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INTRODUCAO

A nutri¢do animal tem passado por profundas transformagdes nas ultimas
décadas, impulsionada pelo avango cientifico, pelas exigéncias de eficiéncia
produtiva, pelas preocupacdes com sustentabilidade e, sobretudo, pela cres-
cente demanda por alimentos de origem animal seguros e de alta qualidade.
Nesse contexto, o uso estratégico de alimentos funcionais e aditivos nutricio-
nais emerge como uma das principais ferramentas para otimizar o desempe-
nho, a saide e o bem-estar dos animais, ao mesmo tempo em que responde as
pressdes regulatdrias e sociais relacionadas ao uso de antibidticos, ao impacto
ambiental e a segurancga alimentar.

Os alimentos funcionais diferenciam-se dos ingredientes convencionais por
exercerem efeitos fisiol6gicos adicionais, indo além do simples fornecimento de
nutrientes. Sua atuagdo envolve a modula¢ao da microbiota intestinal, a melho-
ria da digestibilidade, o fortalecimento do sistema imunolégico e a mitiga¢ado de
estresses metabdlicos e ambientais. Paralelamente, os aditivos nutricionais de-
sempenham papel fundamental na complementacdo e no ajuste fino das dietas,
contribuindo para o equilibrio metabdlico, a eficiéncia alimentar e a expressdo
do potencial genético dos animais em diferentes sistemas de producio.

A crescente incorporacdo de fibras especificas, prebiéticos, probidticos, an-
tioxidantes, acidos graxos, extratos vegetais, 6leos essenciais e subprodutos
agroindustriais reflete uma mudanca de paradigma na formulacio de dietas,
cada vez mais orientada por critérios de funcionalidade, sustentabilidade e pre-
cisdo nutricional. Ao mesmo tempo, o uso de vitaminas, aminoacidos, micromi-
nerais e seus analogos consolida-se como estratégia essencial para atender as

exigéncias fisioldgicas especificas de diferentes espécies e categorias animais.



Este ebook foi elaborado com o objetivo de apresentar, de forma sistemati-
zada e fundamentada, os principais conceitos, mecanismos de a¢do e estratégias
de uso dos alimentos funcionais e dos aditivos nutricionais na nutri¢do animal.
A obra aborda desde aspectos histdricos e conceituais até aplicagdes praticas,
abrangendo diferentes espécies, sistemas produtivos e desafios nutricionais
contemporaneos.

Ao longo dos capitulos, busca-se integrar conhecimento cientifico atualizado
a aplicabilidade técnica, oferecendo subsidios para estudantes, profissionais,
pesquisadores e formuladores de dietas que atuam nas areas de producao ani-
mal, sadde animal e nutri¢ao aplicada. Assim, este material propde-se a contri-
buir para uma visdo mais eficiente, sustentavel e tecnicamente embasada da
nutricdo animal moderna, alinhada as demandas atuais do setor produtivo e as

exigéncias da sociedade.



CAPITULO 1

ALIMENTOS FUNCIONAIS EM DIETAS DE
ANIMAIS E SUAS ESTRATEGIAS DE USO




1. Introduciao

A concepgdo dos alimentos funcionais teve origem no Japao na década de
1980, como resultado de uma iniciativa governamental voltada ao desenvolvi-
mento de produtos alimenticios com propriedades benéficas a satide. Essa es-
tratégia surgiu diante da necessidade de atender as demandas de uma popula-
cdo em processo de envelhecimento e com elevada expectativa de vida,
propondo a criacdo de alimentos que, além de fornecerem valor nutricional ba-
sico, também contribuissem para a prevenc¢io de doencgas crénicas nio trans-
missiveis e para a promog¢do do bem-estar fisico e funcional.

Denominado "alimento para uso especifico a saude", o termo FOSHU (do in-
glés Foods for Specified Health Use) refere-se a produtos alimenticios formula-
dos com ingredientes que comprovadamente promovem efeitos benéficos a sa-
ude e que sdo regulamentados por drgdos competentes no Japdo. Assim, os
alimentos funcionais passaram a ser definidos como aqueles que, quando con-
sumidos regularmente como parte da dieta habitual, exercem efeitos fisiologi-
cos positivos além da nutrigdo tradicional (Anjo, 2004; PROAF, 2023).

O conceito foi rapidamente aceito em diversos paises. No entanto, as deno-
minacdes das alegacdes, ou seja, quais efeitos metabolicos ou fisiologicos os nu-
trientes ou componentes ndo nutricionais exercem sobre as funcdes do orga-
nismo, e os critérios para sua aprovacio diferem conforme as normas de cada
pais ou bloco econémico (Hasler, 1998; Stringheta,2007; ANVISA, 2019). A le-
gislacdo brasileira ndo estabelece uma definicdo especifica para alimentos fun-
cionais, porém reconhece o conceito de alegacido de propriedade funcional.

Inicialmente voltados para a satide humana, os alimentos funcionais passa-
ram a despertar interesse também na nutricio animal. A aplicacdo dos mesmos

principios observados na alimentagdo humana — como a promocao da saude,
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a prevencio de doencas e a modulacido de funcées metabdlicas — passou a ser
explorada em animais de produgdo. Essa abordagem visa ndo apenas melhorar
o desempenho zootécnico, mas também promover o bem-estar dos animais e a

qualidade dos produtos de origem animal.

2. Estratégias de uso

A inclusdo de alimentos funcionais na alimentacdo animal tem ganhado des-
taque em razdo da busca por melhorias na satide e no desempenho dos animais,
especialmente em condi¢des ambientais desafiadoras, como calor excessivo ou
restricdo hidrica, comuns em sistemas a pasto. Esses alimentos contribuem
para atender a alta demanda metabdlica e para prevenir distirbios que afetam
diretamente os indices zootécnicos. Animais de producio, assim como qualquer
outro, sdo suscetiveis ao estresse, que pode se manifestar por meio da reducio
ou interrup¢do da alimentacao, de alteragdes produtivas e do desenvolvimento
de doencgas, como a cetose, a esteatose hepatica e o estresse oxidativo. Situacdes
de manejo inadequado ou de estresse alimentar também comprometem a qua-
lidade dos produtos, tornando-os desconformes (Schogor, 2019).

De forma semelhante, os alimentos funcionais vém sendo aplicados com su-
cesso na nutricdo de cdes e gatos, com o objetivo de promover a saude intesti-
nal, modular o sistema imune e prevenir doengas cronicas, como obesidade, di-
abetes e problemas articulares. Compostos como prebidticos, probidticos,
antioxidantes naturais, acidos graxos essenciais e fitoterapicos tém sido incor-
porados a ragdes e suplementos para melhorar a digestibilidade, a resposta in-
flamatoria e o equilibrio da microbiota intestinal, principalmente em fases de
crescimento, senescéncia ou recuperacio de enfermidades (Di Cerbo et al,,

2017).
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3. Fibra

Ha mais de 100 anos a fibra vem sendo utilizada para caracterizar os alimen-
tos (Van Soest, 1994) e para estabelecer limites maximos de ingredientes nas
racdes (Mertens, 2001). Entretanto, os nutricionistas ndo chegaram a um con-
senso quanto a uma defini¢do uniforme de fibra, nem quanto a concentragao de
fibra que otimize o consumo de energia (Martins, 2022), visto que o aumento
da fibra dietética dilui a disponibilidade de energia dietética, ao diminuir sua
absorcao (Lattimer & Haub, 2010).

A fibra ndo é uma substancia quimica especifica, sendo uma denominacao
geral aplicada a diversos materiais compostos por hidrogénio (H) e carbono (C),
organizados para formar as paredes celulares dos vegetais, como a celulose, a
hemicelulose e a lignina (Martins, 2022). Estes podem ser definidos como: o
componente estrutural das plantas (parede celular), a fragdo menos digestivel
dos alimentos, que ndo é digerida por enzimas de mamiferos, ou a fragio do
alimento que promove a ruminacdo e a sauide do rumen (Weiss, 1999).

Sua determinacdo em laboratério percorre diversos métodos que variam en-
tre si de acordo com a fracdo que conseguem digerir da fibra: A analise de fibra
bruta proposta por Silva & Queiroz (2002) analisa somente carboidratos estru-
turais como a celulose e lignina, a analise de fibra detergente neutro (FDN) pro-
posta por Van Soest (1991) representa com maior fidelidade a fibra insoldvel
dos alimentos quantificando celulose, hemicelulose, lignina e a proteina insold-
vel em detergente neutro (PIDIN).

A inclusdo adequada de fibras na dieta de ruminantes oferece beneficios,
como a estabilizacdo do pH ruminal por meio do tamponamento realizado pela
saliva devido a ruminacdo, controle da ingestao de energia, estimulo a rumina-
¢do e a producdo de saliva, regulacio do transito intestinal, melhoria da eficién-

cia alimentar e promoc¢io da saide do rimen (Martins, 2022).
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Em animais monogastricos, em especial as aves de postura, segundo Mateos
et al. (2012), o uso de fibras na dieta melhora a digestdo e o desenvolvimento
de 6rgios, especialmente a moela, aumenta a secre¢ido de acidos biliares e de
enzimas, além de modular a microbiota.

Para cdes e gatos, a fibra desempenha um papel ainda ndo bem esclarecido,
mas sabe-se que reduz a digestibilidade do alimento, visto que estes componen-
tes sdo resistentes a digestdo por enzimas de mamiferos e aumentam a motili-
dade intestinal, provocam a diluicao de calorias na dieta e fornece substrato a
microbiota para a fermentac¢io no intestino grosso (Brunetto, 2017).

Visto que, a depender do tipo de andlise laboratorial realizada, os compo-
nentes quantificados variam, o tipo de analise escolhida deve atender direta-
mente a utilidade empirica, levando em conta limita¢des como a acuricia anali-
tica, a alta repetibilidade e o custo, o que permite maior precisdo das
informac6es nutricionais sobre o alimento analisado (Martins, 2022). Abaixo,

detalhamos as fracdes de fibra mais comuns analisadas.

3.1. Componentes da fibra vegetal
3.1.1. Celulose

E o polissacarideo mais abundante da natureza e principal constituinte da
maioria das paredes celulares de plantas e vegetais verdes, com excecdo de al-
gumas sementes (Van Soest, 1994). Para monogastricos, ainda que seja insolu-
vel em agua e inerte as enzimas digestivas do intestino delgado, a celulose pode
passar por um pequeno grau de fermentagdo no intestino grosso, gerando aci-
dos graxos de cadeia curta (Lattimer & Haub, 2010).

Para ruminantes, a celulose junto a hemicelulose constitui uma parte impor-
tante da fibra alimentar que deve passar pelo processo de mastigacdo, rumina-

cdo e fermentacgdo por parte da microbiota ruminal para que os produtos deste
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demorado processo possam ser absorvidos e utilizados pelo animal, gerando
acidos graxos volatéis como acido acético, o qual posteriormente pode ser uti-
lizado para gerar ATP no metabolismo intermediario (Dijkstra, 1993; Mertens,

1997).

3.1.2. Hemicelulose

E uma mistura homogénea de polissacarideos amorfos com grau de polime-
rizagdo muito inferior ao da celulose (Van Soest, 1994). Em células maduras, a
hemicelulose encontra-se mais associada a lignina por ligacdes covalentes do
que a outros polissacarideos, tornando-se indisponivel a solubiliza¢io. As espé-
cies vegetais apresentam grandes variacdes de hemicelulose (10 a 25% de MS),
enquanto, em forragens, farelos, polpas e graos de cereais, esses valores sdo
menores (2 a 12%) (Martins, 2022).

A hemicelulose é encontrada em maior quantidade em plantas mais velhas,
junto a lignina, pois, a medida que a planta se desenvolve, ela aumenta a pro-
porcao de caule e diminui a densidade e a proporc¢ao de folhas, reduzindo o teor
celular para elevar o teor de compostos estruturais (Minson, 1990). Este maior
aporte de compostos estruturais reduz o consumo, a digestibilidade e o aporte

energético da dieta.

3.1.3. Lignina

Constitui um polimero fenolico ndo carboidrato que se associa aos carboi-
dratos estruturais, celulose e hemicelulose, durante o processo de formacio da
parede celular, alterando significativamente a digestibilidade destes carboidra-

tos das forragens (Van Soest, 1994), sendo resistente a acao das enzimas micro-
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bianas ruminais e, portanto, criando uma barreira fisica e quimica em compos-
tos potencialmente nutritivos quando ela se associa a estes (Mujtaba et al.,
2023).

Mesmo para ruminantes, que possuem o pré-estdmago ideal para a quebra,
fermentacdo e absor¢do dos componentes fibrosos, ndo conseguem absorver a
lignina, que é excretada praticamente inalterada nas fezes desses animais; por-
tanto, é considerada um fator antinutricional indesejavel na dieta, ndo contri-
buindo para a nutri¢do (Fluck et al, 2025).

O teor de lignina no alimento pode vir a servir como um marcador para esti-
mar-se o fluxo e digestibilidade de outros componentes da dieta, através da ana-
lise fecal para quantificar a proporgao de lignina em relagao aos outros nutrien-
tes que passaram pelo trato gastrointestinal ou que foram excretados, embora
esta andlise ndo seja precisa, ela auxilia a estimar a digestibilidade aparente de

um determinado nutriente (Lyons et al., 2018; Moreira et al., 2013).

3.1.4. Outros componentes

Assilica, as cutinas e os taninos estido presentes na parede celular, associados,
ou nao, a polissacarideos estruturais. Mesmo presentes em pequenas quantida-
des, estes compostos possuem caracteristicas fisico-quimicas importantes que
influenciam os processos de digestdo e absor¢do dos componentes da parede
celular e do contetdo celular, limitando o uso da parede celular, visto que sdo
compostos indigestiveis que formam uma camada de dificil degradacdo pelos

microrganismos ruminais (Van Soest, 1994; Carvalho, 2014).
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3.2. Métodos de determinacio de fibra nos alimentos

Em termos praticos, utilizam-se os termos fibra bruta (FB), fibra em deter-
gente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) para os métodos de de-
terminacao da fibra (Alves, 2016).

3.2.1. Fibra Bruta (FB)

A FB consiste principalmente em celulose, com pequenas quantidades de lig-
nina e hemicelulose adicionadas. Portanto, a analise de fibra bruta é realizada
com acidos e bases fortes. A extracido acida remove amidos, aclcares e parte da
pectina e da hemicelulose dos alimentos. Enquanto a extragdo basica retira pro-
teinas, pectinas e hemicelulose remanescentes, bem como parte da lignina
(Mertens, 2001). Este método tem como limitagido, ou falha, a solubilizacdo im-

precisa e variavel da lignina (Van Soest, 1994).

3.2.2.  Fibra em Detergente Neutro (FDN)

A fracdo de fibra em detergente neutro (FDN) inclui celulose, hemicelulose e
lignina entre seus principais componentes (Martins, 2022). O método de deter-
minacdo de FDN é considerado mais dificil e mais varidvel do que outros méto-
dos de fibra 6ptica. As maiores fontes de variagdo em FDN entre laboratérios
sdo devidas a diferencas de método e de técnica de laboratério. Ambos os pro-
blemas podem ser minimizados por meio de um método de FDN padronizado,
como o proposto por Silva & Queiroz (2002).

O processo envolve a digestdo da amostra com detergente neutro durante
60 minutos, utilizando-se de substiancias como borato de sédio, E.D.T.A. disso-
dico, fosfato dissddico, lauril sulfato de s6dio e trietilenoglicol, que sdo respon-
saveis por solubilizar determinados constituintes do conteido celular (Ma-
chado, 2024). 15



0 conceito de fibra baseia-se em um critério nutricional, mas a medida qui-
mica de fibra é definida pelo método de laboratoério utilizado (Weiss, 1999). Mo-
dificagdes no método de FDN afetam a "fibra" medida, o que gera diferengas nos
valores entre os laboratoérios. Embora o método de FDN contribua para a quan-
tificacdo de fibra em alimentos com amido, ele ndo eliminou as dificuldades

para estabelecer o FDN como um método preciso e rotineiro (Weiss, 1999).

3.2.3. Fibra em Detergente Acido (FDA)

A fracdo de fibra em detergente acido (FDA) dos alimentos inclui celulose e
lignina como componentes primarios, também chamados de lignocelulose,
além de quantidades variaveis de matéria mineral e compostos nitrogenados
(Van Soest, 1994).

Esta andlise é realizada por meio da digestdo da amostra em detergente
acido, composto por H2S04 e brometo de cetiltrimetilamonio (Cetrimida), du-
rante 60 minutos. Esta solu¢do acida apresenta eficiéncia limitada na solubili-
zacdo do teor de pectinas, sendo indicado realizar esta andlise no residuo de
FDN, a fim de estimar o teor de hemicelulose da amostra a partir da diferenca
entre os valores das duas analises (Machado, 2024).

A concentracio de nitrogénio insoluvel em detergente acido (NIDA) é usada
para determinar a disponibilidade de proteina em alimentos (Van Soest, 1994),
esta analise determina o teor de nitrogénio do residuo obtido ap6s extracao por
detergente acido, sendo crucial para determinar a digestibilidade da proteina
bruta dos alimentos, visto que a NIDA ajuda a quantificar quanto desta proteina
esta presa, e indisponivel, na parede celular, embora alguns animais consigam
ter acesso a elas a partir de estratégias fisioldgicas individuais, como os coelhos

(Machado, 2024).
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3.2.4. Fibra Alimentar Total (FAT)

Desde que surgiu o interesse em utilizar a fibra na alimentagdo humana e
animal, iniciou-se o estudo da fibra alimentar total (FAT). Esta tem sido definida
como polissacarideo e lignina-resistente a acdo de enzimas digestivas de mami-
feros (Martins, 2022). Por meio da FAT, pode-se estimar eficientemente os com-
ponentes estruturais totais; porém, este método de analise ndo tem sido utili-
zado na nutri¢do de ruminantes, pois é mais oneroso e sofisticado, demandando
mais tempo do que outros métodos disponiveis, além de alguns estudos relata-
rem que esta analise pouco melhora a formulacio de dietas de desempenho de

animais (Jung, 1997).

3.3. Principais ingredientes utilizados como fonte de fibra na alimentac¢do ani-
mal

Segundo o autor Texeira (2023), os principais alimentos utilizados como
fonte de fibra na alimentac¢do animal sdo:
Feno de alfafa: alto em fibra e proteina, usado para ruminantes.
Silagem de milho: Boa fonte de fibra efetiva e de energia.
Polpa citrica peletizada: rica em fibra digestivel, comum em dietas de bovinos.
Casca de soja: Subproduto com fibra moderadamente fermentavel.
Bagaco de cana: alto teor de fibra indigestivel, utilizado como volumoso.
Farelo de trigo: Boa fonte de fibra e energia, utilizado em ragées concentradas.
Residuos de cevada e malte: fontes fibrosas e energéticas
Pasto (gramineas como tifton ou capim-elefante): Principal fonte natural de
fibra para ruminantes.
Farelo de algodao: Contém fibra e proteina; usar com moderacao.

Cascas de arroz: fonte de fibra bruta, pouco digestivel.
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4. Prebioticos

Os prebioticos podem ser definidos como ingredientes alimentares nao di-
geriveis que oferecem diversos beneficios a saude, pois estimulam o cresci-
mento de microrganismos no c6lon, como lactobacilos e bifidobactérias. No en-
tanto, recomenda-se baixas doses de prebioticos, pois, quando fermentados,
estimulam a produgdo de gases e podem aumentar o risco de diarreias em pa-
cientes com sindrome do intestino irritavel (Steinel, 2021).

Prebidticos podem ser caracterizados como resistentes as acdes de acidos
no estdmago, de sais biliares e de outras enzimas hidrolisantes no intestino;
além disso, ndo devem ser absorvidos no trato gastrointestinal superior e, por
fim, ser facilmente fermentaveis pela microflora intestinal benéfica. Os prebio-
ticos possuem diversos beneficios, entre eles: regular o metabolismo lipidico,
reduzir os niveis de colesterol e triglicerideos, estimular o sistema imunolégico,
regular a flora intestinal, reduzir o risco de cancer de c6lon e de doencas cardi-
ovasculares, prevenir a obesidade e o diabetes mellitus tipo Il e controlar a
pressao arterial (Steinel, 2021).

Na alimentagdo animal, os prebidticos mais utilizados sdo os mananoligos-
sacarideos (MOS), os frutooligossacarideos (FOS) e os galactooligossacarideos
(GOS). A inulina pertence aos FOS, sendo usada como fibra soluvel, inodora e
hipoalergénica; seu mecanismo de acdo é por meio da estimulagdo da imuni-
dade inata, na qual mondcitos e macroéfagos induzem a producio de TNF-a (Fa-
tor de necrose tumoral) e IL-1 (Interleucina) (Moura, 2021).

De acordo com Nascimento et al. (2024), a estrutura molecular dos prebié-
ticos esta relacionada aos efeitos fisioldgicos e ao potencial de uso como fonte
de carbono e energia. Assim, as bifidobactérias sdo os microrganismos mais en-
volvidos e 0 mecanismo pelo qual os prebidticos fazem isso se da pela utilizacio

de ampla variedade de oligossacarideos e carboidratos complexos como fonte
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de carbono e energia, além da multiplicacdo de bifidobactérias na presenga de
oligossacarideos ndo digeriveis, além disso, as bifidobactérias sdo tolerantes
aos acidos graxos de cadeia curta e a acidificacdo do ambiente intestinal.
Quando associado aos probioticos, o uso de prebidticos é mais benéfico do
que o de antibidticos promotores de crescimento, ja que ambos ndo deixam re-
siduos nos produtos de origem animal. Ademais, ndo sdo metabolizados nem
absorvidos durante a passagem pelo trato digestivo superior e servem como
substrato de crescimento para bactérias benéficas. Desse modo, a microflora
intestinal tem como funcdo proteger contra doencas, estimular a resposta imu-

nolégica e exercer atividades enzimaticas (Moura, 2021).

5. Probioéticos

Os probidticos sdo “Cepas microbianas vivas que, quando administradas em
quantidades adequadas, conferem um beneficio a satide do hospedeiro” de
acordo com a WHO-FAO (2002), e foram mais explorados como alternativa
substitutiva frente a proibicdo do uso de antibidticos pela Unido Européia de-
vido aos residuos encontrados nos produtos de origem animal, segundo Regu-
lamento (CE) n.2 1831/2003, sendo um caminho para uma alimenta¢do mais
saudavel e segura.

Para um probidtico poder ser utilizado de forma segura, algumas caracteris-
ticas devem ser satisfeitas como: Necessidade de testes iniciais in vitro que com-
provem a eficicia, adequacdo e seguranca do uso da cepa pretendida para a es-
pécie animal (Reuben et al., 2021), as bactérias devem ser um componente da
microflora intestinal do animal, ser resistentes ao ambiente, aderir ao epitélio
intestinal facilmente, manter a microflora nativa do intestino em niveis fisiol6-
gicos adequados (Kabir, 2009), e deve ser analisado sua seguranga frente a re-
sisténcias antimicrobianas, toxicidade e possivel patogenicidade (EFSA, 2018).
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Atualmente, ha 30 preparagdes probioticas registradas na Unido Europeia,
sendo permitida a combinacdo de varias cepas, formando simbidticos (Kwiatek
et al,, 2015). Dentre os microorganismos mais comuns utilizados, tem-se: Bifi-
dobacterium spp., Lactococcus spp., Lactobacillus spp., Bacillus spp., Streptococ-
cus spp., que sdo bactérias encontradas geralmente no trato gastrointestinal dos
animais (Park etal., 2016), além de poder ser utilizado outros microorganismos
em associa¢do aos anteriormente citados, a exemplo: leveduras e fungos: Can-
dida spp., Saccharomyces e Aspergillus (Park et al., 2016; FAO, 2016; Puniya et
al.,, 2015).

Estes microorganismos atuam antagonizando e eliminando patégenos (Al-
Fatah, 2020) através de diversos mecanismos de acdo: Por meio da competi¢do
por nutrientes, fatores de crescimento e sitio de adesdo (Zommiti et al., 2020;
El-Hack et al., 2020), producdo de substancias antimicrobianas tais como bac-
teriocinas, peroxido de hidrogénio, biossurfactantes e enzimas hidroliticas
(Zommiti et al., 2020; Alayande et al., 2020; Rea et al., 2007), diminuicao do pH
intestinal até um nivel prejudicial aos patégenos, e diminuicdo da producdo de
enzimas bacterinas (El-Hack et al., 2020; Fuller, 2001).

Adicionalmente, os probiéticos exercem diversos efeitos benéficos para a sa-
ude animal. Menconi et al. (2014) avaliaram que Lactobacillus rhamnosus ati-
vou o receptor que estimulou o crescimento epidérmico no intestino, o que con-
tribuiu para o combate a doencas gastrointestinais. Diversos estudos
demonstram a capacidade de imunomodula¢do e imunoestimulacdo dos pro-
bidticos (Khan et al,, 2016), por meio do aumento da sintese e da secre¢do de
imunoglobulinas, como a IgA, além do aumento da atividade de macréfagos e
linfécitos e de mediadores inflamatdrios (Yang et al., 2009; Matsuguchi et al,,

2003), o que melhora a barreira epitelial.
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Além das vantagens citadas, os probioticos sdo definidos como menos pre-
judiciais ao meio ambiente em relacdo aos antibioticos, devido a reducao da eli-
minacdo de metano e excretas ricas em fosforo (Hejdysz et al., 2012; El-Hack et
al,, 2017), ndo deixam residuos nos produtos de origem animal (Birmani et al.,
2019), e causam melhorias produtivas através do aumento e assimilagdo dos
nutrientes (Khan et al.,, 2016) que serdo vistos a frente para monogastricos e
ruminantes.

O uso de probiéticos em sistemas de criagdo avicola é amplamente investi-
gado, com diversos relatos de melhorias produtivas e de controle de patégenos,
como Salmonella spp. E E. coli, atuando em conjunto, as vacinas no combate a
doencas (Saint-Cyr et al,, 2016; Price et al., 2020; Shi et al., 2020). As cepas po-
dem ser administradas por ragdes, gavagens, sprays, comprimidos e até mesmo
pela dgua (Hargis et al,, 2018; Jiang et al., 201), e dentre os beneficios produti-
vos, é relevante citar a melhora na qualidade nutricional e sensorial da carne,
ovos mais pesados e com casca mais grossa (Ali et al.,, 2018; Duskaev et al,,
2020; Hussein et al., 2020; Peralta-Sanchez et al., 2019), melhora na postura e
fertilidade (Menconi et al., 2014; Mazanko et al., 2018) e aumento de peso e no
rendimento da carcaca (Hidayat et al,, 2016; Aziz et al., 2020).

Em suinos, o uso de probiéticos é uma excelente opcdo para o combate a
mortalidade de leitdes desmamados com diarreia causada por Salmonella spp.
E. coli. E. C. perfringens (Luo et al,, 2022; Xiong et al., 2019). Ali et al. (2023)
reforcaram que Lactobacillus spp. Foram eficazes para inibir E. coli. Os probio-
ticos atuam no combate a mortalidade desta enfermidade por outros meios,
como observado no estudo de Darbandi et al. (2022), em que houve diminui¢ao
da diarreia em leitdes desmamados devido a bacteriocina produzida por L. gas-

seri. Outros ganhos produtivos foram observados na suplementacao com L. sa-
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livarius MP100 (Sobrino et al., 2021) e houve elimina¢ido de patégenos ao su-
plementar suinos com LAB (Bactérias produtoras de acido lactico), segundo
Wang et al. (2020).

Em equinos se faz necessario avaliar com mais cautela o uso das cepas, visto
que o intestino grosso destes animais abriga uma microbiota vasta, de forma
que mudancas nesta microbiota tem impacto direto na sadde do animal (Khre-
biel et al.,, 2003; Chen et al., 2020), e os probiéticos mais utilizados nao sao
abundantes no intestino grosso dos cavalos (Costa et al., 2012; Chen et al,,
2020). Além disso, o colon destes animais é considerado o local critico mais aco-
metido por infec¢cdes e, em diversos estudos anteriores, os probidticos mostra-
ram pouco ou nenhum efeito em casos de infeccdo no célon (Dougal et al,,
2013). Efeitos indesejados também foram observados com o uso de probidticos
em equinos, como diarreia, febre e anorexia (Elshlaeger, 2010; Desrochers et
al.,, 2009; Chen et al., 2020). Diversas hipéteses sdo levantadas, e uma delas
afirma que, a medida que o Ph estomacal destes animais inativa patégenos, tam-
bém pode levar a mudangas que inativam os probioticos antes que cheguem ao
célon (Parraga et al., 1997). Entretanto, sdo necessarios mais estudos sobre o
uso de probidticos em equinos para identificar quais cepas sdo benéficas e em
que dose devem ser administradas, a fim de eliminar os efeitos indesejados.

Em ruminantes, diversos probioéticos sdo utilizados, como Bacillus, Bifido-
bacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Propionibacterium, Megasphaera els-
denii, Prevotella bryantii, Aspergillus e Saccharomyces (Seo et al., 2010; Ezema,
2013), sendo estes geralmente micro-organismos que naturalmente habitam o
ambiente ruminal. Diversos estudos apontam maior eficacia em animais jovens,
principalmente em pré-ruminantes, e em gestantes e lactantes (Kruis et al.,
2004; Frizzo et al,, 2010; Chaucheyras-Durand, 2010). Os diversos beneficios

variam de prote¢do contra patégenos como a Salmonella spp., E. coli, K. pneu-
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moniael (Forestier et al., 2001; Frizzo et al., 2010), proliferacdo de microorga-
nismos benéficos, mitigacdo da acidose (Yoon et al., 1995; Nocek et al., 2002;
Kung et al.,, 2003), maior producao de leite, melhora na qualidade e composi¢do
latica (Krehblen et al., 2003) e a melhora na absorgao de nutrientes que gerou
maior peso corporal, eficiéncia alimentar e GMD (Adjel-Fremah et al., 2018;
Chaucheyras-Durand, 2010).

Em cdes e gatos, diversas doencas e alteragdes comportamentais podem cau-
sar desequilibrios na microbiota por meio de vémito, diarreia e anorexia (Re-
dfern et al., 2017; Unterer et al.,, 2021; Jergens et al., 2012; Honneffer et al,
2014), que podem ser tratados coadjuvantemente com probioticos. Para caes,
estudos demonstraram que o uso de probidticos resultou em resolucao mais
rapida da diarreia aguda, diminui¢io de patégenos nas fezes, maior ingestao de
ra¢do, maior ganho de peso e aumento de bactérias benéficas no trato gastroi-
ntestinal (Kelley et al.,, 2009; Fernandez et al., 2019; Xu et al., 2019; Masuoka et
al, 2017). Para gatos, ainda ha poucos estudos e ndo é apropriado extrapolar
resultados de caes ou de outras espécies para felinos. Alguns estudos indicam
melhora da imunidade, da qualidade fecal, da contagem de Lactobacillus e da
menor incidéncia de diarreia em gatos suplementados com probidticos (Mars-
hall-Jones et al,, 2006; Veir et al,, 2007; Fusi et al,, 2019; Lee et al., 2022).

Por fim, entende-se que ainda ha necessidade de mais estudos para padro-
nizar os resultados dos efeitos e que ha alguns entraves a serem compreendi-
dos, como a dependéncia eficacia-dose e o excesso que pode levar a overdose
(Kiess et al., 2016; Haines et al., 2015). Adicionalmente, desafios em relacdo a
seguranga e eficacia devem ser pontuados: o tipo de microorganismo, a condi-
¢do de administracdo, o tipo de manejo e a temperatura podem alterar as estru-
turas dos probioticos, levando a menor eficacia (Dianawati et al., 2013), é ne-

cessario verificar o risco de transferéncia de fatores de viruléncia ou de
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resisténcia antimicrobiana (Alayande et al., 2020), o efeito em pacientes imu-
nocomprometidos, e suprir a escassez sobre dados de seguranca e falta de re-

gulamentacao (Alayande et al., 2020; Jacobi et al., 2011; Lee et al., 2022).

6. Acidos graxos

Os acidos graxos sao componentes da fracao lipidica da dieta e desempe-
nham papéis fundamentais na nutricao e na saude, especialmente os das séries
Omega-3, 6mega-6 e 6mega-9. Eles atuam como fonte de energia, como compo-
nentes estruturais de membranas celulares e como precursores de moléculas
bioativas. Sdo encontrados principalmente em peixes de agua fria, como sal-
mao, atum, sardinha e bacalhau, além de 6leos vegetais, sementes de linhaca,
nozes e alguns vegetais (Moraes, 2006).

A classificacdo como 6mega-3, 6mega-6 ou 6mega-9 depende da posicdo da
primeira dupla ligacdo em relacdo ao radical metil (CH3) da molécula. Quando
a primeira dupla ligacdo esta no terceiro carbono a partir do radical metil, o
acido graxo é classificado como 6mega-3. Se estiver no sexto carbono, é consi-
derado 6mega-6. Ja os da série dmega-9 possuem a primeira dupla ligacdo no
nono carbono (Medeiros, 2011).

Entre os principais acidos graxos da familia 6mega-3 destacam-se o acido
alfa-linolénico (ALA, C18:3), o acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5) e o acido
docosahexaenoico (DHA, C22:6). No grupo dos 6mega-6, os mais importantes
sdo o acido linoleico (C18:2) e o acido araquidénico (C20:4) (Pimentel et al,,
2009). O principal representante da série 6mega-9 é o acido oleico (C18:1), um
acido graxo monoinsaturado presente principalmente no azeite de oliva, no
6leo de canola e no dleo de amendoim (Kurushima et al., 1995).

As principais fontes de 6mega-3 incluem peixes de aguas frias e profundas,
como salmao, atum, sardinha e bacalhau, que apresentam altas concentragdes
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de EPA e DHA. Entre as fontes vegetais, destacam-se a linhaca (6leo e farelo),
chia, nozes e soja, todas ricas em ALA, precursor metabdlico dos demais acidos
graxos da familia 6mega-3 (Calderelli et al., 2009; Silva, 2014). O ALA, além de
precursor desses acidos de cadeia longa, também é precursor da formacao de
prostaglandinas, leucotrienos e tromboxanos, que exercem atividades anti-in-
flamatorias, anticoagulantes, vasodilatadoras e antiagregantes (Rodriguez et
al,, 2003; Pimentel et al., 2005).

Em relacdo a linhaca, rica em 6mega-3, Calderelli et al. (2009) destacam que
sua ingestdo, tanto na forma de semente quanto de dleo, proporciona niveis
adequados de 4cidos graxos poli-insaturados, auxiliando na preven¢do e na mo-
dulacdo de doencas autoimunes e cardiovasculares. A linhaga também contribui
para a reducdo da pressao arterial, dos triglicerideos e do colesterol, além de
beneficiar o tratamento de doengas hiperimunes, como a artrite reumatoide, a
psoriase e a esclerose multipla.

Os acidos graxos 6mega-3 sdo especialmente importantes em recém-nasci-
dos, pois compdem cerca de um tergo da estrutura lipidica do cérebro. A defici-
éncia dessas substancias pode reduzir a producdo de enzimas envolvidas no
aprendizado, e o suprimento adequado de DHA é essencial para o desenvolvi-
mento da retina. Seus beneficios vdo além do perfil lipidico, associados a pre-
vencdo e ao tratamento de diversas doengas, como mencionado anteriormente.
No entanto, é fundamental manter o equilibrio entre o consumo de 6mega-6 e
Omega-3. Nutricionistas recomendam uma proporg¢do ideal de cerca de 5:1
(6mega-6:6mega-3) na dieta (Moraes, 2006)

Os 6mega-6 estdo presentes principalmente em 6leos vegetais, como os de
girassol, milho, soja e algodao, além de diversos graos (Pimentel et al., 2005;
Costa et al,, 2009). O acido linoleico, principal representante dessa familia, é
convertido no organismo em acido araquiddnico, responsavel por funcdes

como a modula¢do da resposta inﬂam%éria, a manutencdo da integridade das



membranas celulares e a regulacdo da pressao arterial (Pimentel et al., 2005).
Seus derivados influenciam a viscosidade sanguinea, a permeabilidade vascu-
lar, a agregacdo plaquetaria e a resposta inflamatoéria (Costa et al., 2009).

Quanto ao 6mega-9, que é um acido graxo monoinsaturado, o acido oleico é
seu principal representante. Suas fontes alimentares incluem o azeite de oliva,
6leo de canola, 6leo de amendoim e de abacate, alimentos conhecidos por seu
potencial hipocolesterolémico (Medeiros, 2011; Costa et al., 2009). Estes ali-
mentos sdo utilizados na nutricdo humana e animal devido aos efeitos benéficos
na modulagdo do perfil lipidico, promovendo a reducio do colesterol LDL sem
diminuir o HDL (Kurushima et al., 1995).

Entre as fontes vegetais de acido linoleico conjugado (CLA), a linhaga tam-
bém se destaca, sendo viavel tanto em 6leo quanto em farelo, devido ao alto teor
de acido linolénico. Oliveira (2012) avaliou o uso de 6leo de linhaga como su-
plemento para ovelhas leiteiras da raga Bergamacia, observando que a inclusdo
de 3% desse 6leo na dieta reduziu os teores de acidos graxos saturados e au-
mentou os de acidos graxos polinsaturados, além de elevar o teor de CLA no
leite e os niveis de DHA, sem alteragdes significativas no EPA.

Além da quantidade de 6leo na dieta animal, o tipo de 6leo também influen-
cia diretamente a qualidade dos produtos de origem animal. Oleos mais insatu-
rados tém maior capacidade de alterar o perfil de dcidos graxos de carnes e de
leites. Por outro lado, 6leos pouco insaturados, como o de palma, nio promo-
vem melhorias significativas nesse aspecto (Medeiros, 2011). Vale ressaltar que
o uso de 6leos na dieta de ruminantes também pode modificar caracteristicas
sensoriais, como o sabor do leite, o que exige equilibrar o perfil nutricional com
a aceitabilidade pelo consumidor (Costa et al., 2009).

Costa et al. (2009) reforcam que os 6leos vegetais, por apresentarem alta
proporcdo de acidos graxos insaturados e melhor digestibilidade aparente em

relacdo as fontes lipidicas animais, sdo ?breferidos nas dietas iniciais de animais.



Além disso, a adi¢do de 6leos a alimenta¢do é uma estratégia amplamente ex-

plorada para promover altera¢des quimicas, fisicas e sensoriais nos produtos.

7. Antioxidantes

Os antioxidantes atuam como substancias capazes de reduzir ou impedir os
danos celulares causados pelos radicais livres. De modo geral, sdo compostos
que, mesmo presentes em baixas concentracdes em relacio ao material oxida-
vel, conseguem inibir ou retardar reagdes de oxidacgdo, contribuindo para a pre-
servacdo da integridade celular. De acordo com Sies e Stahl (1995), antioxi-
dante pode ser definido como qualquer substancia que, mesmo em pequena
quantidade, é capaz de proteger um substrato da oxidacao.

Esses compostos sdo classificados em duas categorias principais: antioxi-
dantes endoégenos, produzidos pelo préprio organismo, formado principal-
mente por enzimas como a superéxido dismutase e a catalase, e ndo enzimati-
cos, como a ceruloplasmina e glutationa; e antioxidantes exdgenos, que sao
provenientes da alimentacdo, em que se destacam os carotenoides, os flavonoi-
des do grupo dos compostos fendlicos, além das vitaminas C e E. Esses compos-
tos sdo, principalmente, encontrados em alimentos de origem vegetal como fru-
tas, vegetais e grdos integrais. Além disso, ha minerais como cobre, zinco,
selénio, manganés e magnésio, que atuam como cofatores essenciais para que
as enzimas do sistema end6geno produzam antioxidantes (Barbosa et al.,, 2017;
He et al., 2017; Nosrati, Bakovic, Paliyath, 2017).

Do ponto de vista quimico, os radicais livres sdo definidos como moléculas
ou atomos que apresentam um ou mais elétrons desemparelhados em sua ca-
mada eletronica, o que os torna altamente reativos. A maioria dessas espécies é

formada por oxigénio ou nitrogénio. Além disso, existem compostos derivados
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desses radicais que, embora nido possuam elétrons desemparelhados, apresen-
tam estrutura instavel e sdo reativos. Por isso, os termos Espécies Reativas de
Oxigénio (ERO) e Espécies Reativas de Nitrogénio (ERN) englobam tanto radi-
cais livres quanto outras moléculas instaveis, mesmo que nido sejam radicalares
(Ribeiro et al., 2008).

0 desenvolvimento de Doengas Crénicas Nao Transmissiveis (DCNT), como
diabetes, hipertensao, artrite reumatoide, sindrome metabdlica, doencas cardi-
ovasculares e doencas neurodegenerativas (como doenga de Alzheimer e Par-
kinson), frequentemente esta relacionado a exposi¢do continua ao estresse oxi-
dativo. Esse fendmeno ocorre quando ha um desequilibrio entre a producdo de
espécies oxidantes, como os radicais livres, e a capacidade antioxidante do or-
ganismo, resultando em danos as estruturas celulares (Halliwell, 2011; Silva e
Ferrari, 2011). Dietas desbalanceadas, atividade fisica intensa, tabagismo, ex-
posicdo intensa a radiacdo ionizante e a poluicio, entre outros fatores, podem
contribuir para a formacao de radicais livres exégenos que se acumulam no or-
ganismo, causando desequilibrio e, consequentemente, estresse oxidativo (So-
ares et al,, 2015).

O sistema antioxidante atua por meio de trés principais mecanismos. O pri-
meiro € a agdo preventiva, considerada a linha de defesa inicial, na qual os anti-
oxidantes impedem que os radicais livres reajam a componentes bioldgicos im-
portantes. O segundo mecanismo envolve a interrupcado das reac¢des oxidativas,
bloqueando a continuidade dos danos. Por fim, ha o terceiro processo, que con-
siste na reparacdo das estruturas celulares afetadas pelas espécies reativas
(Wu, Kosten & Zhang, 2013).

Lima e Carvalho (2024) concluem, em seu estudo, que a ingestdo de alimen-
tos com qualidade nutricional adequada desempenha um papel essencial ndo
apenas no fornecimento de nutrientes, mas também na protecio contra os efei-

tos nocivos dos radicais livres. Nutrizesntes com propriedades antioxidantes



atuam nio sé prevenindo a formacio dessas espécies reativas, mas também
neutralizando as ja produzidas pelo metabolismo celular. Além disso, esses
compostos contribuem para a reparag¢do de danos celulares, modulam respos-
tas inflamatdrias e participam de mecanismos associados a longevidade. Dessa
forma, o consumo regular de alimentos ricos em antioxidantes, aliado a habitos
de vida saudaveis, é considerado fundamental para a prevencao de doencas cro-

nicas e para a promog¢ao de uma vida mais longa e de melhor qualidade.

8. Residuos da induastria/subprodutos

0 avanc¢o demografico mundial, associado ao aumento da renda per capita, a
intensificacdo da urbanizagao e ao envelhecimento da populacio, tem resultado
em um aumento substancial da demanda mundial por alimentos, fibras e ener-
gia (Neves, 2023). Esta demanda provoca impactos ambientais nas areas rurais
e urbanas quando ha disposi¢do inadequada de residuos organicos. Uma estra-
tégia eficaz para mitigar esses impactos tem sido o tratamento dos residuos ge-
rados nos diversos setores produtivos (Lins et al., 2022).

Segundo a Instrugdo Normativa n® 81, de 2018, os residuos sdo materiais
gerados nos processos produtivos que ndo possuem valor comercial direto, po-
dendo oferecer risco ambiental e a saude, necessitando de processamento ou
destinacdo adequada para evitar contaminacao. Ja os coprodutos sdo oriundos
de processos industriais que, embora ndo sejam o principal produto, apresen-
tam valor comercial e, desde que respeitadas as normas sanitarias e de quali-
dade, podem ser destinados a alimentagdo animal (Brasil, 2018). De forma com-
plementar, a Instrucdo Normativa n? 08, de 2004, dispde sobre as normas
relativas a utilizacdo de subprodutos e residuos de origem animal na alimenta-

¢do animal. Conforme essa norma, o termo subproduto refere-se a partes ou
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derivados de animais que ndo se destinam a alimentacdo humana, mas que po-
dem ser utilizados na alimentagdo animal, desde que submetidos a rigorosos

processos e controles sanitarios (Brasil, 2004).

8.1. Coprodutos de origem vegetal e animal
8.1.1. Carogo de algoddo

0 algodao destaca-se como uma das culturas de maior aproveitamento inte-
gral, gerando fibras téxteis, 6leo e diversos subprodutos com potencial de uso
na alimentacdo animal (Moreira, 2008). Além disso, o Brasil encontra-se entre
os cinco maiores produtores de algoddo do mundo, juntamente com a China, a
India, os EUA e o Paquistao.

O caroco de algodao é amplamente utilizado na formulacio de dietas para
bovinos leiteiros e de corte. Por sua composicdo nutricional versatil, muitos nu-
tricionistas o consideram um ingrediente estratégico para o equilibrio das die-
tas. Trata-se de um alimento especial, que apresenta tanto caracteristicas de
volumoso, devido ao alto teor de fibra, quanto de concentrado, por fornecer

energia e proteina. (Abrapa, 2021; Polizel & Soares, 2021).

8.1.2. Farinha de visceras de aves

A farinha de visceras de frango é considerada a principal matéria-prima
de origem animal utilizada em formula¢des para caes e gatos, devido a sua com-
posicdo nutricional equilibrada, com teores adequados de proteinas, lipidios e
minerais, associada a um bom perfil de aminoacidos essenciais, elevada palata-

bilidade e ampla disponibilidade comercial (Kawauchi et al., 2014).
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8.2. Importancia do aproveitamento e seus desafios:

0 aproveitamento de alimentos e de subprodutos agroindustriais promove
a maximizacdo do uso de matérias-primas, contribui para a reduc¢ao do desper-
dicio e do impacto ambiental, viabiliza a producio de produtos com alto valor
agregado e menor custo de insumos, além de gerar economia para o produtor
(Choon et al.,, 2018; Guimaraes et al., 2023).

A utilizacdo de residuos e coprodutos na alimentacdo animal, embora pro-
missora, enfrenta diversos desafios que limitam sua ado¢do em larga escala. Um
dos principais entraves ¢é a variabilidade na composicdo nutricional, que difi-
culta a formulacdo precisa das dietas e pode comprometer o desempenho dos
animais. Além disso, a presenca de contaminantes ou substancias indesejaveis,
como micotoxinas, metais pesados ou residuos quimicos, representa um risco a
saude animal e exige rigorosos controles de qualidade.

As barreiras legais e regulamentares também influenciam esse cenario, ja
que o uso desses ingredientes deve estar em conformidade com normas sanita-
rias especificas, como as estabelecidas pelo MAPA. Outro fator relevante diz res-
peito as questodes logisticas e de armazenamento, especialmente no caso de pro-
dutos pereciveis ou com alta umidade, que requerem condi¢des adequadas para
preservar sua integridade (Brasil, 2004; Brasil, 2018; Rech et al., 2024; D’Mello,
2025).

9. Aditivos fitogénicos, extratos vegetais e 6leos essenciais

Com a crescente preocupacdo da sociedade com a qualidade dos alimentos,
aumenta o interesse por pesquisas que envolvam produtos naturais na alimen-
tacdo animal, capazes de promover o crescimento e melhorar o desempenho

(Ricke et al., 2020).
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Os alimentos fitogénicos sdo combinag¢des de substincias naturais de plan-
tas, incluindo ervas, especiarias e seus extratos, comumente denominados fito-
bidticos, que promovem beneficios ao serem fornecidos na alimentac¢io dos ani-
mais e cuja eficicia é comprovada. Esses compostos atuam de diversas
maneiras na alimentagdo animal, pois podem aumentar o desempenho do ani-
mal, tornando o alimento mais palatavel, estimular a digestdo, proteger a mu-
cosa intestinal, equilibrar a microbiota intestinal e contribuir para a prevencao

de infec¢des (Camargo et al., 2021).

9.1. Extratos vegetais e 0leos essenciais

Os extratos vegetais sdo substancias obtidas de partes das plantas (casca,
folhas, raizes, sementes ou flores) que contém compostos ativos com proprie-
dades funcionais. H4 uma variedade de compostos quimicos presentes nos ex-
tratos vegetais, como saponinas, 6leos essenciais, mucilagens, substancias sa-
borizantes, além de flavonoides e outros compostos em menor concentracao,
que podem ser adicionados de forma separada ou misturados, juntamente com
mais de um principio ativo. Seu efeito varia conforme a administracdo (Braga,
2023).

Algumas das plantas utilizadas na alimentacdo sao:

9.1.1. Orégano (Origanum vulgare)

Compostos ativos: carvacrol e Timol.
Efeitos: antimicrobianos e antioxidantes, além de melhorar a digestibilidade

e a sadde intestinal (Barreto-Cruz et al., 2023).

9.1.2. Alho (Allium sativum)

Compostos ativos: alicina e Ajoeno.32



Efeitos: antimicrobianos, antifingicos, além de estimular o sistema imuno-

l6gico (Barreto-Cruz et al., 2023).

9.1.3. Canela (Cinnamomum zeylanicus)

Compostos ativos: cinamaldeido.
Efeitos: além de ser antimicrobiano, modula a microbiota intestinal e me-

lhora a digestibilidade (Ali et al., 2021).

9.1.4. Gengibre (Zingiber officinale)

Compostos ativos: Gingerol e Shogaol

Efeitos: Reducao da inflamagao, agdo antioxidante e estimulacao da digestdo
(Abd El-Hack et al., 2020).

Os 6leos essenciais sdo substancias volateis obtidas a partir de plantas aro-
maticas, como alecrim, tomilho, orégano e cravo, que podem contribuir para o
sabor e o aroma da racdo, o que estimula o consumo dos animais. Além disso,
os 6leos essenciais possuem atividade antimicrobiana, antifingica e antiproto-
zoaria, o que contribui para a saide intestinal dos animais (Vieites et al., 2020).

Ha efeitos zootécnicos positivos, demonstrados em pesquisas, de que dleos
essenciais podem gerar bom desempenho na producdo animal e que, quando
utilizados de forma racional e bem formulada, podem substituir, parcialmente
ou até mesmo totalmente, os antibiéticos de uso nao terapéutico, o que contri-
bui para a producao de alimentos de origem animal com menor impacto ambi-

ental.
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CAPITULO 2

ADITIVOS NUTRICIONAIS EM DIETAS DE
ANIMAIS




1. Introducao

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2015), os aditivos sdo definidos como substancias, microrganismos ou produ-
tos formulados que, embora ndo sejam ingredientes convencionais da alimen-
tacdo animal, sdo adicionados intencionalmente com o objetivo de melhorar as
caracteristicas dos produtos destinados a alimenta¢do animal ou dos produtos
animais, como também para contribuir para o desempenho dos animais sauda-
veis ou suprir suas necessidades nutricionais.

De acordo com a Instrucdo Normativa n? 44, de 15 de dezembro de 2015, os
aditivos sdo classificados em quatro categorias principais: tecnoldgicos, senso-
riais, nutricionais e zootécnicos. Cada aditivo pode ser classificado em uma ou
mais dessas categorias, conforme suas fung¢des e propriedades. Além disso, den-
tro de cada categoria, os aditivos sao subdivididos em grupos funcionais, po-
dendo o mesmo aditivo pertencer a mais de um grupo (MAPA, 2015).

A categoria dos aditivos nutricionais inclui substancias utilizadas para man-
ter ou melhorar o valor nutricional dos ingredientes e dos produtos destinados
aos animais. Conforme o Anexo Il da IN n? 44/2015, os aditivos nutricionais
abrangem quatro grupos funcionais: vitaminas, provitaminas e substancias qui-
micamente definidas de efeito semelhante; aminodcidos, seus sais e analogos;
oligoelementos ou compostos de oligoelementos; e ureia e seus derivados.

No Brasil, a regulamentacdo da produgdo e comercializagdo de alimentos
para animais é estabelecida pela Lei n? 6.198, de 26 de dezembro de 1974, re-
gulamentada pelo Decreto n?6.296, de 11 de dezembro de 2007. Essa legislacdo
atribui ao MAPA a responsabilidade de normatizar e fiscalizar tais atividades.
Nesse contexto, foram publicadas a Instru¢do Normativan® 13, de 30 de novem-

bro de 2004, e sua atualizacdo, a IN n2 44/2015, com o objetivo de estabelecer
49



os procedimentos basicos para a avaliacdo de seguranga de uso, o registro e a
comercializacdo de aditivos utilizados na alimentag¢do animal, visando a prote-

¢do da sadde humana, animal e ambiental (Danieli; Schogor, 2020).

2. Vitaminas, provitaminas e substancias quimicamente definidas de
efeito similar

As vitaminas sdo compostos organicos essenciais ao metabolismo, necessa-
rios em pequenas quantidades para o funcionamento adequado de processos
fisiologicos vitais. A maioria das vitaminas nao é sintetizada em quantidades
suficientes pelo organismo dos animais, sendo necessaria a obtencdo por meio
da dieta ou da suplementacdo. Participam de funcdes como a regulacio de rea-
¢Oes enzimaticas, a defesa antioxidante, a manutencao da integridade celular, o
crescimento, a reproducdo e a imunidade (McDowell, 2000).

Classificam-se em duas grandes categorias: lipossoluveis e hidrossoluveis.
As vitaminas lipossoluveis (A, D, E e K) sdo absorvidas juntamente com lipidios
dietéticos, armazenadas no figado e no tecido adiposo e apresentam maior risco
de toxicidade quando ingeridas em excesso, devido a sua lenta excregdo. Ja as
hidrossoluveis (complexo B e vitamina C) sdo soliveis em agua, ndo sdo arma-
zenadas em grandes quantidades e seu excesso é eliminado pela urina, sendo
menos associadas a hipervitaminose, mas mais suscetiveis a deficiéncia (Fen-
nema, 2010).

A vitamina A é fundamental para a visdo, a integridade epitelial e a reprodu-
¢do; sua deficiéncia pode causar cegueira noturna e lesdes cutaneas. A vitamina
D regula a homeostase de calcio e fésforo, prevenindo o raquitismo e a oste-
omalacia. A vitamina E atua como antioxidante, protegendo as membranas ce-
lulares; sua deficiéncia pode resultar em distirbios neuromusculares e inferti-
lidade. A vitamina K é essencial para a coagulacio sanguinea, e sua deficiéncia

leva a hemorragias. No grupo das hidrggsoliveis, destacam-se as vitaminas do



complexo B, importantes para o metabolismo energético e a sintese de macro-
moléculas, e a vitamina C, que participa da sintese de colageno e da imunidade
(NRC, 2006).

As provitaminas sdo precursoras que, apos transformacdes metabélicas no
organismo, originam vitaminas ativas. Um exemplo classico é o 3-caroteno, en-
contrado em alimentos como cenoura, milho e alfafa, que é convertido em vita-
mina A no figado de varias espécies. O 7-dehidrocolesterol, presente na pele de
alguns animais, é convertido em vitamina D3 por exposi¢do a radiagdo ultravio-
leta B. Em fungos e leveduras, o ergosterol pode ser convertido em vitamina D.
A eficiéncia dessa conversdo varia conforme a espécie; por exemplo, gatos e
caes tém capacidade limitada de produzir vitamina D a partir da luz solar, ne-
cessitando obté-la principalmente pela dieta (Fennema, 2010).

H4 ainda substancias sintéticas de estrutura quimica definida que nao sdo
vitaminas, mas que apresentam efeitos nutricionais semelhantes. Tais compos-
tos podem atuar como antioxidantes ou coenzimas, desempenhando funcdes
equivalentes as das vitaminas naturais (EFSA, 2012). Entre os exemplos mais
comuns estdo a menadiona (vitamina K3) e o tocoferol sintético, frequente-
mente utilizados na alimentacao animal por sua estabilidade e equivaléncia fi-

siolégica (Mcdonald et al.,, 2011).

3. Oligoelementos ou compostos de oligoelementos e seus analogos

Os oligoelementos ou compostos de oligoelementos, também chamados de
microminerais, fazem parte do grupo dos aditivos nutricionais, que desempe-
nham papéis fundamentais no metabolismo energético, no metabolismo oxida-
tivo e na fungdo imunoldgica dos animais (Overton TR, Yasui T, 2014). Eles es-
tdo em baixas concentragcdes no organismo e seus niveis sdo expressos em
partes por milhdo (ppm). Os principais microminerais presentes no organismo
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sdo: cobre, zinco, iodo, selénio, ferro, cobalto, manganés, molibdénio, fliior e
cromo (Gonzalez; Silva, 2019).

Embora as forragens sejam importantes fontes de proteinas, fibras, acidos
graxos, minerais e vitaminas em dietas de ruminantes, alguns fatores podem
influenciar essas concentracdes entre as diferentes espécies de forrageiras,
como, por exemplo, o tempo de armazenamento dessas forragens (Elgersma A,
etal., 2015). As deficiéncias observadas mais frequentemente de microminerais
em ruminantes sdo de cobre, cobalto e zinco, seguidas de selénio e iodo (Gon-
zalez; Silva, 2019).

Overton TR e Yasui T (2014) mencionam que para vacas leiteiras os oligoe-
lementos de principal interesse sdo o zinco, cobre, manganés e selénio, apesar
de que seus dados também mostrem papéis potencialmente importantes do
cromo, cobalto e ferro em suas dietas, sendo que zinco, cobre e manganés atuam
durante o periodo de transi¢do e durante o inicio da lactacio, além de poderem
incrementar na producao de leite (Mao et al,, 2013).

As deficiéncias de minerais podem ser diagnosticadas por meio da analise
do solo e dos alimentos que os animais consumem. Contudo, em virtude de va-
riagdes na disponibilidade, nos custos das andlises e das interferéncias dos di-
ferentes minerais, o diagnostico dessas deficiéncias pode ser obtido por meio
de anadlises de fluidos dos animais, principalmente sangue e urina. Além disso,
avaliar a resposta do animal a suplementacdo com um mineral especifico é a
forma mais eficaz de obter um diagnostico de deficiéncia (Gonzalez; Silva,
2019).

A seguir estio listados os oligoelementos e sua importancia para a saide ani-

mal.
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a. Cromo
Entre os diversos microelementos presentes na dieta animal, o cromo des-

taca-se como um dos mais relevantes para o bem-estar animal. Quando utili-
zado como suplemento, o cromo influencia o metabolismo de carboidratos, pro-
teinas e lipidios, fortalecendo o sistema imunolégico e contribuindo para o
melhor desempenho produtivo dos animais (Lay & Levina, 2008).

Estudos também demonstraram que o cromo atua de forma indireta no me-
tabolismo da glicose, sendo reconhecido como Fator de Tolerancia a Glicose
(FTG), o que aumenta a sensibilidade das células a insulina (Anderson et al,,
2001).

A deficiéncia de cromo, tanto em animais quanto em humanos, pode resultar
na elevagao dos niveis de glicose no sangue, devido a reducdo da eficacia da in-
sulina. Além disso, pode provocar diminui¢do do colesterol sérico total e eleva-
¢ao do LDL-colesterol, bem como comprometer a utilizacdo adequada da glicose

e dos aminoacidos (Gonzalez; Silva, 2019).

b. Cobre
O cobre é um micromineral essencial para o crescimento, formacio de he-

moglobina e varias fun¢des enzimaticas, mas pode ser toxico, especialmente em
ovinos. O figado é o principal 6rgdo que armazena este oligoelemento, e sua ca-
pacidade de depoésito diminui com a idade, exceto nos ovinos. A absorg¢ao intes-
tinal é baixa, variando de 5-10% em adultos e de 15-30% em jovens, e é influ-
enciada por antagonistas, como molibdénio (Mo), enxofre (S), calcio (Ca),
proteina, ferro (Fe) e zinco (Zn) (Pereira et al., 2020).

0 molibdénio é um dos principais antagonistas do cobre na nutricdo de ru-
minantes. No rimen, ele reage com o enxofre para formar compostos chamados

tiomolibdano, que se ligam ao cobre formando complexos insoldveis. Esses
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complexos reduzem a absor¢do intestinal do cobre, diminuem seu armazena-
mento no figado e interferem na sintese de ceruloplasmina, a proteina respon-
savel pelo transporte do mineral no sangue (Suttle, 2010).

Para evitar que o molibdénio cause deficiéncia de cobre, recomenda-se man-
ter a relacdo Cu:Mo na dieta em, no minimo, 4:1. Quando essa relacdo cai para
menos de 2,8:1, aumenta consideravelmente o risco de hipocuprose, deficiéncia
secundaria de cobre, mesmo quando a ingestdo total do mineral é aparente-
mente adequada. Esse efeito é ainda mais acentuado quando ha excesso de en-
xofre na dieta, pois o excesso intensifica a formacao de tiomolibdatos (Gonzalez;
Silva, 2019).

As exigéncias variam de 7-11 ppm em ruminantes e de 2-5 ppm em peque-
nos animais, aumentando quando ha altos teores de Mo, Fe ou Zn. Boas fontes
incluem sementes de leguminosas, farinhas de oleaginosas, cereais e pastagens
(NRC, 2001; Pedreira, 2011).

O cobre é componente essencial de diversas metaloproteinas e enzimas oxi-
doredutoras, participando de processos como a pigmentacdo de pelos e 13, a mi-
neralizacdo dssea, a formagdo e a manutengao do sistema nervoso central, a in-
tegridade do miocardio, a sintese do grupo heme e o metabolismo do ferro.

Sua deficiéncia pode causar anemia hipocrémica, reducio da condic¢io cor-
poral, crescimento retardado, queda na produ¢do, ma absorc¢ao intestinal com
diarreia, alteracdes 6sseas (osteoporose, claudicagdes), problemas na pele e pe-
los (alopecia, despigmentacdo) e, em casos graves, degenerac¢do cardiaca com
risco de morte subita (Fontes et., al, 2019).

A deficiéncia de cobre é uma das principais limita¢des nutricionais em ani-
mais a pasto nas regides tropicais, ficando atras apenas da deficiéncia de sédio
e de fosforo. Os sinais incluem anemia, diarreia, alteragdes 6sseas, problemas
reprodutivos, distirbios neurolégicos e cardiacos, despigmentacao (acromotri-

quia), falhas na queratinizacao de pelo%iz 13 e imunodepressdo. Em jovens, pode



causar ataxia neonatal devido a falha na mielinizacdo dos neuronios; em potros,
osteodisgénese. No Brasil, ¢ comum em pastagens pobres em cobre, especial-
mente quando associada ao excesso de molibdénio, enxofre, ferro, calcio ou
zinco, ou a deficiéncia de cobalto, como no “mal do roncado” no Nordeste. Pas-
tos com menos de 3 ppm de Cu podem causar deficiéncia; recomenda-se suple-
mentar preventivamente para atingir 10 ppm na matéria seca, preferencial-
mente com sulfato de cobre, evitando excessos que sdo tdxicos, sobretudo para
ovinos. Em casos clinicos, a suplementacdo parenteral é a mais indicada (Gon-
zalez; Silva, 2019).

A ataxia enzoo6tica é uma doenga neurolégica causada por deficiéncia de co-
bre, que afeta especialmente cordeiros e cabritos jovens. A caréncia de cobre
compromete a formacdo da bainha de mielina no sistema nervoso central, de-
vido a reducdo da sintese de esfingolipideos, o que leva a degeneragdo neuronal.
Clinicamente, os animais apresentam incoordenag¢do motora, fraqueza progres-
siva, tremores e dificuldade para caminhar, podendo evoluir para paralisia. A
enfermidade pode ocorrer de forma congénita (animais nascem com sinais) ou
tardia (manifesta-se ap6s algumas semanas ou meses). O diagnoéstico baseia-se
nos sinais clinicos, no histérico de deficiéncia de cobre no rebanho e na confir-
macdo por meio da analise dos niveis de cobre no figado e no sangue. A preven-
¢do e o tratamento envolvem a suplementacdo adequada de cobre na dieta, res-
peitando as exigéncias nutricionais da espécie (Fontes et al., 2019).

A tolerancia ao cobre varia entre espécies, sendo os ovinos, especialmente,
mais suscetiveis a intoxicacdo, que pode ser aguda ou cronica, e que pode ocor-
rer mesmo em animais a pasto quando ha alto teor de Cu e baixo de molibdénio
no solo. O excesso leva ao aciimulo no figado e, sob estresse, a liberagdo repen-
tina na corrente sanguinea, causando crise hemolitica com hemoglobindria, ic-

tericia e hemorragias. Causas incluem suplementacio excessiva, ingestdo de
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plantas acumuladoras de Cu, uso de cama de frango, medicamentos antiflingi-
cos e antiparasitarios, substancias moluscicidas e poluicao industrial (Suttle,

2010).

c¢. Cobalto
O cobalto é um oligoelemento essencial para a sintese da vitamina B12 pelas

bactérias do rimen. A vitamina B12 desempenha um papel fundamental em
dois sistemas enzimaticos do metabolismo dos mamiferos, participando de di-
versos processos metabdlicos, como os de carboidratos, lipidios e alguns ami-
noéacidos, bem como o de DNA. As formas ativas da vitamina B12, a adenosilco-
balamina e a metilcobalamina, atuam como coenzimas da metilmalonil-CoA
mutase e da metionina sintetase, respectivamente, e sdo indispensaveis para a
producido de energia no rumen. (Gonzalez-Montafia et al., 2020).

A deficiéncia de cobalto (Co) é um problema presente em todos os biomas e
regides do Brasil, com registros em diversos estados. Estima-se que mais da me-
tade dos animais afetados pela deficiéncia seja criada em sistemas de manejo
extensivo (Tokarnia et al., 2010). Animais em confinamento geralmente rece-
bem suplementa¢do mineral adequada e sdo alimentados com rag¢des balance-
adas que supram as necessidades minerais e proteicas essenciais para o bom
desempenho. Ja os animais criados em regime extensivo, por ndo receberem
suplementacao, frequentemente apresentam caréncia desse mineral (Riet-Cor-
rea, 2007).

A deficiéncia de cobalto pode causar sintomas como hiporexia (reducao do
apetite), crescimento prejudicado, perda de peso, esteatose hepatica, anemia,
comprometimento do sistema imunolégico, disfun¢des reprodutivas e até
morte. Para avaliar o status de cobalto em ruminantes, podem ser realizadas

medicdes diretas dos niveis de cobalto ou de vitamina B12 no sangue ou em
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tecidos, assim como a analise de marcadores bioquimicos, como acido metilma-
lonico, homocisteina e transcobalamina no sangue, e de 4cido metilmal6nico na
urina, além de variaveis hematolégicas, consumo alimentar e desempenho no

crescimento (Gonzalez-Montafia et al. 2020).

d. Zinco
0 zinco (Zn) desempenha um papel fundamental na nutri¢do animal, sendo

componente de diversas enzimas envolvidas no metabolismo de vitaminas e
carboidratos, bem como na sintese proteica, o que contribui para o crescimento
saudavel e o desenvolvimento adequado dos animais. Além dessas funcoes, o
zinco é essencial para a estabilizacdo do RNA e do DNA, para o funcionamento
adequado do ribossomo, para a producao de insulina, para a atividade antioxi-
dante e para a manutencao da integridade da pele (Angeles-Hernandez et al,,
2021). O zinco é o segundo mineral-traco mais abundante no organismo, porém
ndo é armazenado nos tecidos corporais; por isso, deve estar constantemente
disponivel na dieta para suprir as necessidades fisioldgicas dos animais (Yanu-
artono, Indarjulianto, & Paryuni, 2024).

Pode ser adquirido por meio do consumo de alimentos, principalmente os
de origem animal, ou ainda por meio de fontes leguminosas e oleaginosas (Car-
ciofi, 2008).

A deficiéncia de zinco estd associada a diversos problemas, incluindo cresci-
mento reduzido, devido a sua participacdo na proliferacio celular e na sintese
de proteinas. Também provoca cicatrizacdo lenta e infertilidade, manifestando-
se em machos pela falha na espermatogénese e em fémeas por falhas na ovula-
¢do e na sobrevivéncia embrionaria. Outros sinais reprodutivos de deficiéncia
de zinco incluem hipogonadismo, atraso na puberdade, diminui¢ao da resposta
imunolégica, com reducido na producio de imunoglobulinas, e paraqueratose,

especialmente em suinos (Duffy, R., et al., 2023).
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Além disso, a deficiéncia pode causar alopecia, despigmentac¢ido do pelo,
perda de 13, comprometimento do crescimento de cascos e chifres, que podem
apresentar lesdes, deformacdes, laminite e claudicacdes. Também pode ocorrer
diminuicdo da sintese de proteinas plasmaticas, resultando em hipoalbumine-
mia e hipoglobulinemia, inflamagdo das articulagdes, fotofobia, anorexia e re-
ducdo na producdo de leite (Gonzalez; Silva, 2019).

A toxicidade por zinco é rara na maioria das espécies, mas pode ocorrer
quando a dieta contém niveis superiores a 1.000 ppm. As espécies mais toleran-
tes a niveis elevados de zinco sdo suinas, aves, bovinas e ovinas. A presenca de
minerais como calcio, cobre, cAdmio, selénio, manganés e ferro nos alimentos
pode influenciar a toxicidade do zinco ao interferir na sua absorgao intestinal.

As causas comuns de intoxicagdo por zinco incluem a mastigacao de objetos
galvanizados, ingestdo de fungicidas ou o uso excessivo de suplementos con-
tendo zinco. O excesso de zinco pode deslocar o cobre armazenado no figado,
provocando deficiéncia desse mineral; contudo, em casos de intoxica¢ao por co-
bre, o zinco pode atenuar seus efeitos toxicos, especialmente em ovinos. Em
cies e gatos, a toxicidade por zinco tem sido associada a ingestdo de moedas,
manifestando-se por sintomas como vémito, anorexia, anemia e alteragdes pan-

creaticas (Gonzalez; Silva, 2019).

e. Ferro
O ferro (Fe) é um mineral essencial cuja quantidade varia conforme a espécie

animal e desempenha papel fundamental na constituicdo da hemoglobina e na
hematopoese. E indispensavel em processos de oxidagio, atuando como trans-
portador de oxigénio pela hemoglobina, no uso do oxigénio pelos musculos e na
respiracdo muscular. Além disso, participa da composi¢do de enzimas, da regu-
lacdo dos glébulos vermelhos, da pigmentagdo de penas, da integridade do mi-

ocardio e do sistema nervoso central (SNC), da mineralizacdo dssea, da sintese
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de mielina, da formacgao de elastina e colageno e, juntamente com o cobre (Cu),
da hematopoese, visto que o Cu esta relacionado a absorgao e utilizagdo do Fe
(EMBRAPA, 2012; Cruz, 2013).

Todos os seres vivos possuem Fe em sua estrutura, presente como compo-
nente de metaloproteinas ndo enzimaticas, como hemoglobina, mioglobina, fer-
redoxina, transferrina, hemossiderina e ferritina, bem como de diversas enzi-
mas, como citocromos, citocromo-oxidase, peroxidases, catalase e xantina
oxidase. A absor¢do do Fe ocorre no intestino na forma reduzida (Fe?*), sendo
maior quando presente como carbonato de Fe e sulfato ferroso, e menor na
forma de 6xido férrico. A presenca de altos teores de oxalatos, fitatos, cobre,
cobalto, calcio e cAdmio interfere negativamente na absorc¢ao. Segundo a teoria
do “bloqueio na mucosa”, o organismo absorve apenas a quantidade de Fe ne-
cessaria, sem absorver o excedente quando os estoques estdo adequados. O Fe
absorvido é transportado pela ferritina até o figado, principal 6rgio de armaze-
namento, onde se encontra ligado a proteinas como a ferritina (23% de Fe) e a
hemossiderina (37% de Fe). Outros locais de reserva incluem o bago, o musculo
esquelético, o coragdo, o cérebro e a medula 6ssea (Gonzalez, 2019).

As pastagens costumam apresentar niveis adequados de ferro (Fe), variando
entre 50 e 300 ppm e, na base seca, em torno de 50 ppm. Entretanto, esses ni-
veis podem reduzir-se significativamente em pastagens mais velhas e durante
o inverno. A disponibilidade de Fe nas forrageiras é bastante variavel (10-40%)
e sua absorcao intestinal é baixa, sendo menor em animais adultos (5-15%) do
que em animais jovens (15-20%). Entre as fontes vegetais, as folhas de legumi-
nosas destacam-se como a principal fonte natural de Fe. A farinha de sangue,
embora rica em ferro, apresenta baixa biodisponibilidade, enquanto sementes
de cereais e leite sdo pobres nesse elemento (Gonzalez, 2019).

A deficiéncia de ferro (Fe) manifesta-se por anemia em diferentes espécies,

acompanhada de atraso no crescimentb% despigmentacdo das patas, distirbios



6sseos, desenvolvimento anormal das penas, desmielinizacdo difusa e simétrica
do sistema nervoso central (SNC) e da medula espinal, além de alteracdes gas-
trointestinais (Cruz, 2013).

Historicamente, a deficiéncia de Fe é mais reconhecida em suinos e em hu-
manos. Leitdes criados sobre pisos de concreto e alimentados apenas com leite
apresentam maior risco de anemia ferropriva, uma vez que o leite tem baixo
teor de ferro e as reservas hepaticas do neonato duram apenas 2 a 3 semanas.
Bezerros também sdo suscetiveis, com incidéncia de até 35%, pois suas neces-
sidades diarias de Fe (50 mg) superam a oferta de Fe proveniente de uma dieta
exclusiva de leite (2-4 mg). Nas demais espécies, a deficiéncia é rara, exceto em
casos de infestacdes parasitarias severas ou de doengas concomitantes. Ani-
mais confinados com dietas inadequadas também apresentam maior predispo-
sicdo (Gonzalez, 2019).

0 Fe desempenha func¢des essenciais no transporte de elétrons (citocromos),
na ativacdo de oxigénio (oxidases, oxigenases) e no transporte de O, (hemoglo-
bina, mioglobina). Esta presente no organismo tanto em formas complexas li-
gadas a proteinas, como as hemoproteinas, compostos heme, tais como hemo-
globina, mioglobina, citocromos, catalase e peroxidase, quanto em compostos
ndo heme: flavoenzimas, transferrina e ferritina. No gado, é fundamental consi-
derar diagnoésticos diferenciais, como hemoglobintria do pés-parto, infestacdes
parasitarias e intoxica¢do por plantas cruciferas, como repolho e couve (Gon-
zalez, 2019).

A toxicidade por ferro (Fe) em animais é rara e ocorre, na maioria das vezes,
devido a suplementacido excessiva ou a tratamentos, como a aplicacdo de solu-
coes injetaveis de Fe-dextrano em leitdes. Em ruminantes, o nivel maximo tole-

ravel de Fe é de 1.000 ppm (Gonzalez, 2019).
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f- Iodo
0 iodo (I) atua diretamente na glandula tireoide, onde se concentra em

maior quantidade e é essencial para a sintese dos horménios tireoidianos (HT):
tiroxina (T4) e triiodotironina (T3). Aproximadamente 80% do [ presente no
organismo estd associado a tireoide, enquanto os 20% restantes distribuem-se
pelos pulmoes, figado, rins, cérebro, musculos e 6rgdos reprodutivos. Na T3,
cerca de 58,5% do peso corresponde ao iodo e na T4, 65,3%. Esses hormdnios
regulam o metabolismo energético, o desenvolvimento corporal, a funcao re-
produtiva, o crescimento de pelos, 13 e faneras, além de controlar a oxidacao
celular (Grace, 1994; Kaneko et al., 1997; NRC, 2001; Underwood e Suttle, 1999;
Andrade, 2009; Valle, 2000; Mcdowell, 2003; Vasconcelos, 2022).

A absorcdo intestinal do I é eficiente em diferentes formas quimicas, sendo
o iodeto inorganico (I7) o mais comum, seguido pelo iodato (10,7) e por formas
organicas. Em vacas, cerca de 80% do I ingerido é absorvido no rumen e 10%
no omaso. Aproximadamente 25-30% do [ dietético é captado pela tireoide por
meio de um mecanismo ativo dependente de Na*-K*-ATPase, estimulado pelo
hormdnio TSH e inibido por ions como tiocianato (SCN™), perclorato (Cl0,7) e
nitrato (NO3™). Essa inibi¢do pode ser revertida com altas doses de I, embora o
excesso também possa reduzir a prépria captacgio pela glandula. Outros tecidos,
como a glandula mamaria, a placenta, as glandulas salivares e o estdbmago, tam-
bém podem concentrar I (Gonzalez, 2019).

As plantas marinhas constituem boas fontes de iodo (I), enquanto a maioria
das plantas terrestres apresenta baixos teores, o que leva a existéncia de regi-
0es com deficiéncia natural do mineral e ao risco de bdcio. Com a pratica da
iodagdo do sal, a ocorréncia de bdcio tornou-se menos frequente. A exigéncia

média diaria de I para animais é de 0,5 ppm (base seca).
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O leite, antes considerado uma fonte inadequada, pode ser relevante no
aporte de [ devido a suplementacdo de sal iodado (em forma organica) nas va-
cas leiteiras e ao uso de desinfetantes iodados na higienizacao dos tetos, po-
dendo contribuir com até 50% das necessidades de um adulto humano. Entre
as fontes vegetais, as farinhas de soja, algodao, linhaca e amendoim contém de
0,1 a 0,2 ppm de I, enquanto os cereais apresentam até 0,1 ppm. Peixes mari-
nhos sdo excepcionalmente ricos (0,3 a 3 ppm, em base imida) em comparacao
aos peixes de agua doce (0,02 a 0,04 ppm) (Gonzalez, 2019).

Em condi¢bes de caréncia, a tireoide absorve praticamente todo o I disponi-
vel na circulagdo—em contrapartida, quando ha excesso, pode ocorrer acimulo
em outros tecidos, como musculos e figado. Em animais jovens e neonatos, o[ é
essencial para a producdo hormonal e para a termorregulacdo (Enjalbert et al.,
2006; Nunes, 2011).

A avaliacao do balanco de I pode ser feita por meio de dosagem no sangue,
na urina ou no leite, sendo considerados indicadores de deficiéncia niveis infe-
riores a 8 g/dL no leite de vacas e a 2 g/dL no plasma de suinos. Em condicées
normais de ingestdo, a concentracao plasmatica de iodeto inorganico em caes
varia entre 5 e 10 g/dL; niveis plasmaticos de T4 podem cair para menos de 8
ng/mL e os de T3 para menos de 0,5 ng/mL em casos de deficiéncia. A dosagem
dos hormoénios tireoidianos, especialmente a T4 plasmatica, é o método mais
pratico para monitorar a concentragao de I no organismo (Gonzalez, 2019).

A deficiéncia de iodo (I) geralmente estd associada a solos pobres em iodo, a
distancia do mar, a baixa capacidade das plantas de absorvé-lo e reté-lo, além
de baixos niveis de pluviosidade, podendo apresentar diferentes graus de seve-
ridade. Essa caréncia reduz a producdo de hormonios tireoidianos (HT), o que
afeta todos os 6rgdos dependentes desses hormonios. Em casos extremos, ma-

nifesta-se fisicamente pelo aumento da glandula tireoide, conhecido como b6-
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cio, que corresponde a hiperplasia ndo neoplasica e ndo inflamatéria da glan-
dula. O bécio também pode ocorrer devido a ingestdo de substancias bociogé-
nicas, ao excesso de I na dieta ou a falhas genéticas nas enzimas da via biossin-
tética dos HT, sendo observado em todos os mamiferos (Underwood; Suttle,
1999; Gonzalez, 2019).

As substancias bociogénicas alteram a sintese, a liberacao ou a agcao dos HT.
Entre elas, destacam-se os tiocianatos, produzidos no rumen pela digestao de
plantas ricas em glicosideos cianogénicos, como o trevo branco, o gergelim, a
soja e a mandioca. A goitrina também desempenha um papel bociogénico. Esta
substancia é derivada dos glicosinolatos presentes nas cruciferas do género
Brassica, como repolho, couve, brécolis, couve-flor, colza e nabo, e da mimosina,
um alcaloide da leguminosa Leucaena leucocephala. O excesso de I, decorrente
do consumo de algas secas ou de suplementacao excessiva, pode causar bdcio
ao inibir a proteolise da tireoglobulina nos lisossomos (Gonzalez, 2019).

A caréncia de [, denominada hipotireoidismo, provoca sintomas como fra-
queza muscular, reducdo da taxa metabdlica, crescimento lento, ritmo cardiaco
diminuido, alteracdes na pele e nas faneras, inatividade, letargia e intolerancia
ao frio. Pode ocorrer perda de pelos, alopecia simétrica bilateral, hiperquera-
tose, hiperpigmentacdo, mixedema (espessamento cutaneo por acimulo de mu-
cina), constipagdo, anemia, diminui¢cdo da libido e redugdo da concentragdo es-
permatica em machos. Nas fémeas, observam-se distirbios reprodutivos, como
anestro, alteracgdes no ciclo estral fisioldgico, infertilidade, aumento da mortali-
dade embrionaria, aborto, retencdo de placenta e reducao da fertilidade (Do-
herty; Mulville, 1992; Mcdowell, 1999; Valle, 2002; Gonzalez, 2019).

A deficiéncia de I tem importancia econdmica especial em ovinos, sensiveis
a caréncia e dependentes da producio de 13, e em bovinos, nos quais esta asso-
ciada a dermatose com alopecia localizada. Durante a gestacdo, o | atravessa a

barreira placentaria, concentrando-seego liquido amniético, na tireoide e em



outros tecidos fetais. Sua falta pode provocar efeitos irreversiveis no desenvol-
vimento fetal, levando a morte embrionaria, a reabsor¢ao, ao aborto ou ao nas-
cimento prematuro, com elevada mortalidade neonatal (Mcdowell, 1992; Pa-
vlata et al., 2004; Nunes, 2011).

Ha interacdo entre I e selénio (Se) na conversdo de T4 em T3 pelas enzimas
deiodinases I e II, que dependem de Se para serem ativadas. A deficiéncia de Se
compromete essa conversdo, enquanto a deficiéncia de I aumenta a atividade
das deiodinases como mecanismo compensatorio (Kaneko etal., 1997; Zagrodzi
etal., 1997).

0 excesso de iodo é predominantemente excretado pela urina e pelo leite,
com pequenas quantidades eliminadas pelas fezes, pela saliva, pelas ldgrimas e
pelo suor (Grace, 1994; Gonzalez, 2019). Nos ruminantes, as fezes constituem
uma via significativa de excrecdo. A tolerdncia ao iodo varia entre as espécies:
bovinos e ovinos suportam até 50 ppm, suinos até 400 ppm, frangos até 300
ppm e cavalos, mais suscetiveis, apenas até 5 ppm (NRC, 2001; Gonzalez, 2019).
Apesar dessa tolerdncia, o fornecimento excessivo, especialmente em vacas
acima de 50 mg/dia, pode provocar toxicidade, sendo os animais jovens e as
vacas em lactagdo mais vulneraveis (Andrade, 2009).

A intoxicacdo por iodo pode ocorrer tanto por suplementa¢do exagerada
quanto pelo uso de compostos iodados no tratamento ou na prevencao de do-
encas, como podridao dos cascos e actinomicose, ou ainda pelo uso de solugdes
antissépticas com elevadas concentracgoes de iodo (Gonzalez, 2019). O consumo
excessivo prolongado pode levar a tirotoxicose e até ao bécio, devido ao blo-
queio da organificacdo do iodo quando ha excesso no organismo (concentracio
plasmatica > 25 pg/mL). Os sinais clinicos da intoxicacdo por I incluem anore-
xia, diminuicdo do apetite, secrecdes oculares e nasais excessivas, salivacao, la-

crimejamento, descamacio da pele e dos cascos, dificuldade para deglutir, tosse
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seca, fraqueza e reducido na producido de leite (Olson et al.,, 1984; Gonzalez,
2019).

Além disso, a concentracio de iodo no leite aumenta proporcionalmente ao
consumo, o que requer atencdo, pois os seres humanos sdo mais sensiveis ao
mineral. Leite com niveis elevados de iodo pode representar um risco a satde

publica (NRC, 2001).

g. Manganés
0 manganés (Mn) é um oligoelemento essencial para plantas e animais, atu-

ando como ativador e constituinte de diversas enzimas, como tiaminase, carno-
sinase, arginase, prolinase intestinal, piruvato carboxilase e Mn-superoxido dis-
mutase. Participa ativamente na sintese de acidos graxos, na fosforilacdo
oxidativa mitocondrial, no ciclo de Krebs e em reacdes catalisadas pela fosfatase
alcalina e pela piruvato oxidase. Também é um ativador de hidrolases, quinases,
descarboxilases, transferases, glicosiltransferases, enolases e dipeptidases in-
testinais. Em caso de deficiéncia, 0 magnésio (Mg**) pode substituir parcial-
mente o Mn?* sem prejuizo significativo da atividade enzimatica (EMBRAPA,
2021; Mcdowell, 1992; Underwood e Suttle, 1999; Gonzalez, 2019).

O mineral esta distribuido em todo o organismo, com maior concentra¢do no
figado, associado a sais biliares, e nos eritrocitos. Sua presenca é relativamente
baixa em comparag¢do com outros oligoelementos, correspondendo a cerca de
10% da quantidade de cobre no corpo. Nos tecidos, é mais abundante onde ha
maior atividade mitocondrial, sendo essencial para o desenvolvimento 6sseo, 0
funcionamento reprodutivo, o desenvolvimento dos 6rgidos genitais, o funcio-
namento do corpo liteo e a manutengio do tecido nervoso. Também atua na
sintese de colina, colesterol, protrombina e sulfato de condroitina, sendo este
ultimo fundamental para a manuten¢ido adequada da matriz 6ssea organica e

da cartilagem epifisaria (Spears, 2003; Domingues et al., 2001; Gonzalez, 2019).
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A absor¢do do manganés ocorre em todo o intestino delgado, mas é limitada,
ndo ultrapassando 1% do conteddo total, e pode ser reduzida por altos niveis
de calcio, fosforo e ferro na dieta. As principais formas suplementares sio o sul-
fato e o 6xido de manganés, sendo o sulfato mais biodisponivel. Apds a absor-
¢do, o mineral pode permanecer livre no sangue ou ligar-se a a-2-macroglobu-
lina. Parte dele circula ligada a transferrina dos eritrécitos, sendo
posteriormente captada pelo figado, que excreta a maior parte via biliar, garan-
tindo o controle homeostatico (Henry, 1992; Mcdowell, 1992; Kincaid, 1999;
Underwood; Suttle, 1999; NRC, 2001; Gonzalez, 2019).

A concentracdo sanguinea de Mn é baixa (5-10 ng/mL), e o plasma ndo é um
bom indicador do status mineral; a medi¢do no sangue total é mais adequada
por refletir melhor o teor presente nas hemdcias. A distribuicdo do Mn no orga-
nismo é maior nos ossos, figado, rins e pancreas, e suas reservas corporais sdo
reduzidas (Gonzalez, 2019).

Em caso de excesso na dieta, hd diminui¢do da absor¢do e aumento da excre-
cdo fecal. Os niveis ideais de Mn na dieta variam entre 20 e 40 ppm, sendo os
gatos menos exigentes (5 ppm) e as aves mais exigentes (60 ppm). Pode haver
deficiéncia em solos pobres em Mn (< 3 ppm), especialmente em solos alcalinos
e ricos em calcio, fésforo e ferro (Gonzalez, 2019).

A deficiéncia de manganés (Mn) pode acarretar impactos significativos na
saude e no desempenho de diferentes espécies animais. Nas aves, especial-
mente nas poedeiras, pode provocar queda na producdo de ovos, aumento da
incidéncia de cascas frageis e reducdo da eclodibilidade. O Mn é essencial para
o crescimento adequado, e sua deficiéncia pode causar problemas no desenvol-
vimento da tibia, prejudicando a vitalidade dos osteoblastos e a reprodugao de
condrdcitos, levando a morte dessas células e a desregulacio dos niveis de hor-
monios e enzimas relacionadas ao metabolismo 6sseo, resultando em osteopo-

rose metafisaria. Uma manifestacao ti%ca em pintos é a perose, caracterizada



por ma formacao da articulacio tibio-metatarsiana, encurtamento do tendio de
Aquiles e tor¢do do membro posterior (EMBRAPA, 2021; Sun et al., 2021; Gon-
zalez, 2019).

Nos mamiferos, os sinais de deficiéncia incluem anormalidades esqueléticas,
reducdo do crescimento, distirbios reprodutivos e altera¢des no metabolismo
de lipidios e carboidratos. Em bovinos, a caréncia de Mn pode resultar no nas-
cimento de bezerros fracos e com ataxia, alta mortalidade neonatal, perturba-
¢Oes no estro, aciclicidade, cios silenciosos, baixa fertilidade, atraso na ovulagao,
aumento de abortos e desenvolvimento folicular deficiente. Qutros sinais clini-
cos incluem inchago articular, especialmente nos membros posteriores, fra-
queza muscular, inflamacdes e deformacgdes articulares, manqueira e baixo
peso corporal. A deficiéncia também reduz a atividade da Mn-superoxido dis-
mutase, enzima fundamental na protecdo contra radicais livres (Frédéric, 2002;
Santos, 1999; Underwood e Suttle, 1999; Gonzalez, 2019).

0 diagnoéstico da deficiéncia de Mn é desafiador, pois os niveis plasmaticos
ndo sdo bons indicadores, pois esse mineral se encontra em maior proporc¢ao
nas hemadcias. Contudo, em casos de deficiéncia, os valores podem cair para me-
nos de 20 ng/mL no plasma e para menos de 6 ppm no figado. Quando necessa-
ria, a suplementacdo pode ser realizada com sais de manganés, como cloreto,
sulfeto, carbonato ou di6xido, de baixo custo e com boa eficidcia (Gonzalez,
2019).

0 manganés (Mn) é considerado um dos oligoelementos menos téxicos, e a
intoxicacdo em ruminantes é pouco provavel. Estudos indicam que apenas a
partir de 1.000 mg/kg de matéria seca (MS) na dieta ocorre reducdo na ingestio
de alimento e no crescimento. O National Research Council (NRC) estabelece
este valor como limite maximo toleravel, reafirmando dados ja publicados na

década de 1980 (Jenkins; Hidiroglou, 1991 apud NRC, 2001).
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Os niveis maximos toleraveis de Mn variam entre 400 e 2.000 ppm, sendo os
frangos os mais tolerantes e os suinos e os coelhos os mais sensiveis. Em con-
centragdes acima de 2.000 ppm, como as encontradas em certos solos de ori-
gem vulcanica, podem ocorrer depressao do apetite, atraso no crescimento, in-
fertilidade, anemia, lesdes gastrointestinais e sinais neuroldgicos (Gonzalez,

2019).

h. Selénio
O selénio atua de forma fundamental no metabolismo da vitamina E, colabo-

rando na fagocitose, na sintese de prostaglandinas e na defesa antioxidante do
organismo, ao integrar enzimas essenciais como a glutationa peroxidase (GSH-
Px), responsavel pela reducdo do peréxido de hidrogénio e dos hiperéxidos li-
pidicos, protegendo as membranas celulares contra danos oxidativos (Schmidt;
Silva, 2018; NRC, 2001; Valle, 2002; Kommisrud, 2005).

A biodisponibilidade do selénio depende da forma quimica ingerida — orga-
nica ou inorganica — e de fatores nutricionais da dieta, como os niveis de calcio,
nitratos e sulfatos, e a presenca de antagonistas, como glicosideos cianogénicos
presentes em algumas leguminosas, que podem reduzir sua absor¢ao (Under-
wood; Suttle, 1999; Almeida, 2009; Spears, 2003). Cerca de 40% do selénio in-
gerido atinge o duodeno para absor¢do, sendo posteriormente transportado ao
figado, ligado a globulinas e distribuido aos tecidos de armazenamento ricos em
proteinas (Graham, 1991; Valle, 2002).

Além da funcdo antioxidante, o selénio desempenha um papel crucial na re-
producdo, no crescimento, na prevencao de doencas e na manutenc¢ao da inte-
gridade tecidual. Esta envolvido na sintese de prostaglandinas e se acumula em
tecidos reprodutivos, como placentas, ovarios, hipéfise e glandula adrenal, su-
gerindo necessidade especifica nestas regioes (Valle, 2002; Corah e Ives, 1991).

No utero, age como antioxidante para garantir um ambiente saudavel para a
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fertilizacdo, a implantacio e o desenvolvimento embriondario, sendo essencial
monitorar seus niveis em vacas gestantes para evitar o esgotamento das reser-
vas corporais (Underwood; Suttle, 1999; Smith; Akinbamijo, 2000).

O selénio também protege contra intoxicacdes por metais pesados, como
cddmio e mercurio, devido a sua capacidade de formar complexos com esses
metais (Almeida, 2009). Sua suplementacdo em pequenos ruminantes aumenta
a concentracao de imunoglobulina G e melhora a resposta linfocitaria, o que se
reflete em maior atividade imunolégica e na reducao da incidéncia de mastites
em bovinos, contribuindo para a saide do ubere (NRC, 2001).

Em nivel celular, o selénio estimula a proliferagdo das células da granulosa e
a sintese de estradiol, inibindo a producdo de éxido nitrico, além de atuar dire-
tamente no metabolismo da progesterona, protegendo o corpo ldteo e assegu-
rando sua produgao adequada (Basini; Tamanini, 2000; Jukola et al., 1996).

0 selénio é um oligoelemento essencial com niveis criticos estreitos entre a
deficiéncia e a toxicidade. Sua importancia foi reconhecida desde 1957, ao pre-
venir doengas como distrofia muscular enzodtica (doenca do musculo branco)
em bezerros e cordeiros, além da diatese exsudativa em pintos e da degenera-
¢do hepatica em ratos. Solos derivados de rochas igneas e acidos apresentam
baixos teores de selénio, o que torna a suplementacdo fundamental para evitar
manifestagdes clinicas (Gonzalez, 2019).

A atividade da glutationa peroxidase, presente em grande concentra¢do nos
eritrécitos, é um indice funcional do status do selénio a longo prazo, e a vitamina
E atua sinergicamente, limitando a peroxidacao lipidica. O selénio também atua
como cofator de enzimas, como a desidrogenase formica, a glicina redutase e a
iodotironina 5’-desiodase — essa ultima responsavel pela conversao do hormo-
nio tireoidiano T4 em T3. Outras funcdes incluem a formacio de selenoprotei-

nas nos espermatozoides, a incorporacdo de bases nitrogenadas, a participacdo
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no metabolismo de 4cidos graxos essenciais e a atuacdo na resposta imune, em
conjunto com a vitamina E (Gonzalez, 2019).

A deficiéncia de selénio, frequentemente associada a baixa concentracio do
mineral em forragens e solos — especialmente em regides com alta umidade e
precipitacdo — resulta na diminuicdo da atividade da glutationa peroxidase
(GSH-Px), expondo as células a danos oxidativos causados por radicais livres de
oxigénio (Underwood; Suttle, 1999; Valle, 2002).

Clinicamente, a deficiéncia de selénio pode manifestar-se por didtese exsu-
dativa em pintos, conhecida como doenga do musculo branco, que também esta
relacionada a deficiéncia de vitamina E (Schmidt; Silva, 2018; Vasconcelos,
2022). Em ruminantes, a deficiéncia pode causar distrofia muscular nutricional,
miopatia, infertilidade, maior incidéncia de reteng¢ao placentaria, nascimento de
vitelos natimortos, além de sintomas como falta de vitalidade, crescimento re-
tardado, diarreia, morte subita por lesdes no miocardio e maior suscetibilidade
a doencas oportunistas (Underwood; Suttle, 1999; Valle, 2002).

No Brasil, apesar de existirem regides com excesso de selénio (seleniferas),
amaioria do territdrio é deficiente em selénio, o que afeta principalmente aves,
ovinos e ruminantes jovens em rapido crescimento (Gonzalez, 2019).

A deficiéncia de Se e de vitamina E resulta no acimulo de peréxidos nas
membranas celulares, o que causa necrose e fibrose, especialmente nos muiscu-
los esqueléticos e cardiacos. O consumo de acidos graxos insaturados e a sila-
gem inadequada podem agravar o quadro por destrui¢do da vitamina E. A dis-
trofia muscular enzodtica apresenta-se em formas pré-natais, neonatais e pos-
natais, podendo causar morte subita e sinais menos agudos, como diminuicdo
da produgao, fraqueza, claudicacio, edema e diarreia, e responde positivamente
ao tratamento com Se e vitamina E (Gonzalez, 2019).

Além disso, a deficiéncia esta associada ao aumento da incidéncia de reten-

cdo placentaria em vacas, condigao qu%melhora com a suplementagdo de Se e



de vitamina E, e a sindrome de figado gorduroso, possivelmente relacionada ao
dano oxidativo nos hepatocitos. O diagnéstico pode ser feito pela avaliagio da
atividade da GSH-Px nas hemadcias (niveis criticos inferiores a 60 U/g Hb em
vacas) e por enzimas indicadoras de dano muscular, como CK e AST, que ten-
dem a aumentar em condi¢des de deficiéncia (Gonzalez, 2019).

A suplementacao de selénio pode ser feita por via oral, incorporando sais de
selenito ou selenato de sédio no concentrado, ou por injecdo associada a vita-
mina E, usada principalmente para tratar deficiéncias agudas e prevenir pato-
logias (Braun et al., 1991; Almeida, 2009). Deve-se ter cautela com a dose, pois
intoxicacdes ocorrem em doses muito superiores a recomendada, sendo 1
mg/kg de peso corporal potencialmente fatal, enquanto a dose adequada para
tratamento é de 0,1 mg/kg (Gonzalez, 2019).

O selénio apresenta uma faixa estreita entre os niveis essenciais e téxicos,
sendo comum a ocorréncia de intoxica¢des, que podem ser agudas ou crénicas.
Considera-se intoxicagdo cronica quando a dieta contém entre 5 e 40 mg de Se
por kg de matéria seca, durante varias semanas ou meses (NRC, 2001). Plantas
que acumulam selénio, como as do género Astragalus, representam um risco
significativo para intoxicacdo aguda (Nunes, 2011; Gonzalez, 2019). Em regides
com solos ricos em Se, as forragens também podem apresentar altos niveis de
Se, 0 que aumenta o risco de intoxicagdo (Nunes, 2011).

A intoxicacdo por Se, também chamada de “doenca alcalina” ou selenose, é
comum em regides seleniferas, onde as plantas acumulam Se em niveis entre
100 ppm e 9.000 ppm (Gonzalez, 2019).

Os sinais clinicos da intoxicacdo aguda incluem febre, diarreia, hemorragias
e edema tecidual. Jd na intoxicac¢do crdnica, os sintomas caracteristicos sdo ano-
rexia, claudicac¢io (devido a insuficiéncia circulatéria nos membros inferiores),
atraso no crescimento, irregularidades no cio, crescimento anormal dos cascos

e pelos, cegueira, descoordenacdo motgra e alcalose metabdlica. Casos graves
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podem levar a morte por insuficiéncia circulatéria e por lesbes cardiacas
(Grace, 1994; Harris et al., 2006; Nunes, 2011).

A alta ingestdo de proteinas pode atenuar os efeitos toxicos da selenose, por
meio da formacdo de complexos Se-sulfitos que facilitam a excre¢ido do selénio.

0 arsénico também favorece a excrecao de Se via bile (Gonzalez, 2019).

i. Molibdénio

0 molibdénio é um mineral essencial que atua como componente estrutural
em varios complexos enzimaticos e estad envolvido no catabolismo das bases
puricas, sendo facilmente téxico (Vasconcelos, 2022; Schmidt; Silva, 2018).

Descoberto em 1782, o interesse biolégico pelo Mo cresceu em 1938, quando
se observou que seu excesso causava diarreia e enfraquecimento em gado, con-
dicdo que respondia ao tratamento com sulfato de cobre (Cu), evidenciando
uma estreita relacdo antagonista entre Mo e Cu (Gonzalez, 2019). A essenciali-
dade do molibdénio foi confirmada em 1953, com a descoberta de que a enzima
xantina oxidase, uma flavoproteina, depende dele para funcionar adequada-
mente. Posteriormente, outras enzimas dependentes de Mo foram identifica-
das, como aldeido oxidase, sulfito oxidase e nitrato redutase, que participam do
metabolismo de purinas, pirimidinas, pteridinas, aldeidos, da cadeia de trans-
porte de elétrons e da oxidacao de sulfitos (Gonzalez, 2019).

0 molibdénio esta presente em pequenas quantidades nos tecidos animais,
com concentracgoes tipicas de 1-4 ppm no figado e de cerca de 0,1 ppm no mus-
culo. Apesar de ser essencial para os animais, sua importancia clinica em huma-
nos ainda é incerta, pois ndo ha registro de estados deficitarios com sinais cli-
nicos claros. A interacdo entre Mo e cobre é significativa: o Mo inibe a sintese
de ceruloplasmina no figado, reduzindo a disponibilidade de cobre. Altos niveis
de Mo e de sulfatos também reduzem a absorcao intestinal de cobre. Por outro

lado, 0 aumento de cobre na dieta reduz a deposicdo de Mo no figado, enquanto
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niveis elevados de sulfato aumentam a excrecdo urinaria de Mo, diminuindo sua
acumulagdo nos tecidos (Gonzalez, 2019).

A absorcdo intestinal média de Mo é de cerca de 20%, com reservas princi-
palmente no figado e nos 0ssos. A principal via de excrecdo é a urinaria, seguida
pela biliar. A concentracdo de Mo no sangue geralmente é de 1 pg/dL. A defici-
éncia da enzima sulfito oxidase, dependente de Mo, € critica e pode ser letal de-
vido a incapacidade de metabolizar o enxofre em sulfato para sua excre¢io. A
deficiéncia de molibdénio em animais é rara, pois as necessidades diarias desse
mineral sdo muito baixas, em torno de 0,2 ppm. Até o momento, ndo foram iden-
tificados sinais clinicos claros de deficiéncia de Mo que ndo estejam associados
a excessos de cobre (Cu). Contudo, em ovinos, foram relatados casos de defici-
éncia que resultaram em calculos renais de xantina (Gonzalez, 2019). Em aves,
a deficiéncia pode se manifestar por diminuicao da eclodibilidade e por distur-
bios na plumagem.

A deficiéncia de molibdénio pode ocorrer em situagdes com altos teores de
minerais interferentes, principalmente tungsténio (W), que atua como antago-
nista do Mo, além de cobre e enxofre (S), que também afetam a disponibilidade
do molibdénio. O molibdénio pode ser téxico em niveis elevados, especialmente
para ovinos e bovinos, as espécies mais sensiveis, enquanto os equinos demons-
tram maior resisténcia (Gonzalez, 2019). Pastagens com mais de 20 ppm de Mo
podem provocar intoxicacdo. A presenca adequada de cobre (Cu) na dieta au-
menta a tolerancia aos niveis altos de molibdénio, ja que o excesso de Mo esta
frequentemente relacionado a uma deplecao das reservas de Cu no organismo.

Os sinais clinicos de intoxica¢do por molibdénio incluem crescimento retar-
dado, perda de peso e anorexia. Em bovinos, sintomas adicionais incluem diar-
reia, osteoporose, maior propensao a fraturas, problemas articulares, falhas na
fertilidade, além de lesdes testiculares, baixa libido e comprometimento da es-

permatogénese (Gonzalez, 2019). Ani}‘gais monogastricos apresentam maior



resisténcia a toxicidade de Mo. Em aves, niveis elevados de Mo associaram-se a
diminui¢do do crescimento, a anemia e a problemas de fertilidade (Vasconcelos,
2022; EMBRAPA, 2012).

4. Aminoacidos, seus sais e analogos

Aminoacidos (AA) sdo classificados como substancias quimicas que pos-
suem dois grupos funcionais: o grupo amino (NH2) e o grupo carboxila (COOH).
Cada molécula de aminoacido possui uma estrutura basica formada por um
atomo de carbono central (C), ligado a um grupo amino e a outro grupo carbo-
xila; as outras duas ligagdes sdo acompanhadas de um atomo de hidrogénio (H)
e de um grupo R (Kamble et al., 2021; Nelson; Cox, 2022).

Diversos processos atrelados a expressao génica sdo regulados por aminoa-
cidos, incluindo o controle da func¢ao de proteinas que intercedem na traducao
do RNA mensageiro (RNAm). De acordo com a necessidade nutricional, os ami-
noacidos podem ser classificados em essenciais, ndo essenciais e moderada-
mente essenciais (Kamble et al.,, 2021).

Alguns aminoacidos sdo produzidos pelo préprio corpo e ndo necessitam de
suplementacdo, sendo chamados de aminoacidos ndo essenciais. Ainda existem
aminoacidos chamados de condicionalmente essenciais; isso significa que po-
dem tornar-se essenciais em determinadas situacdes, como estados fisioldgicos
(lactagdo, estresse térmico e gestacdo), idade, disponibilidade de substrato para
conversdo ou capacidade absortiva do animal, e estados sanitarios (queimadu-
ras, lesdes e infecgdes) (Wu et al,, 2014; Kamble et al.,, 2021).

Por outro lado, hd aminoacidos que o organismo nio sintetiza e, portanto,
devem ser obtidos por meio dos alimentos. Esses aminoacidos sdo denomina-
dos aminodacidos essenciais (Kamble et al.,, 2021; Nelson; Cox, 2022). Fontes
proteicas tém como principal finalidade fornecer aminoacidos e, além disso,
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possibilitam a suplementacio de alimentos energéticos, permitindo o adequado
balanceamento dos nutrientes da racao (Fialho & Barbosa, 2008).

Dentre a numerosidade de fun¢oes bioldgicas que os aminoacidos podem
exibir, se tem como exemplo: regulam o metabolismo de substancias, tais como
hormdnios e enzimas; sdo substancias de transporte, tais como o carreamento
de elétrons pelo Citocromo C e oxigénio pela hemoglobina; compdem elementos
estruturais de musculos, tecido conjuntivo e membranas; defensores do orga-
nismo, tais como os interferons e imunoglobulinas e componentes do acido nu-
cleico, como em nucleoproteinas (Reece, 2008).

A nutricdo proteica desempenha um papel determinante no metabolismo,
no desempenho e na saude de diferentes espécies de interesse zootécnico. Os
aminoacidos essenciais — aqueles que o organismo ndo consegue sintetizar em
quantidade suficiente — devem ser fornecidos pela dieta em niveis adequados,

considerando as particularidades metabdlicas de cada espécie (Case, 2003).

4.1 Aves

Em aves, aminoacidos como metionina, lisina e treonina sio considerados os
principais necessarios a sua dieta e sdo suplementados rotineiramente nas ra-
¢es. Além disso, a precisdo na concentracdo desses aminoacidos é de grande
importancia para o adequado desempenho do metabolismo animal (Bitten-
court et al., 2021).

Em galinhas poedeiras, a metionina é o principal aminoacido limitante, e sua
utilizacdo potencializa a eficiéncia no uso da proteina. Em casos de deficiéncia
na dieta animal, pode haver prejuizo na producio e no peso dos ovos, além de
aumento na deposicdo de gordura hepdtica, o que pode levar a sobrecarga do

animal (Costa et al., 2014).
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A lisina é considerada o segundo aminoacido limitante em aves; é encon-
trada em elevadas concentragdes na proteina muscular e impacta as taxas de
conversao alimentar, a quantidade e a qualidade da carne na carcaga, bem como
o crescimento do animal, melhorando os rendimentos de corte. Varios fatores
podem influenciar sua exigéncia, como o ambiente térmico, a linhagem, a dis-
ponibilidade de nutrientes, o estresse, a qualidade dos alimentos utilizados
como ingredientes das ragdes, o sexo, o estado sanitario e a energia digestivel
(Costa et al.,, 2001; Lana et al,, 2005; Nascimento et al., 2016).

A treonina, em frangos de corte, é o terceiro aminoacido limitante e desem-
penha um papel relevante como precursora de outros aminoacidos nao essen-
ciais. Sua exigéncia para manutencao é elevada em relacao aos demais aminoa-
cidos, devido ao seu elevado teor nas secrecdes intestinais endégenas e ao seu
papel importante na manutenc¢do da satde e da integridade intestinais. Dessa
forma, a treonina torna-se especialmente importante nas fases avancadas do

desenvolvimento (Peter et al., 2000; Oliveira, 2008).

4.2 Suinos

Na alimentagdo de suinos, a formulacdo das dietas normalmente baseia-se
em milho e farelo de soja, o que resulta em deficiéncias especificas de aminoa-
cidos essenciais. Nesses sistemas, lisina, metionina e triptofano sao reconheci-
dos como os principais aminoacidos limitantes, em ordem de importancia (Be-
terchini, 2012; Genova et al., 2017).

A lisina é utilizada como referéncia na formulacdo de racdes devido a sua
baixa sintese enddgena e elevada participa¢do na deposi¢io de proteina corpo-
ral (Batterham etal., 1990; Pedrozo, 2002). A metionina, além de ser fundamen-
tal para a sintese proteica, atua como doadora de grupo metil e como precur-
sora da cistina, participando da formacdo de pontes disulfeto em proteinas
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estruturais, como a insulina (Baker, 1991). O triptofano, além de integrar a es-
trutura das proteinas, é precursor da serotonina, o que influencia diretamente

o0 apetite e o comportamento alimentar dos suinos (Henry et al,, 1992).

4.3 Ruminantes

Nos ruminantes, a proteina dietética é fracionada em proteina degradavel no
rumen (PDR) e proteina ndo degradavel no ramen (PNDR), sendo ambos im-
portantes para o suprimento de aminoacidos no intestino delgado (Sniffen et
al,, 1992; Camargo, 2020). Entre os aminoacidos essenciais, a lisina e a metio-
nina se destacam por influenciarem o crescimento microbiano, a fermentagao
ruminal e a producdo de carne e leite (Marques et al., 2024). A suplementacdo
de lisina e metionina protegidas da degradagio ruminal é pratica reconhecida
para melhorar o perfil de proteina metabolizavel, otimizando o desempenho
produtivo e a eficiéncia alimentar (Edmunds et al., 2013; Valadares Filho et al,,

2020).

4.4 Gatos

Os felinos domésticos, carnivoros estritos por natureza, necessitam de um
aporte elevado de proteina de origem animal, com destaque para alguns ami-
noacidos essenciais. Entre eles, arginina, metionina, cistina e taurina sdo im-
prescindiveis (Genova et al., 2015). A arginina é essencial para o ciclo da ureia,
prevenindo a toxicidade da amonia (Case, 2003). A metionina, além de suas fun-
cOes ja descritas, é precursora da cistina, que participa da estrutura de protei-
nas e da manutencdo de tecidos como pelos e unhas. A taurina, por sua vez, de-
sempenha fungbes vitais ndo relacionadas a sintese proteica, incluindo a

conjugacao de acidos biliares, a manutencdo da fungdo retiniana e a saude car-

diovascular (Case, 2003). Sua deficiéncia pode levar a cardiomiopatia dilatada,
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a degeneragio retiniana e a problemas reprodutivos, tornando obrigatéria a su-
plementacdo em dietas comerciais para gatos.

Portanto, o fornecimento adequado de aminoacidos essenciais é fundamen-
tal para atender as exigéncias nutricionais, otimizar a produtividade e garantir
a saude animal. Estratégias como o uso de aminodacidos e de suplementos pro-
teicos sao ferramentas importantes para melhorar o aproveitamento desses

componentes e reduzir custos e impactos ambientais.

a) Sais

Os sais de aminoacidos sdo compostos quimicos formados pela associacdo
de aminoacidos a sais minerais. Essa combina¢do confere maior estabilidade
fisico-quimica, maior solubilidade em meios aquosos e aumento da biodisponi-
bilidade dos aminoacidos, favorecendo sua absorc¢do e utilizacdo metabdlica.
Tais caracteristicas justificam seu uso como estratégia nutricional para a corre-
cdo de deficiéncias, com aplicacdo em diferentes espécies animais (NRC, 1994).

No contexto da Unido Europeia, os aminoacidos, seus sais e analogos sdo
classificados como aditivos nutricionais pertencentes a uma categoria indepen-
dente (grupo funcional 3c), em conformidade com o disposto no Regulamento

(CE)n21831/2003 (Jornal Oficial da Unido Europeia, 2019).

b. Andlogos
Os andlogos de aminoacidos sdo compostos estruturais semelhantes aos

aminoacidos naturais, modificados para conferir-lhes propriedades funcionais
especificas. No lugar do grupo amina (-NH;) tipico dos aminoacidos, ela possui
um grupo hidroxila (-OH). Esses compostos sdo utilizados na pratica da nutri-
cdo animal como substitutos totais ou parciais de aminoacidos essenciais ao

formular ragées com baixo teor de proteina. O objetivo de tal pratica é atender
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aos requisitos nutricionais dos animais sem aumentar as emissoes de nitrogé-
nio. Frequentemente apresentados como sais ou derivados hidroxilados, esses
compostos podem ser metabolizados pelos animais para gerar os aminoacidos
correspondentes, atuando como precursores metabolicos (Zarghi et al., 2024).

As formas mais utilizadas sdo o acido 2-hidroxi-4-metilbutanoico livre
(MHA-FA) e o 2-hidroxi-4-metilbutanoato de calcio (MHA-Ca), e as formas pro-
tegidas, MHA-FA ou MHA-Ca, encapsuladas ou revestidas com gorduras/poli-
meros. Sua acdo depende da metabolizacdo no organismo do animal, como
exemplo temos o 2-hidroxi-4-metilbutanoato de calcio (MHA-Ca), que é um
analogo hidroxilado da metionina e que quando absorvido no intestino, é meta-
bolizado no figado e sendo convertido em L-metionina, porém esta conversao é
menos eficiente quando comparada com a absorg¢do direta da L-metionina, o
que reduz a disponibilidade relativa da mesma (Htoo et al,, 2021).

A industria da aquicultura tem se beneficiado de analogos de aminoacidos
como alternativa a farinha de peixe, insumo de alto custo e de alto impacto am-
biental. Segundo estudos, o peso de camardes brancos (Litopenaeus vannamei)
criados com dietas vegetais enriquecidas com L-metionina e MHA-Ca nao difere
significativamente do peso de animais alimentados com dietas ricas em prote-
ina animal (Zhang et al., 2022).

Em aves, os analogos de aminoacidos tém ampla aplica¢do, especialmente
em dietas para frangos de corte. De acordo com ZARGHI et al. (2024), a MHA-
FA melhorou o ganho de peso e a conversao alimentar e é util na formulagao de
dietas com baixo teor de proteina bruta. Contudo, sua biodisponibilidade foi
baixa, o que evidencia a necessidade de ajustes no balanco de aminoacidos para
garantir um desempenho adequado.

No caso dos ruminantes, o desafio fundamental é proteger os aminoacidos

da degradacdo no rimen. A metionina livre, por exemplo, é severamente degra-
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dada pela microbiota do rimen, o que a torna menos nutricional. Por conse-
guinte, a metionina é oferecida em formas protegidas ou em analogos como o
2-hidroxi-4-metilbutanoato de calcio (MHA-Ca). Bovinos alimentados com ra-
¢Oes de menor teor proteico, mas suplementadas com metionina e lisina prote-
gidas, apresentaram desempenho equivalente ao de animais em dietas conven-
cionais, além de reduzir a excrecao de nitrogénio e de contribuir para maior
eficiéncia alimentar (Delavaud et al., 2023).

Em suinos, por exemplo, Htoo et al. (2021) demonstraram que a eficacia do
MHA-Ca é de cerca de 70% em comparacdo a metionina pura em base
peso/peso, o que impacta o desempenho zootécnico quando nao ha corregdo
das quantidades oferecidas.

Portanto, o uso de analogos e sais de aminoacidos em todas as espécies de
animais de produgdo possibilita o desenvolvimento de dietas mais eficientes,
com menor teor de proteina bruta e maior exatiddo na formulagio. Além da eco-
nomia de custos com ingredientes proteicos convencionais, essa abordagem re-
duz a excregao de residuos nitrogenados e torna a produgao animal mais sus-

tentavel.
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