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Resumo: O objetivo desta revisdo foi analisar criticamente o papel dos metabolitos
secundarios de forrageiras tropicais na modulag@o da microbiota ruminal. Trata-se de uma
revisdo bibliografica baseada em estudos experimentais e revisdes cientificas. Flavonoides
e saponinas apresentaram efeitos mais seletivos sobre a microbiota, favorecendo a
eficiéncia fermentativa, enquanto terpenos mostraram agdo menos especifica. Moringa
oleifera e Arachis pintoi destacaram-se pelos efeitos mais favoraveis, enquanto Melinis
minutiflora requer manejo criterioso. Os efeitos dependem da dose, da espécie e do

contexto nutricional.
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INTRODUCAO

A producdo animal moderna enfrenta desafios
crescentes relacionados a sustentabilidade, a
eficiéncia produtiva e a seguranga alimentar,
especialmente diante da intensificacdo dos sistemas
pecudrios e da restri¢do ao uso de antibidticos como
promotores de crescimento. O uso indiscriminado
desses compostos tem sido associado ao aumento da
resisténcia antimicrobiana, bem como a alteragdes na
microbiota  gastrointestinal, comprometendo o
desempenho produtivo e representando riscos a saiude
publica e ao ambiente (Patra ¢ Saxena, 2010; Wallace
et al., 2017). Nesse cenario, a busca por alternativas
naturais capazes de modular a microbiota ruminal de
forma eficiente e segura tem se intensificado.

A microbiota ruminal constitui um dos ecossistemas
microbianos mais complexos e dindmicos conhecidos,
sendo composta por bactérias, protozoarios, fungos
anaerobios e arqueas metanogénicas que atuam de
forma integrada na degradagdo da biomassa vegetal
(Hobson e Stewart, 1997; Flint et al., 2008). Esse
consoércio microbiano € responsavel pela fermentagao
de carboidratos estruturais, como celulose e
hemicelulose, resultando na producdo de 4cidos
graxos volateis, além da sintese de proteina
microbiana, essenciais para a nutri¢do dos ruminantes
(Van Soest, 1994; Oliveira et al, 2016). A
estabilidade desse sistema ¢ altamente dependente
das condigdes da dicta e pode ser alterada pela
presenca de compostos bioativos.
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Nesse contexto, os metabdlitos secundarios de
plantas tém sido amplamente investigados como
moduladores da microbiota ruminal. Entre esses
compostos destacam-se flavonoides, saponinas,
taninos e terpenos, reconhecidos por sua capacidade
de interagir com microrganismos ruminais e
influenciar a composi¢do e a atividade microbiana
(Makkar, 2003; Patra e Saxena, 2009). De modo
geral, esses compostos podem exercer efeitos
distintos sobre o ambiente ruminal, podendo tanto

favorecer quanto comprometer a eficiéncia
fermentativa, a depender de sua natureza e
concentragao.

Em sistemas pecuarios tropicais, diversas forrageiras
utilizadas na alimentagdo de ruminantes apresentam
perfis fitoquimicos distintos, o que pode resultar em
respostas variadas no ambiente ruminal. Espécies
como Moringa oleifera, Melinis minutiflora,
Pennisetum purpureum, Cajanus cajan, Stylosanthes
spp., Arachis pintoi e Urochloa decumbens tém sido
frequentemente estudadas nesse contexto,
destacando-se ndo apenas pelo valor nutricional, mas
também pela presenga de compostos bioativos.
Ressalta-se que o género Brachiaria foi revisado com
base em estudos filogenéticos recentes, sendo a
maioria de suas espécies reclassificada como
Urochloa, denominagdo adotada neste trabalho,
embora Brachiaria ainda seja amplamente utilizada
na literatura.
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Os efeitos desses metabolitos ndo sdo uniformes e
dependem de fatores como  concentragdo,
composicdo quimica, tipo de dieta e grau de
adaptag@o microbiana. Além disso, grande parte dos
estudos disponiveis foi conduzida em condigdes in
vitro, o que limita a extrapola¢do dos resultados para
sistemas produtivos mais complexos (Jayanegara et
al., 2012; Wallace et al., 2017).

Assim, a presente revisdo bibliografica tem como
objetivo analisar criticamente o papel dos
metabolitos secundarios de forrageiras tropicais na
modula¢do da microbiota ruminal, com énfase em
seus efeitos antimicrobianos, na digestibilidade da
fibra e na eficiéncia produtiva. Hipotetiza-se que
diferentes classes de compostos exercem efeitos
distintos sobre a microbiota, podendo favorecer ou
comprometer a fermentacdo ruminal, dependendo da
espécie vegetal, da concentragdo e do contexto
nutricional.

MATERIAL E METODOS

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo
bibliografica de natureza qualitativa, descritiva e
exploratoria, com o objetivo de reunir, analisar e
interpretar criticamente as evidéncias cientificas
sobre a atuacdo de metabdlitos secundarios de
forrageiras tropicais na modulagdo da microbiota
ruminal e na digestibilidade da fibra. Essa abordagem
permite sintetizar o conhecimento disponivel,
identificar convergéncias e divergéncias entre
estudos e apontar lacunas relevantes para futuras
investigagoes (Gil, 2008; Pereira et al., 2018).

A busca bibliografica foi conduzida de forma
sistematizada em bases de dados cientificas de ampla
cobertura, incluindo Scopus, Web of Science,
ScienceDirect ¢ Google Scholar. A estratégia de
busca, selecdo e elegibilidade dos estudos foi
inspirada nas diretrizes do PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), adaptadas a natureza desta revisdo.

Foram utilizados descritores em portugués e inglés,
como “metabolitos  secundarios”, “microbiota
ruminal”, “rumen microbiota”, “plant secondary
metabolites”, “tropical forages”, “fiber digestibility”
e “ruminal fermentation”, combinados por
operadores booleanos para ampliar a sensibilidade e
refinar a especificidade da busca (Kitchenham, 2004).
Sempre que disponivel, aplicaram-se filtros
relacionados ao periodo de publicagdo, tipo de
documento, espécie animal (ruminantes) e idioma.
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Adicionalmente, buscou-se garantir a abrangéncia e a
atualidade das informagdes por meio da analise das
referéncias citadas nos estudos selecionados,
estratégia conhecida como “snowballing”, permitindo
a identificagdo de trabalhos relevantes ndo
recuperados na busca inicial. Esse procedimento
contribuiu para ampliar a consisténcia da revisdo e
reduzir possiveis vieses de selecdo.

Foram priorizados artigos publicados a partir dos
anos 2000, considerando o avan¢o das técnicas
analiticas aplicadas ao estudo da microbiota ruminal.
No entanto, estudos classicos foram incluidos quando
considerados essenciais para a compreensido do tema
(Patra e Saxena, 2010). Foram contemplados estudos
in vitro, in situ e in vivo, além de revisdes e meta-
analises diretamente relacionadas ao tema.

Os critérios de inclusdo abrangeram estudos que
apresentassem dados sobre atividade antimicrobiana,
modulacdo da microbiota ruminal, pardmetros
fermentativos ou digestibilidade da fibra. Deu-se
énfase a trabalhos envolvendo forrageiras tropicais
de relevancia produtiva, como Moringa oleifera,
Melinis minutiflora, Pennisetum purpureum, Cajanus
cajan, Stylosanthes spp., Arachis pintoi e Uroclhoa
decumbens,  considerando  também  aspectos
metodologicos como delineamento experimental,
nimero de repetigdes e adequacdo das analises
estatisticas.

Foram excluidos estudos sem relagdo direta com o
tema, publicagcdes duplicadas, resumos sem texto
completo disponivel e trabalhos com descrigdo
metodologica insuficiente. Em casos de duvida
quanto a elegibilidade, os estudos foram mantidos
para andlise posterior.

Foram identificados 97 estudos nas bases consultadas.
Apds a remogdo de duplicatas e aplicagdo dos
critérios de elegibilidade, 34 artigos foram incluidos
na analise final. O processo de selecdo ocorreu em
trés etapas: (i) triagem por titulos, (ii) leitura de
resumos e (iii)) leitura integral dos artigos
potencialmente relevantes, com confirmacdo dos
critérios de inclusdo e exclusdo e avaliacdo da
consisténcia metodologica. O detalhamento desse
processo encontra-se representado na Figura 1.

Apbs a selecgdo final, os dados foram organizados em
categorias analiticas, considerando o tipo de
metabdlito secundario, a espécie forrageira, o modelo
experimental e os principais efeitos sobre a
microbiota ¢ a fermenta¢do ruminal. Sempre que
possivel, foram registrados dados adicionais, como
dose, forma de fornecimento e duracdo dos
experimentos.
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Como etapa complementar, buscou-se avaliar
criticamente a qualidade dos estudos incluidos,
considerando aspectos como consisténcia dos
resultados, clareza metodologica e coeréncia entre
objetivos e conclusdes. Embora ndo tenha sido
realizada uma avalia¢do formal de risco de viés, essa
analise contribuiu para a interpretacdo mais criteriosa
das evidéncias disponiveis.

A analise foi conduzida de forma qualitativa e
interpretativa, com foco na identificacdo de padrdes
de resposta e na comparagdo entre estudos,
considerando as diferengas entre ensaios in vitro € in
vivo e suas implicacdes na extrapolagdo dos
resultados.

Por fim, foram identificadas lacunas na literatura,
incluindo a escassez de estudos de longa duragdo em
condi¢des de campo e a variabilidade na composigao
quimica das forrageiras. Tais aspectos foram
considerados na interpretacdo dos resultados e na
proposicao de dire¢des para pesquisas futuras.

Ressalta-se que o numero de artigos incluidos refere-
se exclusivamente aos estudos selecionados para
analise sistematica, ndo correspondendo ao total de
referéncias utilizadas ao longo do trabalho, que
incluem também fontes de fundamentacdo tedrica.

FLUXOGRAMA DE SELECAO

Registros identificados nas bases de dados

Identificagéo (=97

Registros apés remogao de duplicatas

(n=90)

Triagem Registros excluidos apds ‘

- leitura de titul =35
Resumos avaliados iR e B i)
(n="55)
G s Resumos excluidos
Elegibilidade . & (n=15) }
Artigos avaliados na integra

(n=40)

Artigos incluidos na revisao final
(n=34)

Inclusdo |

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 1 — Fluxograma de selegdo dos estudos incluidos
na revisdo, baseado nas diretrizes do PRISMA

RESULTADOS E DISCUSSAO

Revisdes recentes apontam que a microbiota ruminal
constitui um dos sistemas bioldgicos mais complexos
e sensiveis dos animais domésticos. Trata-se de um
consorcio organizado de bactérias, protozoarios,
fungos anaer6bios e arqueas metanogénicas, essa
interacdo simbiotica determina, em grande medida, o
aproveitamento dos nutrientes da dieta pelo animal.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

BICET

Esses microrganismos atuam de forma sinérgica na
degradag@o de carboidratos estruturais, especialmente
celulose e hemicelulose, viabilizando a conversido da
biomassa vegetal em energia metabolizavel para os
ruminantes (Hobson; Stewart, 1997; Flint et al., 2008;
Oliveira et al., 2016).

A manuten¢do do equilibrio ecoldgico no riumen é
fundamental para um processo fermentativo eficiente.
Fatores como pH, composic¢do da dieta, tipo e oferta
de fibra, além da presenca de compostos bioativos,
influenciam diretamente a estrutura da comunidade
microbiana e, consequentemente, a digestibilidade
dos alimentos (McSweeney et al., 2001; Russell;
Rychlik, 2001). Assim, ¢ possivel deduzir que
pequenas alteragdes na dieta podem modificar
rapidamente a eficiéncia do sistema, impactando
desempenho, satide ruminal e emissdo de gases.

Nesse cenario, metabolitos secundarios como
flavonoides, saponinas, taninos e terpenos vém
recebendo atencdo ndo apenas como mecanismos de
defesa vegetal, mas também pelo seu potencial de
modular a microbiota ruminal. Esses compostos
apresentam mecanismos de agdo distintos e por vezes
sobrepostos, que abrangem desde danos fisicos as
membranas celulares até interferéncia em rotas
metabodlicas e inibigdo de enzimas-chave (Patra;
Saxena, 2010; Wallace et al., 2017). A resposta da
microbiota é multifatorial, variando de acordo com
dose, estrutura quimica, forma de inclusdo na dieta,
tempo de exposicdo e capacidade adaptativa das
comunidades microbianas (Benchaar et al., 2008;
Jayanegara et al., 2012).

A plasticidade da microbiota ruminal ¢ um aspecto
central neste contexto. Diante da exposi¢cdo continua
a compostos bioativos, as populagcdes microbianas
tendem a se reorganizar, ajustando sua composi¢ao ¢
seu arsenal enzimatico para manter a fermentagdo,
mesmo que em novos patamares de eficiéncia. Esse
processo ¢ gradual: em sistemas de pastagens
tropicais, marcados por grande variagdo nutricional
ao longo do ano, a estabilizagdo pode demandar
semanas ou meses (Czerkawski, 1986; Wanapat et al.,
2013). A dinamica explica por que estudos de curta
duragdo frequentemente reportam efeitos marcantes
dos metabolitos secundarios, enquanto avaliacdes
prolongadas tendem a mostrar respostas mais
discretas ou variaveis.

A distin¢do funcional entre gramineas e leguminosas
fica evidente ao se analisar sua composi¢do
fitoquimica e os reflexos sobre a digestdo, além da
fermentacdo ruminal. Melinis minutiflora, por
exemplo, evidencia-se pela elevada producdo de
biomassa ¢ boa adapta¢do a ambientes tropicais, mas
também pelo teor elevado de terpenos volateis, cuja



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

21 a 25 de agosto de 2026

acdo antimicrobiana esta associada a alteragdo da
permeabilidade das membranas microbianas (Bakkali
et al., 2008). Embora esse efeito possa ser desejavel
na redugdo de patogenos, a baixa seletividade dos
terpenos afeta também bactérias celuloliticas,
essenciais para a degradacdo da parede celular
vegetal. Resultados experimentais apontam que, sob
maior exposi¢do a esses compostos, a digestibilidade
da fracdo fibrosa pode ser reduzida em até 25%,
comprometendo a disponibilidade energética para o
animal (Carro et al., 2017; Carvalho et al., 2019). Tal
endoglucanases e exoglucanases, diretamente
envolvidas na quebra de celulose e outros
polissacarideos estruturais (Bhat et al., 2013).

Em contraste, Moringa oleifera apresenta um perfil
fitoquimico distinto, com predominio de flavonoides,
saponinas e outros compostos fenolicos. Ao invés de
uma acdo ampla e pouco seletiva, como ocorre com
0s terpenos, oS compostos presentes na moringa
tendem a modular a microbiota de maneira mais
direcionada. Flavonoides como quercetina ¢
kaempferol atuam em sistemas enzimaticos
intracelulares, induzindo estresse oxidativo em
microrganismos especificos, enquanto saponinas
interagem com esterdis de membrana, promovendo
lise de protozoarios (Cushnie; Lamb, 2011; Patra;
Saxena, 2009). Estudos em condigdes tropicais
mostram que a inclusdo de Moringa oleifera na dieta
pode elevar a digestibilidade da matéria seca em até
12% e promover ganhos de peso, mantendo a
atividade das bactérias celuloliticas (Santos et al.,
2020; Costa et al., 2021). Em alguns estudos,
observa-se ainda melhoria no perfil de acidos graxos
volateis, com aumento relativo de propionato,
favorecendo a eficiéncia energética.

Evidéncias recentes baseadas em abordagens
quimioinformaticas reforcam essa relacdo entre
estrutura quimica e atividade bioldgica. Leguminosas
rasteiras e arbustivas, como Arachis pintoi, Cajanus
cajan e espécies de Stylosanthes, agregam
complexidade ao sistema devido ao teor mais elevado
de taninos e outros fenolicos. Esses compostos
podem aumentar a eficiéncia de utilizacdo da
proteina da dieta em concentragdes moderadas, ao
reduzir a degradag@o proteica no rumen e aumentar o
fluxo de proteina ndo degradada ao intestino (Min et
al., 2003; Cabral et al.,, 2011). Mas em doses
elevadas, formam complexos de dificil degradagdo
com proteinas e carboidratos, reduzindo a
digestibilidade da fibra e impactando negativamente
o desempenho animal (Getachew et al., 2000; Vieira
et al., 2020). De maneira geral, Arachis pintoi
apresenta efeitos favoraveis, especialmente em
consércio com gramineas tropicais, enquanto
Stylosanthes spp. contribui para a estabilidade
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produtiva em ambientes adversos (Barcellos et al.,
2008; Euclides et al., 2014). Cajanus cajan oferece
bom teor de proteina, mas exige atengdo no manejo
do teor de taninos.

Entre os compostos bioativos, destacam-se as
saponinas presentes em Urochloa decumbens e
Moringa oleifera, as quais apresentam reconhecida
atividade antiprotozoaria, promovendo reducdes
consistentes nas populagdes de protozoarios ruminais
(Wina et al., 2005; Pedreira et al., 2018). No caso de
Urochloa decumbens, ressalta-se ainda a ocorréncia
de saponinas esteroidais, como a protodioscina,
classicamente associadas a fotossensibilizagdo
hepatogena em bovinos, em decorréncia de alteragdes
hepaticas que comprometem a excrecdo de
metabdlitos fotodinamicos (Riet-Correa et al., 2011;
Lemos et al., 1996; Dremaier et al., 1997; Fioravanti
et al., 2007). A reducdo da populacdo de protozodarios
tende a resultar em maior eficiéncia na utilizagao do
nitrogénio no ramen, podendo também contribuir
para a mitigacdo da produgdo de metano, em fungéo
da estreita associa¢do simbiotica entre protozoarios e
arqueias metanogénicas (Newbold et al., 2015).
Entretanto, a  supressdo  acentuada  desses
microrganismos pode implicar alteragdes na
dindmica da microbiota ruminal, com potenciais
efeitos sobre a reciclagem de compostos
nitrogenados e a regulacdio das populagdes
bacterianas (Detmann et al., 2010).

No caso de Pennisetum purpureum cv. Roxo, o
destaque reside em sua fun¢do como fonte de fibra
estrutural, com elevada produtividade e padrdo
relativamente estavel de digestibilidade, favorecendo
a mastigagdo, a ruminacdo e a estabilizacdo do pH
ruminal (Pereira et al.,, 2016). Além disso, o
adequado fornecimento de fibra fisicamente efetiva
contribui para o estimulo da salivagdo, promovendo
maior tamponamento do ambiente ruminal e
prevenindo disturbios fermentativos, como a acidose.
Esse efeito ¢é particularmente relevante em dietas com
maior propor¢do de concentrado, nas quais a
manuten¢do da integridade do ambiente ruminal se
torna um fator critico para o desempenho animal.
Adicionalmente, a presenca de fragdes fibrosas bem
estruturadas favorece o desenvolvimento e a
atividade de bactérias celuloliticas, essenciais para a
degradagdo eficiente da parede celular vegetal.
Embora ndo se destaque pelo teor de metabolitos
secundarios com a¢do antimicrobiana direta, sua
contribuig¢do indireta para o equilibrio microbiano é
significativa, ao sustentar condigdes fisico-quimicas
adequadas para a fermentagdo. Dessa forma,
Pennisetum purpureum cv. Roxo exerce papel
complementar importante em sistemas que incluem
forrageiras com compostos bioativos, atuando como
base estrutural da dieta.
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A maioria dos estudos mostra que a digestibilidade
da fibra é um dos principais pontos sensiveis a agdo
dos metabolitos secundarios. Compostos fenolicos e
terpenos, em niveis elevados, podem reduzir a
atividade de enzimas celuloliticas e comprometer a
producdo de acidos graxos volateis, sobretudo acetato,
especialmente em pastagens de menor qualidade
(Ladeira et al.,, 2001; Veloso et al, 2000;
McSweeney et al., 2001). O uso combinado de
gramineas ¢ leguminosas tende a suavizar esses
efeitos, promovendo maior equilibrio entre
compostos bioativos e microbiota, e favorecendo
desempenho animal (Patra, 2010; Benchaar et al.,
2008). Assim, o impacto dos metabolitos secundarios
sobre a microbiota ¢ a digestibilidade depende do
contexto, das espécies forrageiras, da propor¢do na
dieta e do tempo de adaptagdo do sistema ruminal.

Além disso, analises do espaco quimico de terpenos
indicam que compostos com maior potencial
antimetanogénico  ocupam regides especificas
associadas a faixas intermedidrias de massa
molecular e elevada lipofilicidade, caracteristicas que
promovem sua interagdo com a microbiota ruminal e
ajudam a explicar a variabilidade de respostas
observadas em diferentes sistemas (PEREIRA et al.,
2026).

A mitigagdo do metano entérico constitui um eixo
central nas estratégias de intensificacdo sustentavel
da pecudria, em consonincia com compromissos
climaticos assumidos pelo Brasil e operacionalizados
por politicas publicas como o Plano ABC+
(Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono). O
metano (CHa4), principal subproduto da fermentagdo
entérica, apresenta elevado potencial de aquecimento
global, sendo sua reduc@o considerada prioritaria no
contexto das emissdes agropecuarias. Desta forma, a
modulac¢do da microbiota ruminal por meio do uso de
forrageiras contendo metabdlitos secundarios surge
como abordagem promissora, uma vez que pode
alterar vias fermentativas, reduzir a populacdo de
microrganismos metanogénicos e redirecionar o
fluxo de hidrogénio para rotas alternativas, como a
producdo de propionato. Tais efeitos, entretanto, ndo
sdo uniformes e dependem da natureza quimica dos
compostos, da composicdo da dieta e do grau de
adaptagdo dos animais. Assim, a adogdo de
estratégias nutricionais baseadas em forrageiras
tropicais bioativas, quando integrada a boas praticas
de manejo e sistemas produtivos eficientes, pode
contribuir de forma consistente para a reducdo das
emissbes de  metano  entérico, alinhando
produtividade e sustentabilidade no &ambito dos
compromissos climaticos nacionais.

Os mecanismos de a¢do dos metabdlitos secundarios
sobre a microbiota ruminal estdo sintetizados na
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Figura 2. De modo geral, compostos fenolicos,
saponinas ¢ terpenos atuam por diferentes vias,
incluindo a modulagdo seletiva de populagdes
microbianas, a inibicdo de microrganismos
especificos ¢ a alteragdo de rotas fermentativas. Na
representacdio, setas continuas indicam efeitos de
estimulo ou modulagdo positiva, enquanto setas com
sinal negativo representam efeitos inibitorios sobre
grupos microbianos ou processos metabdlicos.
Observa-se que saponinas, como as presentes em
Urochloa decumbens e Moringa oleifera, estdo
associadas a reducdo de protozodrios e, indiretamente,
de arqueias metanogénicas, a0 passo que compostos
fenodlicos tendem a modular a atividade bacteriana e a
degradagdo de proteinas. Por outro lado, terpenos,
predominantes em Melinis minutiflora, apresentam
acdo antimicrobiana mais ampla, podendo afetar
negativamente  bactérias  celuloliticas e a
digestibilidade da fibra. Esses efeitos combinados
resultam em alteragdes na producdo de acidos graxos
volateis e na eficiéncia fermentativa do rimen.

Modulagao da microbiota ruminal por metabélitos secundarios de forrageiras tropicais
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Figura 2. Mecanismos de agdo dos metabolitos secundarios
de forrageiras tropicais (Moringa oleifera, Melinis
minutiflora, Urochloa decumbens, Stylosanthes spp.,
Cajanus cajan e Arachis pintoi) na modulagio da
microbiota ruminal. A representagdo esquematica integra
diferentes perfis fitoquimicos e seus efeitos sobre bactérias,
protozoarios e processos fermentativos no rimen. Setas
continuas indicam efeitos de modulagdo/estimulo,
enquanto setas com sinal negativo indicam inibi¢do de
grupos microbianos ou vias metabolicas. Os mecanismos
representados incluem redugdo de protozodrios, modulagdo
de bactérias celuloliticas, alteragdes na produgéo de acidos
graxos volateis e potencial mitigagdo de metano. Fonte:
Elaborado pelos autores com base em Wina et al. (2005),
McSweeney et al. (2001), Patra (2010), Benchaar et al.
(2008) e Newbold et al. (2015).

E importante enfatizar que os efeitos dos metabolitos
secunddrios sobre a microbiota ruminal ndo sdo
uniformes e dificilmente podem ser tratados como
regra geral. A resposta biologica resulta de uma
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combinag@o complexa de fatores, incluindo a espécie
vegetal de origem, a natureza e concentragdo dos
compostos, o grau de adaptacdo da microbiota, ¢ as
condi¢des ambientais ¢ de manejo. Um mesmo
metabolito pode ter consequéncias bastante distintas,
dependendo, por exemplo, do arranjo forrageiro, do
nivel de inclusdo na dieta e do historico alimentar do
rebanho. Entdo, interagdes entre diferentes
metabolitos presentes simultaneamente na dieta
podem gerar efeitos sinérgicos ou antagdnicos,
ampliando ainda mais a variabilidade das respostas
observadas. A dindmica de ingestdo dos animais,
associada a seletividade no pastejo, também pode
influenciar a exposicdo real aos compostos bioativos,
dificultando a padronizagdo dos efeitos. Soma-se a
isso a capacidade adaptativa das populacSes
microbianas, que podem modificar sua estrutura e
fun¢do ao longo do tempo, ajustando-se a presenga
desses compostos. Dessa forma, a interpretacdo dos
efeitos deve considerar ndo apenas os componentes
isolados, mas o sistema como um todo, em uma
abordagem integrada e contextualizada.

No ambito pratico, trabalhos recentes tém
demonstrado que Moringa oleifera e Arachis pintoi
tendem a apresentar efeitos mais favoraveis, seja pelo
incremento na digestibilidade da matéria seca, ou
pela maior eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e
pela modulagdo mais seletiva da microbiota. Essas
informagdes reforgam o potencial de Moringa
oleifera e Arachis pintoi como alternativas
promissoras na alimentagdo animal. Os efeitos
observados sobre a digestibilidade ¢ a eficiéncia
nutricional sugerem ganhos produtivos e melhor
aproveitamento dos recursos.

Além disso, a modulagdo mais seletiva da microbiota
indica possiveis beneficios a satide ruminal. Ainda
assim, sdo necessarios estudos de longo prazo para
confirmar a consisténcia desses resultados em
diferentes sistemas de produgdo. Esses beneficios sdo
atribuidos ao perfil fitoquimico equilibrado dessas
espécies, com teores moderados de flavonoides,
saponinas e taninos, que proporcionam ajuste fino da
atividade microbiana sem comprometer as funcdes
essenciais do ramen. Em contraste, Melinis
minutiflora, embora  reconhecida pela alta
produtividade de biomassa e adaptagdo ao clima
tropical, pode representar um desafio maior. O
predominio de terpenos volateis no seu perfil
quimico exige manejo criterioso, pois a inclusdo
excessiva dessa graminea na dieta pode comprometer
a digestibilidade da fibra devido a acdo pouco
seletiva dos metabdlitos sobre microrganismos
celuloliticos.
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Fonte: Dados compilados da literatura (Santos et al., 2020;
Costa et al., 2021; Carro et al., 2017; Carvalho et al., 2019;

Barcellos et al., 2008; Euclides et al., 2014).

Figura 3. Variagdo na digestibilidade da matéria seca em
fungdo do uso de diferentes forrageiras tropicais contendo
metabolitos secundarios. Os valores sdo expressos como
variagdo percentual (%) em relagdo a um tratamento
controle (0%), correspondente a uma dieta basal sem a
inclusdo das forrageiras avaliadas, composta
predominantemente por volumoso convencional (ex.:
capim-elefante, Pennisetum purpureum) associado a
concentrado padréo (milho e farelo de soja). Os dados
foram compilados da literatura citada na fonte e
apresentados como média ponderada pelo numero de
observagdes (n) de cada estudo. Eixo X: espécies
forrageiras tropicais; eixo Y: variagdo percentual na
digestibilidade da matéria seca (%).

Essas informagdes reforcam que a avaliagdo do
potencial das forrageiras tropicais deve considerar o
contexto de uso, a composi¢do da dieta ¢ o manejo
empregado para explorar ao maximo os efeitos
positivos e minimizar possiveis prejuizos ao
desempenho animal.

A maioria das pesquisas foi desenvolvida em
sistemas in vitro, os quais, embora fundamentais para
esclarecer mecanismos de agdo e testar diferentes
doses e combinagdes, ndo reproduzem fielmente a
complexidade dos sistemas de produ¢do em campo.
Em condi¢des reais, fatores como a adaptagdo
gradual da microbiota, variagdes sazonais na oferta e
qualidade das forrageiras, diferengas no manejo ¢ a
interacdo com outros ingredientes da dieta podem
modificar substancialmente a resposta dos animais.
Assim, a extrapolagdo dos resultados laboratoriais
para a pratica deve ser feita com cautela, e ha
consenso na literatura sobre a necessidade de ampliar
estudos in vivo, com duragdo adequada e conduzidos
em ambientes tropicais, para validar o real potencial
dos metabdlitos secundarios em sistemas produtivos
(Benchaar et al., 2008; Jayanegara et al., 2012).

A Tabela 1 apresenta de forma sintetizada os
principais resultados dos estudos analisados,
evidenciando a expressiva variabilidade na resposta
da microbiota ruminal frente aos diferentes
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metabodlitos secundarios presentes em espécies
forrageiras tropicais. Em vez de um padrdo tinico e
previsivel, os dados revelam um mosaico de efeitos,
desde ganhos em digestibilidade e eficiéncia de
utilizag@o de nutrientes até redugdes consideraveis na
degradagdo da fibra, dependendo da espécie, do
composto predominante e da dose utilizada. Deve-se
ressaltar, contudo, que os valores apresentados
correspondem a faixas observadas sob diferentes
condigdes  experimentais, sendo  fortemente
influenciados por fatores como manejo da pastagem,
fertilidade do solo, regime hidrico, estadio de
maturidade das plantas e nivel de inclusdo na dieta.
Em sistemas extensivos ou sob baixa fertilizagao,
tanto a produg¢do de matéria seca quanto os efeitos
positivos sobre a digestibilidade tendem a ser
inferiores aos aqui reportados. Adicionalmente,
espécies com elevado teor de metabdlitos
secundarios, como Melinis minutiflora, apresentam
maior variabilidade de resposta, sendo os efeitos
negativos sobre a digestibilidade frequentemente
mais pronunciados.

Tabela 1. Comparagdo integrada entre
tropicais e seus efeitos ruminais.

forrageiras

Forrageira MS Protozoa  Digestibili Efeito Referéncias
& (t/ha/ano) rios (%) dade (%) predominante principais
Makkar &
. < Becker
VoS 10-20 g30-50  ssaslo Modwedo (1997);
P Costa et al.
(2021)
Carro et al.
Melinis Inibi¢do ndo (2017);
minutiflora 20-40 120-40 -10a+5 seletiva Bakkali et al.
(2008)
Cajanus Protecdo Cabral et al.
- - - +. .
cajan 5-12 110-30 10a+5 proteica (2011)
Stylosanthes . Barcellos et
spp. 4-10 115-25 +5a+10 Estabilidade al. (2008)
Santos et al.
Arachis 3.8 baixo +10a Alta (2020);
pintoi +15 digestibilidade Costa et al.
(2021)
Pennisetum 20-30 nulo estavel Base fibrosa Pereira ctal.
purpureum (2016)

Fonte: Compilado pelos autores com base em Makkar e
Becker (1997), Bakkali et al. (2008), Cabral et al. (2011),
Pereira et al. (2016), Carro et al. (2017), Santos et al. (2020)
e Costa et al. (2021).

A andlise integrada desses dados mostra que
compostos como flavonoides e  saponinas
frequentemente promovem ajustes mais seletivos na
comunidade  microbiana, favorecendo  grupos
especificos de microrganismos e, consequentemente,
melhorando o aproveitamento dos nutrientes. Por
outro lado, terpenos e alguns taninos, principalmente
em concentragdes elevadas, estdo associados a
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reducdo da atividade de bactérias celuloliticas, o que
pode comprometer a digestibilidade da fibra. Essas
diferencas ajudam a elucidar porque espécies
forrageiras agronomicamente semelhantes podem
gerar respostas tdo distintas no ambiente ruminal.

Outro aspecto importante ressaltado pela tabela é o
papel do modelo experimental ¢ do contexto de uso.
Ensaios conduzidos in vitro tendem a registrar
respostas mais extremas, tanto positivas quanto
negativas, do que estudos in Vvivo, nos quais a
adaptagdo gradual da microbiota, as variagdes
sazonais da dieta e as condigdes reais de manejo
costumam suavizar os efeitos observados em
laboratorio. Assim, a sintese apresentada reforga a
necessidade de cautela na extrapolagdo dos
resultados, valorizando abordagens que considerem a
espécie forrageira, o contexto produtivo e o historico
alimentar dos animais.

A utilizagdo de metabolitos secundarios como
estratégia de modulagcdo da microbiota ruminal deve
ser pensada dentro de uma abordagem integrada de
manejo nutricional. Ndo basta identificar a presenca
de taninos, saponinas ou flavonoides em determinada
planta; é fundamental compreender como esses
compostos interagem com a dieta como um todo,
com a microbiota ja estabelecida e com as condi¢des
de criagdo (Detmann et al., 2014; Wallace et al.,
2017).

Nesse contexto, sistemas consorciados entre
gramineas ¢ leguminosas despontam  como
alternativa promissora. Ao combinar espécies com
perfis fitoquimicos distintos, € possivel equilibrar
efeitos positivos e negativos dos metabolitos
secundarios, reduzindo riscos de perdas proteicas ou
de queda na digestibilidade da fibra. Gramineas

estruturais contribuem com fibra efetiva e
estabilidade fermentativa, enquanto leguminosas
ricas em compostos bioativos colaboram para

melhorar o aproveitamento proteico, modular grupos
microbianos especificos e, em certos casos,
contribuir para a mitigacdo das emissdes de metano.
Quando bem plancjadas, essas associagdes
favorecem um equilibrio produtivo, ruminal e
ambiental.

A escolha das forrageiras vai além da decisdo
agrondmica e passa a exigir aten¢do a composi¢do
fitoquimica e ao perfil de metabolitos secundarios de
cada espécie. Informagdes sobre teor e tipo de
taninos, presenca de saponinas, flavonoides ou
terpenos, assim como sua variacdo sazonal e sob
diferentes = manejos, tornam-se ferramentas
estratégicas para ajustar a oferta de volumosos e
formular dietas mais eficientes, produtivas e
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sustentaveis (Detmann et al., 2014; Valadares Filho;
Pina, 2011; Patra, 2010; Wallace et al., 2017).

A modulagido da microbiota por compostos bioativos
também permite explorar efeitos sinérgicos, como a
reducdo  controlada de  protozoarios, que
normalmente resulta em menor emissdo de metano e
maior eficiéncia na utilizagdo da proteina microbiana
(Newbold et al., 2015; Wanapat et al.,, 2013). Se
realizada de forma gradual e considerando o tempo
de adaptacdo da microbiota, ¢ possivel minimizar
perdas energéticas ou proteicas sem comprometer a
fermentagdo da fibra.

Estratégias de consorciagio que combinam
leguminosas ricas em taninos condensados com
gramineas de boa estrutura ilustram esse potencial:
taninos podem limitar a degradagdo excessiva de
proteina no rumen, enquanto a fibra fisica adequada
mantém a mastigacdo, a ruminacdo e o pH estaveis.
Essa complementaridade favorece ndo apenas o
ganho de peso e a producdo de leite, mas também
praticas de producdo animal mais alinhadas com a
sustentabilidade, particularmente em regides tropicais.
Além do mais, esses sistemas consorciados
contribuem para diversificar e estabilizar a oferta de
nutrientes ao longo do ano, diminuindo os impactos
de variagdes sazonais e promovendo maior
resiliéncia dos sistemas produtivos. A utilizagdo
conjunta de diferentes espécies também pode reduzir
a incidéncia de distirbios metabolicos e favorecer
uma melhor adaptagdo dos animais as condigdes
ambientais, refletindo em desempenho mais
consistente ¢ menor necessidade de intervencdes
externas. Assim, o manejo integrado de forrageiras
emerge como uma estratégia chave para otimizar a
eficiéncia do uso dos recursos naturais, com
beneficios diretos tanto para a produtividade quanto
para a sustentabilidade ambiental.

Logo, o avango no entendimento dos efeitos dos
metabdlitos secundarios, aliado a caracterizagdo
enzimatica e a andalise da resposta microbiana,
oferece base soélida para o desenvolvimento de
sistemas alimentares mais eficientes e menos
dependentes de insumos externos. O uso racional da
diversidade vegetal disponivel nos ambientes
tropicais e subtropicais passa a ser visto nao apenas
como um recurso para aumentar a oferta de forragem,
mas como estratégia integrada para nutrir o animal,
preservando sua satde ruminal e mitigando impactos
ambientais adversos. Tal abordagem permite explorar
de forma mais estratégica as interagdes entre espécies,
potencializando efeitos sinérgicos e reduzindo riscos
de antagonismos nutricionais, o que ¢ extremamente
benéfico em sistemas tropicais de producdo animal,
nos quais a variabilidade climatica e forrageira
exerce forte influéncia sobre o desempenho
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produtivo. Além disso, incentiva a adog@o de praticas
agropecudrias mais sustentdveis, capazes de
harmonizar produtividade com conservagdo dos
recursos naturais e bem-estar animal. Nesse contexto,
o manejo integrado de forrageiras com diferentes
perfis fitoquimicos contribui para maior estabilidade
funcional da microbiota ruminal e melhor
aproveitamento dos nutrientes ao longo do tempo.
Assim, a integracdo entre conhecimento cientifico e
manejo pratico torna-se fundamental para a
construcao de modelos de produg@o mais resilientes,
eficientes e ambientalmente responsaveis.

CONCLUSAO

Esta revisdo permitiu analisar criticamente o papel
dos metabolitos secundarios de forrageiras tropicais
na modulagdo da microbiota ruminal, evidenciando
que seus efeitos antimicrobianos ndo sdo uniformes,
mas condicionados a classe quimica, a dose e ao
contexto nutricional. De modo consistente,
compostos como flavonoides e saponinas apresentam
acdo mais seletiva sobre a microbiota, contribuindo
para o equilibrio entre popula¢cdes microbianas, com
reflexos positivos na digestibilidade da fibra e no
aproveitamento do nitrogénio. Em contraste, terpenos
demonstram atividade antimicrobiana mais ampla e
menos especifica, podendo comprometer
microrganismos benéficos e reduzir a eficiéncia
fermentativa quando utilizados em niveis elevados.

A analise comparativa das espécies forrageiras indica
uma hierarquia clara de resposta. Moringa oleifera ¢
Arachis pintoi evidenciam-se pelos efeitos mais
consistentes e favoraveis, associando modulagdo
seletiva da microbiota a melhorias nos parametros
fermentativos e na digestibilidade. Cajanus cajan e
Stylosanthes spp. apresentam efeitos intermediarios,
sobretudo relacionados a presenga de compostos
fenodlicos e a protecdo parcial de nutrientes. Por outro
lado, Melinis minutiflora demanda maior cautela,
uma vez que seu perfil rico em terpenos esta
associado a efeitos menos seletivos, com potencial
impacto negativo sobre a degradagdo da fibra.

No que se refere a robustez das evidéncias, a
principal limitagdo identificada ¢ a predominancia de
estudos conduzidos em condigdes in vitro. Embora
esses modelos permitam maior controle experimental
e compreensdo dos mecanismos de acdo, sua
capacidade de representar a complexidade do
ambiente ruminal in vivo ¢ limitada, especialmente
quanto a adaptacdo microbiana, interacdes dietéticas
e variagdes associadas ao manejo.

Sob a perspectiva aplicada, os resultados indicam que
o uso de metabolitos secundarios pode contribuir
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para a melhoria da eficiéncia nutricional em
ruminantes, desde que sua utilizagdo seja orientada
por critérios técnicos, considerando a espécie vegetal,
o perfil fitoquimico e o nivel de inclusdo na dieta. A
adocdo indiscriminada, por outro lado, pode resultar
em efeitos antagonicos, reforcando a necessidade de
abordagens baseadas em evidéncias. Nesse contexto,
abordagens de quimioinformatica emergem como
ferramentas promissoras para a triagem €
caracterizacdo de compostos bioativos, permitindo
relacionar propriedades estruturais, como massa
molecular, lipofilicidade e similaridade quimica, com
seus efeitos potenciais sobre a microbiota ruminal,
favorecendo estratégias mais racionais e eficientes de
uso desses compostos na nutrigdo de ruminantes.

Conclui-se que os metabdlitos secundarios
constituem moduladores determinantes da microbiota
ruminal, com implicacdes diretas sobre a
digestibilidade e a eficiéncia produtiva. Em termos
aplicados, recomenda-se, para sistemas pecuarios
baseados em Urochloa no Cerrado brasileiro, a
adocdo de consorcios com leguminosas tropicais,
notadamente Arachis pintoi, como estratégia de
modulacdo seletiva da microbiota e de estabilizagéo
dos padrdes fermentativos. Tal abordagem deve ser
sistematicamente  integrada ao  monitoramento
sazonal do perfil fitoquimico das forrageiras, bem
como ao ajuste dindmico dos niveis de inclusdo na
dieta, considerando varia¢des na concentracdo ¢ na

composicao dos metabolitos bioativos.
Adicionalmente, a incorporagdo de ferramentas
analiticas, incluindo abordagens de

quimioinformatica e caracterizagdo estrutural de
compostos, pode subsidiar a predicdo de respostas
biologicas e a tomada de decisdo em nivel de sistema.
Esse direcionamento permite avancar de uma
perspectiva descritiva para um manejo nutricional
orientado por  mecanismos, com  maior
previsibilidade dos efeitos sobre a microbiota
ruminal e sobre o desempenho animal em condi¢des
tropicais.
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