.

A produtividade dessas plantas varia conforme as condi¢des ambientais, espécie
e manejo, mas em geral séo adaptadas para sobreviver em solos pobres e condi¢des
climaticas adversas, apresentando ciclos de crescimento e producdo de biomassa
que permitem sua utilizacdo estratégica na alimentacdo durante periodos criticos.
A utilizacdo equilibrada dessas plantas, considerando seu potencial nutritivo e
fatores antinutricionais, € fundamental para garantir dietas eficientes e seguras
para os animais ndo ruminantes, além de promover a sustentabilidade dos sistemas
produtivos no semiarido.
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Além disso, 0 emprego dessas plantas na alimentacdo de animais ndo ruminantes,
como aves, suinos e coelhos, tem ganhado destaque devido as especificidades
fisioldgicas desses animais e a crescente demanda por produtos de origem animal
produzidos de forma sustentavel. A utilizacdo de forrageiras adaptadas pode
melhorar a qualidade nutricional das dietas, influenciar positivamente o desempenho
produtivo e contribuir para a saude e bem-estar dos animais.

Diante desses aspectos, compreender o potencial e as caracteristicas das
plantas nativas e exdticas disponiveis na Caatinga para a alimentacdo de animais
ndo ruminantes é fundamental para o desenvolvimento de sistemas produtivos
mais resilientes e adaptados as condi¢des do semidrido. Investir na pesquisa e na
disseminacao de tecnologias que promovam o uso eficiente dessas plantas é uma
oportunidade para fortalecer a producdo animal regional, melhorar a seguranca
alimentar e apoiar a sustentabilidade socioecondmica dos produtores.

Assim, o presente capitulo aborda as caracteristicas e o potencial das principais
plantas nativas e exdticas utilizadas na alimentacdo de animais ndo ruminantes
na Caatinga, destacando sua importancia como alternativas estratégicas para
minimizar os efeitos da escassez de alimentos e fortalecer a producdo animal no
semiarido brasileiro.

8.1. FEJAO BRAVO

8.1.1. Origem

O Capparis flexuosa L., popularmente chamado de feido bravo, feijdo brabo,
morord de tabuleiro, feijdo de boi é pertencente a familia Capparacea, considerada
como uma espécie de porte médio/alto, podendo alcancar alturas de até a 6 metros,
apresentando em sua copa folhas permanentes muito apreciadas por animais de
producdo; o feijao bravo é considerado uma planta de facil propagacao, possuindo
como método natural a dispersdo das sementes na natureza por passaros e por
mamiferos. (ALMEIDA NETO et al. 2009 e FABRICANTE et al. 2009).

O feijdo bravo pode ser encontrado na América do Norte, América central e
América do Sul, no Brasil além da caatinga pode ser encontrado nos estados do
Para, Minas Gerais e Sdo Paulo (UFERSA 2021). As maiores disposicoes territoriais
do feijdo bravo ocorrem em areas semiaridas brasileira ostentando caracteristicas
adaptativas que possibilita o seu desenvolvimento nos periodos secos, e isso garante
para a planta uma producéo independente em relacdo as chuvas para o alcance
de indices produtivos (FABRICANTE et al. 2009). Na Tabela 8.1, podemos ver a
classificacdo botanica da planta.
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Tabela 8.1. Classificacdo botanica do Capparis flexuosa L.

Classe Equisetopsida C. Agardh
Subclasse Magnoliidae Novak ex Takht.,
Ordem Brassicales Bromhead
Superordem Rosanae Takht.

Familia Capparaceae Juss

Género Capparis L

Fonte: UFERSA (2021).

8.1.2. Composicao quimica

Costa et al., (2007a), em estudo realizado para determinar o valor energético
e composicdo quimica de plantas com potencial forrageiro nas dietas de aves,
avaliaram o feno de feijao bravo (Capparis flexuosa) e encontraram teores de 86,73%
de matéria seca, 37,10% de fibra bruta, 2,61% de nitrogénio, 16,28% de proteina
bruta7,08% de cinzas e 4.542 kcal/kg de energia.

Valores semelhantes foram encontrados por Almeida Neto et al., (2011), para
andlise realizada com partes da planta de feijao bravo (Capparis flexuosa L) oriundos
da cidade de Barra da Rosa — PB/ Regido de Caatinga Paraibana, determinaram
47,1% de matéria seca, 32,32% de fibra bruta, 8,13% de proteina bruta, 8,05% de
cinzas, 5,37% de extrato etéreo, 5.015 cal g-' e 91,95% de matéria organica.

Embrapa (2014), demonstrou em cartilha a composicdo quimica bromatoldgica
do feno de feijdo bravo (Capparis flexuosa L.) e os valores encontrados para os
nutrientes foram de 78,29% matéria seca, um teor de proteina brutaiguala 11,13%,
50,86% de nutrientes digestiveis totais, 91,63% de matéria organica e 8,37% de
matéria mineral.

Lopes et al. (2009) avaliaram a composicao quimica do feijdo bravo em distintas
categorias (drvores, adultas podadas e regeneragdo), e encontraram valores médios
para matéria seca 49,5%, proteina bruta 15,4%, fibra em detergente neutro 54,1%,
fibra em detergente 4cido 35,6%, matéria mineral 8,9%, matéria organica 91,1%,
hemicelulose 18,4%, celulose 27,6% e lignina 7,2%. Os valores dos diferentes
resultados encontrados sobre a composicdo quimica bromatoldgica do feno de
feijdo bravo estd descrito na Tabela 8.2.
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Tabela 8.2. Composicao quimica bromatoldgica do feno de feijao bravo.

Categoria Feno In natura Feno In natura
MS 49,5 86,73 471 78,29
PB 15,4 16,28 8,13 11,13

FDN 54,1 - - -
FDA 35,6 - - -
MM 8,9 - - 8,37
MO 91,1 - 92 91,6
HEM 18,4 - - -
CEL 27,6 - - -
LIG 7.2 - - -
FB - 371 32,32 -
N - 2,61 - -
Cinza - 7,08 8,05 -
EB - 4.542 - -

EE - - 537 -
NDT - - - 50,86
Autores (Lopes et (Costa et (Almeida neto (Embrapa

al., 2009) al. 2007a) etal. 2011) (2014)

MS: matéria seca, PB: proteina bruta, FDA: fibra em detergente neutro, FDA:
fibra em detergente acido, MM: matéria mineral, MO: matéria organica, HEM:
hemicelulose, CEL: celulose, LIG: lignina, FB: fibra bruta, N: nitrogénio, CINZ: cinzas,
EB: energia bruta, EE: extrato etéreo, NDT: nutrientes digestiveis totais.

8.1.3. Fatores antinutricionais

O uso de forrageiras nativas para compor a alimentacdo de aves pode ser
limitado devido a presenca de fatores antinutricionais que por diversas vezes sdo
desconhecidos, com por exemplo o tanino (COSTA et al., 2007b).

Chubb (1992) classifica os fatores antinutricionais como sendo compostos que
atrapalha a digestibilidade, ou inibindo as enzimas da digestdo ou ainda substancias
que reduzem a solubilidade e assim atrapalham o uso dos minerais da dieta.

Potencial de plantas da Caatinga na alimentac&o de aves

Monteiro et al. (2005) classificam os taninos como sendo compostos de interesse
na quimica e ecologia, apresentando também efeitos na digestibilidade dos alimentos
e consequentemente comprometendo o desempenho dos animais.
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8.1.4. Produtividade

Araujo Filho e Carvalho (1997), enfatizam que o conhecimento sobre
produtividade de forrageiras nativas é até entao desconsiderado e pouco estudado
e isso acarreta para uso somente extrativista dessas plantas, assim a demanda por
novos conhecimentos de manejo e producdo sdo essenciais para uma producdo
satisfatodria e sustentavel.

8.1.5. Uso nas dietas

O uso do feijdo bravo na dieta de animais é tido como uma excelente alternativa
de alimentacdo para esses, principalmente nos periodos de estiagem, além disso a
disponibilidade dessa forrageira ao longo de todo ano é o fator mais importante
para sua utilizagdo, aliada a composicao quimica que é capaz de suprir as demandas
nutricionais de muitos animais (LOPES et al 2009).

Costa et al., (2007a) em pesquisas para determinacdo dos valores de energia
metabolizavel e energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco e nitrogénio
do feno de feijdo bravo na dieta alimentar de aves de corte, foram usadas aves de
17 dias de idade com peso aproximado de 470g, realizando a substituicdo de 15% e
30% da dieta referéncia por feno de feijao bravo. A composicdo da dieta referéncia
atendia as exigéncias nutricionais da categoria e foi seguido as recomendacdes
de (ROSTAGNO et al. 2000). Os valores encontrados para energia metabolizavel e
energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco e nitrogénio com substituicdo
de 15 e 30 % podem ser vistos na Tabela 8.3.

Tabela 8.3. Valores de energia metabolizavel e energia metabolizavel aparente
corrigida pelo balanco e nitrogénio na matéria natural do feno de feijao bravo.

Nivel de substituicao (%)
Feno de feijao bravo
15 30
EMA (kcal/kg de MN) 2.990 2.875
EMAnN (kcal/kg de MN) 2.648 2.523

Onde: EMA (kcal/kg de MN = energia metabolizdve por kg de materia natural,
EMAnN (kcal/kg de MN) energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco
e nitrogénio por kg de matéria natural. Fonte: Adaptada Costa et al. 2007a.

Almeida Neto et al., (2011), concluem que a utilizagdo de feijdo bravo como
fonte alimentar para animais é uma boa alternativa quando se compara ao uso de
outras forrageiras nativas.
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8.2. JUREMINHA

8.2.1. Origem

A jureminha pertence ao género Desmanthus, sendo considerado como uma
leguminosa de interesse forrageira para os trépicos e o semidrido. As espécies deste
género sdo preferidas demasiadamente pelos animais, sendo consumidas na forma
in natura ou na forma de feno (SANTOS et al., 2010).

Entre as espécies desse género, destaca-se a Desmanthus virgatus (jureminha),
por ser uma leguminosa arbustiva, perene, que abrangem a regido Nordeste, cujas
rusticidades, agressividade e persisténcia, que possibilita o pastejo direto, formagao
de bancos de proteina, sozinha ou em consércio com gramineas, como também
pode ser utilizada na forma de feno (CARVALHO JUNIOR et al., 2010). A jureminha
apresenta boa palatabilidade, com alto teor de matéria mineral e proteina, ndo
apresenta principio toxico para os animais, possibilitando o uso na alimentacédo
dos mesmos (COSTA et al., 2008).

A quebra da dorméncia da semente da jureminha pode ser feita através da
submersao das sementes na dgua quente (temperatura média de 80 a 90° C) e com
a escarificacdo (CARVALHO JUNIOR et al., 2010).

8.2.2. Classificacao

A jureminha (Desmanthus virgatus L.) € uma leguminosa nativa de regides
semiaridas e tem despertado crescente interesse na alimentacdo animal, especialmente
de aves, devido ao seu potencial como fonte de proteina e fibra. Além de sua
rusticidade e adaptacdo as condicoes edafoclimaticas da Caatinga, destaca-se por
apresentar bom valor nutricional e disponibilidade ao longo do ano.

Do ponto de vista taxonOmico, a jureminha pertence a classe das dicotileddneas,
ordem Fabales, familia Leguminosae e género Desmanthus, sendo classificada como
Desmanthus virgatus L. Essa caracterizacdo botanica é importante para a identificacdo
adequada da planta, manejo correto e aplicacdo em sistemas de produc¢do animal.
A Tabela 8.4 apresenta sua classificacdo botanica detalhada.

Tabela 8.4. Classificacdo botanica da Jureminha

Classe Dicotileddneas
Ordem Fabales

Familia Leguminosae
Género Desmanthus
Espécie Desmanthus virgatus L.

Fonte: Picturethisai.com
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8.2.3. Caracteristicas

As caracteristicas nutritivas da espécie jureminha (Desmanthus virgatus) tém
possibilitado seu aproveitamento, normalmente na forma de feno, no fornecimento
no periodo de estiagem principalmente para as espécies de caprinos e ovinos
(Nascimento et al., 1996; Silva e Medeiros, 2003).

Em estudo Cruz et al, (2007), analisando a digestibilidade in vitro da matéria
seca dajureminha e o da flor-de-seda, constatou que a jureminha apresenta o menor
valor dentre as forrageiras estudadas e o da flor-de-seda o mais alto, o que aponta
que a jureminha possui constituintes de dificil digestdo ou fatores antinutricionais
que a dificultam. Outros autores citam a associacdo do alto valor concentrado de
tanino total com a diminuicao da digestibilidade dos nutrientes (Cruz et al, 2007;
Beelen et al., 2006; Vitti et al., 2005).

8.2.4. Produtividade

A jureminha se apresenta como uma boa forragem, apresentando boa
produtividade por hectare. Carvalho Junior et al., (2010) em estudo observaram que
ajureminha apresenta boa produtividade mesmo irrigadas com dgua contendo alto
teor de sais ou com dgua provenientes de tanques de piscicultura e carcinocultura.

8.2.5. Fatores antinutricionais

Cruz et al (2007) realizaram em seus estudos a caracterizacdo dos taninos
condensados das espécies manicoba, flor-de-seda, feijao- e jureminha e chegaram
a conclusdo de que a jureminha apresentou os maiores indices de tanino na sua
composicdo sendo encontrado valores de 2,4%, quando comparado as demais
plantas estudadas essa apresentou o maior nivel. O que pode ser prejudicial ao
processo de digestdo e consequentemente absor¢do dos nutrientes pelos animais.

8.2.6. Uso na dieta

Em estudos realizados por Costa et al. (2007a), avaliaram a composicdo
bromatoldgica do feno de jureminha com alternativa para utilizacdo na alimentacdo
de aves e constataram valores (Tabela 8.5) que indicam a possibilidade de inclusao
do feno de jureminha na alimentacdo das aves caipiras.
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Tabela 8.5. Composicdo quimica do feno de jureminha

Feno MS(%) FB(%) N(%) PB(%) Cinzas(%) EB (kcal/kg)
Jureminha 84,77 37,29 1,78 11,13 4,57 4390

Onde: MS: Matéria seca; FB: Fibra bruta; N: Nitrogénio; PB: Proteina
bruta; EB: Energia bruta. Adaptado de Costa et al. (2007a).

Costa et al., (2008) estudando a inclusdo da jureminha em diferentes niveis na
dieta de frangos caipiras, constataram que o feno de jureminha em até 15% € uma
alternativa vidvel em substituicdo da racdo em frangos caipiras, principalmente
quando a racdo estiver apresentando elevado custo ou quando o valor do frango
abatido estiver baixo (Figura 8.1).

A Consumode ragao B Peso final

6140 6132,1 y=-10,02x +6134,8
6130 Re= 07375 2500 21778 22468  ng5 21873

6120 2000
$6110 610515102 1 6089.7 © 1500
56100 21000
6090
6080 300
6070 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Feno de Jureminha (%) Feno de Jureminha (%)

C Ganho de peso D Conversdo alimentar
2000 5 496
412 : 3.6
1526 19925 1544 5 3,84 ,
1500 1440,5 4
o 3
>
@ 1000
=) 2
500 1
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Feno de Jureminha (%) Feno de Jureminha (%)

Figura 8.1. Desempenho de frangos de corte tipo caipira de acordo com os niveis
de substituicdo de feno de jureminha na dieta. A: Consumo de racao, B: Peso final,
C: Ganho de peso e D: Conversao alimentar. Adaptado de Costa et al. (2008).
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8.3. MORINGA

8.3.1. Caracterizacdo botanica

A Moringa (Moringa oleifera) é uma planta tropical que se destaca pelo alto
teor de proteinas, aminodcidos essenciais, vitaminas e minerais (AYSSIWEDE et
al., 2010, ABOU-ELEZZ et al., 2011). Planta considerada rustica, por ter uma boa
adaptacdo a solos pobres, como em regides dridas e semidridas, menos em solos
encharcados, podendo ser cultivadas em até 1.400 metros de altitude (JESUS et al.,
2013; MOREKI et al., 2014).

Origindria da india, Pasquistdo e Nepal, a Moringa também é cultivada em
paises da Africa, Caribe, América do Sul e Africa tropical. Planta pertencente &
familia Moringaceae com 14 espécies conhecidas, vém sendo amplamente estudada,
visto que apresenta potencial para ser utilizada como ingrediente alternativo na
alimentacdo animal (MACAMBIRA et al., 2018). A espécie mais cultivada no Brasil é
a Moringa Oleifera Lam., tem como caracteristicas produtivas boa adaptacdo a solos
brasileiros, como as condicdes climaticas e também aos solos aridos (GUALBERTO
etal, 2014), tipicos, por exemplo, do sertdo Nordestino.

Planta de porte médio, a Moringa é de facil propagacdo, com altura que varia de
5,0a 12,0 m (GUALBERTO etal., 2014). Composta por uma raiz pivotante, tuberosa e
espessa de coloracdo amarelada, cuja principal funcdo é armazenar dgua e energia,
para atender as exigéncias das plantas, no periodo de estiagem (SANTOS, 2010). A
sua casca apresenta coloracdo bege-clara e branca sendo espessa e mole, o lenho
possui pouca resisténcia de coloragdo amarelado e poroso, suas flores sdo de coloracdo
creme a branca, perfumadas, agrupadas em inflorescéncias terminais (GUALBERTO
et al.,, 2014). Suas sementes apresentam boa capacidade para sedimentacdo de
impurezas da dgua, no qual vem sendo explorada para purificacdo de dgua ao
consumo humano (BARRETO et al., 2009).

8.3.2. Composi¢ao quimica

Com relacdo a composicdo quimica, todas as partes da planta podem ser
aproveitadas desde caules, flores, frutos e sementes. Segundo Qwele et al., (2013)
a Moringa é mundialmente conhecida pelo seu valor e medicinal, apresentando
valores consideraveis de minerais, vitaminas e aminodacidos essenciais. E uma planta
presente tanto na alimentacdo humana quanto na alimentacdo animal. Segundo
Oliveira et al. (2020) a Moringa é 1,3 vezes mais rica em vitamina A que a cenoura,
7,3 vezes mais rica em vitamina C que a laranja, 3,6 vezes mais rica em célcio que o
leite de vaca, 2,9 vezes mais rica em potdssio que a banana e 2 vezes mais rica em
proteina que o leite.
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A composicao nutricional desta planta é influenciada pelas estacdes do ano,
densidade de plantio e através dos fatores do solo, como uso de fertilizantes, irrigacao
e frequéncias de colheita (EL-HACK et al., 2022). Pesquisadores relatam que o teor
proteico das folhas de Moringa pode variar de 20 a 25% (MOURA et al., 2010), a
17 a 32%, ricas em aminodcidos essenciais (MOYO et al., 2011). Além disso, pode
ser consumida frescas ou cozidas, podendo ainda ser armazenadas na forma de
farinha por varios meses sem perder seu valor nutricional, sendo ricas também em
compostos antioxidantes tais como polifendis e carotenoides, sendo este ultimo
composto um precursor das vitaminas (NKAKWANA et al., 2014).

8.3.3. Fatores antinutricionais

A Moringa apresenta algumas substancias que podem afetar negativamente o
valor nutricional da planta, como a presenca de fatores antinutricionais que quando
nao sdo tratados corretamente podem comprometer o desempenho animal. Os
fatores antinutricionais sdo substancias que reduzem ou impedem totalmente a
absorcdo de um nutriente, seja no nivel digestivo ou no nivel metabdlico, afetando
o desempenho animal (JAYASENA e JO, 2013).

Dentre essas substancias podemos encontrar os compostos fendlicos totais,
saponinas e alcaloides, presentes principalmente nas flores e na torta da Moringa
apds extracdo do éleo da semente (OLIVEIRA et al., 2020), no entanto, ainda sdo
encontrados em menores concentracdes fitatos e taninos nas folhas da planta. Por
exemplo, segundo Oliveira et al. (2020) os taninos afetam a alimentacdo animal
tanto no sabor do alimento, tornando amargo, e diminuindo a quantidade de
proteinas, aminodcidos essenciais como a metionina e colina e também a presenca
de vitaminas disponiveis para absorcao.

8.3.4. Produtividade

A Moringa tem altos rendimentos de biomassa de 4,2 a 8,3 toneladas métricas/
hectare (ha) (EL-HACK et al., 2022), podendo ser usada como um substituto parcial
do milho e da soja, e também como um substituto total para a farinha de forragem
de alfafa nas dietas de aves, suinos e coelhos (VALDIVIE-NAVARRO et al., 2020). Na
qual contribuiria para reducdo dos custos de ragdo, com a reducdo dos ingredientes
principais, principalmente para os pequenos agricultores familiares, que em muitos
casos desconhecem a importancia desses alimentos alternativos.

Na nutricao de aves, as folhas de Moringa sao consideradas como uma fonte
alimentar de alto valor nutricional. No qual, segundo Abou-Elezz et al. (2011) a
inclusdo de até 10% de farinha de folhas de Moringa na racdo de galinhas poedeiras
nao afeta o desempenho produtivo, além de aumentar a pigmentacdo da gema.
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8.3.5. Uso na dieta

Diversas pesquisas foram desenvolvidas com o uso da Moringa na dieta de
animais ruminantes e ndo ruminantes, por exemplo, Macambira et al. (2018),
avaliando o uso da farinha de folhas de Moringa Oleifera cultivadas na cidade
de Caraubas — RN, nos niveis 10%, 20%, 30% e 40% da racdo referéncia sobre a
digestibilidade de frangos de corte no periodo de 14 a 22 dias verificaram que a adicdo
dos niveis nas dietas melhorou o aproveitamento dos nutrientes. Cui et al. (2018)
avaliando a utilizacdo das folhas de Moringa no desempenho, qualidade da carne e
estabilidade oxidativa da carne em frangos de corte, verificaram que a inclusdo das
folhas pode melhorar os teores de PUFAS (acidos graxos poli-insaturados) e aumentar
o tempo de vida util da carne, sugerindo a inclusdo de 1,56% de suplementacdo
das folhas na dieta dos frangos.

Neste cenario, o uso das folhas de Moringa pode ser uma alternativa vidvel para
0s pequenos e grandes produtores visando reducdo dos custos de racdo, além da
utilizagao de fontes de alimentacdo que estejam disponiveis durante o ano todo e
seja de facil acesso. Além disso, Silva (2017) avaliando o uso das folhas de Moringa
na dieta de galinhas poedeiras verificaram que pode ser utilizada em até 6% de
inclusdo sem afetar o desempenho produtivo e a qualidade dos ovos, intensificando
a coloracédo da gema (Figura 8.2).

A Consumo de ragdo B Peso do ovo
120
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Figura 8.2. Desempenho e parametros de qualidade do ovo de galinhas
poedeiras alimentadas com diferentes niveis de moringa durante o periodo
de 62 as 77 semanas de idade. A: consumo de racdo, B: peso do ovo, C: cor
de gema e D: unidade haugh. Letras distintas diferem entre si peco teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Adaptado de Silva et al. (2017).
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Na nutricdo de coelhos, pesquisas indicam que a Moringa pode ser incluida
em até 40% nas dietas de coelhos em crescimento, sem qualquer efeito prejudicial
no desempenho da carcaca (SAFWAT et al., 2014). Por exemplo, Caro et al. (2018),
avaliando a digestibilidade aparente de nutrientes em dietas de forragem de Moringa
nos niveis 0, 15 e 30% para coelhos em crescimento verificaram que a digestibilidade
fecal aparente de proteina, fibra em detergente acido, fibra em detergente neutro
e celulose aumentaram com a inclusdo da farinha de forragem (folhas mais caules)
de moringa. Em suinos, a Moringa também pode ser uma fonte alternativa para
suplementacdo dos animais, por exemplo, Lima (2016), avaliando a utilizacdo do
feno de Moringa na alimentacao de suinos em crescimento e terminagdo afirmaram
que a Moringa pode ser incluida em até 7% na dieta, sem apresentar prejuizos ao
rendimento de carcaca e a qualidade da carne dos suinos na terminacéo (Figura 8.3).

A Pesoaoabate y= ;17 168‘ ;8225'04 B Rendimento de carcaga fria
104 ggp.. 1025 10208 4 7312
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235 23,34 19.76
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Figura 8.3. Média das caracteristicas de carcaca e rendimento de carcaga fungdo do
peso vivo e rendimento dos cortes em funcdo da carcaca fria de suinos em fase de
terminacdo alimentados com diferentes niveis de inclusao de feno de moringa. A: peso
ao abate, B: rendimento de carcaca fria, C: Pernil e D: carré. Adaptado de Lima (2016).
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8.4. PALMA FORRAGEIRA

8.4.1. Caracterizacao botanica

As cactaceas, em geral, sdo caracterizadas pela alta eficiéncia de uso da dgua, e
segundo Silva et al. (2012) habitam em condicdes edafoclimaticas caracterizadas por
elevadas temperaturas, precipitacdes pluviométricas irregulares e baixa fertilidade
natural do solo. Neste contexto, segundo Bravo (1978) as palmas forrageiras
pertencem a classe Liliateae; familia Cactaceae; subfamilia Opuntioideae, tribo
Opuntiae; género Opuntia, subgénero Opuntia e Nopalea; do reino Vegetablia;
sub-reino Embryophita; divisao Angiospermae. Nomes vulgares: nopal (Espanhol);
palma-forrageira, palma doce, palma miuda (Portugués). O género Opuntia tem
como centro de origem o México (CARVALHO et al., 2018). Segundo Oliveira et
al. (2011) os géneros Opuntia e Nopalea, séo as espécies de palma mais utilizadas
como forrageiras.

No Brasil, as espécies mais cultivadas sdo a Opuntia ficus — indica Mill sendo
considerada mais rustica e a Nopalea cochenillifera Salm — Diyck, mais exigente em
umidade (SANTOS et al., 2014). Neste contexto, as variedades mais cultivadas em
solos brasileiros sdo: a palma gigante, palma redonda, palma orelha de elefante e a
palma miuda (SILVA et al. 2015). Caracterizadas por ndo apresentarem espinhos, de
crescimento rapido e alto teor de umidade quando comparada as outras cactdceas
existentes (SANTOS et al., 2014).

8.4.2. Composicao quimica

As principais caracteristicas quimicas da palma forrageira sdo, o alto conteudo
de dgua, minerais acidos organicos e de carboidratos, e baixo teor de proteina
(NETO et al., 2016). A composicdo da palma forrageira pode diferir de acordo com
tipos e cultivares de palma, solo, clima, adubacéo, periodo de corte e também aos
tratos culturais (RODRIGUES et al., 2016).

E importante ressaltar que independente do género, a palma apresenta baixos
teores de matéria seca, e proteina, sendo necessario uma suplementacdo de uma
fonte proteica oriunda de outros alimentos, ou através de aminoacidos sintéticos.
A composicao da palma forrageira inclui baixa concentracdo de matéria seca (5 a
15% MS), proteina bruta e também de fibra, no entanto, apresenta digestibilidade
maior do que outras forrageiras de clima quente (MONTEIRO et al., 2019; INACIO
et al., 2020).
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8.4.3. Fatores antinutricionais

A palma forrageira é uma importante fonte de alimentacdo dos animais, no
entanto, é necessario cuidado na hora de ofertar ao animal, pois a palma possui
fatores antinutricionais que podem comprometer o desempenho animal, podendo
levar o animal a morte, por uma intoxicacdo mais grave. Por exemplo, O fitato é
um fator antinutricional presente nos ingredientes de origem vegetal podendo
comprometer o desempenho animal e consequentemente prejudicar a producao.

O fitato é um sal formado pelo 4cido fitico, ligados a ions (Na*, Mg*, K*, Ca**e
Zn*), no entanto, quando estes minerais estdo ligados ao acido fitico, eles se tornam
indisponiveis e os animais ndo conseguem solubiliza-los (SILVA et al., 2015). Por isso,
é de grande importdncia conhecer bem os alimentos que oferecemos aos animais,
com o intuito de reduzir os problemas que possam vim a surgir nas producdes.

8.4.4. Produtividade

A palma forrageira (Opuntia cochenillifera) é uma importante fonte de
alimentacdo animal, principalmente para as regides do Semidrido brasileiro
(CARVALHO et al., 2018) devido a grande producdo de biomassa nas épocas com
baixos indices de chuvas (NETO et al., 2016). Segundo Oliveira etal. (2011) o semidrido
€ uma regido com a presenca de algumas localidades de solos rasos, pedregosos
e arenosos, com pouca matéria organica, ricos em minerais soltveis, no entanto,
existem localidades no semidrido onde os solos s&o mais profundos e com uma
fertilidade maior. Neste contexto, para que a palma forrageira apresente seu maximo
potencial produtivo, é necessario que seja cultivada nos melhores solos, pois sua alta
produtividade dependera da fertilidade do solo (CARVALHO et al., (2018).

Apesar de ndo ser uma planta nativa, a palma forrageira se adapta bem as
condicoes do semiarido brasileiro, e apresentam altas proporcdes de matéria seca
por unidade de area (Silva e Santos 2006). Neste contexto, Cavalcante et al. (2014)
obtiveram produtividades médias de 379,83, 392,83 e 480,17 t MV/ha a cada 02
anos para as cultivares Gigante, Redonda e Mitda respectivamente, a diferentes
densidades de cultivo, e produtividade de matéria seca média de 24,07, 23,32 e
37,52t MS/ha a cada 02 anos. Peixoto et al. (2018) verificaram uma produtividade
média de 41,16 t MV ha-1 para variedade Gigante exposto ao sol e com adubacdo
organica, e de 9,0t MS e 8,96 t MS/ha-1 para o plantio exposto ao sol e adubado,
respectivamente. Rocha et al. (2017) avaliando as caracteristicas produtivas de
gendtipos de palma forrageira irrigada em intervalos de corte, obtiveram maior
massa de forragem aos 16 meses apds o plantio para Orelha de Elefante Mexicana
(763,50 t de MV/ha), em relacdo a Miuda (388,75 t de MV/ha) e ao IPA 20 (426,75
t de MV/ha).
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8.4.5. Uso na dieta

A palma forrageira pode ser encontrada em todos os continentes, com a
finalidade de uso na alimentacado animal, em alguns paises a palma é usada também
na alimentagdo humana, considerada um prato requintado com preco elevado
(SANTOS et al., 2014). No territdrio brasileiro a palma é encontrada principalmente
na regido Nordeste, devido ser uma planta resistente a altas temperaturas e também
a longas estiagens, muito utilizada na alimentacdo dos ruminantes, no entanto,
vém crescendo o uso na alimentacédo de suinos e aves (CARVALHO et al., 2018).

A maior utilizacdo da palma forrageira é na alimentacdo de ruminantes, no
entanto, existem pesquisas desenvolvidas na drea de ndo ruminantes, no qual sugere
que também pode ser utilizada na alimentacdo de suinos e aves, como substituto
parcial do milho. Por exemplo, Santos et al. (2014) avaliaram a qualidade da carcaga
de frangos alimentados com niveis crescentes de farelo de palma (0%, 3%, 6%, 9%
e 12%) na qual foram abatidos aos 45 dias no municipio de Catolé do Rocha/PB.
Estes autores verificaram que a medida que aumenta a quantidade de farelo de
palma, aumenta a proporcao de acidos graxos e proteina na carne, e concluiram que
a substituicdo do milho pelo farelo de palma, pode ser uma alternativa vidvel para
frangos de corte, principalmente se estiver disponivel da propriedade (Figura 8.4).

A pH B Umidade
74,26
¢ 6711 67 652 649 672 80 : A 653 7233
6 60
4 40
2 20
0 0
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Farelo de palma (%) Farelo de palma (%)
c LIpidIOS y =-1,4264x2 + 8,6376x + 10,554 D Proteina y=0,175x2- 0,757 + 8,79
30 28,47 R¢=03683 12 ? = 0,1365
20 1 7,5}_9_,.«.----"2"0"06 17 89 1947 g 8.
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5 2
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Figura 8.4. Andlises fisico-quimicas do peito de frango alimentado com
farelo de palma em substituicdo parcial ao farelo de milho. A: pH, B:
umidade, C: lipidios e D: proteina. Adaptado de Santos et al. (2014).
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Ludke et al. (2006) avaliaram a substituicdo do milho por farelo de palma em
niveis de 0%, 7%, 14% e 21% sobre o desempenho, custo de alimentacdo por kg
de ganho de peso e rentabilidade em dietas para suinos. Os autores observaram
ser possivel a inclusdo de 21% do farelo de palma sem afetar a qualidade da carne
e os rendimentos de cortes da carcaca e que, nesse nivel de substituicdo, ocorre
reducdo de 8,1% no custo de alimentacdo por kg de ganho de peso no periodo
total de crescimento do animal.

Uma outra pesquisa encontrada na literatura foi de Santos et al. (2017) estes
autores avaliaram a inclusdo do farelo de palma na alimentacdo de codornas
japonesas e recomendaram um plano de alimentacdo descrito em trés fases 12 fase
- 0 a 7 dias oferecendo racdo comercial, 22 fase 8 a 21 dias com a inclusdo de até
10% do farelo de palma e 32 fase 22 a 35 dias com inclusdo de até 20% do farelo
de palma (Figura 8.5). Neste contexto podemos observar os avancos do uso de
forrageiras nativas na alimentacdo de ndo ruminantes, como forma ndo somente
de baratear o custo das racdes, mas também, como forma de utilizar alimentos
alternativos disponiveis na propriedade, principalmente nos periodos em que a
forragem verde predominante é menor, e é necessario a compra dos ingredientes
de outros estados.

A Consumo de ragdo B Ganho de peso

500 120 112,36 11061 40637 106,02 107,41
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Figura 8.5. Consumo de racdo (g), ganho de peso (g) e conversao
alimentar de codornas submetidas a diferentes niveis de inclusdo de
farelo de palma na racdo. Adaptado de Santos et al. (2017).
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8.5. MANICOBA

8.5.1. Caracterizacao botanica

A manigoba (Manihot sp.) € uma planta nativa da catinga com alta resisténcia
a seca, devido principalmente a um sistema altamente desenvolvido de raizes
tuberculadas em que armazena suas reservas (SOARES, 1995).

Sdo cinco as espécies de Manihot encontradas no Semi-rido da América do
Norte: 1) Manihot diamantinensis Allem (mandioca Brava); 2) Manihot jacobinensis
Muell. Arg. (mandioca Brava); 3) Manihot janiphoides Muell. Arg. (mandioca Brava);
4) Manihot maracasensis Ule (manicoba); e 5) Manihot sp. (mandioca Tapuio).
Além das espécies de Manihot mencionadas acima, existe um hibrido natural entre
manicoba e mandioca conhecido como Pornunca, Pornuncia, Mandioca de Sete
Anos e Manicoba de Jardim, que é amplamente utilizado como planta decorativa
e j4 foi usado para fazer farinha (ARAUJO e CAVALCANTI, 2002).

E encontrada nas diversas dreas que compdem o semidrido do Nordeste brasileiro.
Normalmente é helidfila, vegetando e dreas abertas e se desenvolve na maioria dos
solos, tanto calcarios e bem drenados, como também naqueles pouco profundos e
pedregoso, das elevacdes e das chapadas (SOARES, 1995).

8.5.2. Produtividade

Apesar de ser uma plana nativa e pouco explorada, a manicoba tem uma alta
produtividade em cultivo. Segundo Soares (1995) o cultivo em densidade elevada
espacamento de 1m x 1m) e realizagdo de dois cortes durante o ano (trés meses
antes e trés meses apos o periodo chuvoso) é possivel obter aproximadamente 4,5
toneladas de matéria seca por hectare.

8.5.3. Composicao quimica

Ha uma grande variacdo na composicdo quimica do feno de manicoba, conforme
mostra a Tabela 8.6.

Tabela 8.6. Levantamento da composi¢do bromatoldgica do feno de manicoba

MS PB EB ED EE FB FDN | ENN | MM Autores
- 20,88 - - 83 | 1396 | - | 49,98 | 6,88 Soares, 1995
93,3 12 - 2000 - - 58,6 - 7,5 | Araujo e Cavalcante, 2002
92,82 | 23,32 | 4674,44 B 3,83 - B - 7.8 Araujo, 2010
92,17 | 23,47 | 4727,72 - 3,14 - - - 5,6 Santos etal., 2014
86,29 | 18,03 | 4390 - - 17,83 - - 9,73 Costa et al., 2007a
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8.5.4. Fator antinutricional

A utilizacdo da manigoba na alimentacdo animal é limitada pelas grandes
quantidades de glicosiddis cianogénicos (linamarina e lotaustralina), que, ao sofrerem
acdo da enzimalinamarase, ddo origem ao acido cianidrico (SOARES, 1995). O 4cido
cianidrico é toxico para os animais, e dependendo da quantidade ingerida, pode
levar ao dbito.

Com a danificacdo das estruturas fisicas do tecida da planta, a linamarina e a
lotaustralina entra em contato com a enzima linamerase (encontram-se separadas
quando o tecido vegetal estd integro) e, na presenca de dgua, ocorre a producdo do
acido cianidrico (Araujo, 2010). De acordo com McMahon et al. (1995), as substancias
cianogénicas sdo localizadas nos vacuolos, enquanto a linamerase localiza-se na
parede celular vegetal. Na primeira fase sdo produzidos acetona cianidrina e
glicose, ja na segunda fase hd uma degradacdo da acetona cianidrina, através da
enzima a-hidroxinitrila liase, resultando em acido cianidrico e acetona. A enzima
a-hidroxinitrila liase tabém encontra-se na parede vegetal, e a reacdo pode ocorrer
em pH acima de 4 e temperatura maior que 30°C.

8.5.5. Utilizacao em dietas

Mesmo a manicoba tendo um fator antinutricional altamente téxico, é possivel
utiliza-la na alimentacao dos animais, desde que seja bem tratada. De acordo com
Furtado et a. (2011) a manigoba pode ser incluida na racdo de animais na forma
de feno ou silagem, uma vez que, a desidratacdo da planta reduz o teor de acido
cianidrico para niveis abaixo de 300 mg kg-1 de matéria seca—quantidade incapaz
de promover efeito tdxicos aos animais.

Costa et al. (2007b) analisaram o efeito da utilizacdo do feno de manicoba sobre
o desempenho, rendimento de carcaca e viabilidade econdmica de aves “pescoco
pelado”. Os autores observaram que nao houve efeito da inclusdo do feno de
manicoba na ragdo sobre o ganho de peso, conversdo alimentar, peso final, peso
relativo e absoluto dos cortes nobres, e concluiram que a incluséo de 10% pode ser
vidvel quando os insumos para ragdo estiverem com precos elevados (Figura 8.6).
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Figura 8.6. Consumo e desempenho de frangos de corte tipo caipira de acordo com
os niveis de substituicdo de feno de manicoba na dieta. A: consumo de racdo, B: peso
final, C: ganho de peso e D: conversdo alimentar. Adaptado de Costa et al. (2007b).

Furtado et al. (2011) também avaliaram o efeito da substituicdo parcial da
racdo pelo feno de manicoba para frangos de corte tipo caipira. Observaram quem
em 15% de inclusdo de feno de houve menor ganho de peso, maior conversao
alimentar, menor rendimento de carcaca e menor peso absoluto do peito, entretanto
concluiram que o uso de até 7,5% de substituicdo da racdo convencional pelo feno
de manicoba nao influi no desempenho e na qualidade da carcacga.

Brito et al. (2013) substituiram parcialmente (0, 25, 50 e 75%) a proteina bruta
do feno de alfafa pela proteina bruta do feno de manicoba em dietas de coelhos em
crescimento. O aumento dos niveis de proteina do feno de manicoba promoveu um
aumento linear no consumo de racdo e no ganho de peso de forma quadratica. Os
autores concluiram que A proteina do feno de manigoba pode substituir a proteina
do feno de alfafa em até 58% (Figura 8.7).
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Figura 8.7. Desempenho de coelhos em crescimento em funcdo dos niveis de
substituicdo da proteina bruta (PB) do feno de alfafa pela PB do feno de manigoba.
A: consumo de ragdo e B: ganho de peso. Adaptado de Brito et al. (2013).

Araujo (2010) ao avaliar o coeficiente de digestibilidade aparente da matéria
seca, proteina bruta, energia bruta e extrato etéreo das farinhas dos fenos de
manicoba, leucena, folha de mandioca, além da raspa da mandioca e dos residuos
de vitivinicola para tildpia do Nilo, concluiu que os fenos da folha da mandioca e
da manigoba apresentam baixa utilizacdo dos seus nutrientes e energia por essa
espécie de peixe.

8.6. ALGAROBRA

8.6.1. Caracterizacao botanica

A algarobeira é uma arvore que pertence a familia das leguminosas
(Leguminoseae, subfamilia Mimosoideae), com nome cientifico Prosopis juliflora
(SW.) DC. Possui uma diversidade de nomes comuns como por exemplo, algarobeira
(Brasil), mesquita (México), Cuji (Venezuela) entre outros. A algaroba esta presente
em varias regides pelo mundo com cerca de 50 espécies: Prosopis glandulosa (EUA),
Prosopis laevigata (Mexico), Prosopis juliflora (Brasil), P. africana (Africa). A grande
maioria € encontrada em zonas aridas e secas da América do Sul, na Argentina é
encontrado uma maior diversidade, aproximadamente 27 espécies (FAO, 2006).
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A Prosopis juliflora chegou no Brasil na década de quarenta, é cultivada
principalmente, na regido nordeste, sendo encontrada em todos os estados do
Nordeste. A introducdo dessa leguminosa ocorreu por volta de 1942, em Serra
Talhada, PE, através das sementes origindrias de Piura, no Peru. Mas existe relatos de
outras duas introducdes, efetuadas em Angicos, RN, por volta de 1946, através de
semente vindas do Peru, e em 1948, sementes provenientes do Suddo. Depois disto,
aexpansdo para outros estados ocorreu por meio da regeneragdo natura e plantios.

Aalgaroba é uma leguminosa arbdrea, o seu valor nutritivo é concentrado nas
vagens (frutos), compondo-se como rica fonte de carboidratos e proteinas, com um
valor energético bruto comparavel ao milho. Sendo assim, a sua utilizacdo é bem
diversificada, indo desde a producdo de madeira e reflorestamento, utilizada para
producdo de carvao vegetal, dlcool, melaco, apicultura, alimentagdo animal, por isto
é considerada como sendo uma cultura de valor social e econémico. Quanto a sua
floracdo e frutificagcdo o inicio ocorre durante a estacdo seca, e finaliza em meados
do periodo chuvoso (LIMA, 2005).

8.6.2. Composicao quimica

Com relacdo a sua composicdo bromatoldgica, as vagens além de serem
compostas por sementes, também possuem o exocarpo, mesocarpo e endocarpo. Os
teores de matéria seca (MS) sdo basicamente consecutivos (90%), ja a proteina bruta
(PB) apresenta uma amplitude maior, com uma variancia de 7 a 17% (PASIECZNIK,
etal.,,2001). A algarobeira produz uma grande quantidade de vagens que possuem
uma boa palatibilidade e digestibilidade, com uma composicdo quimica de 25-28%
de glicose, 11-17% de amido, 7-11% de proteinas, 14-20% de &cidos orgéanicos,
pectinas e demais substancias. Tem um teor de cinzas em aproximadamente 3,75%,
uma umidade variando de 16-20% (SILVA, 2001).

Gomes (1987) citado por (Reboucas 2007), depois que analisou a vagem de
algaroba, chegou a conclusédo que ela é composta, em média, por 12,93% de
proteina bruta (PB), 4,06% de extrato etéreo (EE), 19,08% de fibra bruta (FB),
43,16% de extratos ndo nitrogenados (ENN), 3,75% de matéria mineral (MM) e
17,02% de umidade.

8.6.3. Fatores antinutricionais

Apesar desse valor produtivo a algarobeira tem sido alvo de discussdes, porque
as suas vagens causam intoxicacdo, por causa de alguns fatores antinutricionais,
como mimosina, e tanino, além disso é uma espécie invasora, esta leguminosa retira
muita dgua do solo, quando é mal manejada ela pode se disseminar e com isto inibir
aregeneracao de outras espécies, dessa maneira acaba reduzindo a biodiversidade
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vegetal (VILAR, 2006). No entanto, a algaroba é um recurso florestal importante,
por ser fixadora de nitrogénio, possui resisténcia a longos periodos de estiagem,
mantendo-se verde ao longo do ano todo, é uma alternativa de aproveitamento de
solos pobres, entre outras qualidades. Também é uma alternativa vidvel para a nutricdo
animal no semidrido nordestino, se destacando pela qualidade nutricional das vagens,
usadas na alimentacdo de varias espécies de animais domésticos (AZEVEDO, 1999).
Com relacdo a producdo das vagens, tem uma variancia de 2 a 8 t/ha, possuindo
uma produgdo de 2 a 3 t/ha/ano para as zonas de sequeiro.

8.6.4. Utilizacao em dietas

O farelo davagem de algaroba (FVA) é considerado um concentrado energético,
além disso tem um alto teor de sacarose, induzindo os animais a consumir por sua
alta palatabilidade (VALADARES FILHO et al., 2006). Porém, a ureia que é fonte
de nitrogénio ndo proteico, possui sabor abstringente e uma baixa palatabilidade,
causando uma possivel redu¢do no consumo quando adicionado em altos niveis na
dieta. O (FVA) é adquirido através da secagem das vagens, em temperaturas que
variam entre 60 e 80 °C, e em seguida a moagem (SILVA et al., 2002). Almeida et al.
(2008), relataram que o FVA demonstrou ser um alimento alternativo de destaque.

A utilizagdo da algaroba sozinha ou associada com outros ingredientes, vem
sendo preconizada na alimentacdo de diferentes animais domésticos, em grande
parte para os ruminantes (SAWAL et al., 2004). Porém, resultados adquiridos em
animais ndo ruminantes sao varidveis em funcdo da espécie estudada. Quando
se realizou uma inclusdo de até 30% de farelo de algaroba, resultou na reducado
do desempenho e piorou as caracteristicas da carcaca de suinos (PINHEIRO et al.,
1993). Ja para equinos em mantenca quando foi feita a substituicdo total do milho
desintegrado com palha e sabugo por farelo de algaroba demostrou-se ser vidvel
(STEIN etal., 2005) (Figura 8.8). Gomes (1961) indica um consumo de 2 a 6 kg didrios
de vagem de algaroba, por equinos e muares, porém Martin-Rosset (1993) relata
que cavalos podem consumir cerca de 1,2 kg/100 kg de PV/dia desse fruto, que é
bem aceito por esses animais.

Uma inclusdo de até 20% de farelo de algaroba, com concentracdes constantes
(8%) de milho dietético, mostrou que ndo houve comprometimento do crescimento
de juvenis de tilédpias do Nilo cultivadas a 26,2 °C (SENA et al., 2012). Em contrapartida,
efeitos sobre a substituicdo total do milho pelo farelo de algaroba em dietas para
tildpia do Nilo ndo sdo conhecidos. De acordo com o mesmo autor uma inclusdo de
até 20% (100% de substituicdo) de FVA, nao influenciou o desempenho zootécnico
da tildpia do Nilo.
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Figura 8.8. Consumo didrio de nutrientes e coeficientes de digestibilidade aparente
de éguas alimentadas com dietas com diferentes niveis de substituicao total do
milho desintegrado com palha e sabugo por farelo de algaroba. A: consumo
de matéria seca, B: energia digestivel, C: matéria seca, D: matéria organica,

E: proteina bruta e F: hemicelulose. Adapatado de Stein et al. (2005).

No estudo realizado por Silva et al. (2002a), avaliou-se o efeito da inclusdo de
farinha integral de vagem de algaroba (FVA) em ra¢des isoenergéticas e isoprotéicas
sobre o desempenho de codornas japonesas (Coturnix coturnix japonica). Foram
testados seis niveis de FVA (0; 5; 10; 15; 20 e 25%). Os resultados indicaram que
o consumo de racdo e a massa de ovos foram significativamente reduzidos no
tratamento com 25% de FVA, em comparac¢do ao controle. Quando se exclui o
grupo controle da andlise, observou-se efeito quadratico para consumo de racao,
producao de ovos, massa de ovos e conversao alimentar por massa de ovos (Figura
8.9). Os autores atribuem a reducdo no consumo ao aumento do teor de fibra das
racdes, o que pode ter provocado limitacdo fisica de ingestao, especialmente nos
niveis mais elevados de inclusdo. Consequentemente, a menor ingestao de nutrientes
teria comprometido o atendimento das exigéncias para maximo desempenho,
explicando a reducdo observada na producdo de ovos. Dessa forma, os autores
recomendam a inclusdo de até 15% de FVA (150 g/kg) nas dietas, sem prejuizo ao
desempenho produtivo das codornas.
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Figura 8.9. Uso da farinha integral da vagem de algaroba (Prosopis juliflora) na
alimentacdo de codornas japonesas. As letras diferentes indicam diferenca estatistica
ao nivel de 0,05% pelo teste de Dunnet. Adaptado de Silva et al. (2002a).

Em estudos realizados por Sila e Ribeiro (2001), eles observaram um pequeno
atraso na taxa de passagem de uma mistura com cerca de 30% de FVA isto em
substituicdo a essa mesma porcentagem de uma racdo a base de milho e farelo de
soja (63 vs. 60 minutos).

Silva et al. (2002b) realizaram um estudo para avaliar os efeitos da inclusdo da
farinha integral de vagem de algaroba (FVA) em dietas para poedeiras comerciais, com
niveis crescentesde 0,5, 10, 15, 20, 25 e 30%, em substituicdo ao milho. Inicialmente,
os autores conduziram um ensaio de metabolismo com galos cecectomizados
para estimar a energia metabolizavel da FVA e permitir a formulacdo de racoes
isoenergéticas. O experimento de desempenho foi conduzido em delineamento
inteiramente ao acaso, com sete tratamentos correspondentes aos diferentes niveis
de inclusdo da FVA. O nivel étimo de inclusdo da FVA foi estimado por meio de
modelo quadratico, desconsiderando-se a dieta controle.

Posteriormente, os autores realizaram uma analise de varidncia adicional,
extraindo o quadrado médio residual para comparacéo entre as médias de cada
tratamento e a média da dieta controle. Os autores observaram que o nivel de 30%
de FVA comprometeu a producdo e a massa de ovos, além de piorar a conversao
alimentar em comparacdo ao controle (Figura 8.10).

Esses efeitos foram atribuidos, principalmente, ao aumento no teor de fibra das
dietas com maior inclusao de FVA. A maior concentracao de fibra pode reduzir a
digestibilidade do amido, da proteina e da gordura nas aves, ao interferir na taxa de
passagem da digesta, na secrecdo digestiva e no acesso das enzimas hidroliticas aos
substratos soltveis. Ainda de acordo com os autores, a possibilidade de a conversao
alimentar por massa de ovos ter sido afetada pela presenca de inibidores de proteases
resistentes ao calor permanece desconhecida.
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Além disso, embora em baixas concentra¢des, fatores antitripsina,
antiquimotripsina e taninos ja foram identificados na vagem in natura da algaroba,
podendo também contribuir para os efeitos observados. Com isso, os autores
concluiram que ndo se recomenda a inclusdo da farinha integral de vagem de algaroba
acima de 13,6%, em racdes isoprotéicas e isoenergéticas, para poedeiras comerciais.
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Figura 8.10. Uso da farinha integral da vagem de algaroba (Prosopis juliflora) na
alimentacao de galinhas poedeiras. As letras diferentes indicam diferenca estatistica
ao nivel de 0,05% pelo teste de Dunnet. Adaptado de Silva et al. (2002b).

8.7. LEUCENA

8.7.1. Caracterizacao botanica

A leucena (leucaena leucocephala) é uma leguminosa perene, com um porte
arbustivo ou arbéreo, oriunda da América central e hoje em dia disseminada por
toda regido tropical, principalmente na regido nordeste, isto por causa das suas
multiplas formas de utilizacdo por exemplo, forragem, producdo de madeira, carvéo
vegetal, melhoramento do solo, sombreamento, quebra-vento e cerca viva. Segundo
o National Academy of Sciences (1997) sdo conhecidas cerca de 10 espécies de
leucena: L. leucocephala; L. pulverulenta; L. diversifolia; L. lanceolata; L. collinsii; L.
esculenta; L. macrophylla; L. retusa; L. shananii e L. trichodes.

Um diferencial da Leucena sdo as micorrizas presentes em seu sistema radicular,
que é uma juncdo de fungos com as raizes, que transforma o foésforo inorganico
presente no solo na forma organica, e com isto ser absorvida pela planta. Lima et
al. (2006) relata que a leucena é uma das forrageiras mais promissoras para o semi-
arido, devido a sua capacidade de rebrota durante a época seca, por sua excelente
adaptacdo as condicdes de solo e clima do Nordeste.
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8.7.2. Composicao quimica

O material foliar da leucina € uma étima fonte de -caroteno, o precursor da
vitamina A, sendo muito importante na época seca, devido o pasto geralmente
estd seco e a leucena verde. O teor de proteina bruta entre as folhas e vagens é em
torno de 21% e 23%, ja nas hastes varia de 8% a 10% (Barreto et al., 2010).. A fracdo
que é utilizdvel para forragem é uma mistura de 50% de folhas + vagens e 50 % de
hastes finas, dessa maneira a forragem a ser consumida apresenta teores médios
de proteina bruta entre 25,6 e 26,4% como apresenta a Tabela 8.7.

Tabela 8.7. Composicao bromatoldgica da leucena

Nutriente Média
MS 31,98
PB 21,19
EB 4,58
EE 3,87
FB 23,85
CHO 64,21
CNF 31,16
ENN 50,08
MM 6,17
Ca 0,86

P 0,18
MG 0,14

MS = Matéria Seca; PB = Proteina Bruta; EB = Energia Bruta; EE = Extrato
Etéreo; FB = Fibra Bruta; CHO = Carboidratos; CNF = Carboidratos Nao
Fibrosos; ENN = Extrativos Nao Nitrogenados; MM = Matéria Mineral; Ca =
Calcio; P = Fésforo; Mg = Magnésio. Fonte: Valadares Filho, et al. (2018).

8.7.3. Fator Antinutricional

Fatores antinutricionais causam reducao da digestibilidade dos nutrientes
da dieta, e com isto, compromete o desempenho animal. O processamento para
inativacdo dessas substancias as vezes nao é eficaz, além disso o custo destes
procedimentos pode tornar a utilizacdo desses alimentos economicamente invidvel
(Barreto et al., 2010).

Esses fatores similarmente sdo denominados como fatores anticrescimento,
ou ainda como substancias ndo fibrosas que ocasionam impactos negativos ao
crescimento e evolucdo dos animais. Alguns deles sdo o tanino, as saponinas, as
gomas de galactomananas, inibidores de tripsina e 0 aminoacido chamado mimosina.
Leucena é uma planta altamente nutritiva, palatdvel e com uma boa digestibilidade,
mas a sua utilizacdo se torna limitada por causa desses componentes antinutricionais.
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8.7.4. Produtividade

A Leucena possui boa produtividade, variando em torno de dois a oito toneladas
de matéria seca (MS) e produz até 750 kg de sementes/ha/ano. Segundo andlises
realizadas com as folhas e ramos finos desta leguminosa apresentam teores médios
de proteina bruta (PB) superior a 20% (LIMA et al., 2006). A quantidade de proteina
bruta nas folhas é cerca de 20%, mas as folhagens e os frutos mais novos chegam
a apresentar teores em torno de 35%.

8.7.5. Utilizacao em dietas

Segundo D’'Mello e Acamovic (1989) no Brasil sdo poucas pesquisas relativos
ao uso do feno da folha de leucena (FFL) na ragdo de aves, ndo tem uma definicdo
guanto ao nivel da manipulacdo deste produto na dieta desses animais. Utiliza
o feno da folha de leucena apds o corte do arbusto e secagem das folhas, tem 2
maneiras de realizar a secagem, ao sol ou em estufa a 60°C. A agregacdo a racao é
feita depois da moagem deste feno.

Mesmo com impactos antinutricionais e toxicos, este alimento pode ser utilizado
em racdes de aves, porém em niveis limitados, objetivando essencialmente a utilizacdo
da proteina e seu poder de pigmentacdo. Dessa forma, certos estudos foram realizados
definir os niveis exatos de FFL a serem utilizados.

Oliveira et al. (2000) consideraram duas espécies de leucena (L. luecocephala
e L. cunningan) com niveis de até 6% de inclusdo nas racdes, com isto perceberam
a queda consideravel no ganho de peso de frangos de corte. Eles concluiram que o
desempenho foi afetado por causa do efeito dos fatores antinutricionais da leucena
no epitélio intestinal das aves.

Agbede (2003) examinou uma alteracdo da proteina da farinha de peixe pela
do FFL nas ragbes de frangos, com niveis de 25, 50, 75 e 100% e constataram uma
reducdo no ganho de peso e no consumo de ragao, além disso ainda resultou em
uma pior conversdo alimentar quando foi realizado essa substituicdo. Ele atribuiu
essas respostas a diminuicdo de alguns aminodcidos na racdo, como a lisina, a
metionina e a cistina, de acordo quando ocorreu a substituicdo.

Wee e Wang (1987) e Rocha (2004) alimentaram tildpias Oreochromis niloticus
com farinha de folha de leucena e constataram que pode incluir este ingrediente
nas racoes, sem que ocorra um comprometimento do ganho de peso. Segundo
eles esse bom desempenho das tilapias esta correlacionado com a degradagao da
mimosina durante o processo da farinha de folha de leucena.

Potencial de plantas da Caatinga na alimentacdo de aves

©
(e}
=
>
=
[
<
U

196




O autor Bairagi et al. (2004) observou melhores resultado no ganho de peso
quando peixes foram alimentados com dietas que continham farinha de folha de
leucena inoculada com bactérias intestinais de peixes. Estes autores chegaram a
conclusdo que as folhas de leucena inoculadas com bactérias intestinais de peixe
demonstram um decréscimo nos contetdos de mimosina e tanino, induzindo que
estes microorganismos sdo capazes de degradar os fatores antinutricionais.

8.8. FEIJAO GUANDU

8.8.1. Caraterizacao botanica

O feijao guandu é uma planta da tribo Phaseoleae, familia Lequminoseae,
subfamilia Papilionoidae e espécie Cajanus cajan (PEREIRA, 1985). E um vegetal
de porte arbustivo, perene com producio de sementes anualmente. E cultivado
facilmente e cresce tanto em regides tropicais como subtropicais (CASTRO JUNIOR
et al., 1984), além do mais, € resistente a seca, que uma caracteristica importante
para o cultivo no semidrido (VIEIRA et al., 2001).

E uma planta que pode chegar a idade de dois a trés anos, quando a poda é
realizada anual. A depender da latitude do local de cultivo, o periodo do ciclo pode
variar de 150 a 360 dias, atingindo até 4 metros nos ciclos mais longos (PEREIRA, 1985).

8.8.2. Produtividade

A produtividade de uma planta depende o tipo de solo, clima, tratos culturais
aplicados a cultura, espacamento de plantio, cultivar e etc. Teixeira et al. (1985)
afirmam que o feijdo guandu tem baixa exigéncia com relacdo a fertilidade do solo,
altatolerancia a seca e tem capacidade de produzir até 4 toneladas de graos/ha. Com
relacdo a producao de folhas, o feijao guandu tem potencial para produzir 14 ton/ha/
ano se a planta for colhida no estadgio de maturacdo das vargens (SKERMAN, 1977).

8.8.3. Composicao quimica

A composicao quimica dos alimentos varia de acordo com fatores intrinsecos
do préprio alimento, dos tratos culturais aplicados, das variacdes climaticas, das
caracteristicas do solo e das diversas cultivares (SILVA et al., 2017). Além disso, a parte
da planta e os tratamentos que os gréos recebem também variam a composicdo
bromatoldgica, como mostra a Tabela 8.8.
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8.8.4. Fator antinutricional

O feijdo guandu, assim como outras plantas da familia Leguminoseae,
apresenta fatores antinutricionais, como inibidores de tripsina, quimotripsina,
hemaglutininas, lecitinas e taninos o que afeta o desempenho dos animais por
diminuir a digestibilidade dos nutrientes (PRICE et al., 1980; OLIVEIRA et al., 2000;
ALENCAR et al., 2014).

Segundo Bierolai (1973) esses compostos reduzem a atividade proteolitica
e utilizacdo e aminodcidos livres, Sklan et al., (1973) afirmam que causam uma
diminuicdo da absorcdo de lipidios, comprovado pelo aumento na excrecdo de
gordura nas fezes. Ha também alteracdo na atividade metabdlica do pancreas, pois
aumenta a secrecdo enzimatica, e por consequéncia a hiperplasia e hipertrofia do
6rgao (BRITO et al., 2006; LEITE et al., 2012).

O tratamento térmico é uma alternativa para a utilizacdo do feijdo na alimentacdo
dos animais, entretanto ha um aumento nos custos de produgao (MIZUBUTI et al.,
1984; OLIVEIRA et al., 2000; HAJOS e OSAGIE, 2004).

8.8.5. Utilizacao em dietas

Mizuburiti et al. (1984) ao incluirem diferentes niveis de feijao guandu cru
moido em dietas de frangos de corte, observaram que no periodo de 1 a 45 dias
néo houve diferenca no ganho de peso das aves, sendo vidvel a inclusdo de até
50%. Oliveira et al. (2000) avaliaram uma dieta para frangos de corte com 20% de
feijdo guandu e ndo observaram diferencas para consumo de racdo, ganho de peso
e conversao alimentar na fase inicial, crescimento e no periodo total. Alencar et al.
(2014) substituiram até 20% do farelo de soja na racdo de frangos caipiras criados
em sistema semi-intensivo e ndo observaram diferenca no redimento de carcaga,
peso de pancreas e parametros de qualidade de carne e no nivel de 15,45% nao
compromete o ganho de peso das aves.

Fonseca et al. (1995) tiveram como objetivo avaliar a utilizacdo de feijdo guandu
cru moido (FGCM) na alimentacdo de poedeiras com 33 semanas de idade, utilizando
cinco tratamentos. Os tratamentos foram quatro racdes experimentais contendo
10% (T1),20% (T2), 30% (T3) e 40% (T4) de FGCM, além de uma ragao testemunha
(TO) a base de milho e farelo de soja. As caracteristicas avaliadas durante o periodo
experimental de 8 semanas foram nimero de ovos (NO), peso médio dos ovos (PMO),
massa de ovos (MO), consumo de racdo (CR) e eficiéncia alimentar, que incluiu
eficiéncia alimentar relativa (EAD = massa de ovos / consumo de ragdo), eficiéncia
alimentar ponderada pelo peso corporal médio (EAl = massa de ovos / peso corporal
médio) e eficiéncia alimentar ajustada pela unidade de tamanho metabdlico (EAIU
=massa de ovos / Unidade de Tamanho Metabdlico).
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Foi observado efeito quadratico dos tratamentos (P < 0,01) sobre NO, MO, EAD,
EAIl e EAIU (Figura 8.11), com melhores médias de eficiéncia para o tratamento
T1. Eles concluiram que a utilizacdo de até 10% de FGCM nas ra¢des de poedeiras
comerciais, de modo geral, ndo prejudicou o desempenho em termos de producéo,
massa de ovos e eficiéncia alimentar, tanto direta quanto indireta; que o peso médio
dos ovos e 0 consumo de racdo nado foram influenciados pelos diferentes niveis de
FGCM na racdo; e que niveis mais elevados de FGCM na racdo levaram a uma reducdo
gradativa no desempenho das poedeiras. Os autores justificam que essa queda
no desempenho, observada de modo geral em quase todas as caracteristicas para
niveis crescentes de inclusdo de feijdo guandu na ra¢do, pode ter sido ocasionada
pela presenca de fatores antinutricionais no feijdo guandu cru, tais como fatores
inibidores de tripsina, inibidores de amilase e altos teores de tanino, entre outros.
Segundo Nesheim e Garlich (1966), as poedeiras sdo particularmente sensiveis aos
fatores antinutricionais mesmo em periodos curtos.
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Figura 8.11. Efeito dos niveis de utilizacdo do Feijao Guandu Cru Moido, na racdo,
sobre o desempenho de galinhas poedeiras. Adaptado de Fonseca et al. (1995).

No estudo conduzido por Castro Junior et al. (1984), avaliou-se a substituicdo
crescente da mistura de milho (68,2%) e farelo de soja (31,8%) por graos de guandu
(Cajanus indicus), crus e moidos, com base no teor proteico. Foram utilizados cinco
niveis de substituicdo: 0, 25, 50, 75 e 100%. Verificou-se que o aumento dos niveis
de inclusdo do guandu promoveu reducdo no consumo de ragdo e no ganho de
peso dos suinos, além de elevacdo linear significativa na conversao alimentar, sendo
o pior desempenho observado com 100% de substituicdo (Figura 8.12). Dietas com
até 50% de guandu ndo diferiram entre si, indicando viabilidade de uso nesse limite.
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De acordo com os autores, a reducdo no consumo, contudo, evidencia a necessidade
de tratamentos térmicos, como cozimento, torragdo ou autoclavagem, visando a
inativacdo de fatores antinutricionais presentes no grao cru.
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Figura 8.12. Uso de graos de feijdo-guandu (Cajanus indicus) cru em substituicdo
a mistura de milho e farelo de soja para suinos em crescimento e terminacao.
As letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica ao nivel
de 0,05% pelo teste de Ducan. Adaptado de Castro Junior (1984).

Crespi et al. (1992) avaliaram o efeito da substituicdo do feno de alfafa por 25%,
50%, 75% e 100% de feno de guandu na dieta de 25 coelhos machos mesticos das
racas Nova Zelandia Branca e Califérnia, dos 42 aos 70 dias de idade. Conforme
mostra a (Figura 8.13), a substituicdo ndo afetou significativamente (P> 0,05) o ganho
de peso, consumo de racdo ou rendimento de carcaca. No entanto, a conversao
alimentar piorou com a substituicdo total (100%), diferindo significativamente dos
demais tratamentos (P < 0,05), o que pode estar relacionado ao maior teor de fibra
nos tratamentos T4 e T5. Diante disso, os autores recomendam o feno de guandu
como alternativa vidvel ao feno de alfafa, por ser mais acessivel, de menor custo e
adaptado a climas tropicais.
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Figura 8.13. Desempenho zootécnico de coelhos em crescimento alimentados
com diferentes niveis de substituicdo do feno de alfafa por feno de guandu
(Cajanus cajan). As letras diferentes indicam diferenca estatistica ao nivel
de 0,05% pelo teste de Tukey. Adaptado de Crespi et al. (1992).

Tabela 8.8. Levantamento da composi¢do bromatoldgica do feijao guandu
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CONSIDERACOES FINAIS

As plantas da caatinga sdo uma importante alternativa de convivéncia com a
seca para a alimentacdo dos animais ndo ruminantes, no entanto para se fazer uso
dessas plantas é necessarios estudos mais aprofundados, como teor de nutrientes,
fatores antinutricionais, fatores toxicos e ensaios de digestibilidade, para garantir que
esses animais estao consumindo e apresentando resultados satisfatério sem afetar o
desempenho produtivo. Essas plantas também podem ser utilizadas principalmente
por pequenos agricultores como forma de minimizar os custos com racdo e melhorar
a lucratividade nas unidades de producao.
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