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META-ANALISE E ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS DO USO DE
TORTAS DE OLEAGINOSAS NA DIETA DE VACAS LEITEIRAS

RESUMO GERAL

Com o aumento da populagdo global, a demanda por fontes de proteinas derivadas do leite tem
sido cada vez maior. A pecuaria leiteira € uma fonte de renda para o pequeno e grande produtor.
O cenério de produgdo de leite tem se tornado cada vez mais dindmico para atender exigéncias
atuais dos consumidores. Todavia ha necessidade do fornecimento de uma dieta balanceada
para suprir a exigéncia nutricional do animal. A alimentacdo representa 70% dos custos de
producdo pecuéria. O uso de coprodutos é uma prética capaz de reduzir esses custos, ja que
permite substituir parcialmente componentes de dietas tradicionais, como o farelo de soja, um
alimento proteico, e o0 milho, um concentrado energético. Porém, para o sucesso deste tipo de
manejo, deve-se conhecer a eficiéncia do animal diante de dietas a base de coprodutos. Como
alternativa, as tortas, resultantes do processo de extracdo de 6leo de grdos de oleaginosas
consistem em alimentos ricos em lipideos e proteina. Os diferentes tipos de tortas oferecem as
mais variadas composic¢des quimicas e bromatoldgicas, o que conferem distintas respostas do
animal. Nesse estudo, objetivou-se realizar uma reviséo sistematica e uma meta-analise para
avaliacdo dos efeitos de tortas na ingestdo e digestibilidade aparente da matéria seca (DAMS),
producdo e composicao do leite de vacas leiteiras em lactagdo. O levantamento dos desfechos
para a revisao sistematica e aquisicdo dos dados da meta-analise foi conduzido nas bases de
dados Science.gov, Scopus Preview, PubMed, Web of Science, SCIELO, Science Direct, Portal
de Periddicos CAPES, WorldWideScience.org, Google Scholar, Academia.edu, Portal de
Busca Integrada e EpringerLink, considerando artigos publicados entre os anos de 2009 a 2019.
O conjunto de dados usado na meta-analise foi oriundo de 51 trabalhos publicados entre 2009-
2019, que resultaram em 119 estudos com 18 tipos de tortas avaliadas em 1.350 vacas. As
dispersdes dos dados de atributos das vacas e caracteristicas das dietas foram analisadas usando
BoxPlots. O tamanho do efeito de cada estudo foi mensurado pela diferenca média padronizada
e 0s modelos de efeitos fixo e aleatorio foram ajustados. Testes de heterogeneidade e de vieis
de publicacdo foram aplicados. A andalise de componentes principais foi utilizada para
explicacdo da heterogeneidade dos resultados e identificacdo da contribuicdo de cada fracdo da
dieta, tipo e teor de torta nas respostas das variaveis analisadas. As vacas alimentadas com tortas
aumentaram a ingestdo de matéria seca (IMS), em 0,366 kg d* (P <0,001) e IMS em funcéo do
peso vivo do animal em 0,103% (P<0,000) em relacdo a dieta sem torta. J& o teor de proteina
do leite reduziu em 0,050% (P<0,010). Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) (26 a
50%) e extrato etéreo EE (3% a 7%) das dietas com torta ndo afetaram a DAMS. O efeito da
insercdo da torta na producao de leite dependeu também da proporc¢éo de torta, concentracdes
de FDN e IMS. Tortas em niveis de 10 a 30% podem substituir o milho/soja da dieta sem afetar
a producao de leite, a producdo de componentes do leite (gordura, proteina e lactose) e os teores
(gordura e lactose) do leite, mas podem reduzir o teor de proteina do leite.

Palavras-chave: Ingestdo de matéria seca. Digestibilidade. Producéo de leite. Teor de proteina.



META-ANALYSIS AND ANALYSIS OF MAIN COMPONENTS OF THE USE OF
OILSEED CAKES IN THE DIET OF DAIRY COWS

ABSTRACT

With the increase in the global population, the demand for dairy protein sources has been
increasing. Dairy farming is a source of income for small and large producers. The milk
production scenario has become increasingly dynamic to meet current consumer demands.
However, there is a need to provide a balanced diet to meet the animal's nutritional
requirements. Feeding represents 70% of livestock production costs. The use of co-products is
a practice capable of reducing these costs, since it partially replaces components of traditional
diets, such as soybean, a protein food, and corn, an energy concentrate. However, for the
success of this type of management, it is necessary to know the efficiency of the animal in
coproduct diets. As an alternative, the cakes, resulting from the process of oil extraction from
oilseeds grains consist of foods rich in lipids and protein. The different types of cakes offer the
most varied chemical and bromatological compositions, which confer different responses of the
animal. In this study, the objective was to carry out a systematic review and a meta-analysis to
evaluate the effects of cakes on intake and apparent digestibility of dry matter (DAMS),
production and composition of milk from lactating dairy cows. The survey of outcomes for the
systematic review and acquisition of meta-analysis data was conducted in the databases
Science.gov, Scopus Preview, PubMed, Web of Science, SCiELO, Science Direct, CAPES
Journal Portal, WorldWideScience.org, Google Scholar, Academia.edu, Portal de Busca
Integrada and EpringerLink, considering articles published between 2009 and 2019. The data
set used in meta-analysis came from 51 papers published between 2009-2019, which resulted
in 119 studies with 18 types of cakes evaluated in 1,350 cows. The data dispersions of cow
attributes and diet characteristics were analyzed using BoxPlots. The effect size of each study
was measured by the standardized mean difference and the fixed and randomized effect models
were adjusted. Heterogeneity and publication views tests were applied. Principal component
analysis was used to explain the heterogeneity of results and identify the contribution of each
diet fraction, cake type and content in the responses of the analyzed variables. Cows fed with
cakes increased dry matter intake (IMS) by 0.366 kg d* (P <0.001) and IMS as a function of
live weight of the animal by 0.103% (P<0.000) in relation to the diet without cake. The milk
protein concentration reduced by 0.050% (P<0.010). The fiber content in neutral detergent
(FDN) (26 to 50%) and ethereal extract EE (3% to 7%) of cake diets did not affect DAMS. The
effect of inserting the cake in milk production also depended on the proportion of cake, FDN
and IMS concentrations. cakes at levels of 10 to 30% can replace the corn/soybean in the diet
without affecting milk production, the production of milk components (fat, protein and lactose)
and the concentrations (fat and lactose) of milk, but can reduce the concentration of milk
protein.

Keywords: Dry matter intake. Digestibility. Milk production. Protein concentration.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A pecuaria leiteira € uma fonte de renda para o pequeno e o grande produtor brasileiro.
Todavia, o desempenho dessa atividade depende muito dos gastos com a dieta animal, a qual
representa 70% dos custos de producdo. O uso de coprodutos € uma pratica capaz de substituir
dietas tradicionais, por exemplo, como o farelo de soja, um alimento proteico, e como o milho,
um concentrado energético. Esta acdo favorece ainda a reducdo da competicéo de grdos para a
alimentacdo humana. Contudo, para o sucesso deste tipo de manejo ha& necessidade de se
investigar a eficiéncia do animal diante de dietas a base de coprodutos. Vérios trabalhos
cientificos foram conduzidos para avaliar o efeito de distintas dietas para ruminantes, mas a
grande quantidade de dados acaba dificultando as melhores recomendacdes, por causa da
diversidade de coprodutos, dietas e manejos adotados que afetam o desempenho animal.

Como alternativas para a reducdo do milho e da soja nas dietas, as tortas, resultantes do
processo de extracdo de 6leo de gréos de oleaginosas, consistem em alimentos ricos em lipideos
e proteina. O seu uso na nutricdo do animal, além de reduzir a necessidade de concentrados,
garante a inclusdo de gordura na dieta, que atende a demanda do animal e mitiga a quantidade
de metano entérico produzida. Logo, conhecer a composic¢ao nutricional de tortas comumente
usadas na dieta de vacas leiteiras e seus efeitos nos parametros de ingestdo, digestibilidade,
producdo e qualidade do leite é essencial para recomendacéo do seu uso parcial.

Diversos sdo os tipos de tortas testadas em dietas fornecidas aos animais. Porém, a
ampla variacdo de composicao das tortas comparada aos alimentos convencionais implica na
constante necessidade de conhecimento dos efeitos no desempenho animal. Uma forma de
compilar, agrupar e investigar as informacdes disponiveis na literatura para as melhores
tomadas de deciséo € o uso da meta-analise. A meta-analise é uma técnica secundaria da revisao
sistematica, que a partir de procedimentos estatisticos mais minuciosos possibilita resumir

resultados de estudos, em prol de uma solucdo cientifica.

1.1 Hipotese cientifica

Acredita-se que a insercdo da torta na dieta de vacas leiteiras em lactacdo poderia reduzir
parcialmente o milho e o farelo de soja da dieta sem afetar de forma significativa a ingestéo,
digestibilidade, producdo de leite, a producdo de componentes do leite e 0s seus teores no leite,

contribuindo para a reducdo dos custos com a alimentacao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Objetivou-se nesse estudo realizar uma revisdo sistematica e uma meta-analise para
avaliacdo dos efeitos de diferentes tipos de tortas na ingestdo e digestibilidade aparente da
matéria seca, producdo e composicdo do leite de vacas, com vistas a substituicdo parcial do
milho e da soja na dieta de vacas em lactacéo.

1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar uma revisdo narrativa sobre o uso de tortas na alimentagéo de vacas leiteiras;

- Realizar um levantamento sistematico de estudos com adogéo de torta na dieta em comparacao
com a condicgéo controle (sem uso de torta);

- Caracterizar o conjunto de dados dos estudos elegiveis;

- Conduzir uma revisao sistematica a partir de artigos cientificos com uso de tortas oleaginosas
na dieta de vacas leiteiras;

- Aplicar técnicas de meta-analise e analise de componentes principais ao conjunto de dados
para avaliacdo do efeito do uso de tortas na alimentacdo de vacas leiteiras; e,

- Identificar a contribuicdo da ingestdo e de caracteristicas quimicas das dietas com torta na

variacdo dos seus efeitos no desempenho de vacas leiteiras em lactacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Alimentag&o bésica para vacas leiteiras

De maneira geral, para atender & necessidade alimentar de um animal é importante que
a dieta contenha nutrientes essenciais. Logo, a alimentacdo deve ser composta por agua,
energia, aminodcidos, vitaminas, minerais e aditivos (VAN SOEST, 2018), que ajustados a
exigéncia nutricional do rebanho e as condi¢des de manejo, satide, ambiente e até mesmo com
a manipulacdo e o processamento do alimento permite alcangar bons resultados na produgéo.
Esses nutrientes podem ser ofertados através de dietas estabelecidas e as suas propor¢des podem
variar de acordo com a fase de vida do animal e manejo.

Na produgdo animal, usualmente, os alimentos podem ser classificados segundo 0s
teores de fibra bruta (FB) e proteina bruta (PB), como alimentos volumosos, concentrado
proteico e concentrado energético. Alimentos com acima de 18% de FB s@o considerados
volumosos, como as pastagens nativas e cultivadas, forragens e silagens. Por sua vez, 0s
alimentos concentrados possuem menos de 18% de FB, sendo rotulados como: basico com
valores inferiores de proteina bruta, 16 a 18%; concentrado proteico, apresentando acima de
20% de PB, por exemplo, o farelo de soja, de algoddo de girassol, etc.; e, concentrados
energéticos com menos de 20% de PB, como sorgo, milho, frutas, etc. (ANDRIGUETTO et al.,
2002; GONCALVES et al., 2009). O teor de nitrogénio ndo proteico (NNP) da PB nos
concentrados podem ser inferiores a 12% (SANTOS, 2006).

No Brasil, a alimentacdo dos ruminantes é baseada grande parte em volumosos de
pastagens, mas complementada com alimentos concentrados, logo, a relacdo
volumoso:concentrado da dieta pode interferir no consumo voluntario dos animais (BORGES,
GONCALVES e GOMES, 2009). Segundo o NRC (2001), a dieta de vacas leiteiras deve conter
concentracdes de FDN (fibra em detergente neutro) de 25 a 33%, 15 a 19% de FDN na
forragem, 17 a 21% de FDA (fibra em detergente acido), e 36 a 44% de CNF (carboidratos ndo
fibrosos).

Para ruminantes, o uso de fibra na alimentacdo estimula a mastigacdo e a formacéao de
saliva, fator este importante para a sua saude (MACHADO et al., 2009; ALVES et al., 2016),
ja que contribui na manutencdo do pH do rumen, e estimula a ruminagdo (OLIVEIRA et al.,

2016). Além disso, o teor de fibra dos alimentos é responsavel pela distensdo ruminal
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(BORGES, GONCALVES e GOMES, 2009). Outra fungdo da fibra é estimular a motilidade
do ramen, sendo esta também responsavel pelo teor de gordura no leite.

A fibra pode ser do tipo fisicamente efetiva (FND+) ou fibra efetiva (FDNe), onde a
primeira é responsavel pela atividade mastigat6ria que ativa a secrecéo salivar, por conseguinte,
0s componentes presentes na saliva como fosfato e bicarbonato, que irdo neutralizar acidos
produzidos no rumen devido o processo de fermentacdo. Tal equilibrio € de extrema
importancia para manutencdo do pH ruminal, pois a queda no pH ruminal prejudica a ingestéo
energeética e a absorcdo de proteinas. J& a FDNe € responsavel pelo teor de gordura no leite
(SILVA e NEUMENN, 2012).

O teor de fibra ingerido na dieta de ruminantes funciona como importante elemento
regulador do consumo. Esta fibra é degradada pelos microrganismos ruminais, onde cerca de
70 a 80% destes, situam-se no alimento onde realizam a sua degradacdo. Os animais tém seu
desempenho influenciado pela taxa de degradacédo da fragéo fibrosa, sobretudo, do FDN e, esta,
por sua vez, é uma das formas de decidir a qualidade do alimento (OLIVEIRA et al., 2016).
Assim, a FDN é o indicador mais utilizado na formulacdo de dietas. A FDN retrata a fracao
insoluvel do alimento. A fibra representa a parede celular dos vegetais, composta por lignina,
celulose, hemicelulose e elementos minoritarios (MACEDO JUNIOR et al., 2007).

Em ruminantes, 50% da energia metabolizavel sdo supridas pela celulose e hemicelulose
(VAN SOEST, 2018), enquanto, a taxa de degradacdo, em nivel de rimen, de ambas varia de
25 a 90% e 45 a 90%, respectivamente (MEDEIROS et al., 2015). Em novilhas, 40 a 80% de
volumoso podem ser ofertados. Com o crescimento do animal as suas demandas por FDN e
FDA vao aumentando e as necessidades de energia e proteina diminuindo (SOUZA, 2009).

Como os ruminantes ndo possuem enzimas para digerir lignina, celulose e hemicelulose,
que sdo carboidratos estruturais complexos, 0os mesmos foram evoluindo para viver em
simbiose com microrganismos, onde por meio destes, conseguem aproveitar a fibra da dieta
através do processo fermentativo. A acdo dos microrganismos do ramen na fibra produz acidos
graxos volateis (AGV’s), que ¢ um produto essencial aos animais. Nos alimentos volumosos, 0
principal AGV produzido é acetato, em média de 75%, que por sua vez é usado na lipogénese
(SANTANA NETO et al., 2012). O acido butirico e acético sdo responsaveis pela gordura do
leite (ALVES et al., 2016), mas outros AGV’s importantes na nutricdo de ruminantes sao
produzidos nesse processo.

A importancia da razdo volumoso:concentrado esta relacionada ao consumo e
pardmetros de fermentacdo do alimento, que pode ser influenciada pelo tipo de alimento,

caracteristicas nutricionais e pelo animal. Dessa forma, a taxa de crescimento microbiano no
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rumen é afetada pela fermentacdo da dieta. Para manter niveis de microrganismos em
quantidades suficientes, a dieta deve ter quantidades minimas de nitrogénio amoniacal (N-NHs)
(GRANJA-SALCEDO, RIBEIRO-JUNIOR e CARILHO-CANESIN, 2016).

A bactéria necessita de energia disponivel para converter NH3z em proteina microbiana,
energia esta oriunda de uma fonte de carboidrato. Por causa deste processo é que bovinos de
leite tem suas demandas de proteina e de aminoacidos supridas, pois cerca de 50 a 90% atingem
o0 duodeno. Quando nédo tem carboidratos disponiveis na dieta, as bactérias ruminais equilibram
essa falta através da desaminacdo dos aminoécidos em NHs. Porém, a energia vinda desse
processo é insuficiente, ocorrendo o acimulo de NHz no rimen e, em seguida, no sangue (REIS,
SOUZA e OLIVEIRA, 2009). Assim, para que 0s microrganismos produzam a proteina
microbiana € necessario que ocorra a presenca de N e uma fonte de energia prontamente
disponivel. Caso esse sincronismo ndo ocorra, a sintese de proteina microbiana sera prejudicada
(OLIVEIRA et al., 2016).

Em casos de forragens de baixa qualidade, uma forma de melhorar o seu valor nutritivo,
por exemplo, é através da adicdo de ureia ou amoénia para disponibilizar o NNP junto ao melaco,
atendendo 16% de PB. Este manejo deve ser feito com niveis equilibrados da razéo
enxofre:nitrogénio (1:12), pois esse fator pode restringir a sintese da microbiota ruminal (VAN
SOEST, 2018). Pinto, Pereira e Mizubuti (2003), em estudo sobre caracteristicas nutricionais e
formas de utilizacdo da cana-de-acUcar, concluiram que esse alimento por ser desprovido de
minerais e proteinas, € necessario a adi¢do de suplementacdo. Essa suplementacdo pode ser
feita, por exemplo, com ureia. Sua indicacdo é de 0,5 a 1% na cana-de-aclcar e 0,5% em
silagens (RECH, 2013), 2% em 70 a 90% da MS em volumosos secos, 1% em 20 a 40% da MS
em volumosos Umidos e até 3% no concentrado da racdo (GOES, SILVA e SOUZA, 2013).

A ureia contém 45% de N em sua composicao e cada 1g de ureia tem N equivalente a
2,81 de proteina verdadeira (PV). A degradacdo de ureia no rimen gera amonia (NHs"), que é
utilizada pelos microrganismos ruminais para formacao de proteina microbiana. Ja o cloreto de
anomia (NH4CI), que possui 26,2% de N e proporcionalmente a 164% de PB é uma alternativa
de NNP para ruminantes, pois ndo possui compostos indesejaveis, sendo de facil uso e baixo
custo. Todavia, aamdnia em niveis elevados no animal pode sobrecarregar a eficiéncia hepatica
do figado, podendo ir para a corrente sanguinea, 0 que provoca intoxicacao e até a morte do
animal (GUIMARAES et al., 2018).

Vacas com producdo de 25 a 30 kg de leite/dia no inicio da lactacdo, alimentadas com
60% de silagem de milho, necessita do uso de 15,5% de PB na matéria seca (MS) ou
concentrado contendo 26% de PB na MS (PEREIRA et al., 2005). 14% de PB na MS séo
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indicados para vacas holandeses mestigas, produzindo em média 13 kg de leite/dia. Teixeira et
al. (2010), avaliando o efeito de crescentes teores de concentrados e proteina nas dietas de vacas
leiteiras da raca Gir recomendam 23% de concentrado e 12% de proteina bruta na dieta total,
pois causam 0s mesmos efeitos de dietas que possuem niveis mais altos de proteina e de
concentrado. Vacas da raca Girolando alimentadas em pastagem de tifton 85 na época seca do
ano, suplementada com 40% de proteina, mostram eficiéncia econémica e produtiva
(TEIXEIRA et al., 2019).

J& os alimentos que s&o constituidos de carboidratos ndo fibrosos (CNF) (amido, pectina
e aclcar) possuem uma digestdo mais rapida (OLIVEIRA et al., 2016). Para vacas em alta
producéo, as recomendacGes de CNF na dieta sdo: deficiente < 30% na MS; minimo de 30 a
32% na MS; aceitavel de 30 a 38% na MS; 6timo de 38 a 40% na MS; e, maximo de 42 a 35%
na MS (REIS, SOUZA e OLIVEIRA, 2009).

A soja e o milho e, seus derivados, sdo os alimentos concentrados mais utilizados na
alimentacdo animal. De acordo Borges, Gongalves e Gomes (2009), a partir destes alimentos,
0 consumo é aumentado com dietas com niveis acima de 60% de concentrado na MS. O farelo
de soja é a fonte proteica considerada padrdo, sendo a mais usada na alimentacdo animal
(SILVA, 2004). O farelo de soja oferece 45% de PB em sua composicao, valores inferiores a
7% de FB, altas quantidades de metionina e lisina, 44% de &cido linoleico, 18% de acido oleico
e 16% de acido palmitico (FARIA JUNIOR, et al., 2009). Mota et al. 2002, cita que de acordo
o NRC 1989 a dieta de vacas leiteiras de alta producéo deve conter entre 17 a 18% de PB, sendo
que desta porcdo, 35% deve pertencer a PDR e 65% deve pertencer a PNDR. No entanto, apos
trés semanas de parto a porcdo de proteina na dieta deve ser de 18,5 a 19%.

As proteinas sdo classificadas de acordo a sua solubilidade, como as fibrosas, que
demandam maior tempo para a degradacdo quando comparadas com as proteinas sollveis
(SANTOS, 2006). O percentual ideal de proteina solivel é de 30% (MENEGHETTI e
DOMINGUES, 2008). O teor medio de N das proteinas é de 16%, com 52,5% de carbono,
21,5% de oxigénio e 6,9% de hidrogénio. As proteinas sdo degradadas a aminoacidos durante
a digestdo e absorvidas pelo trato digestorio, onde em cada tecido especifico ira formar novas
proteinas (ANDRIGUETTO et al., 2002).

Os aminoacidos oriundos da proteina ndo degradavel no rimen (PNDR) e da proteina
microbiana (PM) atendem as necessidades de proteina para bovino. Quando maior a eficacia da
sintese microbiana e o consumo de proteina ndo degradavel (PND), maior sera a passagem de
aminoéacidos para o intestino do animal. Dessa forma, as quantidades ideais de PNDR e PDR

sdo indispensaveis para melhorar a performance de bovinos de corte (GUIMARAES et al.,
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2015). Estes mesmos autores, revisando exigéncia proteica para bovino de corte, afirmam que
bovinos jovens com peso inferior a 350 kg de PV com altas quantidades de PDR da dieta, tem
seu desempenho limitado devido a baixa efetividade da Proteina Microbiana (PM). Ja animais
com peso acima de 350 kg de PV, a PV pode ser substituida pelo nitrogénio ndo proteico (NNP),
pois ap06s 0 animal atingir esse peso 0s microrganismos ruminais sao capazes de usarem o NNP
para produzirem PM de alto valor bioldgico.

O milho é considerado um alimento padrdo da dieta energética utilizada em escala
comercial na alimentacdo animal. Comumente é ofertado na forma de quirera ou fuba. Para
bovinos leiteiros, a indicacdo média € de 3 kg por unidade animal (U.A.). O milho possui alta
digestibilidade, pouca quantidade de fibra, teor médio de célcio de 0,025%, fésforo 0,25%, 8,0
a 13,0% de acido graxo palmitico, 55,0 a 62,0% de &cido linoleico, 24,0 a 32,0% de acido
oleico, NDT maior que 85,0% com altos niveis de ENN e energia. A proteina do gréo esta em
maior parte 74% no endosperma (PEREIRA et al. 2009). Para bovinos pode ser ofertado em
até 70% na racdo (GOES, SILVA e SOUZA, 2013).

O excesso de milho na dieta pode comprometer a digestdo do amido, que de acordo
Santos (2006) ¢é degradado em maior parte no rimen. Segundo Medeiros e Marino (2015), essa
digestibilidade do amido no ramen € de 44% para o milho quebrado e, em média, 60 a 65%
para 0 milho moido. Altos teores de amido na dieta podem levar a queda do pH, ocasionalmente,
ocorrendo sinais de laminite, acidose, reducdo na capacidade corporal e diminui¢édo da gordura
do leite (MENEGHETTI e DOMINGUES, 2008).

Apesar de 0 milho e do farelo de soja serem bastante indicados na producdo animal, 0s
altos custos de aquisicdo oneram a atividade. Além disso, o uso desses alimentos na producéo
animal compete com a alimentacdo humana. Tendo em vista a necessidade de se atender a
demanda de mercado, mas preocupando-se com o aumento dos custos de producdo, uma
alternativa é o uso de alimentos que torne a atividade menos onerosa, sem causar depreciacao
na producdo. Para isso € necessario conhecer os tipos de alimentos comumente utilizados na
alimentacdo do rebanho. O uso de coprodutos, que atendam as exigéncias nutricionais dos

animais, ganha importancia para composicéo parcial de dietas.

2.2 Uso de coprodutos na alimentacdo animal

Os coprodutos sdo residuos oriundos dos processamentos industriais de um produto
especifico que gera um novo produto (subproduto). A industria do biodiesel, por exemplo, gera

coprodutos que podem ser usados como alimentos alternativos na dieta de animais ruminantes.
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Na producédo animal, os custos com alimentacdo s&o em média 70%. O uso de coprodutos se
torna uma alternativa vidvel na dieta para animais. Logo, diversos coprodutos estdo sendo
avaliados em termos de quantidade e valor nutricional para substituicdo a alimentos padrao
(milho e farelo de soja). A utilizagdo de coprodutos além de ser uma alternativa na diminuicéo
dos custos com a alimentagédo causa reducdo de impactos ao meio ambiente.

No Brasil, os principais suplementos proteicos usados na suplementacao de bovinos séo
farelo de soja, farelo de algodéo, caroco de algoddo e ureia (GUIMARAES et al., 2015).
Algumas leguminosas também podem ser usadas na alimentacdo animal, mas possuem fatores
antinutricionais como, taninos, hemaglutininas, inibidores enzimaticos e da protease. A soja,
por exemplo, possui inibidores de tripsina, mas que sdo eliminados com o processo de altas
temperaturas (SILVA, 2004; FARIA JUNIOR, et al., 2009).

Os coprodutos da soja sdo: farelo de soja e casca de soja. O farelo é usado mundialmente
(proteico padrdo) e ndo possui restricdes de utilizagdo na alimentacdo animal. A casca de soja
€ um volumoso que exibe alta degradacdo e que possui como carboidrato a pectina, o que
permite o seu uso em dietas compostas de concentrados (BOMFIM et al., 2009). Para bovinos
confinados, o residuo de soja € uma fonte de proteina e maiores quantidades na dieta aumenta
0 ganho de peso gradativo dos animais (MELLO, BUENO e MECEDO, 2014).

O farelo de soja € amplamente usado na alimentacdo animal; esse subproduto é
proveniente da extracdo do 6leo do gréo de soja. Durante esse processo o valor nutricional do
farelo de soja aumenta, pois o aquecimento reduz os fatores antinutricionais que para bovinos
abaixo de quatro meses se torna prejudicial. Os niveis de PB do farelo de soja sdo em média de
44 a 48%; mas, esse valor depende da quantidade de casca presente (THIAGO e SILVA, 2003).
O farelo de soja é considerado um alimento padrdo na alimentacdo de ruminantes, ao passo que
a casca de soja é um coproduto.

A casca de soja € um coproduto proveniente da extracdo do 6leo de soja e ndo passa por
tratamento térmico. Porém, independentemente do principio de obtencdo apresenta elevadas
oscilagbes na funcdo ureatica, que para ruminante tem se mostrado uma boa alternativa
alimentar (SILVA, 2004). A casca de soja € um suplemento 80% energético quando comparada
com o gréo de milho, mas com quantidade de fibra superior. E recomendavel de 15 a 20% para
bovinos de corte e de 0 a 8% para vacas leiteiras (SILVA, 2004). A casca de soja possui boa
palatabilidade e digestibilidade (90%), e tem 2% de lignina e 74% de FDN. A sua substitui¢éo
ao volumoso em até 40% ndo afeta a producdo de acetato nem a gordura do leite, e substitui 20
a 30% do concentrado energético (GOES, SILVA e SOUZA, 2013).
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Andrade e Quadros (2011) estudaram a composi¢do quimica da casca de soja e sua
amonizacdo, e concluiram que ao utilizar ureia, a casca de soja, mostrou-se uma boa alternativa
para ruminantes devido ao aumento de proteina e menores quantidades de fibras. Os niveis de
ureia recomendados sdo de 200mg/dia para 50/100 kg de PV do animal, 3% na MS do
concentrado, 1% na MS da ragdo e a proteina da dieta pode ser substituida por até 25 a 33% de
ureia (GOES, SILVA e SOUZA, 2013).

Em termos de algoddo, diversos coprodutos derivados podem ser usados na alimentagéo
animal, tais como farelo, torta, caroco e casca. O caro¢o de algoddo é um concentrado proteico.
Para vacas leiteiras, o caro¢o de algoddo pode ser ofertado em até 3,5 kg/dia. Para evitar a
liberacdo do 6leo, o caroco ndo deve ser moido nem amassado (RECH, 2013). Rocha Junior et
al. (2003), encontraram no caro¢o de algodéo, 23,56% de PB na MS; 20,31% de EE na MS;
41,95% de FDN na MS; 30,88% de FDA na MS; e, 3,56% de lignina.

A casca de algoddo pode ser apresentada de duas formas: 43% de PB (baixas
quantidades de lisina e triptofano) e com 36% de PB (apresentando FDN de 52%). Ja o farelo
de algodéo pode apresentar, 26% de PB e 25% de FB; 35% de PB e 16% de FB; e, 45% de PB
e 10% de FB. O farelo de algod&o pode ser usado em substituicdo ao farelo de soja, compondo
até 5% da dieta (GOES, SILVA e SOUZA, 2013).

Os principais subprodutos do milho usado na alimentacéo para bovinos leiteiros séo:
casca do grao de milho, farelo de milho, farelo de gérmen de milho, farinha desengordurada do
germe, farelo proteinoso de milho, farelo e farinha de glaten, canjica de milho e liquor
(PEREIRA et al. 2009). Outros produtos do milho podem ser usados na alimentacdo animal,
como: palhada, roldo de milho (planta inteira), palha e sabugo (GOES, SILVA e SOUZA,
2013).

O farelo ou farinha de gluten de milho é um subproduto usado na alimentacdo de
ruminantes em substituicdo ao farelo de soja, no entanto, ndo é recomendado para substituir a
proteina da dieta, ja que ambos possuem perfil aminoacidico diferentes (MENEGHETTI e
DOMINGUES, 2008). E encontrado no mercado com os seguintes nomes: Promil e Refinasil
(GOES, SILVA e SOUZA, 2013). Para esse coproduto, Rocha Junior et al. (2003), encontraram
23,22% de PB na MS; 3,88% de EE na MS; 37,70% de FDN na MS; 10,85% de FDA na MS;
e, 1,48% de lignina.

Outro subproduto do milho é o farelo proteico, que compde a fibra digestivel, uma
quantidade do glaten, amido, e parte de proteina restante do processamento inicial de parti¢do
e adigcdo de agua de maceracdo. Pode ser ofertado na dieta na sua forma seca ou Umida. Na

forma Umida possui pH em média de 4,0; com 40% de MS e 9,5% de PB. Esse subproduto
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também denominado “wet corn gluten feed” ¢ amplamente utilizado nas dietas de vacas de leite
e bovino de corte na Argentina, México, Canada e nos Estados Unidos (MENEGHETTI e
DOMINGUES, 2008). Retore et al. (2010), encontraram na composicdo quimica desse
subproduto, 27,59% de PB; 6,92% de lipidios; 52,52% de fibra total; 43% de FDN; 10,62% de
FDA,; 1,70% de lignina; e, 8,23% de fibra soltvel.

Além do uso de coprodutos de oleaginosos, existem outros coprodutos empregados na
alimentacdo animal, entre eles, residuos agroindustriais de frutas, residuos de agroindustria de
farinha, residuos da industria de cerveja, residuos de industria do alcool, entre outros.

Entre os coprodutos que substituem os volumosos, tém-se as palhas, cascas e bagaco. Ja
entre os concentrados, pode-se citar o caroco de algoddo, coprodutos da mandioca, coprodutos
da extracdo de biodiesel e Oleo vegetal, e os coprodutos de frutas (RICARDO, ORRICO
JUNIOR e FERNANDES, 2015). Silva et al. (2014), definiram o valor nutritivo de residuos
agroindustriais para a alimentacdo de ruminantes, classificando-os como: concentrados
proteicos (torta de girassol, torta de licuri e residuos de cervejaria); alimentos volumosos
(residuo da uva, maracuja, graviola, acerola e torta de dend€); energéticos (residuo de cacau, de
abacaxi, raspa de mandioca, mucilagem de sisal e feno de sisal); e, concentrado proteico e
energético (torta de amendoim). Todos esses residuos sdo indicados como alternativas na
alimentacdo animal.

Geron et al. (2010), avaliando a inclusdo de residuo de cervejaria fermentado para vacas
leiteiras, concluiram que em niveis de 15% de incluséo na racao ndo prejudicou a qualidade do
leite, melhorou a digestibilidade da MS, extrato etéreo (EE) e PB sem modificar o consumo dos
nutrientes. Silva et al. (2014) encontraram a seguinte composi¢do quimica desse residuo:
29,27% de PB na MS; 27,76% de FDN na MS; 9,05% de lignina na MS; e, 17,67% de CNF na
MS.

Nos residuos de frutas concentrados energeéticos, Silva et al. (2014), encontraram no
residuo do cacau a composicdo: 17,45% de PB na MS; 24,04% de EE na MS; 42,63% de FDN
na MS; 21,42% de lignina na MS; e, 13,17% de CNF na MS; no residuo de abacaxi: 9,25% de
PB na MS; 0,59% de EE na MS; 42,6% de FDN na MS; 3,50% de lignina na MS e 45,00% de
CNF na MS; no residuo de uva: 11,55% de PB na MS; 7,50% de EE na MS; 51,46% de FDN
na MS; e, 28,15% de lignina na MS; no residuo de maracuja: 7,74% de PB na MS; 8,24% de
EE na MS; 48,13 de FDN na MS; e, 17,85% de lignina na MS; no residuo de graviola: 6,7% de
PB na MS; 2,96% de EE na MS; 42,61% de FDN na MS; e, 11,47% de lignina na MS; e, no
residuo de acerola: 9,01% de PB na MS; 2,51% de EE na MS; 51,22% de FDN na MS; e, 17,04
de lignina na MS.
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Os residuos de frutas citricas também sdo usados na alimentagao animal. O residuo de
laranja, por exemplo, é indicado para bovino leiteiro, uma vez que tem em sua composicao, a
pectina (carboidrato estrutural), sendo assim altamente degradavel. No ramen, este elemento
favorece a formacéo de acido acético que € responsavel pela gordura do leite. Além disso, esse
residuo apresenta elevados teores de carboidratos soliveis (RECH, 2013).

O sisal (mucilagem) deve ser ofertado aos animais apds o desfibramento (coprodutos).
A sua oferta deve ser evitada na sua forma in natura, e necessita compor a dieta de concentrado,
feno e silagens, evitando a oferta de forma individual (SANTOS et al., 2013). Brandao et al.
(2011), avaliando a planta e os coprodutos de sisal na alimentacdo de ruminantes, concluiram
que o feno, a silagem e o coproduto amonizado, podem ser usados como volumosos na
alimentacdo de ruminantes, sendo que a amonizagdo da mucilagem aumentou 0s niveis de
proteina bruta e diminuiu 0 CNF. Para a mucilagem de sisal Silva et al. (2004), encontraram
4,55% de MS; 4,06% de PB na MS; 0,94% de EE na MS; 26,58% de FDN na MS; e, 19,94%
de FDA na MS. Ja para o feno de sisal, Santos e Pedroso (2011), encontraram 78% de MS;
6,3% de PB na MS; 2,5% de EE na MS; 31,9% de FDN na MS; e, 22,8% de FDA na MS.

Para a mandioca, Pinheiro et al. (2011), em estudo sobre inclusdo de bagaco de
mandioca na dieta de vacas em lactacao, verificaram que esse coproduto pode ser adicionado a
dieta em niveis de até 15% sem afetar o comportamento ingestivo. A composicdo quimica da
casca de mandioca foi de: 88,27% de MS, 3,28% de PB, 8,12 de FDN, 76,20% de amido. A
casca de mandioca é obtida durante a producdo de farinha, com a casca e 0s residuos da
mandioca desidratados ao sol dando origem a casca de mandioca (CALDAS NETO et al. 2000).

O farelo de amendoim atinge 53% de PB, ja a torta apresenta mais de 40% de 0leo, o
que pode ser um limitante na sua utilizacdo (BOMFIM et al., 2009). Silva et al. (2014),
avaliando a torta de amendoim, encontraram valores semelhantes de PB na MS (45,35%), no
entanto, apenas 13,94% de EE na MS.

As principais vantagens do uso de coprodutos estdo associadas a reducdo dos custos,
maior disponibilidade de alimentos no momento da formulacdo da dieta, j& que muitos, ja
contém nutrientes desejados, e a facilidade de processamento, uma vez que a maioria deles ja
se encontra na forma ideal de uso (farelo ou pellets). As desvantagens estdo associadas a
aquisicao durante todo o ano, a falta de informacdes nutricionais de alguns tipos de residuos e
a oferta adequada a cada fase de vida do animal. Alguns subprodutos possuem pouco tempo de
vida (til, o que dificulta o transporte, a conservagéo nutricional, manipulagdo e armazenamento
(MENEGHETTI e DOMINGUES, 2008; GIORDANI JUNIOR et al., 2014).
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Os coprodutos citados anteriormente, apesar de seus potenciais de uso na alimentagéo
animal, em alguns casos ainda sdo de dificil aquisicdo devido a indisponibilidade em algumas
regides. Assim é muito importante conhecer outros coprodutos que também podem ser usados
na alimentacdo de ruminantes, por exemplo, as tortas provenientes de sementes oleaginosas

obtidas durante o processo de extracdo do 6leo nas industrias de biodiesel.

2.3 Uso de tortas na alimentacéo de vacas leiteiras

Na industria de biodiesel, a extracdo de 6leo de grdos de oleaginosas gera coprodutos
como as tortas, que possuem caracteristicas que permitem o uso na alimentacdo de animais
ruminantes com substitui¢do parcial da dieta. A inclusdo de niveis de gorduras na dieta a partir
de derivados de tortas também pode mitigar a quantidade de metano entérico, além disso,
algumas culturas oleaginosas favorecem o sequestro de carbono (ABDADALLA et al., 2008).

A adicdo de gorduras (lipideos) na dieta € muito importante, pois permite reduzir o
consumo de matéria seca em até 20%, sem alterar parametros fermentativos de vacas leiteiras
da raca Holandesa (VARGAS et al., 2002), poréem, promove queda de butirato e aumento do
pH. A inclusdo de até 7% de lipideos (a partir de grdo moido de soja ou de Gleo de soja
desengomado) ndo altera a composicdo quimica nem a producdo de leite de vacas leiteiras
(SANTOS et al., 2001).

A adicéo de acidos graxos poli-insaturados e da gordura protegida em formato de sais
de calcio proporciona um bom balango hormonal e metabélico, quando adicionados as dietas
lipogénicas e glicogénicas de vacas primiparas em periodo de transicdo. A reducéo no teor de
acidos graxos ndo esterificados justifica o uso de aditivos nesta fase para aumento do balango
energético (ARTUNDUAGA et al., 2018).

Diversos pesquisadores tem estudado a composi¢do quimica dos mais variados tipos de
tortas provenientes da industria do biodiesel (Tabela 1).

As tortas exibem em sua composicao, quantidades variaveis de gorduras residuais, que
em quantidades ideais podem favorecer o desempenho animal. Por isso, diversas pesquisas
avaliam a quantidade de gordura e seus efeitos nas dietas de vacas. Segundo o NRC (2001), o
teor de gordura adicionada na dieta de vacas leiteiras ndo pode ultrapassar 6 a 7% na MS. Logo,
conhecer a composicdo nutricional de tortas comumente usadas na dieta de vacas leiteiras e
seus efeitos nos parametros de desempenho, producéo e qualidade do leite é essencial para

recomendacgéo do seu uso parcial nas dietas.
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Tabela 1. Composi¢do quimica, %, na matéria seca de distintas tortas.
MS PB FDN FDA EE

Torta de Algodao (Gossypium hirsuntum) 90,24 34,69 8,50 - -
Torta de Girassol (Helianthus annuus) 97,18 27,33 39,53 28,71 4,19
Torta de Amendoim (Arachis hypogaea L.) 95,83 46,81 14,73 11,93 9,55
Torta de Dendé (Elaeis guineenses) 90,77 13,81 74,45 45,13 8,89
Torta de Mamona (Ricinus communis) 90,96 30,95 45,40 40,22 4,15
Torta de Babagu (Orbigya speciosa (Barb.) Rodr.) 91,92 16,24 76,50 43,18 6,35
Torta de Licuri (Syagrus coronata) 86,10 6,40 52,90 38,00 7,70

Fonte: Adaptado de NEVES et al. (2014).

A torta de algodao é um alimento proteico, obtido através da remocéo do 6leo do grao
apos ser macerado. A torta de algodao pode ser de dois tipos: magra (com 2% de residuo de
6leo) e gorda (com 5% de residuo de 6leo). Para vacas produtoras de leite é recomendado niveis
de até 20% na dieta (GOES, SILVA e SOUZA, 2013). Brandao et al. (2013) encontraram na
torta de algodao, 40,4% de PB na MS; 67,3% de FDN na MS; 33,9% de FDA na MS; e 7,6%
de EE na MS.

A torta de girassol € um coproduto proveniente da prensagem a frio do gréo, que possui
alto teor de fibra. O girassol possui alta adaptacdo edafocliméatica, com capacidade de ser
cultivada em diversas regides de clima seco (COSTA et al., 2015). Oliveira et al. (2007),
avaliando a composicdo quimica da torta de girassol encontraram: 91,90% de MS; 22,90% de
PB na MS; 15,53% de EE na MS; 38,33% de NDN na MS; 29,23% de FDA na MS; e, 3,90%
de MM na MS. Esses autores concluiram que a torta de girassol pode substituir o farelo de soja
em até 50%. No entanto, o elevado teor de EE (20 a 22%) pode causar queda no desempenho
animal quando é o unico alimento ofertado. Com PNDR menor do que 10% deve ser fornecida
em até 1,5 kg por dia ou no maximo 20% do concentrado (GOES, SILVA e SOUZA, 2013). O
teor de proteina bruta da torta de girassol é de 20 a 22%, enquanto que o teor de fibra bruta é
de 21 a 23% (ABDADALLA et al., 2008).

Com valores nutritivos superiores aos demais residuos agroindustriais, a torta de
amendoim possui alto potencial proteico e energético, e de teores de nutrientes digestiveis totais
(NDT) e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) (SILVA et al., 2014). Apresenta 41
a 45% de PB, 8 a 9% de EE e 14 a 15% de FB (ABDADALLA et al., 2008). A sua adi¢do até

100% em substituicdo ao farelo de soja para vacas em periodo de lactagdo aumenta o teor de
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acidos graxos poli-insaturados e reduz o teor dos &cidos graxos saturados (palmitico, miristico
e laurico) (CERUTTI et al., 2015).

A torta de mamona tem em sua composicao 39 a 43% de PB, 4% de EE e 18 a 20% de
FB (ABDADALLA et al., 2008), sendo uma boa alternativa para compor a dieta de ruminantes.
A mamona submetida aos processos agroindustriais gera 50% de torta e 30% de dleo, no
entanto, precisa passar por um processo de desintoxicacdo antes de ser ofertada ao rebanho
(BOMFIM, SILVA e SANTOS, 2009). Antunes et al. (2019), avaliando a degradagédo ruminal
da proteina bruta, matéria seca e a fracdo fibrosa da torta de mamona, torta de algodédo e farinha
de girassol, concluiram que ambos podem ser utilizados na alimentagdo de ruminantes, porém,
a farinha de girassol propiciou melhores resultados em relacdo aos parametros ruminais. A
substituicdo de silagem de milho pelo subproduto da mamona em até 30% ndo afeta a
degradacédo da matéria seca (MEDEIROS et al., 2015).

A torta de dendé é um alimento volumoso proveniente da inddstria de biodiesel que
também tem sido usado na alimentacdo animal (SILVA et al., 2014). Possui baixos niveis de
PB (18,87%) e elevada quantidade de fibra com FDN >79% e 8,54% de 6leo. Esse volumoso é
altamente digestivel e oferece bons niveis de energia (BOMFIM et al., 2009). De acordo com
Brand&o et al. (2013), a torta de dendé pode ser usada como aditivo, associada ao coproduto de
desfibramento de sisal, que € uma alternativa alimentar, pois melhora os niveis de PB e MS das
silagens. Em estudos realizados por esses autores, a torta de dendé apresentou 91,1% de MS;
12,5% de PB na MS; 74,3% de FDN na MS; 48,7% de FDA na MS; e, 8,5% de EE na MS.
Maciel et al. (2012), avaliando consumo e digestibilidade de vacas leiteiras em crescimento,
alimentadas com torta de dendé, concluiram que o desempenho e o consumo de nutrientes pode
ser reduzido com a incluséo desse coproduto, mas quando adicionada em até 26,6% da dieta
total, proporciona ganho de peso quando comparada com o ganho em grama obtido por animais
em recria com parto aos 24 meses.

A torta de babacu possui boa palatabilidade, alto valor bioldgico, 24% de PB e teor de
6leo de 2,7 a 7,7%, contudo, devido ao alto teor de 6leo pode rancificar facilmente. Na
alimentacdo de vacas leiteiras é capaz de elevar o teor de gordura do leite. A inclusdo na dieta
é de até 1,5 a 1 kg por dia ou 20% no concentrado (GOES, SILVA e SOUZA, 2013). Aradjo et
al. (2019), avaliando o uso de torta de babagu na alimentacdo de vacas em lactacdo, verificaram
que esse coproduto pode substituir até 25% do milho da dieta, sem afetar a producéo de leite
em 13 kg de leite/dia.

A torta de pinh&o-manso, por sua vez, pode ser um alimento toxico devido & presenca

de fatores antinutricionais como inibidores de tripsina, lecitinas (cursina), acido fitico,
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saponinas e terpenos, que atuam sobre as enzimas proteoliticas do péancreas, reduzindo a
capacidade na digestdo de proteinas, e com prejuizos ao crescimento dos ruminantes. Embora
ndo se tenha comprovacao de niveis recomendados, a torta de pinhdo-manso na dieta deve ser
antes desintoxicada (BOMFIM, SILVA e SANTOS, 2009). O pinhdo-manso apresenta em sua
composicdo 25 a 60% de PB, 4 a 12% de EE e 40 a 45% de FB (ABDADALLA et al., 2008).
A substituicdo de silagem de milho pela torta de pinhdo-manso em até 30% ndo afeta
negativamente a degradacdo da matéria seca (MEDEIROS et al., 2015).

Torta de crambre também é um suplemento proteico, com potencial de uso na
alimentacdo animal, que possui de 30 a 32% de PB (GOES, SILVA e SOUZA, 2013) e 854,89
mg/100g de célcio em sua composicdo (SOUZA et al., 2009). No entanto, sua utilizacdo deve
ser criteriosa, uma vez que, resultados mostram que a adicdo desse coproduto na dieta varia de
acordo com sistema adotado, categoria animal, estado nutricional e ainda pela composicéao
nutricional do alimento. Para vacas terminadas em pastagem, a torta de cambre pode ser
adicionada a dieta em até 15% da materia seca no concentrado, sem afetar negativamente a
carcaca € 0 desempenho animal (TONISSI et al., 2016). Esses autores encontraram na
composicao quimica do cambre valores de 26,19% de PB, 18,27% de EE%, 30,23% de FDN,
19,44% de FDA.

A torta de moringa vem sendo recentemente estudada como possivel alimento eficiente
na reducdo da metanogénese em bovinos. Olivares-Palma et al. (2013), avaliando diferentes
tortas oleaginosas na reducdo de metano, concluiram que a torta de moringa adicionada em
400g/kg na matéria seca, quando comparada com glicerina e farinha de soja, apresenta um
maior potencial na reducdo de metano, sem afetar a degradacdo dos nutrientes. O nivel
recomendado de moringa em substituicdo a silagem de milho é de 27,06% (MEDEIROS et al.,
2015).

Outros tipos de tortas de sementes oleaginosas provenientes da indudstria de biodiesel
sdo mencionados na literatura como alternativa na alimentacdo de ruminantes, tais como: torta
de gergelim com 36 a 40% de PB, 12 a 13% de EE e 5% de FB (ABDADALLA et al., 2008);
torta de semente de seringueira, com 66% de NDT e 25% de PB (IAC, 2019); torta de coco
com 18 a 26% de PB, 25 a 45% de NDT e 12% de fibra bruta FB, com valor biolégico superior
ao milho e inferior ao amendoim e a soja, apresentando boa adaptabilidade (GOES, SILVA e
SOUZA, 2013); torta de Canola com 32 a 36% de PB, 22 a 24% de EE e 7 a 8% de FB
(ABDADALLA et al., 2008); torta de licuri com composicao quimica de 86,1% de MS; 6,4%
de PB na MS; 52,9% de FDN na MS; 38% de FDA na MS, e 7,7% de EE na MS (BRANDAO

et al., 2013); e, a torta de nabo forrageiro, considerada um alimento proteico com teor de fibra
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de 29,74% de FDN, >16% de EE e >37% de PB, e com energia proxima ao farelo de soja
(BOMFIM, SILVA e SANTOS, 2009).

Devido a grande variacdo da composicéo quimica de tortas provenientes da indudstria do
biodiesel, torna-se necessario um agrupamento de informagdes nutricionais desses coprodutos,
permitindo relacionar seus efeitos com o desempenho animal. Além disso, € necessario
relacionar o custo de aquisicdo de determinada dieta com o ganho na producéo. Logo, métodos
estatisticos como a meta-analise podem ser empregados na avaliacdo nutricional dos alimentos,

direcionando o produtor no momento da escolha.

2.4 Breve historico da meta-andlise e suas aplicacoes

A meta-analise € um recurso estatistico apto a ser usado para conjugar respostas
oriundas de diferentes trabalhos primarios (RODRIGUES; ZIEGELMANN, 2010; SANTOS;
CUNHA, 2013; BREI; VIEIRA; MATOS, 2014), permitindo avaliar de forma definitiva suas
combinages; sendo um importante aliado na tomada de decis&o.

A etimologia da meta-analise ¢ de origem grega, onde ueta, quer dizer “depois de” e
avaivon que possui significado de “analise” (BICUDO, 2014). Cochran (1954), conduziu 0s
primeiros estudos que combinaram dados experimentais independentes. Mais tarde, Mantel e
Haenszel (1959) publicaram um metodo que serviu como modelo para essa modalidade de
estudo. Acredita-se que esse metodo fundamentou a meta-analise, que foi aplicada
primeiramente nas ciéncias sociais, logo depois, na medicina humana, e mais a frente na
agricultura (LOVATTO et al., 2007).

A expressao “meta-analise” surgiu em 1976 em estudos filosoficos por Gene Glass
(PINTO, 2013). Na medicina, Karl Pearson teria sido o primeiro pesquisador a recorrer de
métodos protocolais com o objetivo de relacionar diferentes trabalhos (BICUDO, 2014). Apesar
de ser empregada com maior frequéncia em algumas areas, o estudo meta-analitico pode ser
usado em muitas areas do conhecimento (RODRIGUES; ZIEGELMANN, 2010). Na saude
humana, a meta-andalise tem alcances em diversos campos de estudos com o intuito de avaliar
fatores relacionados a diferentes questdes, facilitando o progndstico antecipado, e
consequentemente possiveis conclusdes (TAVARES et al., 2018).

Na agricultura, a meta-analise é potencialmente empregada, por exemplo, em
experimentos de melhoramento vegetal e zoneamentos agricolas, onde os dados coletados de
mapas permitem averiguar a produtividade de culturas. O sensoriamento remoto € uma

ferramenta aliada nessas pesquisas meta-analiticas, por meio do uso dados de satélites que
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captam informac0es terrestres (Landsat, SPOT e CBERS). Os satélites (NOAA e GOES) e os
radares (ERS, JERS e Radarsat) meteoroldgicos coletam dados por um ou mais sensores que
captam uma série de informagBes quantitativas e numéricas que podem ser tratadas por
intermédio da meta-andlise (LUIZ, 2002). Logo, a meta-analise na agricultura tem contribuido
para indicadores sociais, ambientais e sustentabilidade, relacionando suas complexidades com
énfase na viabilidade de técnicas como plantio direto, manejo do solo, agroquimicos,
agroindustrializacdo e conservagédo dos recursos naturais.

Recentemente na ciéncia animal, a técnica de meta-analise tem sido aplicada em
diferentes areas de estudos, entre elas: bovinocultura de corte (GIANNOTTI; PACKER,;
MERCADANTE, 2005); pecudria leiteira (SANCHEZ-DUARTE et al., 2019); avicultura de
corte (NASCIMENTO et al, 2011; BOEMO et al., 2015) e de postura (AHMADI,
RODEHUTSCORD, 2012; MIGNON-GRASTEAU et al., 2014; FARUK; ROOS;
CISNEROS-GONZALEZ, 2018); reproducdo de gansos (LIU et al., 2020); suinocultura
(HAUPTLI; LOVATTO; HAUSCHILD, 2007; ROSSI et al., 2008; ANDRETTA et al., 2009;
OLSEN et al., 2019); cunicultura (FALCONE; SILVA, 2019); piscicultura (KALANTZI;
KARAKASSIS, 2006; MARTINEZ-GARCIA et al.,, 2013); e, organismos aquaticos
(G.LOPES et al., 2020). Além disso, meta-analises mais recentes foram conduzidas na
avaliacdo da saude (KWAN; YAMADA; SUIGIURA, 2017; TAGHIPOUR et al., 2020;
ANVARI et al., 2020), nutricdo (KRASUSKA; WEBB, 2018) e comportamento (HRADECKA
et al., 2015) de caes domésticos. Do mesmo modo, riscos de doencas pandémicas em humanos,
causadas por animais silvestres na China foram estudados com uso de meta-analise (CHEN et
al., 2019).

2.5 Etapas na conducdo de uma meta-analise

As etapas da meta-analise sdo constituidas por quesitos operacionais, de coleta e de
execucdo de dados, além da realizacdo de analises e obtencdo de resultados (SHELBY;
VASKE, 2008). No entanto, alguns cuidados devem ser considerados no momento de aplicar a
meta-analise. Por exemplo, adequar os dados a finalidade do estudo, o que pode ocasionar
tendiocidade dos resultados (LUIZ, 2002). Desse modo, algumas etapas sdo decisivas no
momento de conduzir um estudo meta-analitico.

Poucos trabalhos relatam praticas e metodologica para condugdo de meta-anélise
aplicada as ciéncias animais. Apesar disso, Sauvant, Schmidely e Daudin (2005) mostraram

etapas importantes de uma meta-anélise aplicada na nutri¢cdo animal (Figura 1). Posteriormente,
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Lovatto et al. (2007), realizaram um trabalho semelhante, tratando das metodologias de uma
meta-andlise voltada para producgdo animal. No ano seguinte Sauvant et al. (2008) atualizaram
essas informagdes. De acordo com esses trabalhos realizados por Sauvant, Schmidely e Daudin
(2005), Lovatto et al. (2007) e Sauvant et al. (2008), as etapas metodoldgicas para a conducao

de uma meta-analise aplicada a producéo e nutricdo animal podem ser resumidas por:

2.5.1 Definicéo dos objetivos do estudo meta-analitico

A meta-anélise confronta as variaveis explicativas com as variaveis respostas
observadas. Desse modo, torna-se necessario relacionar essas varidveis as conclusdes obtidas.
Por isso, definir os objetivos do estudo é de fato uma etapa inicial primordial. Logo, é necessario
conhecer o problema em evidéncia, para que as etapas posteriores sejam bem planejadas e
adequadamente executadas. E a partir dos objetivos do estudo que o pesquisador tomara
decisdes importantes durante toda a conducéo da pesquisa. Nessa fase, a equipe envolvida na
pesquisa deve dividir as tarefas, considerando habilidades de cada membro com as etapas a
serem executadas (SAUVANT; SCHMIDELY; DAUDIN, 2005; LOVATTO et al., 2007;
SAUVANT et al., 2008).

2.5.2 Codificacéo das informacdes

A codificacdo inicial é feita com base no trabalho, ou seja, estudos que tratem do mesmo
assunto de interesse. O segundo passo da codificacdo inclui as informacdes incorporadas no
trabalho, afim de identificar, por exemplo, objetivos e 0 modelo experimental. Codificar essas
informacdes permite uma facil localizacdo e identificacdo da modalidade e principais
caracteristicas dos estudos. Quanto mais informacdes de interesse forem adicionadas mais facil
sera interpretar os objetivos (LOVATTO et al., 2007; SAUVANT et al., 2008).

2.5.3 Compilacéo dos dados

A sistematizacdo das principais informacdes prevé a selecdo e organizacao do banco de
dados, comumente oriundos de trabalhos cientificos ja publicados. Em situacGes especificas, o
banco de dados pode ser de trabalhos experimentais que ainda ndo foram publicados.
Plataformas digitais podem ser usadas (por exemplo, Periodicos Capes), para selecdo de dados
conforme a intensdo do estudo e, delimitando-os em tempo e amplitude geografica (LOVATTO
et al., 2007).
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2.5.4 Filtragem dos dados

O quarto passo se refere a filtragem dos dados, que contribui para uma maior qualidade
dos resultados obtidos; sendo esta etapa dividida em trés estagios: inicialmente a finalidade do
estudo deve ser compativel com os dados; considerando-o aceitavel e apds passar por uma
leitura critica os erros devem ser registrados. Essa etapa deve ser realizada por profissional
qualificado para tal conhecimento. Com a aprovacdao do estudo é feita uma transferéncia
cuidadosa dos dados escolhidos para o conjunto de dados; e, finalmente, ap6s a inclusdo
verificar a presenca de resultados atipicos, que nessa situacdo o trabalho deve ser descartado
(SAUVANT; SCHMIDELY; DAUDIN, 2005; LOVATTO et al., 2007; SAUVANT et al.,
2008).

2.5.5 Investigacao grafica dos dados

No quinto passo é feita uma avaliacdo do comportamento e caracteristicas dos dados a
partir de uma visualizacdo grafica. Nesta etapa o pesquisador deve ter uma visdo geral,
analisando a presenca de heterogeneidade e a relacdo entre os estudos com as circunstancias
experimentais. Essa observacdo grafica € muito importante, pois € a partir dela que o
pesquisador pode visualizar itens ou experimentos que se apresentam defeituosos e averiguar
linearidade dos dados, que permite facilidade na formulacdo de hipotese e estimativa de
variaveis (SAUVANT; SCHMIDELY; DAUDIN, 2005; LOVATTO et al., 2007; SAUVANT
et al., 2008).

2.5.6 Analise do dispositivo experimental

Nesta etapa, 0 pesquisador deve ter conhecimento do dispositivo, com base nas
caracteristicas experimentais para compreensdo e interpretacdo de histogramas, identificar se
ha variacOes e efeito significativo das condi¢Ges experimentais sobre as variaveis estudadas, e
analisar o principio das ponderacGes experimentais. Desse modo, é uma etapa importante na
escolha do método estatistico. E para isso, é necessario conhecer as variaveis do estudo, que
podem ser do tipo: discreta ou continua. Na producdo animal, na maioria das circunstancias
ocorre varidvel resposta continua, que depende de um fator quantitativo ou qualitativo
(explicativo qualitativo ou explicativo quantitativo). Apos a escolha do efeito quantitativo ou
qualitativo, deve-se julgar fatores de interferéncias (SAUVANT; SCHMIDELY; DAUDIN,
2005; LOVATTO et al., 2007; SAUVANT et al., 2008).
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2.5.7 Préticas pds-analiticas

Apos a execucdo do modelo estatistico é crucial efetuar diferentes processos para
entender as limitacGes da analise e se hé necessidade de realizar anélises adicionais. Nesta etapa
sdo avaliadas a estrutura da variacdo dos residuos e a presenca de heterogeneidade nos estudos.
Em situagdes em que ha homogeneidade dos resultados sdo aplicados modelos de efeitos fixos.
J& quando os resultados sdo heterogéneos sdo usados modelos de efeitos aleatdrios
(SAUVANT; SCHMIDELY; DAUDIN, 2005; LOVATTO et al.,, 2007; SAUVANT et al.,
2008).

Compilacdo
Selecdo
Codificacio

Objetivos > Conceitos base >

] ' . ) e Investigacdo grafica Busca bibliogrifica
e il Il Dados experimentais

Escolha do meta-dispositivo

Defini¢:o do modelo estatistico

%Ajustes

Pos-anilise

Figura 1. Representacao grafica das etapas meta-analiticas.
Adaptado de Sauvant, Schmidely e Daudin (2005).

Moher et al. (2009), revisaram instrucdes para conducdo de revisdes sistematicas e
realizaram evolucBes praticas e conceituais das etapas conduzidas nesse tipo de estudo
sistematico. Essas etapas foram denominadas de PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses), que consistem em uma série de protocolos sugeridos
durante etapas de revisGes sistematicas e meta-analise, e expostas em um fluxograma. Esse
protocolo tem como proposito elucidar de forma transparente a conduc¢do do estudo. Um
exemplo do fluxograma pode ser visualizado na Figura 2. Observe que, as etapas consistem na
identificacdo dos estudos, selecao, elegibilidade e inclusdo dos dados nas analises estatisticas
meta-analiticas. Apesar de ndo ser obrigatério a apresentacdo do fluxograma PRISMA, €
possivel que a falta dele em estudos com viés de publicacdo signifique um indicador cuidadoso

em trabalhos de revisGes sistematicas. Além do fluxograma, o PRISMA propde uma relacdo



34

com 27 recomendac@es para condugdo de revisdes sistematicas e meta-analise, que podem ser
acessadas em: 10.1371/journal.pmed.1000097.s002, e usadas como guia (MOHER et al., 2009).

2 Artigos encontrados nas bases :
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2 meta-andlise
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Figura 2. PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses).
Adaptado de Moher et al. (2009).

2.6 Métodos estatisticos usualmente utilizados na meta-analise aplicada as ciéncias
animais

Os principais tipos de modelos usados na meta-analise séo os de efeito fixo e de efeito
aleatorio. Os modelos de efeitos fixos consideram que o efeito em evidéncia é igual entre os
estudos. Ja os efeitos aleatorios consideram que efeito em evidéncia é diferente entre os estudos.
Na meta-analise, combina-se estudos semelhantes, porém, quando a variabilidade entre eles ndo
é unicamente aleatéria significa que estes sdo heterogéneos. Na presenca de heterogeneidade,
deve-se aplicar o modelo de efeitos aleatorios. A heterogeneidade é conferida pelo teste Q de
Cochran (RODRIGUES; ZIEGELMANN, 2010). Mas para quantifica-la ¢ utilizada estatistica
12 de Higgins e Thompson (HIGGINS et al., 2003; RE, 2015). Os valores de I? variam de 0 a

100%. Quando os valores de I? estdo proximos de zero, ndo ha heterogeneidade; préximos a
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25% € baixa; proximos a 50% é moderada; e proxima a 75% é alta (HIGGINS; THOMPSON,
2002; HIGGINS et al., 2003).

Na meta-andlise, os efeitos podem ser conferidos, por exemplo, pela diferenca media
padronizada (DMP), conforme sugerido por Cochen (1988). J& o peso dos estudos é medido
pelo inverso da variancia (1V) e estimado pela DMP (BORENSTEIN et al., 2009; POPPY et
al., 2012; SANCHEZ-DUARTE et al., 2019). Quando pretende-se estimar os efeitos na mesma
unidade de medida dos estudos, utiliza-se a diferenca média ponderada (DMe) (DUFFIELD;
RABIEE; LEAN, 2008; APPUHAMY et al., 2013). Viechtbauer (2010) sugere que estudos que
geram elevada heterogeneidade podem ser excluidos a partir do método de Bajaut et al. (2002)
e do método “Influential case diagnostics” (BELSLEY et al. 1980; COOK; WEISBERG, 1982).

Uma etapa importante na conducgéo de pesquisas meta-analiticas é o julgamento de vieis
de publicacédo, designado de grafico em Funil, feito a partir de um diagrama de dispersdo. A
simetria do grafico é conferida pelo teste de Begg e Mazumdar (1994) e de Egger et al. (1997).
Quando simétrico, o gréafico indica a auséncia de viés de publicacdo. Ja quando 0 mesmo se
apresenta assimétrico sugere vies de publicacdo. No eixo X do grafico encontra-se a DMP, e.g.,
as dispersdes dos efeitos. J4 no eixo Y encontra-se o erro padrdo, e.g., o tamanho do efeito ou
precisdo dos estudos (RE, 2015). A auséncia de estudos no grafico de funil pode ser conferida
pelo método “Trim and Fill” (BORENSTEIN et al., 2009).

Uma forma de representar os resultados extraidos na meta-analise é através do forest
plot, um grafico que permite a visualizacdo dos resultados. Esse grafico mostra o intervalo de
confianca e o tamanho de efeito dos estudos, esta Gltima é descrita por um icone comumente
no formato de um quadrado, ja o tamanho do quadrado é equivalente ao peso do trabalho
incluido na meta-analise (RODRIGUES; ZIEGELMANN, 2010; BERWANGER et al., 2007).
Além desses resultados, o forest plot pode exibir os estudos incluidos na analise, a diferenca
média padronizada e o intervalo de confianca entre eles. A meta-analise é simbolizada por um
diamante vermelho, que mostra o tamanho do efeito geral na variavel resposta (SANCHEZ-
DUARTE et al., 2019).

Analises adicionais a meta-analise podem ser conduzidas para explicar fatores que
induzem a heterogeneidade dos estudos. Entre eles, a meta-regressdo é um método estatistico
utilizado em complemento da meta-analise (SANCHEZ-DUARTE et al., 2019), no entanto,
para ser utilizada é necessaria uma quantidade minima de 10 estudos (BORENSTEIN et al.,
2009). Em razao disso, outros métodos podem ser utilizados em detrimento a meta-regressao.
Como, por exemplo, a técnica de BoxPlot que permite visualizacdo da dispersdo dos dados
(POTEKO; ZAHNER; SCHRADE, 2019) e a analise de componentes principais, que resumem
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em componentes os fatores que explicam a heterogeneidade observada (SLIMEN et al., 2019).
Todos esses métodos estatisticos podem ser conduzidos a partir do software R disponivel em:
(https://cran.r-project.org).

3 CONSIDERACOES FINAIS

O atual cenario da producdo de leite tem exigido mudancas na nutricdo animal; porém,
a alimentacdo gera altos custos de producgéo. O uso de coprodutos em substituicdo parcial de
componentes de dietas tradicionais (i.e., farelo de soja, alimento proteico; e, milho, concentrado
energético) tem ganhado cada vez mais importancia, pois pode tornar a atividade menos onerosa
sem detrimento a producdo. Como alternativa para a reducdo do milho e da soja nas dietas, as
tortas, resultantes do processo de extracdo de Oleo de grdos de oleaginosas, consistem de
alimentos ricos em lipideos e proteinas.

De maneira geral, para atender a necessidade alimentar de um animal € importante que
a dieta contenha nutrientes essenciais, como agua, energia, aminoacidos, vitaminas, minerais e
aditivos. Na producdo animal, a depender do teor de fibra e proteina, os alimentos séo
classificados como volumosos, concentrados proteicos e concentrados energéticos. Esta razéo
€ muito importante para o desempenho animal, por que afeta no consumo e em parametros de
fermentacao do alimento e, logo, na taxa de crescimento microbiano no rimen.

Os coprodutos sdo residuos oriundos dos processamentos industriais de um produto
especifico que gera um novo produto. Diversos coprodutos estdo sendo avaliados em termos de
quantidade e valor nutricional para substitui¢cdo de alimentos padrdo (milho e farelo de soja). A
sua utilizacdo além de ser uma alternativa na diminuicdo dos custos com a alimentacdo causa
reducdo de impactos ao meio ambiente. Todavia, em alguns casos ainda é dificil a aquisicdo de
coprodutos em varias regides. Assim é importante conhecer varios tipos de coprodutos que
possam ser usados na alimentacdo de ruminantes.

Na industria de biodiesel, a extracdo de 6leo de grdos de oleaginosas gera coprodutos
como as tortas, que possuem caracteristicas que permitem o uso na alimentacdo de animais
ruminantes. A torta de algodao é um alimento proteico obtido da remoc¢éo do 6leo do grao apds
macerado. A torta de girassol possui alto teor de FB. A torta de amendoim possui alto potencial
proteico e energético, e bons teores de nutrientes digestiveis totais e digestibilidade in vitro da
matéria seca. A torta de mamona tem alto teor de PB. A torta de dendé é um alimento volumoso
com baixos niveis de PB e elevada quantidade de FDN e de 6leo. A torta de babagu possui boa
palatabilidade, alto teores de PB e de 6leo. Torta de crambre é um suplemento proteico com

alto teor de PB. Outros tipos de tortas provenientes da industria de biodiesel mencionados na
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literatura como opcdo na alimentacdo de ruminantes, sdo: torta de pinh&o-manso, de moringa,
de gergelim; de semente de seringueira; de coco; de canola; de licuri; e, a torta de nabo
forrageiro.

O enorme numero de publicagdes e a grande variacdo da composi¢do quimica de tortas,
acaba dificultando a sintetizacdo qualitativa dos achados bibliograficos. A meta-analise é um
conjunto de métodos que permite sumarizar resultados de estudos primarios e a partir disso
responder perguntas complexas de uma investigacdo cientifica. Logo, é uma ferramenta que
contribui para o0 avango das pesquisas nas ciéncias animais.

Por ser uma técnica altamente criteriosa, a meta-analise precisa ser conduzida com base
em diferentes etapas metodoldgicas, que incluem revisdes sistematicas e analises estatisticas.

Durante a conducéo de revisdes sistematicas e meta-analise, o pesquisador deve definir
os objetivos do estudo; codificar as informacdes; compilar e filtrar os dados de interesse;
realizar uma analise grafica dos dados compilados; estudar o dispositivo experimental e
finalmente realizar os processos pds-analiticos. Essas etapas podem ser realizadas de acordo
com a metodologia PRISMA, que consiste na identificacdo dos estudos, selecdo, elegibilidade
e inclusdo dos dados nas analises estatisticas da meta-analise.

Os principais modelos estatisticos aplicados em meta-analises nas ciéncias animais
consistem de modelos de efeito fixo e efeito aleatdrio. Durante a conducgéo das estatisticas meta-
analiticas, deve-se medir 0 peso e o tamanho do efeito dos estudos na variavel resposta. Além
disso, 0 pesquisador deve analisar a presenca de heterogeneidade entres os estudos, e em razao
disso, incluir anélises adicionais, como a meta-regressdo, a técnica de BoxPlot ou analise de
componentes principais, as quais permitem identificar fatores que contribuem para a

heterogeneidade.
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TORTAS OLEAGINOSAS NA DIETA DE VACAS EM LACTACAO: UMA REVISAO
SISTEMATICA

RESUMO

Neste trabalho, realizou-se uma revisdo sistematica de estudos priméarios que avaliaram 0s
efeitos de dietas com a insercao de diferentes tortas oleaginosas sobre a ingestao, valor nutritivo
e rendimento do leite de vacas. O levantamento dos desfechos foi conduzido nas bases de dados
Science.gov, Scopus Preview, PubMed, Web of Science, SCiELO, Science Direct, Portal de
Periodicos CAPES, WorldWideScience.org, Google Scholar, Academia.edu, Portal de Busca
Integrada e EpringerLink, considerando artigos publicados entre os anos de 2009 a 2019. No
total, 39 artigos publicados em periddicos cientificos foram elegiveis, que incluiram dados de
ingestdo de matéria seca (n = 26, IMS g Kg/dia?l; 3 = IMS %PC; 7 = IMS PM, g/kg®™),
producéo de leite (n = 34, PL), e os componentes do leite, e.g., gordura, lactose e proteina (n =
34, GordLeit; n = 28, LactLeit; n = 34, ProtLeit), respectivamente. A inconsisténcia dos
desfechos observados, assim como a falta de estudos para a maioria das tortas torna os
resultados inconclusivos. Por exemplo, ha poucos estudos com o efeito do uso de tortas de
azeitona, licuri, babacu, karanja, canhamo e nim sobre os parametros de ingestdo; os efeitos no
rendimento de leite por causa do uso do licuri, babacu, karanja, canhamo e nim; e, estudos que
mostrem os efeitos da inclusdo de torta de coco e macauba nos parametros nutricionais do leite.
A aplicacdo de meta-analise a partir de estudos primarios com varios tipos de torta na dieta
animal pode elucidar as lacunas de conhecimento sobre os seus efeitos nos parametros de
ingestdo e rendimento de vacas leiteiras.

Palavras-chave: Ingestdo de matéria seca. Proteina do leite. Gordura do leite. Lactose do leite.
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OILSEED CAKES IN THE DIET OF LACTATION COWS: A SYSTEMATIC REVIEW
ABSTRACT

In this work, a systematic review of primary studies was carried out evaluating the effects of
diets with the insertion of different oil cakes on intake, nutritional value and milk yield of cows.
The survey of outcomes was conducted in the databases Science.gov, Scopus Preview,
PubMed, Web of Science, SciELO, Science Direct, CAPES Journal Portal,
WorldWideScience.org, Google Scholar, Academia.edu, Portal de Busca Integrada and
EpringerLink, considering articles published between 2009 and 2019. In total, 39 articles
published in scientific journals were eligible, which included data on dry matter intake (n = 26,
IMS g Kg/day™; 3 =1MS %PC; 7 = IMS PM, g/kg0.75), milk production (n = 34, PL), and milk
components, e.g., fat, lactose and protein (n = 34, GordLeit; n = 28, LactLeit; n = 34, ProtLeit),
respectively. The inconsistency of the observed outcomes, as well as the lack of studies for
most cakes makes the results inconclusive. For example, there are few studies with the effect
of the use of olive, lycuri, babassu, karanja, hemp and neem cakes on intake parameters; the
effects on milk yield due to the use of lycuri, babassu, karanja, hemp and neem; and, studies
showing the effects of the inclusion of coconut and macauba cake in the nutritional parameters
of milk. The application of meta-analysis from primary studies with various types of cakes in
the animal diet can elucidate gaps in knowledge about their effects on intake and yield
parameters of dairy cows.

Keywords: Dry matter intake. Milk protein. Milk fat. Milk lactose.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo global, a demanda por fontes de proteinas tem sido cada
vez maior. O leite oferece quantidades de amino&cidos, peptideos, enzimas e oligossacarideos
que sdo essenciais as funcdes fisioldgicas e imunomoduladoras aos seres humanos (Reijden et
al., 2017) A Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura prevé uma
producdo mundial de leite de 981 milhdes de toneladas até 2028 (FAO, 2019). Diante desse
cenario atual, os pecuaristas de leite buscam aumentar a eficiéncia da dieta das vacas nos
parametros de ingestdo, rendimento e valor nutritivo do leite, a partir de alternativas
alimentares, que também minimizem os custos de producao.

As tortas de sementes oleaginosas, além de reduzirem os custos com a alimentagdo na
atividade leiteira (Aradjo et al., 2019) exibem quantidades consideraveis de proteinas e de
lipideos nédo saturados, que modificam o perfil de &cidos graxos do leite, sobretudo os poli-
insaturados de cadeia longa e &cidos graxos saturados de cadeia média (Glasser, Ferlay e
Chilliard, 2008). Por sua vez, os lipideos acrescem a densidade energetica dietética, que
induzem as vacas leiteiras economizarem energia durante a lactacdo, ja que o leite possui
maiores teores de acidos graxos do que acidos graxos ingeridos (Palmquist e Jenkins, 1980;
Fillippova, Kiyko e Zazulya 2018).

As tortas sdo uma excelente alternativa alimentar na dieta de vacas em substitui¢do a
outras fontes energéticas, com custos de aquisicdo mais elevados (Filippova, Kiyko e Zazulya,
2018). Além disso, o teor de lipideos das tortas também reduz a producéo entérica de metano
por vacas leiteiras (Abdalla, 2008), minimizando assim a emissdo de gases de efeito estufa
(Brask et al., 2013; Mgller et al., 2014; Silveira et al., 2019).

Apesar do potencial e de estudos mostrarem efeitos positivos do uso de tortas nos
parametros de ingestdo (Johansson et al., 2015), rendimento de leite (Sohail et al., 2017; Prima
et al., 2018; Micek et al., 2019) e valor nutricional do leite (Prima et al., 2018; Micek et al.,
2019), efeitos negativos nesses parametros também foram observados em outras pesquisas
(Cunha et al., 2013; Silva et al., 2013; Oliveira et al., 2015; Oliveira et al., 2016), que também
estudaram os efeitos de tortas oleaginosas na dieta de vacas em lactacéo.

Essas contradicdes de desfechos de estudos sobre os efeitos de tortas nos parametros de
vacas em lactacdo podem ser explicadas pela variagdo nutricional dos diferentes tipos de tortas
oleaginosas, além de outros fatores: relacionados a planta, como manejo no cultivo; método de
extracdo do Oleo para obtencdo da torta (Pereira et al., 2011b; Carrera et al., 2012); tipo de
ambiente, onde vivem os animais, que podem modificar o metabolismo e o0 consumo do animal

(Gonzaga Neto et al., 2015); caracteristicas relacionadas ao préprio animal, por exemplo, peso
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vivo, paricdo e dias de lactagdo da vaca; e, atributos sensoriais e fisicos da dieta (Karlsson,
Finell e Martinsson, 2010; Sanchez-Duarte et al., 2019).

Nesse estudo, objetivou-se realizar uma revisao sistematica para avaliagdo dos efeitos
observados na ingestéo, valor nutritivo e rendimento do leite de vacas em lactagéo, alimentadas

com diferentes tortas oleaginosas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Levantamento dos desfechos

O levantamento dos desfechos conduzido nas bases de dados Science.gov
(https://www.science.gov), Scopus Preview (https:/www.scopus.com/home.uri), PubMed
(https://mwww.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed), Web of Science (WOS) (https:// apps.webofknow
ledge.com), Scientific Electronic Library Online (SciELO) (https:// scielo.org), Science Direct
(https://www.sciencedirect.com), Portal de Periddicos CAPES (https://www.periodicos.
capes.gov.br), WorldWideScience.org (https://world widescience. org) Google Scholar
(https://scholar .google.com), Academia.edu (https://www. academia.edu), Portal de Busca
Integrada (PBi) (http://www.buscaintegrada.usp.br) e EpringerLink (https://link.springer.com).
As palavras-chave ‘vacas leiteiras’, ‘torta’ e ‘vaca em lacta¢do’, em inglés e portugués, e a
funcdo ‘citado por’ foram usadas na busca, considerando apenas artigos de periodicos
publicados entre os anos de 2009 a 2019. Ndao foi considerada a literatura cinzenta como

trabalhos de dissertacdes, teses e publicados em eventos cientificos.

2.2 Critérios de inclusao e exclusdo dos dados

Para o estudo qualitativo dos desfechos, a incluséo e exclusao das informacdes e/ou, dos
dados, foi feita com base em critérios pré-estabelecidos. Foram consideradas pesquisas que
avaliaram os efeitos de tortas oleaginosas nos parametros de ingestdo, rendimento e valor
nutritivo do leite de vacas em lactacdo. Os critérios adotados para a inclusdo dos artigos
elegiveis foram: (1) informacdes e/ou, dados de ingestdo, (2) informacdes e/ou, dados de
rendimento de leite (3), informacdes e/ou, dados dos parametros de valor nutritivo do leite e (4)
vacas em periodo de lactacdo, e quando existentes, (5) informacdes e/ou, dados sobre producéo,
distribuicdo e composic¢do quimicas das tortas, bem como do cultivo de oleaginosas. Aqueles
estudos que abordavam no minimo um dos itens de importancia para a condugéo desta pesquisa
foi utilizado. Os critérios de exclusdo dos desfechos incluiram: dados quantitativos de

resultados obtidos em experimentos que ndo utilizaram vacas de leite e/ou, daqueles que ndo
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avaliaram pelo menos um tipo de torta. Além disso, ndo foi incluido neste estudo, dados de
trabalhos de evento, tese e dissertacéo.

As etapas de busca e selecdo dos estudos elegiveis podem ser visualizadas na Figura 1
do fluxograma PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyse)
(Moher et al., 2009).
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Figura 1. Diagrama PRISMA da selecdo dos estudos.

3 REVISAO SISTEMATICA

3.1 Tortas, composicdes e distribuicdo geografica de uso na dieta animal

As tortas sao coprodutos industriais gerados durante a producéo do biodiesel, logo apds
a prensagem mecanica e/ou o uso de solventes, para extracao de 6leo de sementes oleaginosas.
Por isto, oferecem abundancia em 0leo, proteinas e fibras (Santos et al., 2019). Apesar do
potencial para a nutricdo animal, sobretudo durante as entressafras (Costa et al., 2015; Araujo
et al., 2019), parte da producao de tortas ainda é desperdicada (Madzimure e Musimurimwa,
2011; Castellani et al., 2017). O uso de tortas na dieta animal depende da composi¢éo e também
da disponibilidade do alimento (Teshome et al., 2019). A diversidade dos nutrientes e a variagao

da composicdo dos coprodutos em relacdo aos alimentos convencionais implicam em distintas
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respostas pelo animal (Pereira et al., 2011b). Nas tortas essa composicdo varia conforme a

espécie, 0 método de cultivo e a extracdo do Oleo (Carrera et al., 2012). Diante disso, muitos

estudos foram conduzidos para avaliar os efeitos do uso de tortas oleaginosas em parametros

de vacas leiteiras em lactagéo.

Nesse estudo, um total, de 39 artigos (92 = estudos) elegiveis, publicados nos ultimos

dez anos (2009 a 2019), incluem dados de ingestdo de matéria seca (n = 26, IMS g/Kg/dia*; 3
= IMS %PC; 7 = IMS PM, g/kg®"®), producdo de leite (n = 34, PL), e os componentes do leite

e.g., gordura, lactose e proteina (n = 34, GordLeit; n = 28, LactLeit; n = 34, ProtLeit) de vacas

alimentadas com tortas oleaginosas (Tabela 1).

Tabela 1. Tortas estudadas na alimentagéo de vacas em lactagédo (2009-2019).

Artigos Estudos Tipo de Variaveis Artigos Estudos Tipo de Variaveis
torta torta
Madzimure et al. (2011) 3 Boaba PL, GordLeit, LactLeit,  Goiri et al. (2019) 1 Girassol PL, GordLeit,
ProtLeit LactLeit,
ProtLeit
Teshome et al. (2019) 1 Noug IMSg/d, PL, GordLeit,  Pereiraetal. (2011a) 3 Girassol IMSg/d,
LactLeit, ProtLeit
1 Algodéo IMSg/d, PL, GordLeit,  Pereiraetal. (2011b) 3 Girassol PL, GordLeit,
LactLeit, ProtLeit LactLeit,
ProtLeit
1 Linhaca IMSg/d, PL, GordLeit, Brasil et al. (2015) 2 Algodéo PL, GordLeit,
LactLeit, ProtLeit LactLeit,
ProtLeit
1 Mix IMSg/d, PL, GordLeit,  Micek et al. (2019) 3 Colza PL, GordLeit,
LactLeit, ProtLeit LactLeit,
ProtLeit
Dias et al. (2017) 3 Amendoim IMSg/d, IMS (%PC), Palanivel e Sharma 2 Amendoim IMS (g/kg®7),
PL, GordLeit, LactLeit, (2015) PL, GordLeit,
ProtLeit ProtLeit
Gonzaga Neto et al. 1 Dendé IMSg/d, IMS (g/kg®™)  Rutkowska et al. 1 Colza IMSg/d, PL,
(2015) (2015) GordLeit,
LactLeit,
ProtLeit
1 Amendoim IMSg/d, IMS (g/kg®™)  Zymon et al. (2012) 3 Colza IMSg/d, PL,
GordLeit,
LactLeit,
ProtLeit
1 Girassol IMSg/d, IMS (g/kg®™)  Gaillard et al. (2017a) 2 Colza PL, GordLeit,
ProtLeit
1 Dendé IMSg/d, IMS (g/kg®™)  Gaillard et al. (2017b) 3 Colza PL, GordLeit,
ProtLeit
Oliveira et al. (2016) 1 Girassol IMSg/d, PL, GordLeit,  Castellani et al. (2017) 1 Azeitona GordLeit,
LactLeit, ProtLeit LactLeit,
ProtLeit
1 Girassol IMSg/d, PL, GordLeit,  Cibik e Keles (2016) 1 Azeitona IMSg/d, PL,
LactLeit, ProtLeit GordLeit,
LactLeit,
ProtLeit
1 Amendoim IMSg/d, PL, GordLeit,  Aradjo et al. (2019) 2 Babacu IMSg/d, PL,
LactLeit, ProtLeit GordLeit,
LactLeit,
ProtLeit
1 Dendé IMSg/d, PL, GordLeit,  Karlsson, Finell e 3 Canhamo IMSg/d, PL,
LactLeit, ProtLeit Martinsson (2010) GordLeit,
LactLeit,
ProtLeit
Oliveira et al. (2015) 3 Dendé IMSg/d, PL, GordLeit, ~ Mdziniso et al. (2016) 2 Marula IMSg/d, PL,
LactLeit, ProtLeit GordLeit,
LactLeit,

ProtLeit
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Igbal et al. (2019) 2 Dendé IMSg/d, PL, GordLeit,  Primaetal. (2018) Mostarda LactLeit,
LactLeit, ProtLeit ProtLeit
Continuacéo
Silva et al. (2013) 3 Dendé IMSg/d, IMS (%PC), Sohail et al. (2017) Algodéo PL, GordLeit,
IMS (g/kg®7™) LactLeit,
ProtLeit
Wyngaard e Meeske 1 Soja PL, GordLeit, LactLeit, Raj et al. (2016) Karanja PL, GordLeit,
(2017) ProtLeit ProtLeit
1 Mix PL, GordLeit, LactLeit,  Azevedo etal. (2014) Macauba IMSg/d, IMS
ProtLeit (9/kg®7®), PL,
GordLeit,
LactLeit,
ProtLeit
1 Mix PL, GordLeit, LactLeit, Leiber etal. (2015) Soja PL, GordLeit
ProtLeit
1 Mix PL, GordLeit, LactLeit,  Silveiraetal. (2019) Soja IMSg/d, IMS
ProtLeit (%PC), PL,
GordLeit,
LactLeit,
ProtLeit
Fillippova, Kiyko e Girassol GordLeit, ProtLeit Vasilachi, Ciurescu e Soja PL, GordLeit,
Zazulya (2018) Héabeanu (2018) LactLeit,
ProtLeit
Brask et al. (2013) 3 Colza IMSgd, PL, GordLeit,  Uddin etal. (2013) Algodao PL, GordLeit,
LactLeit, ProtLeit LactLeit,
ProtLeit
Johansson et al. (2015) 1 Colza PL, GordLeit, ProtLeit  Cerutti etal., 2015 Amendoim GordLeit
Jozwik (2016) 1 Colza PL, GordLeit, LactLeit,  Ferreiraetal., 2017 licuri PL, GordLeit,
ProtLeit LactLeit,
ProtLeit
1 Linhaca PL Santos et al., 2012 Girassol PL, GordLeit,
LactLeit,
ProtLeit

Esses estudos relatam a manutencédo da eficiéncia e do rendimento de vacas lactantes ao
substituir o milho e/ou, farelo de soja por torta de mamona (Hernandez e Valderrama, 2017),
de colza (J6zwik et al., 2016), de babagu (Aratjo et al., 2019), de karanja e de nim (Raj et al.,
2016). Mas, do ponto de vista econdmico, um bom retorno financeiro tem sido citado com o
uso de tortas de amendoim (Arachis hypogaea) (Dias et al., 2017), de babacu (Araujo et al.,
2019), de semente de azeitona (Castellani et al., 2017), de dendé (Cunha et al., 2013), de licuri
(Ferreira et al., 2016), de colza (Zymon et al., 2012; Johansson et al., 2015), de semente de
baoba (Madzimure e Musimurimwa, 2011) e de semente de karanja (Raj et al., 2016).

As relacdes de uso e efeito de tortas em vacas leiteiras dependem do tipo de torta. A
torta de semente de algodao (Gossypiumspp), por exemplo, € um alimento altamente nutritivo,
gue promove aumento no rendimento do leite (Uddin et al., 2013; Teshome et al., 2019). J& a
torta de semente de azeitona (Olea europaea L.), um produto biodegradavel, composta por
agua, bagaco e 6leo residuais (Castellani et al., 2017), permite a substituicdo do concentrado
(Cibik e Keles, 2016). A torta de semente de baoba (Adansonia digitata L.) pode ser usada na

alimentacéo de vacas, desde que seja processada adequadamente, pois fatores antinutricionais
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reduzem o teor de gordura e o rendimento do leite (Madzimure e Musimurimwa, 2011). A torta
de coco (Cocos nucifera), obtida ap6s a extracéo do 6leo por meio de ebulicéo, é rica em energia
e gordura, que possui potencial de uso em dietas de animais, mas ndo ha pesquisas cientificas
sobre a sua utilizacdo na dieta de vacas em periodo de lactacdo (Jelantik e Belli, 2010). A colza
(Brassica napus), cultura distribuida mundialmente, possui 10 a 20% de gordura; caracteristica
esta que permite mitigar até 14% das perdas de metano entérico por vacas, sem afetar o
rendimento de leite e a digestibilidade da fibra em detergente neutro (FDN) (Brask et al., 2013).
Apesar de possuir fatores antinutricionais (glucosinolatos ou acido erucico) é um alimento com
niveis elevados de proteinas, sendo uma 6tima opcdo para substituir o farelo de soja da dieta,
mostrando-se eficiente nos parametros de alimentagdo e rendimento de leite (JOzwik et al.,
2016). Uma torta pouco estudada em dietas de vacas € a torta de macauba [Acrocomia aculeata
(jacg.) Lodd. Ex mart. - arecaceae] (Azevedo et al., 2014), que produz até 500 g de torta kg™
de fruto, apo6s a prensagem hidraulica (Santos et al., 2015). E uma torta que age na reducéo de
protozoarios no liquido ruminal (Santos et al., 2015). Outro alimento rico em proteina (47,21%)
é a torta de mamona (Ricinus communis), que pode substituir o farelo de soja na dieta de vacas
em pastejo (graminea canarana; Echinochloa sp.) sem comprometer rendimento e valor
nutritivo do leite, e a degradacgdo dos nutrientes (Hernandez e Valderrama, 2017). A torta de
mostarda (Brassica juncea), a terceira cultura oleaginosa comestivel mais produzida
mundialmente, exibe em sua composicéo, 6leos residuais, 0 que Ihe confere caracteristicas
potenciais como alimento para vacas leiteiras, apesar da reducdo da palatabilidade, devido a
presenca de tanino em sua composicdo (Sohail et al., 2017). Por fim, a torta de pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.) ndo é muito mencionada na literatura como alimento na dieta de vacas
leiteiras, no entanto, estudos mostram que esse alimento promove efeitos negativos nos
parametros de ingestdo de nutrientes de novilhas (Silva et al., 2015).

Além dos fatores associados aos efeitos nos animais, 0 uso de tortas na dieta depende
da distribuicdo das culturas para obtencdo da matéria-prima. Em 2018, a producdo mundial de
oleaginosas foi de 4.619,607 toneladas, distribuidas em uma area de 1.518.86 ha (FAO, 2019).
Na Tabela 2, sdo apresentados os maiores produtores mundiais de diferentes culturas
oleaginosas. Note que, a primeira posi¢ao no ranking de maiores produtores de oleaginosas foi
ocupada pelo Canadéa (Colza), Cazaquistao (linhaca), China (amendoim com casca e semente
de algodao), Franca (semente de canhamo), Nepal (semente de mostarda), Suddo (semente de
gergelim) e Ucrénia (semente de girassol) (Tabela 2). A producdo de oleaginosas nas diferentes
regides do mundo pode ser observada na Tabela 3. Na Tabela 4, observe que, a China

(continente) ocupa a primeira posi¢cdo com producdo de 55.874 ton.; seguida da Etiopia com
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31.534 ton.; e, em terceiro lugar os Estados Unidos da América com producédo de 16.941 ton..
J& os maiores importadores de sementes oleaginosas sdo os Estados Unidos da América com
50.196 toneladas, a Alemanha com 40.153 toneladas e a Republica da Coreia com 31.162
toneladas (FAO, 2019).

Na Tabela 5, note que, entre as oleaginosas produzidas no Brasil o algoddo, amendoim,
girassol, dendé, canola, mamona e soja séo destaques. A regido Norte do Brasil contribui com
90% da producéo total de dendé do pais; a regido Sul com 100% da producdo de canola e 5%
da producéo de girassol; o Sudeste com 93% da producéo de amendoim, 13 % da producéo de
girassol e 1% da producdo de mamona; o Nordeste com 88% da producdo de mamona, 25% da
producéo de algodédo e 10% da producao de dendé; e, o Centro-oeste com 72% da producao de
algodéo, 82% da producéo de girassol e 11% da producdo de mamona (MAPA, 2019).

Tabela 2. Maiores produtores de cultivo de oleaginosas em 2018.

Cultivo Maiores produtores Producéo (toneladas) Area (h4)
Colza Canada 20.342.600

China (Continente) 13.281.200

india 8.430.000
Producdo mundial 75.001.457 37.579.575
Linhaca Cazaquistdo 933.533

Canada 688.784

Federacdo Russa 557.888
Producdo mundial 3.182.754 3.263.995
Amendoim com casca China (Continente) 17.332.600

india 6.695.00

Nigéria 2.886.987
Producdo mundial 45.950.901 28.515.387
Semente de cAnhamo Franca 1525.362

China (Continente) 11.822

Federacdo Russa 2.117
Producdo mundial 142.883 32.14
Semente de mostarda Nepal 182.917

Canada 173.6

Federacdo Russa 123.507
Producdo mundial 710.349 930.278
Semente de algodao China (Continente) 17.711.962

india 14.657.000

Estados unidos da América 11.429.937
Producéo mundial 71.029.354 32.420.353
Semente de gergelim Sudéo 981

Myanmar 768.858

india 746
Producéo mundial 6.015.573 11.743.382
Semente de girassol Ucrania 1.165.170

Federagdo Russa 12.755.725

Argentina 3.537.545
Producéo mundial 51.954.777 26.668.101

FAQO, 2019



Tabela 3. Producéo de oleaginosas por regido em 2018.
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Cultivo Europa Oceania Africa Américas Asia

Colza 34% 5,2% 0,3% 29,9%yv 30,7%
Linhaca 22,7% 0,3%, 3,5% 26,5% 47,1%
Amendoim com casca 0%, - 31,1%, 9,6%, 59,2%
Semente de canhamo 90,5 % 0% - 1,1% 8,4%
Semente de algodéao 1,4%, 3,5%, 6,3%, 26,2%, 62,5%
Semente de mostarda 29% - 0,4% 29,1% 41,5%
Semente de gergelim 0% 59,4%, 3% 37,5%
Semente de girassol 74% 0,1% 4,6%, 9,4% 12%

FAO, 2019

Tabela 4. Maiores exportadores e importadores mundiais de tortas.

Torta Maiores exportadores (toneladas), 2017 Maiores importadores (toneladas), 2017
Algodao Estados Unidos da América 104.629  Meéxico 91.264
Burkina Faso 67.240 Republica Islamica Iraniana 53.470
india 53.576  Africa do Sul 42.749
Amendoim  Suddo 86.292 China, Continente 86.292
Bélgica 11.167 Franca 8.445
Nicardgua 11.072 Chile 8.271
Linhaca Bélgica 126.248 Franca 96.496
Cazaquistdo 18.255 Paquistdo 24.526
Alemanha 15.511 Italia 19.336
Mostarda  India 752 india 5.335
Bangladesh 14 Bangladesh 169
Barein 9
Dendé Indonésia 3.851.102  Nova Zelandia 2.236.995
Malasia 2.243.435  Paises Baixos (Netherlands) 1.318.896
Paises Baixos (Netherlands) Japédo 1.137.464
Colza Canada 4558730  Estados Unidos da América 3.413.837
Alemanha 1.756.784  China, Continente 964.650
Bélgica 694.647 Paises Baixos (Netherlands) 872.256
Gergelim india 955 Bangladesh 468
Nigéria 26 Emirados Arabes Unidos 57
india 26
Girassol Ucréania 4.802.717  Turquia 965.137
Federacdo Russa 1.183.325 Franca 038.446
Argentina 820.261 Paises Baixos (Netherlands) 734.472
Soja Argentina 28.255.419 Indonésia 4.131.588
Brasil 14.177.056  Vietnam 3.363.532
Estados Unidos da América 8.608.574  Paises Baixos (Netherlands) 3.064.335

FAQO, 2019
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Tabela 5. Producéo de oleaginosas no Brasil em 2018.

Cultivo Producéo (toneladas) Area (ha)

Colza 45.00 36.00

Linhaca 5.972 6.050

Amendoim com casca 563.347 151.832

Semente de algodéo 3.056.921

Semente de dendé 134.960

Semente de soja 117.887.672 34.771.690

Semente de gergelim 14.000 20.000

Semente de girassol 135.872 84.582
FAO, 2019

3.2 Efeitos de tortas na ingestao de vacas

A ingestdo alimentar interfere diretamente no rendimento de leite (Luz et al., 2019),
especialmente sob condicgdes de estresse termico, que intensifica a reducdo do metabolismo e a
ingestdo de matéria seca (Gonzaga Neto et al., 2015). Com a adi¢éo de tortas na dieta do animal,
essa reducdo pode ser mais evidente a depender da presenca de fibra menos digestivel, ja que
causa efeito de ‘enchimento’ ruminal (Eifert et al., 2006b).

Os elevados teores de fibra em detergente neutro (71,13%) e de lignina (17,03%), e
menor teor de carboidratos ndo fibrosos (12,10%) em algumas tortas (i.e., dendé) tendem a
restringir a digestibilidade de nutrientes em vacas (Gonzaga Neto et al., 2015), pois causam
reducdo na digestibilidade da proteina bruta e dos carboidratos nao fibrosos (Silva et al., 2013).
Portanto, a inclusdo de tortas com essas qualidades deve ser minimizada para aumentar a
ingestdo de alimentos (Cunha et al., 2013; Silva et al., 2013; Gonzaga Neto et al., 2015; Oliveira
et al., 2016) e a ingestdo de matéria seca (Gonzaga Neto et al., 2015), carboidratos (Cunha et
al., 2013; Gonzaga Neto et al., 2015; Oliveira et al., 2016), carboidratos néo fibrosos (Oliveira
etal., 2016) e de nutrientes digestiveis (Silvaetal., 2012; Cunhaet al., 2013). A torta de algodéo
aumenta a ingestdo de vacas leiteiras quando adicionada na racdo (volumoso: palha de arroz)
(Uddin et al., 2013). Ainda, tortas sdo excelentes fontes de proteinas degradaveis no rimen
como a torta de colza (volumoso: silagem de trevo ou silagem de milho inteiro, silagem de
alfafa e feno prado) (Johansson et al., 2015; Zymon et al., 2012) e a torta de canhamo
(volumoso: Phleum pratense L.; Festuca pratensis Huds) (Karlsson, Finell e Martinsson,
2010); além do mais, as tortas podem melhorar a sintese microbiana em vacas, como é o caso

da torta de girassol (volumoso: feno de capim Tifton 85) (Pereira et al., 2011a).
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Outro ponto importante no fornecimento de tortas nas dietas de vacas sdo os niveis de
energia. Tortas de dificil digestibilidade e ainda pobres em energia, i.e., dendé, ndo sdo
indicadas para vacas leiteiras a pasto (Silva et al., 2012; Silva et al., 2013), pois reduz a ingestéo
e ndo satisfaz a necessidade de energia do animal. A reducgéo da ingestdo diminui a produgéo
de propionato, que é responsavel pela producdo de glicose, usada como fonte de energia para
producdo de leite (Luz et al., 2019). Outro motivo para a reducdo na ingestdo € a alta
disponibilidade de energia no alimento, i.e., alimentos ricos em gorduras insaturadas, que
satisfazem a demanda de energia do animal (Eifert et al., 2006a). Essas gorduras como fonte de
energia sao ingeridas facilmente de 6leos vegetais (Filippova, Kiyko e Zazulya, 2018). As tortas
de colza (volumoso: silagem de trevo ou silagem de milho inteiro, silagem de alfafa e feno
prado) (Johansson et al., 2015; Zymon et al., 2012), de girassol (volumoso: silagem de capim,
graminea e palha de cevada) (Goiri et al., 2019) e de coco (volumoso: feno de média e baixa
qualidade) (Jelantik e Belli, 2010) s&o boas fornecedoras de energia. Por este motivo, dietas de
vacas leiteiras alimentadas com torta de mostarda (volumoso: farelo de trigo) (Sohail et al.,
2017); e, torta de colza (volumoso: silagem de trevo) (Johansson et al., 2015) também podem
consumir menor volume de concentrados. A torta de coco melhora a ingestdo de matéria seca
da dieta (volumoso: feno de média e baixa qualidade) (Jelantik e Belli, 2010), assim como
também a torta de colza (volumoso: silagem de milho inteiro, silagem de alfafa e feno prado)
(Zymon et al., 2012); torta de macauba (volumoso: silagem de milho) (Azevedo et al., 2013a;
Azevedo et al., 2013b; Azevedo et al., 2014), e a torta de amendoim (Panicum maximum cv.
Tanzénia) (Dias et al., 2017).

3.3 Efeitos de tortas na composicao do leite

Tortas de oleaginosas incluidas na dieta de vacas em lactacdo, muda a composicao
quimica do leite produzido, devido reduzir os acidos graxos saturados e aumentar os acidos
graxos insaturados do leite, melhorando seus compostos bioativos. O leite com essas
caracteristicas age protegendo o sistema imune, retardando o envelhecimento e evitando
problemas cardiovasculares em humanos (Oliveira et al., 2016). O dleo insaturado de tortas
oleaginosas, adicionado a dieta de vacas, aléem de mudar o perfil de gordura do leite, causam
mudangas nas rotas bioquimicas em vacas (Jozwik et al., 2016), fazendo com que o animal evite
usar suas proprias reservas de gorduras, glicose e aminoacidos (Filippova, Kiyko e Zazulya,
2018). Os lipideos insaturados provenientes das tortas de sementes oleaginosas, quando

ingeridos pelo animal passam por modificagdes no ambiente ruminal (Castellani et al., 2017).
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Os acidos graxos insaturados s&o toxicos para bactérias ruminais. Como uma forma de defesa
a toxidade, as bactérias realizam a biohidrogenacéo, convertendo os &cidos graxos insaturados
em saturados, que ndo sdo toxicos ao microrganismo. Mas, devido a condigdes especificas no
rumen, o processo de biohidrogenacdo ndo é completado, o que faz com que acidos graxos
insaturados intermediarios e que possuem propriedades anticancerigenas sigam para o intestino
delgado e sejam absorvidos pelo animal, melhorando o valor nutricional do leite (Pereira et al.,
2011a).

Tortas na dieta de vacas leiteiras reduz o teor de acidos graxos saturados do leite, 0s
quais estdo associados a doencas cardiacas coronarias em humanos. A inclusdo de algumas
tortas na alimentacdo animal aumenta os acidos graxos insaturados do leite, por exemplo, a
torta de amendoim (volumoso: Panicum maximum cv. Tanzania) (Cerutti et al., 2015; Oliveira
etal., 2016); torta de azeitona (volumoso: silagem de milho e feno de alfafa ou silagem de milho
inteiro, silagem de alfafa e feno prado) (Castellani et al., 2017; Zymon et al., 2012); torta de
colza (volumoso: silagem de milho e de alfafa) (Micek et al., 2019); girassol e dendé
(volumoso: Panicum maximum Jacq. cv. Tanzania) (Oliveira et al., 2016). No entanto, a uso de
torta de dendé na dieta de vacas lactantes (volumoso: Panicum maximum Jacg. cv. Tanzania)
aumenta o teor de acidos graxos saturados no leite (Oliveira et al., 2015).

A concentracao de proteina na dieta € considerada a condi¢éo dietética mais importante
para sintese da proteina do leite (Huhtanen e Hristov, 2009). Além de consideraveis quantidades
de 6leo, o alto teor de proteina das tortas (Santos et al., 2019) melhora a absorc¢éo pelo animal,
i.e., torta de coco (volumoso: feno de média e baixa qualidade) (Jelantik e Belli, 2010), e
aumenta o teor no leite (Ullah et al., 2011), conforme estudos com torta de karanja e torta de
nim (volumoso: milho planta) em substituicdo a proteina da soja na dieta de vacas lactantes (Raj
et al., 2016). Por outro lado, dependendo do tipo de torta, i.e., de cAnhamo (volumoso: Phleum
pratense L.; Festuca pratensis Huds), uma reducéo na capacidade de conversdo da proteina
dietética em proteina do leite pode ser observada (Karlsson, Finell e Martinsson, 2010). Esse
efeito negativo na reducdo da proteina do leite em funcéo da inclusdo de alguns tipos de tortas
em dietas de vacas, pode ocorrer pelos elevados teores de FDN (Gonzaga Neto et al., 2015),
que reduzem a digestibilidade de nutrientes i.e., de proteina bruta (Silva et al., 2013), ou ainda,
as elevadas quantidades de gordura, que diminuem a sintese de proteina microbiana, ja que,
inibe o crescimento bacteriano (Brask et al., 2013), bloqueando os substratos fermentaveis no
rumen (Chesini et al., 2019), conforme constatado por Rabiee et al. (2012), que em uma meta-
analise conduzida com distintas fontes de gordura de oleaginosas verificaram que dietas com

alto teor de gordura diminuiu o teor de proteina do leite.
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3.4 Efeitos de tortas no valor nutritivo e rendimento do leite de vacas

Embora a torta de dendé empregada na dieta de vacas lactantes promova reducgéo da
ingestdo alimentar, ela proporciona aumento no teor de gordura do leite. Este pardmetro é muito
importante na comercializagdo do leite, que se baseia nos teores de proteina, gordura, solido, e
também volume do leite (Brasil et al., 2015). O aumento no teor de gordura do leite ocorre por
causa da degradacdo da fibra da torta de dendé no rimen, que influencia mais no quantitativo
de gordura do leite do que na ingestdo da fibra em detergente neutro (Wyngaard e Meeske,
2017). A melhoria no valor nutricional do leite ao utilizar torta de dendé (volumoso: Panicum
maximum Jacq. cv. Tanzania) na dieta de vacas também foi observo por Oliveira et al. (2015),
mas sem efeitos negativos no rendimento de leite. Outros tipos de tortas adicionadas a dieta de
vacas leiteira mostram efeitos positivos nos parametros de valor nutritivo do leite como € o caso
da torta de amendoim (volumoso: Panicum maximum cv. Tanzania) (Cerutti et al., 2015), de
babacu (volumoso: graminea canarana; Echinochloa sp.) (Araujo et al., 2019), de girassol
(volumoso: silagem de capim, graminea e palha de cevada) (Goiri et al., 2019), de licuri
(Panicum maximum cv. Massai) (Ferreira et al., 2016) e de colza (volumoso: silagem de milho)
(Jozwik et al., 2016). O aumento do valor nutritivo do leite € uma condi¢cdo muito importante,
devido ao enriquecimento nutricional do leite, que melhora o sabor, e a sua aceitabilidade (Goiri
etal., 2019).

O aumento no teor de gordura no leite de vacas, por conseguinte, a modificacdo dos
componentes funcionais do leite (i.e. proteinas, gorduras e solidos) foi verificado com o uso de
tortas de girassol (volumoso: Penninsetum purpureum ou feno de capim Tifton 85) (Santos et
al., 2012; Pereira et al., 2011a), de mostarda (volumoso: farelo de trigo) (Sohail et al., 2017) e
de karanja (volumoso: milho planta) (Raj et al., 2016) na dieta. Tortas de colza (volumoso:
silagem de milho inteiro, silagem de alfafa e feno prado) (Zymon et al., 2012; Rutkowska et al.,
2015), amendoim, girassol e de dendé (volumoso: Panicum maximum Jacq. cv. Tanzania)
incrementam o teor de gorduras insaturadas no leite (Oliveira et al., 2016). Por sua vez, torta
de karanja (volumoso: milho planta) (Raj et al., 2016) ndo influencia os teores de proteinas e
solidos totais do leite. Reducdo do teor de gordura do leite foi notada por Cibik e Keles (2016)
ao utilizarem torta de azeitona (volumoso: silagem de milho e feno de alfafa). Outros fatores
negativos na composicdo do leite de vacas foram notados pelo uso de torta de macalba
(volumoso: silagem de milho) (Azevedo et al., 2014) com reducédo nos teores de sélidos solUveis

e de iodo ao usar torta de colza (Nes, 2013; Trgan et al., 2018).
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As vacas leiteiras lactantes tém aumento no rendimento de leite quando alimentadas por
torta de colza (volumoso: silagem de trevo ou silagem de milho inteiro, silagem de alfafa e feno
prado) (Johansson et al., 2015; Zymon et al., 2012), azeitona (volumoso: farelo de trigo) (Sohail
et al., 2017), algoddo (volumoso: palha de arroz) (Uddin et al., 2013), amendoim (Panicum
maximum cv. Tanzénia) (Dias et al., 2017), colza (volumoso: silagem de milho) (Jozwik et al.,
2016) e torta de girassol (volumoso: feno de capim Tifton 85) (Pereira et al., 2011a). Apenas a
torta de dendé (volumoso: Saccharum officinarum ou Panicum maximum Jacg. cv. Tanzania)
(Cunhaetal., 2013; Oliveiraet al., 2016) e de macalba (volumoso: silagem de milho) (Azevedo
et al., 2013a; Azevedo et al., 2013b) mostram efeitos negativos na quantidade de leite quando
adicionadas a dieta de vacas lactantes.

Na Tabela 6, € exibido um resumo dos percentuais de tortas que podem ser oferecidos

na dieta de vacas lactantes, e os efeitos no valor nutritivo e rendimento de leite.

Tabela 6. Niveis recomendados de tortas na dieta de vacas lactantes e o efeito no rendimento e

valor nutritivo do leite.

Autores Torta Niveis valor nutritivodo  Rendimento do
leite leite

Santos et al. (2012) Torta de girassol 75% Melhorou Reduziu
Pereira et al. (2011b) Torta de girassol 21% Né&o afetou Né&o afetou
Igbal et al. (2019) Torta de dendé 40% Melhorou Reduziu
Oliveira et al. (2015) Torta de dendé 75% Né&o afetou Né&o afetou
Silva et al. (2012) Torta de dendé 25% N&o avaliou Né&o avaliou
Zymon et al. (2012) Torta de colza 30% Né&o afetou Né&o afetou
Araljo et al. (2019) Torta de babacu 25% Né&o afetou Né&o afetou
Uddin et al. (2013) Torta de algodao 35% Melhorou Aumentou
Cerutti et al. (2015) Torta de amendoim 100% Melhorou Né&o avaliou
Costa et al. (2015) Torta de amendoim 100% Né&o avaliou Né&o avaliou
Cibik e Keles. (2016) Torta de azeitona 13% Piorou Né&o afetou
Ferreira et al. (2017) Torta de licuri 400 g/kg Né&o afetou Né&o afetou
Azevedo et al. (2014) Torta de macaiba 300g kg Piorou Reduziu
Azevedo et al. (2013) Torta de macaiba 10% Né&o avaliou Reduziu
Sohail et al. (2017) Torta de mostarda 12% Melhorou Aumentou
Raj et al. (2016) Torta de nim 50% Né&o afetou Né&o afetou
Raj et al. (2016) Torta de karanja 50% Nao afetou N&o afetou
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4 CONSIDERAQC)ES FINAIS

A torta de dendé avaliada nos estudos elegiveis foi considerada como alimento de baixo
teor de energia disponivel e elevados teores de fibra, capaz de reduzir a ingestdo em vacas em
lactacdo. As tortas com potencial para reduzir a ingestdo de ragdo, por atenderem as exigéncias
de energia das vacas, incluem as tortas de colza, girassol, coco e mostarda. Por outro lado, a
torta de coco e colza, também favoreceram o aumento da ingestdo em alguns estudos, assim
como, a torta de macauba e amendoim. Ja para o aumento no rendimento de leite, as tortas que
mais se destacaram foram as tortas de colza, azeitona, algoddo, amendoim, girassol e mostarda.
Enquanto, que a torta de dendé e de macauba foram associadas a reducdo no rendimento do
leite. Mas em alguns estudos a torta de dendé ndo afetou o rendimento de leite. O aumento e/ou
melhora do valor nutricional do leite das vacas, observados nos estudos elegiveis ocorreu com
0 uso de torta de amendoim, algod&o, babacu, girassol, licuri, colza, karanja, nim, azeitona,
girassol, mostarda e dendé. Por outro lado, as tortas de cAnhamo e azeitona apresentaram uma
baixa capacidade de transferéncia dos seus componentes nutricionais para o leite, reduzindo o
valor nutricional do mesmo. Devido ao baixo numero de estudos primarios para algumas tortas
e a inconsisténcia dos desfechos observados, ainda se tem muitas duvidas dos reais efeitos do
uso de tortas oleaginosas nos parametros de ingestdo, rendimento e valor nutritivo do leite de
vacas em lactacdo. Por exemplo, é insuficiente o nimero de estudos com tortas de azeitona,
licuri, babacu, karanja, canhamo e nim avaliando os parametros de ingestdo; os efeitos no
rendimento de leite em funcdo do uso das tortas de licuri, babacu, karanja, canhamo e nim; e,
estudos que testassem os efeitos da inclusdo de torta de coco e macauba na dieta de vacas em
lactacdo nos parametros nutricionais do leite. A aplicacdo de meta-analise combinada a analise
de componentes principais a partir de estudos primarios com varios tipos de torta pode elucidar
as lacunas de conhecimento sobre o0s seus efeitos nos parametros de ingestao, valor nutritivo e

rendimento do leite de vacas leiteiras em lactacdo.
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INGESTAO E DIGESTIBILIDADE APARENTE DA MATERIA SECA, PRODUCAO E
COMPOSICAO DO LEITE DE VACAS ALIMENTADAS COM DIETAS CONTENDO
TORTAS DE OLEAGINOSAS: META-ANALISE E ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS

RESUMO

Tortas de sementes oleaginosas podem substituir parcialmente o uso de milho/soja na dieta,
sem perdas de desempenho dos animais. Objetivou-se realizar uma meta-analise e anélise de
componentes principais, para avaliacdo dos efeitos de tortas na ingestdo e digestibilidade
aparente da matéria seca (DAMS), producdo e composicdo do leite de vacas leiteiras em
lactagdo. O conjunto de dados usado na meta-analise foi oriundo de 51 trabalhos publicados
entre 2009-2019, que resultaram em 119 estudos com 18 tipos de tortas avaliadas em 1.350
vacas. As dispersdes dos dados de atributos das vacas e caracteristicas das dietas foram
analisadas usando BoxPlots. O tamanho do efeito de cada estudo foi mensurado pela diferenga
média padronizada e os modelos de efeitos fixo e aleatorio foram ajustados. Testes de
heterogeneidade e de viés de publicacdo foram aplicados. A analise de componentes principais
foi utilizada para explicacédo da heterogeneidade dos resultados e identificacdo da contribuigéo
de cada fracdo da dieta, tipo e teor de torta nas respostas das variaveis analisadas. As vacas
alimentadas com tortas aumentaram a ingestdo de matéria seca (IMS), em 0,366 kg d* (P
<0,001) e IMS em funcdo do peso vivo do animal em 0,103% (P<0,000) em relagéo a dieta sem
torta. Ja o teor de proteina do leite reduziu em 0,050% (P<0,010). Os teores de fibra em
detergente neutro (FDN) (26 a 50%) e extrato etéreo (EE) (3% a 7%) das dietas com torta ndo
afetaram a DAMS. O efeito da insercdo da torta na producdo de leite dependeu também da
proporcao de torta, concentracfes de FDN e IMS. Tortas em niveis de 10 a 30% podem
substituir o milho/soja da dieta sem afetar a producéo de leite, a producéo de componentes do
leite (gordura, proteina e lactose) e os teores (gordura e lactose) do leite, mas podem reduzir o
teor de proteina do leite.

Palavras-chave: Ingestdo de matéria seca. Digestibilidade. Producéo de leite. Teor de proteina.
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INGESTION AND APPARENT DIGESTIBILITY OF DRY MATTER, PRODUCTION
AND COMPOSITION OF MILK FROM COWS FED OILSEED CAKES DIETS: META-
ANALYSIS AND ANALYSIS OF MAIN COMPONENTS

ABSTRACT

Oilseed cakes can partially replace the use of corn/soya in the diet, without loss of animal
performance. The objective was to perform a meta-analysis and analysis of main components,
to evaluate the effects of cakes on dry matter intake and apparent digestibility (DAMS),
production and composition of milk from lactating dairy cows. The data set used in the meta-
analysis came from 51 papers published between 2009-2019, which resulted in 119 studies with
18 types of cakes evaluated in 1,350 cows. The data dispersions of cow attributes and diet
characteristics were analyzed using BoxPlots. The effect size of each study was measured by
the standardized mean difference and the fixed and randomized effect models were adjusted.
Heterogeneity and publication fidelity tests were applied. Principal component analysis was
used to explain the heterogeneity of results and identify the contribution of each diet fraction
and cake type in the responses of the analyzed variables. Cows fed with cakes increased dry
matter intake (IMS) by 0.366 kg d* (P <0.001) and IMS as a function of live weight of the
animal by 0.103% (P<0.000) in relation to the diet without cake. The milk protein content
reduced by 0.050% (P<0.010). The fiber content in neutral detergent (FDN) (26 to 50%) and
ethereal extract (EE) (3% to 7%) of cake diets did not affect DAMS. The effect of inserting the
cake in milk production also depended on the proportion of cake, FDN and IMS concentrations.
cakes at levels of 10 to 30% can replace the corn/soybean in the diet without affecting milk
production, the production of milk components (fat, protein and lactose) and the concentration
(fat and lactose) of milk, but can reduce the protein concentration of milk.

Keywords: Dry matter intake. Digestibility. Milk production. Protein concentration.
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1 INTRODUCAO

Diversos estudos avaliaram os efeitos da substituicdo do milho e do farelo de soja por
diferentes tipos de tortas na alimentacéo de vacas leiteiras (Dias et al., 2017; Costa et al., 2015;
Gonzaga Neto et al., 2015; Oliveira et al., 2016; Rutkowska et al., 2015; Zymon et al., 2012).
Parte dessas pesquisas tem indicado melhoria na eficiéncia dos parametros nutricionais do leite
(Oliveiraetal., 2016; Prima, Khan e Habib, 2018), bem como na concentracao de acidos graxos
insaturados (Castellani et al., 2017; Micek et al., 2019) e na produgao de leite (Jozwik, 2016;
Sohail et al., 2017; Prima, Khan e Habib, 2018; Micek et al 2019). Além disso, tem-se percebido
diminuicdo das perdas de energia pelo animal (Brask et al., 2013; Filippova, Kiyko e Zazulya
2018) e reducdo da ingestdo de racdo (Johansson et al., 2015), j& que a gordura presente em
algumas tortas atende a demanda de energia do animal (Karlsson, Finell e Martinsson, 2010).

Por outro lado, outras pesquisas mostram desvantagens ou a falta de efeito quando se
usa torta na dieta de vacas leiteiras, como a reducdo na digestibilidade da fibra (Silva et al.,
2012; Silva et al., 2013) por causa dos elevados teores de FDN (Gonzaga Neto et al., 2015) ou
pelos elevados teores de gordura (Chesini et al., 2019), que em altas quantidades restringem a
IMS, logo, reduz a producdo de propionato no rimen, precursor da glicose, principal fonte de
energia para a producéo de leite (Luz et al., 2019). Outros estudos mostram reducéo da producgéo
de leite e da gordura butirica (Madzimure e Musimurimwa, 2011); diminuicdo do valor
nutritivo da dieta (Cunha et al., 2013); acréscimo dos teores de &cidos graxos saturados
(Oliveira et al., 2015); reducdo da digestibilidade da proteina bruta e dos carboidratos nao
fibrosos (Silva et al., 2013); e, reducéo do teor de iodo do leite (Nes, 2013).

Ha muitas contradicdes de resultados de pesquisas dos efeitos do uso de tortas na dieta
animal sobre o desempenho, componentes e a producdo do leite. Essas distingbes se devem aos
varios tipos de tortas que oferecem as mais variadas composi¢cdes quimicas (Madzimure e
Musimurimwa, 2011; Dias, 2013; Prima, Khan e Habib, 2018; Micek et al., 2019; Embaye,
2019). A espécie, raca e genética dos animais, componentes da dieta e manejo dietético também
induzem a distintas respostas pelo animal (Brask et al., 2013; Nes, 2013; Johansson et al., 2015;
Micek et al., 2019).

A grande quantidade de dados sobre o uso de torta leva a necessidade de sintetizacdo de
resultados para identificacdo de fatores que afetam em parametros de producédo e que induzem
a distintas respostas pelo animal. Para este tipo de diagnostico, a meta-analise € uma técnica
bastante eficaz, pois confronta os resultados de muitas pesquisas (Viechtbauer, 2010), como
aqueles conduzidos por Huhtanen, Hetta e Swensson (2011), Ferraretto, Crump e Shaver
(2013), Martineau, Ouellet e Lapierre (2013), Meignan et al. (2017), Leduc et al. (2017) e



78

Sanchez-Duarte et al. (2019), que estudaram os efeitos de componentes dietéticos nos atributos
de ingestdo, producdo e componentes do leite de vacas. O efeito de lipideos dietéticos, na forma
de sementes e de dleos de quatro tipos de sementes oleaginosas (girassol, soja, colza e linhaga)
foi avaliado por Glasser, Ferlay e Chilliard (2008), mas para avaliacdo do perfil de &cidos
graxos do leite. Outra técnica muito importante nesse tipo de achado é a analise de componentes
principais que permite a identificacdo dos fatores que mais contribuem na variagéo do conjunto
de dados e permite avaliar a heterogeneidade do resultado obtido na meta-analise, de modo a
direcionar para conclusdes e recomendagdes mais assertivas (Slimen et al., 2019).
Inicialmente, acreditava-se que a insercéo da torta na dieta de vacas leiteiras em lactagéo
poderia reduzir parcialmente o milho e o farelo de soja da dieta sem afetar de forma significativa
a ingestdo, digestibilidade, producéo de leite, a producdo de componentes do leite e 0s seus
teores no leite, contribuindo para a redugdo dos custos com a alimentacdo. Apesar da relevancia
desta informacdo e de estudos primarios ja realizados, nenhum estudo meta-analitico foi
conduzido com este proposito. Neste artigo, objetivou-se realizar uma meta-analise e analise de
componentes principais, para avaliacdo dos efeitos de tortas na ingestdo e digestibilidade da

matéria seca, producao e componentes do leite de vacas leiteiras em lactagéo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Levantamento de estudos para conducdo de meta-analise

Um levantamento de estudos publicados foi conduzido por meio de busca nas bases de
dados Scopus Preview (https:/www.scopus.com/home.uri), Web of Science (WQOS) (https://
apps.webofknow ledge.com), Science Direct (https://www.sciencedirect.com), Google Scholar
(https://scholar .google.com), Scientific Electronic Library Online (SciELO) (https://
scielo.org), PubMed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed), Portal de Busca Integrada (PBi)
(http://www.buscaintegrada.usp.br), Portal de Periddicos CAPES (https://www.periodicos.
capes.gov.br), Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes (BDTD) (http://bdtd.
ibict.br/vufind), Science.gov (https://www.science.gov), WorldWideScience.org (https://world
widescience. org), EpringerLink (https:/link.springer.com) e Academia.edu (https://www.
academia.edu), usando as palavras-chave “torta”, “vacas leiteiras”, “vaca em lacta¢do”, ¢ para
uma melhor acuracidade na busca, as duas Gltimas palavras-chave foram combinadas com

2 (13 2 (13 2 (13 2 (13

“torta de algodao”, “torta de amendoim”, “torta de azeitona”, “torta de babacu”, “torta de

2 (13 2 (13

canhamo”, “torta de canola”, “torta de coco”, “torta de colza”, “torta de dendé”, “torta de
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girassol”, “torta de licuri”, “torta de macatba”, “torta de mamona”, “torta de marula”, “torta de
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79

2 ¢

mostarda”, “torta de pinhdo-manso”, “torta de saqué”, “torta de semente de karanja”, “torta de
semente de noug”, “torta de semente de seringueira” e “torta de soja”. A busca foi realizada
considerando estudos publicados entre os anos de 2009 a 2019, avaliando uso de tortas na
alimentacéo de vacas leiteiras, e esta realizada em duas etapas: na primeira as palavras-chave e
suas combinacdes foram digitadas apenas em portugués e na segunda apenas em inglés. Além
disso, foi utilizado a fungdo “citato por” para busca de artigos relacionados.

Os artigos encontrados na busca passaram por uma criteriosa avaliagdo, a fim de
selecionar apenas trabalhos que abordassem assuntos de interesse desse estudo. As etapas de
coleta dos dados podem ser observadas na Fig. S1, de acordo o fluxograma PRISMA (Preferred

Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyse) de Moher et al. (2009).

2.2 Critérios de inclusao e exclusédo dos dados

A selecdo dos estudos elegiveis foi fundamentada em uma série de critérios pre-
determinados. Os dados aplicados no estudo meta analitico incluiram resultados de pesquisas
gue equiparassem os efeitos de tortas de oleaginosas em relacéo a dieta padrdo, milho e farelo
de soja, nos parametros de ingestdo, produtividade e componentes do leite de vacas leiteiras.
Foram usados no banco de dados resultados de estudos que continham no minimo um dos itens
de interesse desta pesquisa. Os critérios adotados para a inclusdo dos artigos elegiveis foram:
(1) dados de ingestdo de matéria seca (IMS), e/ou, (2) ingestdo da matéria seca em funcéo do
peso vivo (IMSpv), efou, (3) digestibilidade aparente da matéria seca (DAMS) e/ou, (4)
producédo de leite (PL); e/ou, (5) producao de gordura (ProdGord) e/ou, (6) producéo de proteina
(ProdProt) e/ou, (7) producao de lactose (ProdLact) e/ou, 8) teor de gordura (TeorGord) e/ou,
(9) teor de proteina (TeorProt) e/ou, (10) teor de lactose (TeorLact), além de seus respectivos
numero de animais e parametros estatisticos de: variancia ou desvio padrédo, ou erro padréo ou
um valor-P para comparar o efeito entre os grupos de tratamento e controle. De forma
complementar, as vacas experimentais deveriam estar em periodo de lactacao.

Os critérios de exclusdo dos dados compreenderam: (1) trabalho de revisdo; (2) anais de
eventos; (3) estudos que usaram vacas secas; (4) dados ndo representativos; (5) trabalhos que
tiveram as dietas modificadas fisicamente; e, (6) duplicidade de trabalhos. A exclusdo de
duplicadas foi feita baseando-se em estudos publicados duas vezes, por exemplo, artigos
oriundos de tese ou dissertacdo, ou de duplicatas de um mesmo artigo encontrado em distintas
bases de dados, sendo considerado nesta situagdo apenas um artigo. Experimentos em que

algum tipo de torta foi utilizado, mas cujo objetivo era avaliar outro alimento foi desconsiderado
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nesse estudo, assim como os que avaliaram efeito de tortas sobre pardmetros fora dos critérios
de incluséo estabelecidos neste estudo. Um total de 110 trabalhos foi encontrado na busca, e
ap6s uma criteriosa analise, com base nos critérios de inclusdo apenas os estudos elegiveis
foram considerados. O conjunto de dados usados neste estudo foi oriundo de 51 artigos (Tabela

1), que resultaram em 119 estudos com 18 tipos de tortas.

2.3 Compilacgéo e processamento de dados

Os dados dos estudos elegiveis foram compilados e organizados em planilha eletronica
Microsoft Excel®. Foram extraidas as seguintes informacdes quando existentes: autores; ano
de publicacdo; numero total de vacas; pari¢ao (primiparas, de segunda e terceira lactacao); peso
vivo kg/animal; dias em lactagdo; delineamento utilizado (delineamento inteiramente
casualizado - DIC, delineamento em blocos ao acaso - DBC, esses em arranjo fatorial ou néo,
delineamento em quadrado latino - DQL); nimero de animais por tratamento; tipo de dieta
(tratamentos e controle); tipo de torta (tratamento); teor de torta a dieta (tratamento); proporcao
da dieta (volumoso e concentrado); e, composi¢cdo quimica das dietas (teor de fibra em
detergente neutro: % FDN, teor de fibra em detergente acido: %FDA, teor de proteina bruta:
%PB, nutrientes digestiveis totais: %NDT, matéria seca: %MS e teor extrato etéreo: %EE). As
variaveis IMS, DAMS, PL e componentes do leite foram expressos em: ingestdo em kg d* para
0 IMS e % para IMSpv; parametros de producdo em kg d*; e de teores dos componentes do
leite em %. Durante a compilagéo das informac@es foram adicionados ao banco de dados apenas
aqueles de interesse do estudo. Trabalhos que estudaram o efeito da torta em vacas antes e apds

0 parto foi considerado apenas os dados apés o parto.

2.4 Analise estatistica
2.4.1 Estatistica descritiva e BoxPlot

Inicialmente, procedeu-se uma andlise exploratoria do conjunto de dados por meio de
estatistica descritiva para as variaveis respostas (numero de estudo, minimos e maximos
valores, mediana e desvio padrdo) e técnica de BoxPlot para as variaveis explicativas (Ferreira
et al., 2016). Nesta analise foram identificados os seguintes elementos: mediana ou 2° quartil
(Q2 - tendéncia central do conjunto de dados, que indica o ponto médio da distribuicdo), 1°
quartil (Q1 - valor que indica em que 25% dos dados s&o iguais ou menores do que ele), 3°

quartil (Q3 - valor que indica em que 25% dos dados s&o iguais ou maiores do que ele),
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Interquartile Range (IQR - intervalo que ha concentracdo de 50% dos valores mais provaveis,
sendo a diferenga entre os valores de Q3 e Q1), LI — limite inferior abaixo do Q1, LS - limite
superior acima de Q3, Llo - limite inferior a partir do qual ocorrem os valores discrepantes
(outliers) calculado a partir de 1,5 x IQR, LSo - limite superior a partir do qual ocorrem 0s
valores discrepantes (outliers) calculado a partir de 1,5 x IQR, Outliers — valores abaixo e acima
de Llo e LSo, nessa ordem, e finalmente, minimos e méximos valores do conjunto de dados
(Vmax. e Vmin.). Esta rotina foi executada a partir do pacote “ggplot2” do software R,

disponibilizado na rede de arquivos (https://cran.r-project.org).

2.4.2 Meta-analise

Na meta-anélise, inicialmente, o conjunto de dados dos estudos elegiveis que usaram o
mesmo tipo de torta foram usados para identificacdo dos seus efeitos isolados na ingestao,
digestibilidade, producdo e componentes do leite de vacas. Todavia, por causa do reduzido
numero de estudos da maioria das tortas, que derivaram alta heterogeneidade ou viés de
publicacdo, optou-se por realizar as analises considerando todos os estudos simultaneamente.
A rotina de métodos usada nesse estudo foi embasada nas etapas metodologicas executadas por
Martineau et al. (2016), Leduc et al. (2017), Sanchez-Duart et al. (2019) e Slimen et al. (2019).
As respostas das vacas lactantes em decorréncia da dieta foram avaliadas confrontando as dietas
controle (sem uso de torta) as dietas com torta. Para isto, os modelos de efeitos fixos e modelos
aleatorios da meta-analise foram utilizados. Para execucdo da meta-analise foi utilizado o
pacote “Metafor” do software R, disponibilizado na rede de arquivos (https://cran.r-
project.org). O script foi rodado 10 vezes, uma por variavel resposta analisada.

Cada uma das variaveis foi avaliada pelo modelo de efeito fixo, com o objetivo de medir
o tamanho e a significancia estatistica do efeito, onde, o0 modelo é dado por:

Yj=0 M +§j

em que, J € o numero de estudos meta-analiticos, e Yj, o efeito percebido no estudo j
(comj=1,2,..,7J), € equivale ao erro aleatorio do estudo j e © M é a medida meta-analitica,
ou seja, é o efeito compartilhado a todos os estudos (Rodrigues e Ziegelmann, 2010).

Nos casos em que houve algum tipo de heterogeneidade entre os estudos, 0
tamanho dos efeitos da variavel de interesse foi ajustado ao modelo de efeitos aleatorios (Santos
e Cunha, 2013), representado pela expressao:

Yi=OM+{ +§j


https://cran.r-project.org/
https://cran.r-project.org/
https://cran.r-project.org/
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em que, €j é o erro aleatorio do estudo j, €] é o efeito aleatorio de cada um dos estudos
j € 0 © M descreve a medida meta-analitica (Rodrigues e Ziegelmann, 2010).

Os efeitos causados pelas diferentes tortas nas respostas das vacas foram mensurados a
partir da diferenca média padronizada (DMP), e o peso de cada um dos estudos foi calculado
pelo inverso da variancia (IV). O 1V foi estimado a partir dos valores de DMP (Borenstein et
al., 2009). A DMP foi calculada conforme a equacédo de Cochen (1988) dada por:

pup=2" %
Sdagrupado

X, — X, é a despropor¢cdo média das analises, e sdagrupado é o desvio padrdo, dado

por:

V(u = 1) S+ (n, — 1) 53 +
Sdagrupado = n, +n, +2

em que, n, e n, sdo os tamanhos da amostra dos tratamentos com torta e tratamento
controle e, S; e S, equivalem aos seus respectivos desvios padrao (DP).
Adicionalmente, foi calculada a diferenca média ponderada (DMe = X; — X,) para a
estimativa dos efeitos reais das dietas com torta na unidade de medida da variavel de estudo.
Para indicar a existéncia da heterogeneidade dos estudos foi usado o teste Q de Cochran:
J
0=x| w-a,
j=1
em que, W; refere-se ao peso do estudo j , Y; informa o tamanho do efeito j e o 0, ¢éa
medida estimada da meta-analitica (Rodrigues e Ziegelmann, 2010; Santos e Cunha, 2013).
Para mensurar a heterogeneidade dos estudos foi usada a estatistica 1% de Higgins e
Thompson (Higgins et al., 2003; Re, 2015). 12 ¢ dada por:
,_Q-0-1
Q

12 pode variar de 0 a 100%, sendo que, valores de I? iguais ou préximos a zero indica

I X 100%

auséncia de heterogeneidade, até ou proximos a 25% a mesma € baixa a muito baixa, até ou
proximos a 50% é moderada, até ou proxima a 75% € moderada e acima de 75% é alta a muito
alta (Higgins e Thompson, 2002; Higgin et al., 2003; Rabiee et al., 2012).

Aqueles trabalhos que contribuiram excessivamente para a heterogeneidade de uma
variavel resposta foram submetidos ao método do grafico de Bajaut et al. (2002) e ao método
“Influential case diagnostics” (Belsley et al. 1980; Cook and Weisberg 1982), ambos sugeridos

por Viechtbauer (2010), para julgamento e exclusdo de um estudo especifico.
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Para verificar existéncia de vieis de publicacdo foi aplicado o diagrama de disperséo
denominado grafico em Funil, com o seu grau de assimetria conferido por meio do teste de
regressdo sugerido por Egger et al. (1997) e pelo teste de Begg e Mazumdar (1994). O gréfico
em Funil permitiu visualizar a DMP individual (no eixo x), ou seja, se a dispersdo do efeito de
cada estudo, e o erro padrdo (EP) (no eixo y), isto é, a precisdo ou tamanho de cada estudo
(Rabiee et al., 2012; Re, 2015). O método “Trim and Fill” foi aplicado para a identificacdo de
estudos "ausentes" para aumentar a simetria do gréafico de funil e, assim, inferir na tomada de
decisdo sobre a confiabilidade da meta-analise (Borenstein et al., 2009).

Os resultados do tamanho do efeito (DMP) e o intervalo de confianca ao nivel de 95%
de probabilidade por estudo elegivel foram expressos no “Forest Plot”, utilizando o pacote

“vtiz_forest” do software R.

2.4.3 Andlise de componentes principais

A analise de componentes principais foi procedida para avaliagdo da heterogeneidade
das variaveis que foram classificadas de moderada a alta e também para a identificacdo dos
tipos de tortas que mais contribuiram para a variacdo dos efeitos. Para isto, foi usado o pacote
“fviz” do software R (Viechtbauer, 2020). Nesta andlise, identificou-se os fatores que
influenciaram na variancia do efeito das dietas com tortas no desempenho das vacas. Esta
analise foi preterida em detrimento a meta-regressdo, comumente usada em outros estudos
(Martineau et al., 2016; Leduc et al., 2017; Sanchez-Duart et al. (2019), pois além de permitir
a identificacdo dos fatores atuantes, reduz a explicacdo da variacao total a poucas variaveis e
mensura a responsabilidade dos tipos de tortas nessa variacao. Nesta analise foram consideradas
além das variaveis de desempenho das vacas, o teor de torta (teortorta) e a composi¢do quimica
das dietas: fibra em detergente acido, fibra em detergente neutro, matéria seca, proteina bruta,

nutrientes digestiveis totais e extrato etéreo da dieta.

3 RESULTADOS

3.1 Analise exploratdria do conjunto de dados

O conjunto de dados usados na meta-analise oriundo dos 51 artigos, que resultaram em
um “n” maximo (nimero de observacdes ou estudos) de 119, representaram um total de 216 a
806 vacas lactantes a depender da variavel analisada e do tipo de torta (Fig. S1 e Tab. S1). A

estatistica descritiva foi apresentada por torta de oleaginosas para as variaveis de IMS, IMSpv,
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DAMS, PL, ProdGord, ProdProt, ProdLact e os teores TeorGord, TeorProt e TeorLact no leite
(Tabs. S2, S3 e S4). Os valores da mediana dessas variaveis foram, nessa ordem, iguais a: 14,18
kg d?, 2,69%, 60,23%, 14,77 kg d*, 0,62 kg d*, 0,47 kg d*, 0,68 kg d*!, 3,90%, 3,11% e 4,60%.

No boxplot, a dispersdo dos dados no Interquartile Range (IQR), ou seja, a altura da
caixa, encontram-se 50% dos dados e corresponde ao 2° quartil (Q2). Acima (Q3) e abaixo (Q1)
até o final da linha preta continua, para cima (maximo) e para baixo (minimo), equivalem a
25% cada. Fora dessa faixa ocorrem os outlieres (“valores extremos”), para o limite de 1,5 x
IQR. Para o peso corporal das vacas, 50% do rebanho pesou em torno de 508 kg (variando de
480 a 533 kg de PV), com maior parte dos estudos praticamente concentrados no centro da
caixa (Q2), apontando distribuicao simétrica do conjunto de dados (Fig. 1A). Os limites de Q1
(450-480 kg) e Q3 (533-600 kg) mostram estudos conduzidos com vacas acima de 533 kg, com
peso méaximo de 750 kg, e minimo abaixo de 450 kg, atingindo 217 kg.

Para os dias em lactacéo (Fig. 1B), 50% do rebanho estava com 88 dias de lactagdo, com
leve assimetria, mostrando que os estudos foram conduzidos com vacas em torno do pico de
lactacdo, que ocorre entre a 62 e 8 semana apds o parto (Ribeiro et al., 2017), ou até aos 3,86
meses (Scorsato, Menarin e Giolo, 2014). O Q1 foi de 68 dias e Q3 aos 101 dias. Mas, alguns
animais estavam no 5° dia de lactacdo e outros aos 228° dias. A maioria dos estudos usou apenas
vacas multiparas (n° 3 no Boxplot) (Fig. 1C), mas em alguns casos foram usadas vacas
primiparas (no 1) ou os dois grupos de paricdo no mesmo experimento (no 2).

A relacdo concentrado:volumoso foi de 40:60 em 50% dos estudos (Figs. 1D e 1E). Ja
para o teor de torta da dieta (Fig. 1F), a mediana foi 19%, com variacdo de 10 a 30%, entre Q1
e Q3. Mas os teores chegaram a variar de 3 a 75%, em estudos conduzidos, por exemplo, com
Colza e, com Girassol e Dendg, respectivamente.

Os bloxplots revelaram que, 50% dos estudos mostraram variacdo e mediana nos teores
das dietas iguais a: FDN (26 a 50%; mediana = 39%) (Fig. 1G); FDA (11 a 28%; mediana =
21%) (Fig. 1H); PB (15 a 19%; mediana = 17%) (Fig. 11); NDT (61 e 74%; mediana = 65%)
(Fig. 1J); MS (56 a 90%; mediana = 84%) (Fig. 1K); e, EE (3% a 7%; mediana = 4%) (Fig.
1L).
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Figura 1. Boxplot de caracteristicas do rebanho de vacas (peso corporal, dias em lactacéo e
paricdo) e composicdo quimica das dietas (proporcdo de concentrado e de volumoso, FDN,
FDA, PB, NDT, MS e EE, e teores de tortas) usadas nos 119 estudos elegiveis.

3.2 Meta-analise

Os efeitos gerais do uso de tortas nos parametros de IMS, DAMS, producdo e
componentes do leite sdo mostrados na Tab. 1. O teste de regressao de Egger provou gque 0s
estudos usados em cada variavel resultou simetria do grafico em funil, indicando auséncia de
viés de publicacdo (P >0,05) para todos os parametros avaliados (Fig. S2). Notou-se que, as
vacas alimentadas com tortas tenderam aumentar a IMS, em 0,366 kg d* (A = 3,8%; DMP =
0,371; P <0,001). A IMSpv foi incrementada em 0,103% (A = 3,6%; DMP = 0,328; P <0,000).
Ja o teor de proteina do leite reduziu em 0,050% (A = -0,7%; DMP = -0,139; P <0,010). Para

estas trés variaveis, a heterogeneidade entre os estudos foi nula ou baixa (I? <= 2), ou seja, as
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diferengas entre os tamanhos dos seus efeitos se devem basicamente as tortas. Os efeitos por
estudo para IMS, IMSpv e teor de proteina do leite podem ser observadas nos Forest Plots das
Figs. 2,3 e 4.

Tabela 1. Tamanho estimado do efeito derivado da meta-anélise para vacas leiteiras em lactagdo, alimentadas com

diferentes tipos de tortas.

teste-

- NUmero de NUmero de DMe? DMP p-valor 12 Egger
Assime
estudos vacas! Média 1C (95%) A Média 1C (95%) SMD % tria

IMS (kg dia) 21 301 0,366 0,121 0610 38% 0371 0207 0536 <0001 2 0433
IMSpv (%) 18 216 0,103 0,026 0179 36% 0328 0,155 0,502 0,000 0 0271
DAMS (%) 32 288 -0,232 -1,103 0639 -04% -0006 -0,179 0,167 0945 7 0,104
Producdo de leite (kg dia™) 82 806 0,041 -0194 0276 08% 0027 -0124 0,178 0,726 52 0,887
Producéo de gordura (kg diat) 50 446 -0,006 -0,017 0,006 -0,3% -0,0569 -0,209 0,091 0,440 18 0,649
Producéo de proteina (kg dia!) 63 562 0,000 -0,005 0,005 01%  -0,004 -0,122 0,114 0,953 0 0435
Producéo de lactose (kg diat) 62 553 0,000 -0,012 0,012 -10% 0,008 -0,114 0,129 0,901 0 0,426
Teor de gordura (%) 76 638 0,002 -0080 0,083 02% -0042 -0237 0,154 0,676 64 0,361
Teor de proteina (%) 80 695 -0,060 -0,083 -0016 -0,7% -0,139 -0,246 -0,033 0,010 O 0,730
Teor de lactose (%) 81 715 0,012 -0023 0,047 -05% 0018 -0087 0,122 0,741 0 0499

! nimero de vacas submetidas a dieta com torta e que continha dados da variavel especificada
(n total = 1372 animais de todos os 119 estudos elegiveis).

2 DMe - diferenca média € a estimativa dos efeitos reais para vacas alimentadas com torta.

% A - diferenca percentual média entre as medidas das vacas alimentadas com torta.

12 - medida da variagdo além do acaso entre os estudos utilizados na meta-analise.

Os estudos usados na avaliacdo de cada variavel sdo indicados na 12 coluna, enquanto
na 22 coluna é mostrada a torta analisada no estudo. Para as variaveis, DAMS, PL, ProdGord,
ProdProt e ProdLact, e TeorGord e TeorLact do leite, constatou-se que o uso de torta na dieta
de vacas leiteiras ndo afetou suas magnitudes (Figs. S3, S4, S5, S6, S7, S8 e S9). Entretanto,
percebeu-se heterogeneidade moderada para a producio de leite (kg d%) (I = 52%) e alta
heterogeneidade para o teor de gordura (%) (I? = 64%), indicando que o efeito da insercéo de
torta de oleaginosas na dieta de vacas depende também de outros fatores, i.e., ingestdo de
matéria seca ou caracteristicas quimicas da dieta. Paraa DAMS (12 = 7) e producéo de gordura

do leite (12 = 18), a heterogeneidade foi baixa (12 < 25).
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Figura 2. Grafico de floresta do efeito da substituicdo parcial da dieta por tortas na ingestao de

matéria seca (IMS, kg dia*) de vacas.
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Figura 3. Gréafico de floresta do efeito da substituicdo parcial da dieta por tortas na ingestdo de

matéria seca em funcédo do peso corporal (IMSpv, %) de leite de vacas.
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Figura 4. Gréafico de floresta do efeito da substituicdo parcial da dieta por tortas no teor de proteina
(TeorProt, %).

3.3 Analise de componentes principais

Para as variaveis producéo de leite (1% = 52%) e teor de gordura (I = 64%) (Fig. 5), por
meio da analise de componentes principais foi identificada as variaveis que explicam a
heterogeneidade de suas respostas a insercao de torta na dieta. Os trés primeiros componentes
(Dim1, Dim2 e Dim3) foram responsaveis por explicar em torno de 70% da variancia total dos
dados na analise para producdo de leite (Figs. 5A e 5B) e quase 67% para o conjunto de dados
na analise do teor de gordura (Figs. 5C e 5D). Nesta analise de componentes principais, 0s
vetores representam as varidveis e, suas cores denotam forte correlacéo entre si. O comprimento

do vetor indica a sua contribuicdo na componente principal; j& a sua proximidade do eixo
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PC1(Diml), PC2(Diml) e PC3 (Dim3) mostra em qual componente o vetor estd mais
contribuindo. Por sua vez, os circulos indicam o tipo de torta, e 0s seus tamanhos a contribuigdo
na componente principal.

Nas Figs. 5A e 5B, verificou-se que o efeito da torta na PL esteve associado de maneira
positiva e significativa pela variacdo na IMS da vaca, e negativa e significativa com teor de
torta presente na dieta (Dmi2). Mas, a PL também exibiu associa¢do negativa com o teor de
FDN. Assim, a produgdo de leite de vacas alimentadas com inser¢do parcial de torta na
alimentacdo depende da quantidade de matéria seca ingerida pelo animal, que, por sua vez, é
funcdo do teor de torta e também do teor de FDN na dieta.

Nota-se na Fig. 5A, que a maior associacao negativa da proporgéo de torta na PL esteve
atrelada aquelas dietas que receberam niveis elevados de torta de dendé (circulos amarelos),
girassol (circulos azuis) e licuri (circulos cinzas). A maior parte dos estudos que usaram estes
tipos de torta esta proximo a componente Dim2, 0 mesmo da PL, IMS, FDN e teor de torta,
porém, na mesma direcdo da FDN e teor de torta e contraria a PL e IMS. Pela Fig. 1A, observa-
se que alguns estudos, usaram essas tortas, com mais de 40% da dieta, o que explica a relagédo
negativa com a PL. Essa correlagcdo negativa ndo ocorreu quando as dietas tinham menos do
que 40% dessas tortas. Para teores abaixo de 40%, os circulos estdo proximos ao centro ou na
mesma direcao do vetor de PL, indicando que néo influencia na varia¢do da PL ou que contribui
positivamente para 0 seu aumento, nessa ordem.

Na Fig. 5A, verifica-se também que os vetores da MS, EE, NDT e PB da dieta estdo
mais préximos do eixo Dim1 (38,3%), logo ha associacéo entre si. As mesmas cores dos vetores
EE, PB e FDA indicam que existe uma correlacao significativa entre essas variaveis, mas FDA,
por estar na direcdo contréria essa correlacio com EE e PB é negativa. E notério que o aumento
da FDA na dieta, por causa da insercdo de torta, promoveu reducdo na PB e NDT. Esta
tendéncia foi observada em especial nas dietas com a inclusdo de torta de Dendé e Girassol,
que estdo mais proximos do vetor da FDA.

Para o teor de gordura do leite (Figs. 5C e 5D), a variavel que elucidou a resposta da
insercdo de torta na dieta foi a IMS, que indicou associa¢do na mesma componente (Dim3) com
correlacdo significativa, porém, com peso negativo, ja que estdo em direcdo inversa. Mas,
destaca-se que essa associacao negativa esteve atrelada com maior peso as tortas de Azeitona,
Colza e Mamona, que estdo mais proximas ao vetor da IMS e contrarias ao TeorGord. Logo, a
maior ingestdo dessas tortas provocou reducédo do teor de gordura do leite. Para as demais tortas,
a proximidade do centro ou de outra componente indica a pouca influéncia na variacdo dessa

variavel. J& aquelas tortas mais proximas do vetor TeorGord associaram-se positivamente com



91

esta variavel (i.e., dendé). Os teores de MS, PB, NDT, EE e FDA apresentaram associa¢do entre
si (Dim1), mas FDA com peso negativo, enquanto FDN e teor de torta exibiram associacao
positiva entre si. Logo, as dietas com torta, que ofereceram maiores valores de FDA resultaram
em menores magnitudes de MS, PB, NDT e EE. J& dietas com maiores teores de torta

expuseram maiores magnitudes de FDN.
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Figura 5. Anélise de componentes principais das caracteristicas quimicas (FDN, FDA, PB,
NDT, MS e EE) de dietas com a insercdo de distintos tipos (circulos) e teores de tortas (TT)

com a producéo de leite (PL) (A e B) e o teor de gordura do leite (TeorGord) (C e D).

4 DISCUSSAO

4.1 Ingestao e digestibilidade da matéria seca

Neste estudo, observou-se que as vacas alimentadas com dietas adicionadas de tortas de

oleaginosas incrementaram a IMS e da IMSpv, sem efeitos na DAMS. A IMS pode ser afetada
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por fatores como peso vivo, dias em lactacdo e paricdo, além de caracteristicas fisicas,
sensoriais e quimica da dieta (Karlsson, Finell e Martinsson, 2010; Sanchez-Duarte et al.,
2019).

Animais mais pesados tendem a consumir maior quantidade de matéria seca devido a
maior exigéncia de energia de manutencao e maior volume ruminal (Macedo Janior, 2007). Na
Fig. 1A, observa-se que maior parte do rebanho avaliado nos estudos elegiveis estiveram na
faixa de 480-533 kg (mediana = 508,3 kg), mas em alguns estudos, as vacas atingiram peso
acima de 650 kg, chegando até 750 kg. A IMS ¢ influenciada pelos dias de lacta¢cdo (Sanchez-
Duarte et al., 2019; Macedo Janior, 2007), mas neste estudo nao exibiram associa¢do por causa
da baixa variacdo observada no Boxplot (Figs. 1B e C), i.e., a maioria das vacas estava dentro
da faixa de maxima lactacdo. A IMS e paricdo também apresentaram baixa relacéo entre si,
como observada também em outros estudos de meta-analise (Sanchez-Duarte et al., 2019).

A ingestdo de matéria seca ¢ afetada, e.g., pelos teores de FDN, que em niveis elevados
podem reduzir a IMS por causar efeito de enchimento ruminal (Allen, 2000), e os teores de
gorduras, que em maior magnitude reduz a IMS, por que a demanda de energia do animal é
atendida mais rapidamente (Karlsson, Finell e Martinsson, 2010). Em excesso, a gordura
diminui a DAMS (Chesini et al., 2019) e a digestibilidade da fibra, causando enchimento
ruminal e reducdo da ingestdo (Oliveira et al., 2017), logo, diminui a absorcdo de nutrientes
exigidos pelo animal (Carvalho et al., 2006).

Nos estudos elegiveis, verificou-se que os teores de FDN das dietas variaram proximo
ao recomendado 25 a 33% pelo NRC (2001), em torno de 39% (26 a 50%) (Fig. 1G), e nao
limitaram a ingestdo dos animais (Fig. S10A). Ja a gordura da dieta com torta, ou seja, 0 extrato
etéreo exibiu valores de 3,4 a 6,6%, com mediana de 4%, abaixo da faixa de 6 a 7% da MS,
limites estabelecidos pelo NRC (2001) e de 5% da MS indicado por Pereira et al. (2011a).

Né&o foi verificada forte associacdo entre o IMS e EE. Todavia, a IMS, apresentou peso
negativo com o EE, conforme Fig. S10B, sugerindo que as dietas com tortas com menores
teores de EE tenderam a aumentar a IMS. Igualmente, a IMSpv foi incrementada, com os baixos
niveis de EE da dieta com torta (Fig. S10D). Contudo, a maior IMS e a IMSpv esteve associada
principalmente as tortas de canhamo e licuri (Fig. S10), mesmas tortas que apresentaram
elevadas concentracfes de FDN em Q3, em relacdo as tortas presentes em Q1 e Q2 (Fig. 1G).
Dietas com niveis elevados de FDN, mas com tamanho de particulas reduzidos, ndo afetam a
IMS. Nesse caso, a IMS sera influenciada pelo requerimento energético do animal, ja que, a
menor digestibilidade dos nutrientes no ramen, causadas pela presenca da FDN, induzem o

aumento da IMS pelas vacas como artificio para atender a demanda metabdlica de energia
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(Aragjo et al., 1998; Allen, 2000; Karlsson, Finell e Martinsson, 2010). Comumente, as tortas
oriundas de sementes oleaginosas (matéria-prima), passam pelo processo de prensagem,
trituracdo, e/ou uso de solventes, para extracdo de 6leo em industrias do biodiesel; logo, 0 menor
tamanho da particula da torta favorece o aumento da IMS pelo acréscimo da taxa de passagem
do alimento no rumen (Allen, 2000; Oliveira et al., 2017).

Assim, os valores ligeiramente reduzidos de EE de algumas tortas e atributos fisicos,
como o tamanho de particula da torta justificam o aumento de IMS e a IMSpv pelas vacas,
permitindo que o animal atenda a energia necessaria para manter a producéo de leite (Figs. 5A
e 5B), sem afetar a producdo de gordura, proteina e lactose do leite, além de manter os teores
de gordura e lactose (Tab. 1).

Além disso, as qualidades sensoriais da torta como a palatabilidade parecem
potencializar o aumento da IMS e da IMSpv. O aumento da ingestdio em fungdo da
palatabilidade das tortas foi mostrado em trabalhos como de Uddin et al. (2013), ao utilizarem
torta de algoddo na dieta de vacas lactantes, perceberam aumento 0,31 kg d! na ingestdo de
racdo sem afetar na producdo de leite, e esses autores associaram a maior ingestdao a

palatabilidade da torta.

4.2 Producéo e componentes do leite

No geral, o efeito da torta de oleaginosas na dieta de vacas lactantes foi positivo para
producdo e componentes do leite. A producéo de leite, producéo e teores dos componentes do
leite ndo foram afetados pela insercdo de tortas nas dietas, com excecéo do teor de proteina do
leite (Tab.1). Nos estudos elegiveis, verificou-se uma média de PB das dietas com tortas na
ordem de 17,3% (Fig. 11), que esta dentro dos niveis recomendados (17 a 18%) pelo NRC
(2001). Todavia, ainda assim o teor de proteinas foi reduzido, por causa da insercdo de tortas
na dieta, o que pode ser justificado pelo tipo proteina presente na alimentacdo (Salazar,
Cortinhas e Freitas Junior, 2008) e pela eficiéncia no metabolismo do nitrogénio (N) no ramen.
A proteina degradavel no ramen (PDR) depende da acdo de microrganismos e influencia na
producdo de aminoacidos (AA), amdnia e peptideos para sintese de proteina microbiana (PM).
Quando a eficiéncia do metabolismo de N é baixa ha reducdo da disponibilidade de AA
essenciais, e.g., His, Lys e Me para o duodeno (Martineau, Ouellet e Lapierre, 2013). Logo, as
quantidades de AA disponiveis para sintese de proteina na glandula mamaria ficam mais
limitadas (Leduc et al., 2017), o que compromete a conversao da proteina dietética em proteina

do leite devido a ineficiéncia de uso do N da PB da torta (Karlsson, Finell e Martinsson, 2010).
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Outra provavel causa para a reducdo do teor de proteina do leite é a concentragdo de EE
da dieta. Mas, nesse estudo, o EE (mediana = 4%) das dietas com tortas ndo explicam a reducgéo
do teor de proteina do leite, ja que suas quantidades se encontram abaixo do limite de 6 a 7%
da MS para dietas de vacas leiteiras (NRC, 2001). Note na Figs. S12A e B, uma baixa
magnitude, associagdo negativa e falta de correlacdo entre o TeorProt e o EE da dieta,
confirmando que os niveis de EE da dieta com torta ndo foram responsaveis pelos baixos teores
de gordura do leite. Por outro lado, a direcdo oposta das tortas de dendé, macatba e linhaca do
vetor da proteina do leite, indica que essas tortas foram as que mais contribuiram para a reducédo
dessa variavel (Figs. S12A e B). Esses resultados sugerem, que a reducdo no teor de proteina
do leite em funcdo do EE da dieta com torta ndo € explicada pelas quantidades de EE observadas
(mediana = 4%), mas sim pelo tipo de gordura presente na composi¢ao quimica de da torta.
Esses achados sdo interessantes, pois, ainda que o uso de torta na dieta reduza o teor de proteina
do leite (-0,050%; P < 0,010), a producdo de proteina ndo é afetada como notado por Leduc et
al. (2017), que em meta-analise, constataram que o tipo de gordura da dieta afeta o teor de
proteina do leite, mas ndo compromete a producéo diaria. Nesses casos, as gorduras de cadeia
longa presentes nas dietas de oleaginosas agem sobre a enzima Acetil-CoA Carboxilase na
sintese do novo da glandula mamaria, o que reduz as gorduras de cadeia medias e curtas do
leite (Eifert et al., 2006a; Eifert et al., 2006b). Além disso, gorduras anti-lipogénicas, que atuam
na transicdo e codificacdo de genes lipogénicos na glandula mamaria, podem diminuir o teor
de gordura do leite (Shingfield et al., 2010).

A manutencdo no rendimento da proteina do leite, mas com reducgéo nos seus teores em
funcdo da gordura, embora observada em outros estudos, ndo € bem explicada. Acredita-se ser
funcdo da diluicdo da proteina em decorréncia do aumento da producéo de leite. Outra teoria €
que a formulacdo adequada da racdo com niveis adequados de PMic e PNDR poderiam atender
a exigéncia de PM do animal e, logo, manter o teor de proteina. Igualmente, a disponibilidade
de AA permite o balanceamento energético das gorduras, ja que o aumento de energia na
glandula mamaria, causado pela oxidacdo dos acidos graxos, podem alterar o fluxo sanguineo
e a quantidade de AA incluidos no leite. Os AA além de aproveitados na sintese de proteinas
sdo usados na sintese glicose (glucogénicos) ou ainda convertidos em lipideos (cetogénicos) e
outros AA e, no processo de oxidacdo, formando energia, CO2 e H20 (Santos et al., 2006).
Logo, a demanda de AA para sintese da proteina do leite é incrementada durante a lactacéo.

A variagdo da resposta da producéo de leite das vacas alimentadas a partir de dietas com
torta dependeu da proporcao de torta, FDN e a IMS. A proporcéo de torta afeta a quantidade de

FDN presente na dieta (Azevedo et al., 2014). A ingestdo maxima pelo animal é notada até
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quando o mesmo obtém a quantidade necessaria de energia para atender suas demandas
metabolicas e de producdo (Oliveira et al., 2017; Araujo et al., 1998). Neste estudo, teores
elevados de torta (e.g., > 40%) aumentaram os valores de FDN da dieta, o que resultou em uma
correlagédo negativa com a IMS, por conseguinte, com a producéo de leite. Como a quantidade
de FDN afeta a ingestéo, a reducdo da IMS impacta negativamente na quantidade de nutrientes
e energia disponivel para producdo de leite (Karlsson, Finell e Martinsson, 2010). O NRC
(2001) preconiza que 15 a 19% do FDN da dieta deve ser advinda de forragem. O FDN
proveniente de tortas de oleaginosas € similar ao FDN da forragem, mas em excesso reduz a
IMS (Allen, 2000).

Alimentos com concentracdo de fibra reduzida acrescem a densidade energética da
dieta, ja os teores elevados de fibras séo responsaveis pela reducéo da densidade energética da
dieta (Macedo Junior et al., 2007). Observou-se, que as tortas de dendé e girassol contribuiram
para 0 aumento de FDA, logo, os teores elevados de FDA dessas tortas, afetou negativamente
as quantidades de PB e NDT das dietas. Com o aumento de FDA, a densidade energética das
dietas com tortas foi diminuida, devido a menor concentracdo de PB e NDT, responsaveis pelo
aumento da energética da dieta, necessaria para a producao de leite. O alto teor de FDA e, por
conseguinte, de lignina na dieta intervém na acéo das bactérias celuloliticas no rumen, o que
dificulta a degradacdo dos carboidratos estruturais do alimento, interferindo na producdo de
leite (Alves et al., 2016; Lima Junior et al., 2010).

Do mesmo modo, o nivel de IMS afetou na resposta das vacas as dietas com tortas de
oleaginosas. A ingestdo demasiada de alguns tipos de tortas (azeitona, colza e mamona) pode
reduzir o teor de gordura do leite (Fig. 2D), conforme constatado nos estudos de Cibik e Keles
(2016), que sugerem que essa reducdo pode ser atrelada a outros componentes da dieta, por
exemplo, o tipo de forragens; e, Castellani et al. (2017), que indicam que a reducdo do teor de
gordura foi decorréncia da diminuicdo dos &cidos graxos saturados, melhorando o valor
nutricional do leite.

Tendéncia similar foi levantada por Glasser, Ferlay e Chilliard (2008) em uma pesquisa
meta-analitica, onde perceberam a reducdo no teor de gordura do leite por causa da adi¢cdo de
6leo de oleaginosas (linhaga, colza, soja e girassol) na dieta de vacas leiteiras. As tortas se
diferenciam entre si quanto aos tipos de gorduras presentes em sua composi¢ao (e.g., 0s acidos
graxos triendicos da linhaca, saturados da palmeira e sebo, monoendicos do girassol rico em
oleico e da azeitona, amendoim e colza, e diendicos do algoddo, soja e girassol) (Leduc et al.,
2017). Logo, atencéo especial deve ser dada na escolha do tipo de torta, caso se deseje aumentar

0s teores de gordura no leite.
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Leduc et al. (2017) em uma meta-analise, concluiram que, vacas leiteiras alimentadas a
partir de dietas com a adicdo de acidos graxos diendicos exibiram menor concentracdo de
gordura no leite quando comparada a vacas alimentadas com os demais acidos graxos. Segundo
esses autores, o teor de gordura no leite foi semelhante para as vacas que receberam &cidos
graxos triendicos e monoendicos na alimentacdo. A gordura saturada proporcionou maior
concentracdo no teor de gordura no leite em relacdo as demais. Porém, a reducdo no teor de
gordura pode ser influenciada pelo grau de insaturacdo dos &cidos graxos de 18C, que depende
da fonte de gordura ingerida pelo animal. Gorduras insaturadas sao toxicas aos microrganismos
ruminais, e por biohidrogenacdo, ha formacdo de gorduras saturadas, que ndo sao toxicas aos
microrganismos ruminais. Nesse processo, a producdo de &cidos graxos intermediarios podem
reduzir o teor de gordura do leite (e.g. &cido graxo linoleico, acido ruménico, acido vaccénico
e acido graxo saturado) (Leduc et al. 2017; Chesini et al., 2019). Em altas quantidades de
gorduras insaturadas no rumen, ou excesso de concentrado, ha reducdo do teor de gordura do
leite, por causa da alteragéo da via de biohidrogenacéo (Meignan et al., 2017).

Outro componente que pode reduzir o teor de gordura do leite, e.g., é a falta de FDN
forrageiro na dieta (Macedo Janior, 2007; Ferraretto, Crump, e Shaver 2013), ja que esta
associada a producdo de acetato no rumen; acido graxo volatil resultante da fermentacdo da
fibra pelas bactérias ruminais, e responsavel pela sintese de gordura do leite na glandula
mamaria (Queiroz et al., 2008; Refat et al., 2018). Igualmente, os teores de gordura dificultam
a acdo das bactérias fibroliticas sobre a fibra dietética (Brask et al., 2013), reduzindo o acetato
produzido no rimen, por conseguinte, diminuindo o teor de gordura do leite. Oliveira et al.
(2007) ressaltam que a proporcdo de forragem, tem influéncia sobre a producdo de gordura do
leite, independentemente da gordura dietética, ja os teores de gordura do leite, é influenciado

tanto pela gordura da dieta como pelas concentracfes de forragem.

5 CONCLUSOES

De modo geral, a inclusdo de tortas (e.g. dendé e canhamo) na dieta de vacas em lactacdo
aumenta a IMS, permitindo melhor eficiéncia dos nutrientes e de energia da dieta. Os teores de
FDN (26 a 50%) e EE (3% a 7%) das dietas com torta em niveis de 10 a 30% ndo afetam a
DAMS, e podem substituir o milho e a soja da dieta de vacas em lactacdo sem comprometer a
producdo de leite, a producdo de componentes do leite (gordura, proteina e lactose) e os teores
(gordura e lactose) do leite. Mas, pode reduzir o teor de proteina do leite em até 0,050%, i.e.,

sobretudo pela elevada contribuicéo das tortas de dendé, macauba e linhaca.
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Figura S1. Diagrama PRISMA da selecdo dos estudos.



Tabela S1. Estudos elegiveis, natureza do trabalho (artigo, dissertacdo e tese) e tipo de torta.




110




111

Tabela S2. Estatistica descritiva das variaveis de ingestdo de vacas leiteiras usadas na meta-

analise e analise de componentes principais.

IMS (kg diat) IMSpv (%) DAMS (%)
Torta n__ Min Méx  Median dp n Min Méx  Median dp n Min Méx  Median dp
Algodéo 2 141 16.6 154 1.2 2 2.6 31 2.9 03 2 62.7 66.9 64.8 21
Amendoim 5 11.2 14.6 11.8 14 5 2.2 2.7 24 02 4 43.9 57.0 47.0 5.0
Azeitona 1 328 328 328 1.4 0 - - - - 0 - - - -
Babacu 2 16.0 16.3 16.2 0.2 2 4.1 4.2 4.1 00 O - - - -
Baoba 0 - - - - 0 - - - - 0 - - - -
Cénhamo 3 239 26.4 26.4 1.2 3 3.8 4.2 4.2 02 O - - - -
Colza 4 189 231 21.3 1.8 2 3.2 3.2 3.2 00 1 74.3 74.3 74.3 5.0
Dendé g 7.2 16.6 13.1 2.2 22 1.9 3.9 2.6 05 16 53.9 69.5 60.0 49
Girassol 6 139 16.6 144 0.9 6 2.6 31 2.7 02 5 56.4 73.7 72.1 6.5
Karanja 0 - - - - 0 - - - - 0 - - - -
Licuri 6 11.5 21.2 154 43 6 24 3.9 29 07 6 50.4 60.5 55.0 36
Linhaca 0 - - - - 0 - - - - 0 - - - -
Macatba 0 - - - - 0 - - - - 0 - - - -
Mamona 1 16.8 16.8 16.8 43 1 29 29 29 07 1 67.9 67.9 67.9 36
Marula 2 5.3 5.3 5.3 0.0 2 14 14 14 00 © - - - -
Noug 0 - - - - 0 - - - - 0 - - - -
Seringueira 0 - - - - 0 - - - - 0 - - - -
Soja 3 158 16.1 159 01 3 3.0 34 3.0 02 3 81.6 81.9 817 01

n = numero de observacfes, Min = minimo, Max = maximo, Median = mediana, dp = desvio
padréo.
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Tabela S3. Estatistica descritiva das varidveis de producdo usadas na meta-anélise e analise de

componentes principais.

Torta Producdo de leite (kg diat) Producdo de gordura (kg dia)  Producéo de proteina (kg dia?) Producédo de lactose (kg diat)

Estatistica n  Min Méax Median dp n Min Max Median dp n Min Max Median dp n Minim Max Median dp

Algodao 9 30 344 8.0 98 9 01 09 0.4 02 9 01 10 0.2 03 9 0.1 1.6 0.3 0.5
Amendoim 7 80 147 145 23 7 02 05 0.4 01 7 03 04 0.4 01 7 0.4 0.7 0.7 0.1
Azeitona 1 509 509 509 23 1 14 14 14 01 1 14 14 1.4 01 1 24 24 24 0.1
Babagu 2 119 13.0 125 06 2 04 04 0.4 00 2 03 04 0.4 00 2 0.5 0.6 0.5 0.0
Baoba 3 75 104 8.8 12 3 04 06 0.5 01 3 03 03 0.3 00 3 0.3 0.4 0.4 0.0
Cénhamo 3 26.8 287 26.8 09 3 10 12 11 01 3 09 10 0.9 01 3 1.2 13 13 0.1
Colza 14 269 457 352 63 14 08 16 13 02 14 09 14 1.2 01 10 13 2.2 1.6 0.4
Dendé 21 7.7 180 128 30 21 02 08 0.5 02 21 02 05 0.4 01 21 04 0.8 0.6 0.1
Girassol 14 7.3 207 159 47 9 02 08 0.6 02 9 03 07 0.5 01 9 0.4 1.0 0.7 0.2
Karanja 1 51 51 5.1 47 1 03 03 0.3 02 1 02 02 0.2 01 O - - - -
Licuri 6 96 219 146 55 6 02 11 0.6 04 6 03 07 0.4 02 6 0.4 1.0 0.7 0.2
Linhaca 2 62 268 165 103 2 02 11 0.7 04 2 02 10 0.6 04 2 0.2 1.2 0.7 0.5
Macatba 4 12.0 239 19.2 43 4 04 09 0.7 02 4 04 07 0.5 01 4 0.5 11 0.9 0.2
Mamona 1 93 93 9.3 43 1 03 03 0.3 02 1 03 03 0.3 01 1 0.4 0.4 0.4 0.2
Marula 2 195 195 195 00 2 06 07 0.6 00 2 06 06 0.6 00 2 13 13 13 0.0
Noug 3 110 158 142 20 3 05 07 0.6 01 3 04 05 0.5 01 3 0.4 0.6 0.5 0.1
Seringueira 1 210 210 210 20 1 07 07 0.7 01 1 06 06 0.6 01 1 1.0 1.0 1.0 0.1
Soja 4 194 215 204 1.0 4 08 1.0 0.9 01 4 06 07 0.7 00 4 0.8 1.0 0.9 0.0

n = nimero de observagfes, Min = minimo, Max = maximo, Median = mediana, dp = desvio
padréo.



Ento padriio

Ento padriio

0.000

0.137

0275

0412

0.549

0.657 0.438 0.219 0.000

0.876
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Tabela S4. Estatistica descritiva dos valores de teores de gordura, proteina e lactose do leite

usados na meta-analise e analise de componentes principais.

Teor de gordura (%) Teor de proteina (%) Teor de lactose (%)
Estatistic
a n Min Méx  Median  dp n Min Méx  Median dp n Min Mé&x  Median dp
Algoddo 9 2.7 5.8 4.1 0.9 9 2.8 34 3.1 02 9 3.9 49 4.6 04
Amendoi
m 7 2.7 3.3 3.0 0.2 7 2.9 3.2 3.0 01 7 4.7 4.8 47 0.0
Azeitona 2 2.7 3.7 3.2 0.5 2 2.8 3.7 3.3 05 2 4.6 4.8 47 0.1
Babacu 2 3.2 3.7 35 0.3 2 2.9 2.9 2.9 00 2 4.3 4.4 4.4 0.1
Boaba 3 5.2 54 5.2 0.1 3 2.7 34 3.2 03 3 4.1 4.3 4.3 0.1
Canhamo 3 3.9 4.2 4.1 0.1 3 34 3.6 35 01 3 4.4 4.8 4.7 0.2
Colza 14 24 4.6 3.9 0.6 14 2.9 3.6 34 02 10 4.6 4.8 4.7 0.1
Dende 21 2.8 4.7 4.3 0.6 21 2.3 3.9 3.1 03 21 4.1 5.0 4.6 0.2
Girassol 9 2.7 4.0 3.6 0.4 9 3.0 3.7 3.2 02 9 4.2 49 4.4 0.2
Karanja 1 5.0 5.0 5.0 0.4 1 3.6 3.6 3.6 02 O - - - -
Licuri 6 24 5.0 3.9 1.2 6 3.0 3.1 3.1 00 6 4.5 4.7 4.6 0.1
Linhaca 2 4.0 4.1 4.0 0.1 2 2.8 3.6 3.2 04 2 4.0 4.6 4.3 0.3
Macauba 4 3.2 3.8 35 0.2 4 2.8 3.0 2.9 01 4 4.4 4.6 4.5 0.1
Mamona 1 3.1 3.1 3.1 0.2 1 3.3 3.3 3.3 0.1 1 4.5 4.5 4.5 0.1
Marula 2 3.2 3.4 33 0.1 2 3.2 33 3.2 01 2 6.7 6.7 6.7 0.0
Noug 3 42 45 4.3 0.1 3 3.2 35 34 01 3 3.7 39 38 0.1
Seringuei
ra 1 35 35 35 0.1 1 29 29 29 0.1 1 4.7 4.7 4.7 0.1
Soja 4 4.0 4.8 4.2 0.3 4 3.2 33 33 01 4 4.3 4.6 4.5 0.1
n = numero de observag6es, Min = minimo, Max = maximo, Median = mediana, dp = desvio
padréo.
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Figura S2. Gréaficos de funil para ingestdo de matéria seca (A), ingestdo de matéria seca em
funcdo do peso corporal (B), digestibilidade aparente da matéria seca (C), producdo de leite
(D), producéo de gordura do leite (D), producédo de proteina do leite (E), producdo de lactose
no leite (F), teor de gordura do leite (G), teor de proteina do leite (H), teor de lactose do leite
() de vacas alimentadas com substituicdo parcial da dieta padrdo por tortas. O eixo x é
representado pela diferenca média padronizada. A linha vertical representa o erro padréo global
estimado. As areas sombreadas indicam os intervalos de confianga para os estudos (>90%,
90%-95%, 95%-99%). Os circulos dos estudos estdo predominantemente dentro do funil,

indicando auséncia de viés de publicacdo.



Estudo Torta Trat Cont
Lima (2015)a Algodao 67 71
Antunes (2017) Algodao 63 63
Dias et al. (2017)a Amendoim 46 46
Dias et al. (2017)b Amendoim 47 46
Dias et al. (2017)c Amendoim 44 46
Gonzaga Neto et al. (2015)a Amendoim 57 57
Brask et al. (2013) Colza 74 73
Gonzaga Neto et al. (2015)b Dende 54 57
Cunha (2010)a Dende 70 72
Martins (2016)a Dende 59 60
Martins (2016)b Dende 60 60
Martins (2016)c Dende 63 60
Pimentel (2014)a Dende 60 58
Pimentel (2014)b Dende 58 58
Pimentel (2014)c Dende 60 58
Oliveira (2015)a Dende 58 56
Oliveira (2015)b Dende 59 56
Oliveira (2015)c Dende 60 56
Lima (2015)b Girassol 74 71
Pereira et al. (2012)a Girassol 7270
Pereira et al. (2012)b Girassol 72 70
Pereira et al. (2012)c Girassol 72 70
Gonzaga Neto et al. (2015)c Girassol 56 57
Ferreira (2015)a Licuri 54 56
Ferreira (2015)b Licuri 52 56
Ferreira (2015)c Licuri 50 56
Porto Junior (2019)a Licuri 60 62
Porto Junior (2019)b Licuri 59 62
Porto Junior (2019)c Licuri 56 62
Silveira et al. (2019)a Soja 82 82
Silveira et al. (2019)b Soja 82 82
Silveira et al. (2019)c Soja 82 82
Geral 62 62

[
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DMP [95% CI]
-1.22[-2.29,-0.16]
-0.04 [-1.02, 0.94]
0.06 [-0.92, 1.04]
0.20[-0.79, 1.18]
-0.35[-1.33, 0.64]
0.11[-0.59, 0.80]
0.35[-1.05, 1.74]
-0.92 [-1.65, -0.19]
-0.59 [-1.59, 0.41]
-0.24 [-1.22, 0.75]
0.1 [-1.10, 0.87)
0.93 [-0.10, 1.96]
0.76 [-0.06, 1.59]
0.15 [-0.65, 0.95]
0.74 [-0.08, 1.57]
0.08 [-0.72, 0.88]
0.12 [-0.68, 0.92]
0.18 [-0.62, 0.99]
0.92[-0.11, 1.95)
0.19 [-0.80, 1.17]
0.21[-0.77, 1.19]
0.25 [-0.74, 1.23]
-0.07 [-0.77, 0.62]
-0.05 [-1.03, 0.93]
-0.10 [-1.08, 0.88]
-0.16 [-1.15, 0.82]
-0.53 [-1.94, 0.88]
-0.88 [-2.33, 0.57)
-2.07 [-3.78,-0.35]
-0.10 [-1.08, 0.89]
-0.14 [-1.12, 0.84]
0.00 [-0.98, 0.98]

-0.01 [-0.18, 0.17]

Figura S3. Gréafico de floresta do efeito da substituicdo parcial da dieta por tortas na

digestibilidade aparente da matéria seca (DAMS, %) de leite de vacas.
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Estudo Torta Trat Cont I DMP [95% CI
Lima (2015)a Algodao 9.4 10.2 —_ | -1.62 [-2.75,-0.49]
Antunes (2017) Algodao 14.1 13.8 —_— 0.41 [-0.58, 1.40]
Teshome et al. (2019) Algodao 8.0 6.5 e — 1.60 [ 0.01, 3.19]
Sohail et al. (2017)a Algodao 4.8 3.6 i —_—— 1.81 [ 0.68, 2.94]
Sohail et al. (2017)b Algodao 3.0 3.6 —_— -0.93 [-1.93, 0.07]
Uddin et al. (2013)a Algodao 5.0 4.5 ! 2.3910.29, 4.48]
Dias et al. (2017)a Amendoim 14.5 14.6 —_— -0.03 [-1.01, 0.95]
Dias et al. (2017)b Amendoim 14.2 14.6 . — -0.13 [-1.11, 0.85]
Dias et al. (2017)c Amendoim 143 14.6 —_— -0.09 [-1.07, 0.89]
Cerutti (2013)a Amendoim 14.6 15.0 —_—— -0.20 [-1.18, 0.78]
Cerutti (2013)b Amendoim 14.7 15.0 —_—— -0.12 [-1.10, 0.86]
Cerutti (2013)c Amendoim 14.4 15.0 —_—a -0.26 [-1.24, 0.73]
Oliveira et al. (2016)a Amendoim 8.0 8.1 — -0.02 [-0.71, 0.67]
Cibik e Keles (2016) Azeitona 50.9 47.5 - 0.80 [-0.25, 1.85]
Araujo et al. (2019)a Babacu 13.0 12.9 _— 0.15 [-1.45, 1.75]
Araujo et al. (2019)b Babacu 11.9 12.9 T -1.56 [-3.39, 0.27{
Madzimure et al. (2011)a Boaba 10.4 12.1 —_— -0.88 [-2.33, 0.57
Madzimure et al. (2011)b Boaba 8.8 12.1 ! -1.79 [-3.43, -0.15]
Madzimure et al. (2011)c Boaba 73 12,1 | -2.66 [-4.56, -0.76]
Karlsson, Finell e Martinsson (2010)b Canhamo 26.8 25.2 - 0.37 [-0.07, 0.81]
Karlsson, Finell e Martinsson (2010)c Canhamo 26.8 25.2 —a— 0.37 [-0.07, 0.81]
Brask et al. (2013) Colza 31.2 274 _— 0.34 [-1.05, 1.74]
Johansson et al. (2015) Colza 38.3 37.2 —i—— 0.10 [-0.42, 0.63]
Nes (2013)a Colza 27.4 26.8 —_—— 0.36 [-0.63, 1.34]
Nes (2013)b Colza 26.9 26.8 —_— 0.06 [-0.92, 1.04]
Nes (2013)c Colza 27.8 26.8 —_— 0.59 [-0.41, 1.59]
Rutkowska et al. (2015) Colza 31.7 33.8 —_—— -0.18 [-1.17, 0.80]
Zymon et al. (2012)a Colza 37:7 363 —_ 0.47 [-0.28, 1.22{
Zymon et al. (2012)b Colza 37.4 36.3 —_— 0.38 [-0.37, 1.13
Gaillard et al. (2017)a Colza 37.0 37.3 — -0.06 [-0.75, 0.63]
Gaillard et al. (2017)b Colza 33.4 30.6 —_—T 0.55 [-0.60, 1.71]
Gaillard et al. (2017)c Colza 31.9 30.6 —_—t 0.26 [-0.88, 1.40]
Cunha (2010)a Dende 103 9.4 —_—— 0.67 [-0.34, 1.67]
Cunha (2010)b Dende 8.6 9.4 —_— -0.63 [-1.63, 0.38]
Cunha (2010)c Dende 7.9 9.4 —_— -1.26 [-2.34,-0.19]
Martins (2016)a Dende 13.4 13.4 —_— -0.01 [-0.99, 0.97]
Martins (2016)b Dende 13.0 13.4 & — -0.26 [-1.25, 0.72]
Pimentel (2014)a Dende 12.1 12.0 —_—— 0.16 [-0.64, 0.96]
Pimentel (2014)b Dende 12.8 12.0 | —— 0.96[0.12, 1.81]
Pimentel (2014)c Dende 12.5 12.0 +—— 0.68 [-0.15, 1.50
Oliveira (2015)a Dende 14.9 14.8 — 0.01 [-0.79, 0.81
Oliveira (2015)b Dende 15.1 14.8 —— 0.04 [-0.76, 0.84]
Oliveira (2015)c Dende 142 14.8 — -0.10 [-0.91, 0.70]
Rodrigues (2018)a Dende 18.0 17.9 —_— 0.03 [-0.95, 1.01]
Rodrigues (2018)b Dende 17.7 17:9 —_— -0.06 [-1.04, 0.92]
Rodrigues (2018)c Dende 15:7°17.9 —_—e -0.64 [-1.65, 0.36]
Oliverra et al. (2016)c Dende 2T 80 —_— -0.13 [-0.82, 0.57]
Oliveira et al. (2015)b Dende 10.0 10.2 —a— -0.06 [-0.75, 0.64}
Oliveira et al. (2015)c Dende 94 10.2 —a— -0.27 [-0.96, 0.43
Oliveira et al. (2015)d Dende 9.1 10.2 —— -0.37 [-1.07, 0.32]
Igbal et al. (2014)a Dende 13.9:13.9 —_— 0.06 [-0.99, 1.11]
Igbal et al. (2014)b Dende 131 :13:7 —_— -0.18 [-1.23, 0.87]
Santos et al. (2012)a Girassol 16.5 16.2 ——a— 0.43 [-0.20, 1.05]
Santos et al. (2012)b Girassol 15:5:16.2 —_— | -1.18 [-1.86, -0.51]
Lima (2015)b Girassol 9.6 10.2 —_— -1.20 [-2.27, -0.14]
Goiri et al. (2019) Girassol 20.7 21.1 —_— | -1.35[-2.33, -0.38]
Oliveira (2010)a Girassol 17.6 17.4 —— 0.21 [-0.49, 0.90]
Oliveira (2010)b Girassol 16.2 17.4 — -1.29 [-2.05, -0.53]
Pereira et al. (2011b)a Girassol 19.9 18.9 | ——— 1.40 [ 0.31, 2.50]
Pereira et al. (2011b)b Girassol 20.6 18.9 i o e p— 2.23[0.98, 3.48
Pereira et al. (2011b)c Girassol 19.3 18.9 B 0.56 [-0.44, 1.56
Katongole et al. (2016)a Girassol 7.5 6.4 i 2.61[0.92, 4.30]
Katongole et al. (2016)b 7.2 6.4 | _— 2.03 [ 0.50, 3.56]
Oliveira et al. (2016)b ass, 8.3 8.1 —— 0.08 [-0.62, 0.77]
Raj et al. (2016) Karanja 5.1 540 —_— 0.43 [-0.71, 1.58]
Ferreira (2015)a Licuri 10.0 10.7 —_— -0.10 [-1.08, 0.88]
Ferreira (2015)b Licuri 10.1 10.7 —_—— -0.09 [-1.07, 0.89]
Ferreira (2015)c Licuri 9.6 10.7 —_—— -0.16 [-1.14, 0.82]
Porto Junior (2019)a Licuri 219 21.7 _———— 0.08 [-1.31, 1.47]
Porto Junior (2019)b Licuri 21.1 217 —_— -0.31 [-1.71, 1.08]
Porto Junior (2019)c Licuri 19.1 21.7 | I 1 -1.37[-2.91, 0.17]
Teshome et al. (2019) Linhaga 6.2 6.5 —_— -0.37 [-1.76, 1.03]
Jozwik (2016) Linhaga 26.8 25.4 —_—— 0.28 [-0.71, 1.26]
Azevedo et al. (2014)a Macauba 23.9 232 _— 0.85[-0.17, 1.87]
Lima (2015)c Mamona 9.3 10.2 _— | -1.83 [-3.00, -0.66]
Mdziniso et al. (2016) Marula 19.5 19.5 —_— 0.01 [-0.92, 0.93]
Madziniso et al. (2016) Marula 19.5 19.5 —_— 0.01 [-0.92, 0.93]
Gaviolli (2016) Seringueira  21.0 20.7 —_— 0.32 [-0.93, 1.57]
Silveira et al. (2019)a Soja 21.5 194 —_ 0.68 [-0.33, 1.69
Silveira et al. (2019)b Soja 21.3 19.4 —_—t— 0.62 [-0.39, 1.621
Silveira et al. (2019)c Soja 19.4 19.4 —_— 0.00 [-0.98, 0.98]
Vasilachi, Ciurescu e Habeanu (2018) Soja 194 194 B 0.02 [-0.96, 1.00]
|
Geral 17 17 > 0.03 [-0.12, 0.18]
-5.0 2.5 0.0 2.5
DMP

Figura S4. Grafico de floresta do efeito da substituicao parcial da dieta por tortas na producéo
de leite (PL, kg dia™).



Estudo Torta Trat Cont
Dias et al. (2017)a Amendoim 0.41 041
Dias et al. (2017)b Amendoim 0.47 041
Dias et al. (2017)c Amendoim 0.43 041
Cerutti (2013)a Amendoim 0.42 043
Cerutti (2013)b Amendoim 0.49 043
Cerutti (2013)c Amendoim 0.43 0.43
Oliveira et al. (2016)a Amendoim 0.21 0.23
Cibik e Keles (2016) Azeitona 1.39 1.55
Araujo et al. (2019)b Babacu 0.44 043
Madzimure et al. (2011)a Boaba 0.56 0.74
Madzimure et al. (2011)b Boaba 0.46 0.74
Madzimure et al. (2011)c Boaba 0.39 0.74
Brask et al. (2013) Colza 1.22: 1.11
Micek et al. (2019)a Colza 1.46 1.54
Micek et al. (2019)b Colza 1.47 1.54
Nes (2013)a Colza 1.14 1.11
Nes (2013)b Colza 1.10 1.11
Nes (2013)c Colza 1.16 1.11
Rutkowska et al. (2015) Colza 0.75 1.04
Zymon et al. (2012)a Colza 1.20 1.23
Zymon et al. (2012)b Colza 1.19 1.23
Gaillard et al. (2017)a Colza 1.45 1.45
Gaillard et al. (2017)b Colza 1.52 1.38
Gaillard et al. (2017)c Colza 1.47 1.38
Cunha (2010)a Dende 0.33 0.28
Martins (2016)a Dende 0.61 0.62
Martins (2016)b Dende 0.62 0.62
Pimentel (2014)a Dende 0.51 0.48
Pimentel (2014)b Dende 0.54 0.48
Pimentel (2014)c Dende 0.54 048
Oliveira (2015)a Dende 0.67 0.64
Oliveira (2015)b Dende 0.71 0.64
Oliveira (2015)c Dende 0.66 0.64
Rodrigues (2018)a Dende 0.79 0.77
Rodrigues (2018)b Dende 0.80 0.77
Rodrigues (2018)c Dende 0.71 0.77
Oliveira et al. (2016)c Dende 0.22 0.23
Oliveira et al. (2015)b Dende 0.32 0.34
Oliveira et al. (2015)c Dende 0.32 0.34
Oliveira et al. (2015)d Dende 0.35 0.34
Igbal et al. (2014)a Dende 0.58 0.55
Igbal et al. (2014)b Dende 0.61 0.55
Santos et al. (2012)a Girassol 0.58 0.59
Pereira et al. (2011b)a Girassol 0.72 0.72
Pereira et al. (2011b)c Girassol 0.62 0.72
Oliveira et al. (2016)b Girassol 0.22 0.23
Raj et al. (2016) Karanja 0.26 0.30
Ferreira (2015)a Licuri 0.24 0.25
Ferreira (2015)b Licuri 0.25 0.25
Ferreira (2015)c Licuri 0.28 0.25
Porto Junior (2019)a Licuri 1.10 0.96
Porto Junior (2019)b Licuri 1.04 0.96
Porto Junior (2019)c Licuri 0.94 0.96
Teshome et al. (2019) Linhaga 0.24 0.27
Jozwik (2016) Linhaga 1.11 0.97
Sobreira (2011) Macauba 0.38 0.39
Mdziniso et al. (2016) Marula 0.66 0.73
Mdziniso et al. (2016) Marula 0.63 0.73
Gaviolli (2016) Seringueira 0.73 0.68
Silveira et al. (2019)a 1.03 0.89
Silveira et al. (2019)b 0.94 0.89
Silveira et al. (2019)c 0.78 0.89
Vasilachi, Ciurescu e Habeanu (2018) 0.79 0.89
Geral 0.71 0.72
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DMP [95% CI]
20.06 [-1.04, 0.92]
-0.22 [-1.20, 0.77)
-0.15 [-1.14, 0.83]
-0.02 [-1.00, 0.96]
-0.14 [-1.12, 0.84]
0.1 [-1.09, 0.87]
-0.04 [-0.73, 0.66]
1.09 [ 0.01, 2.17]
-0.18 [-1.78, 1.42]
-0.58 [-2.00, 0.83]
-0.59 [-2.00, 0.83]
1,18 [-2.68, 0.32]
0.31[-1.08, 1.71]
0.66 [-0.24, 1.56]
-0.74 [-1.65, 0.17]
0.17 [-0.81, 1.15]
0.01 [-0.97, 0.99]
0.40 [-0.59, 1.39]
-0.32 [-1.31, 0.67]
0.39 [-0.35, 1.14]
0.68 [-0.08, 1.44]
0.00 [-0.69, 0.70]
0.66 [-0.50, 1.82]
0.38 [-0.76, 1.53]
0.07 [-0.91, 1.05]
0.06 [-0.92, 1.04]
0.14 [-0.84, 1.13]
-0.32 [-1.12, 0.49]
0.96 [ 0.12, 1.81]
0.20 [-0.60, 1.00]
0.05 [-0.75, 0.85]
0.07 [-0.73, 0.87]
-0.10 [-0.91, 0.70]
0.03 [-0.95, 1.01]
-0.06 [-1.04, 0.92]
-0.64 [-1.65, 0.36]
-0.21 [-0.91, 0.48]
-0.06 [-0.75. 0.64]
-0.38 [-1.08, 0.32]
-0.49 [-1.19, 0.22]
0.06 [-0.99, 1.11]
-0.18 [-1.23, 0.87]
-0.11 [-0.73, 0.51]
0.92 [-0.11, 1.95]
-0.33 [-1.32, 0.66]
0.00 [-0.69, 0.69]
0.21 [-0.93, 1.34]
-0.10 [-1.08, 0.88]
-0.09 [-1.07, 0.89]
-0.17 [-1.15, 0.81]
0.12 [-1.27, 1.50]
-0.45 [-1.86, 0.95]
-1.69 [-3.30, -0.08]
-0.61 [-2.03, 0.81]
0.57 [-0.43, 1.56]
0.07 [-1.07, 1.20]
0.02 [-0.90, 0.94]
-0.15 [-1.07, 0.78]
-0.15 [-1.39, 1.10]
0.48 [-0.51, 1.48]
0.42 [-0.57, 1.41]
-0.20 [-1.18, 0.78]
-0.60 [-1.60, 0.40]

0.00 [-0.12, 0.11]

Figura S5. Grafico de floresta do efeito da substituicdo parcial da dieta por tortas na producéo

de gordura (ProdGord, kg dia™).



Estudo Torta Trat Cont
Dias et al. (2017)a Amendoim  0.43 0.44
Dias et al. (2017)b Amendoim 0.42 0.44
Dias et al. (2017)c Amendoim  0.42 0.44
Cerutti (2013)a Amendoim  0.43 0.44
Cerutti (2013)b Amendoim  0.43 0.44
Cerutti (2013)c Amendoim  0.43 0.44
Oliveira et al. (2016)a Amendoim  0.26 0.26
Cibik e Keles (2016) Azeitona 1.43 1.30
Araujo et al. (2019)b Babacu 0.35 0.35
Madzimure et al. (2011)a Boaba 0.28 0.31
Madzimure et al. (2011)b Boaba 0.28 0.31
Madzimure et al. (2011)c Boaba 0.26 0.31
Brask et al. (2013) Colza 1.03 0.92
Micek et al. (2019)a Colza 1.42 1.38
Micek et al. (2019)b Colza 1.34 1.38
Nes (2013)a Colza 0.94 0.93
Nes (2013)b Colza 0.93 0.93
Nes (2013)c Colza 0.96 0.93
Rutkowska et al. (2015) Colza 1.08 1.21
Zymon et al. (2012)a Colza 1.19 1.15
Zymon et al. (2012)b Colza 1.22 1.15
Gaillard et al. (2017)a Colza 1.29 1.29
Gaillard et al. (2017)b Colza 1.21 1.09
Gaillard et al. (2017)c Colza 1.16 1.09
Cunha (2010)a Dende 0.34 0.34
Martins (2016)a Dende 0.41 0.41
Martins (2016)b Dende 0.41 0.41
Pimentel (2014)a Dende 0.36 0.37
Pimentel (2014)b Dende 0.40 0.37
Pimentel (2014)c Dende 0.38 0.37
Oliveira (2015)a Dende 0.46 0.46
Oliveira (2015)b Dende 0.47 0.46
Oliveira (2015)c Dende 0.44 0.46
Rodrigues (2018)a Dende 0.54 0.54
Rodrigues (2018)b Dende 0.53 0.54
Rodrigues (2018)c Dende 0.47 0.54
Oliveira et al. (2016)c Dende 0.24 0.26
Oliveira et al. (2015)b Dende 0.30 0.31
Oliveira et al. (2015)c Dende 0.27 0.31
Oliveira et al. (2015)d Dende 0.26 0.31
Igbal et al. (2014)a Dende 0.54 0.53
Igbal et al. (2014)b Dende 0.51 0.53
Santos et al. (2012)a Girassol 0.49 0.49
Pereira et al. (2011b)a Girassol 0.64 0.62
Pereira et al. (2011b)c Girassol 0.61 0.62
Oliveira et al. (2016)b Girassol 0.26 0.26
Raj et al. (2016) Karanja 0.18 0.18
Ferreira (2015)a Licuri 0.31 0.33
Ferreira (2015)b Licuri 0.31 0.33
Ferreira (2015)c Licuri 0.30 0.33
Porto Junior (2019)a Licuri 0.68 0.67
Porto Junior (2019)b Licuri 0.64 0.67
Porto Junior (2019)c Licuri 0.57 0.67
Teshome et al. (2019) Linhaga 0.17 0.19
Jozwik (2016) Linhaga 0.97 0.87
Sobreira (2011) Macauba 0.36 0.36
Mdziniso et al. (2016) Marula 0.64 0.64
Mdziniso et al. (2016) Marula 0.62 0.64
Gaviolli (2016) Seringueira  0.61 0.62
Silveira et al. (2019)a Soja 0.71 0.66
Silveira et al. (2019)b Soja 0.70 0.66
Silveira et al. (2019)c Soja 0.64 0.66
Vasilachi, Ciurescu e Habeanu (2018) Soja 0.62 0.66
Geral 0.6 0.6

| | HJ+l++HHHH|wmmmmMH
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DMP [95% CI]

20.06 [-1.04, 0.92]
-0.22 [-1.20, 0.77]
-0.15 [-1.14, 0.83]
-0.02 [-1.00, 0.96]
-0.14 [-1.12, 0.84]
-0.11 [-1.09, 0.87]
-0.04 [-0.73, 0.66]
1.09[0.01, 2.17]
-0.18 [-1.78, 1.42]
-0.58 [-2.00, 0.83]
-0.59 [-2.00, 0.83]
-1.18 [-2.68, 0.32]
0.31[-1.08, 1.71]
0.66 [-0.24, 1.56]
-0.74 [-1.65, 0.17]
0.17 [-0.81, 1.15]
0.01 [-0.97, 0.99]
0.40 [-0.59, 1.39]
-0.32 [-1.31, 0.67]
0.39 [-0.35, 1.14]
0.68 [-0.08, 1.44]
0.00 [-0.69, 0.70]
0.66 [-0.50, 1.82]
0.38 [-0.76, 1.53]
0.07 [-0.91, 1.05]
0.06 [-0.92, 1.04]
0.14 [-0.84, 1.13]
-0.32 [-1.12, 0.49]
0.96[0.12, 1.81]
0.20 [-0.60, 1.00]
0.05 [-0.75, 0.85]
0.07 [-0.73, 0.87]
-0.10 [-0.91, 0.70]
0.03 [-0.95, 1.01]
-0.06 [-1.04, 0.92]
-0.64 [-1.65, 0.36]
-0.21 [-0.91, 0.48]
-0.06 [-0.75, 0.64]
-0.38 [-1.08, 0.32]
-0.49 [-1.19, 0.22]
0.06 [-0.99, 1.11]
-0.18 [-1.23, 0.87]
-0.11 [-0.73, 0.51]
0.92 [-0.11, 1.95]
-0.33 [-1.32, 0.66]
0.00 [-0.69, 0.69]
0.21[-0.93, 1.34]
-0.10 [-1.08, 0.88]

-0.09 [-1.07, 0.89]
-o 17[ 1.15, 0.81]

2[-1.27, 1.50]
-04 5[-1.86, 0.95]
-1.69 [-3.30, -0.08]
-0.61 [-2.03, 0.81]
0.57 [-0.43, 1.56]
0.07 [-1.07, 1.20]
0.02 [-0.90, 0.94]
-0.15 [-1.07, 0.78]
-0.15 [-1.39, 1.10]
0.48[-0.51, 1.48]
0.42[-0.57, 1.41]
-0.20 [-1.18, 0.78]
-0.60 [-1.60, 0.40]

0.00 [-0.12, 0.11]

Figura S6. Grafico de floresta do efeito da substituicdo parcial da dieta por tortas na producédo

de proteina (ProdProt, kg dia™?).
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Estudo Torta Trat Cont ! DMP [95% CI

Antunes (2017) Algodao 0.65 0.63 — 0.62 [-0.39, 1.62]
Teshome et al. (2019) Algodao 0.33 0.27 h 1.63[0.03, 3.23]
Sohail et al. (2017)b Algodao 0.150.18 —_— -0.98 [-1.99, 0.02]
Uddin et al. (2013)a Algodao 0.19 0.19 t 0.59 [-1.04, 2.23]
Dias et al. (2017)a Amendoim  0.68 0.68 . -0.02 [-1.00, 0.96]
Dias et al. (2017)b Amendoim  0.66 0.68 —_— -0.15[-1.13, 0.84]
Dias et al. (2017)c Amendoim  0.67 0.68 —_— -0.12 [-1.10, 0.86]
Cerutti (2013)a Amendoim  0.68 0.70 —_— -0.18 [-1.16, 0.80]
Cerutti (2013)b Amendoim  0.69 0.70 — -0.15 [-1.13, 0.83]
Cerutti (2013)c Amendoim  0.67 0.70 B -0.31 [-1.29, 0.68]
Oliveira et al. (2016)a Amendoim  0.38 0.38 — 0.00 [-0.69, 0.70]
Cibik e Keles (2016) Azeitona 242234 e 0.39 [-0.63, 1.41]
Aratjo et al. (2019)a Babacu 0.57 0.57 : 0.15 [-1.45, 1.75]
Madzimure et al. (2011)a Boaba 0.43 0.51 — 1 — -1.00 [-2.47, 0.47]
Madzimure et al. (2011)b Boaba 0.38 0.51 ! -1.70 [-3.31, -0.08]
Madzimure et al. (2011)c Boaba 0.32 0.51 ! -2.54 [-4.41,-0.68]
Brask et al. (2013) Colza 1.46 1.27 — 0.37 [-1.03, 1.76]
Nes (2013)a Colza 1.30 1.28 _—t 0.29 [-0.70, 1.27]
Nes (2013)b Colza 1.28 1.28 s — 0.03 [-0.95, 1.01]
Nes (2013)c Colza 1.33 1.28 —_—t— 0.66 [-0.35, 1.66]
Rutkowska et al. (2015) Colza 1.45 1.57 —_— -0.22 [-1.20, 0.76]
Zymon et al. (2012)a Colza 1.78 1.74 — - 0.32 [-0.43, 1.06]
Zymon et al. (2012)b Colza 1.76 1.74 — 0.17 [-0.57, 0.91]
Cunha (2010)a Dende 0.49 0.44 e 0.76 [-0.26, 1.77]
Cunha (2010)b Dende 0.40 0.44 _— -0.69 [-1.70, 0.32]
Cunha (2010)c Dende 0.37 0.44 —_— -1.31 [-2.39,-0.23]
Martins (2016)a Dende 0.62 0.61 —_— 0.06 [-0.92, 1.04]
Martins (2016)b Dende 0.61 0.61 —-:— -0.06 [-1.04, 0.92]
Pimentel (2014)a Dende 0.56 0.55 — 0.16 [-0.64, 0.96]
Pimentel (2014)b Dende 0.59 0.55 | — 0.96 [ 0.12, 1.81]
Pimentel (2014)c Dende 0.58 0.55 T 0.68 [-0.15, 1.50]
Oliveira (2015)a Dende 0.70 0.68 ——— 0.05 [-0.75, 0.85]
Oliveira (2015)b Dende 0.70 0.68 —_— 0.07 [-0.73, 0.87]
Oliveira (2015)c Dende 0.65 0.68 —_—— -0.11 [-0.91, 0.69]
Rodrigues (2018)a Dende 0.74 0.81 —_— -0.43 [-1.42, 0.56]
Rodrigues (2018)b Dende 0.78 0.81 —_— -0.17 [-1.15, 0.82]
Rodrigues (2018)c Dende 0.74 0.81 —_— -0.43 [-1.42, 0.56]
Oliveira et al. (2016)c Dende 0.37 0.38 —— -0.13 [-0.82, 0.57]
Oliveira et al. (2015)b Dende 0.44 0.47 —a— -0.20 [-0.90, 0.49]
Oliveira et al. (2015)c Dende 0.42 0.47 —a— -0.34 [-1.04, 0.36]
Oliveira et al. (2015)d Dende 0.42 0.47 —m— -0.37 [-1.07, 0.32]
Igbal et al. (2014)a Dende 0.68 0.68 — 0.03 [-1.02, 1.07]
Igbal et al. (2014)b Dende 0.65 0.68 —-——-—%— -0.16 [-1.21, 0.89]
Goiri et al. (2019) Girassol 1.01 1.01 —— 0.10 [-0.77, 0.98]
Pereira et al. (2011b)a Girassol 0.89 0.85 | s 1.34[0.26, 2.43]
Pereira et al. (2011b)c Girassol 0.85 0.85 —_—t— 0.21[-0.77, 1.19]
Oliveira et al. (2016)b Girassol 0.40 0.38 ——— 0.10 [-0.59, 0.80]
Ferreira (2015)a Licuri 0.46 0.50 —_— -0.10 [-1.08, 0.88]
Ferreira (2015)b Licuri 0.47 0.50 . e— -0.09 [-1.07, 0.89]
Ferreira (2015)c Licuri 0.45 0.50 —_— -0.16 [-1.14, 0.82]
Porto Junior (2019)a Licuri 1.02 1.01 _— 0.13 [-1.26, 1.51]
Porto Junior (2019)b Licuri 0.96 1.01 _— -0.45 [-1.86, 0.95]
Teshome et al. (2019) Linhaga 0.25 0.27 —_— -0.61 [-2.03, 0.81]
Jozwik (2016) Linhaca 1:23:1:21 —_—— 0.10 [-0.88, 1.08]
Sobreira (2011) Macauba 0.53 0.52 —_— 0.15[-0.98, 1.29]
Mdziniso et al. (2016) Marula 1.30 1.40 —_— -0.31 [-1.24, 0.62]
Mdziniso et al. (2016) Marula 1.31 1.40 —_—— -0.28 [-1.21, 0.64]
Gaviolli (2016) Seringueira  0.99 0.97 —f—'— 0.49 [-0.77, 1.75]
Silveira et al. (2019)a Soja 0.95 0.85 1T 0.68 [-0.33, 1.69]
Silveira et al. (2019)b Soja 0.96 0.85 t 0.77 [-0.25, 1.78]
Silveira et al. (2019)c Soja 0.83 0.85 1 -0.15 [-1.13, 0.83]
Vasilachi, Ciurescu e Habeanu (2018) Soja 0.89 0.85 T 0.36 [-0.63, 1.35]
Geral 0.77 0.77 ‘Q 0.01 [-0.11, 0.13]

0

DMP
Figura S7. Grafico de floresta do efeito da substituicdo parcial da dieta por tortas na producéo

lactose (ProdLact, kg dia™®)
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Estudo Torta Trat Cont i
Lima (2015)a Algodao 4.0 3.6 | _— ; ]
Antunes (2017) Algodao 3.2 .36 —_— | ! E
Teshome et al. (2019) Algodao 44 42 _—T ;| N
Sohail et al. (2017)a Algodao 5.8 5.0 — i i
Sohail et al. (2017)b Algodao 45 5.0 —_— d g
Uddin et al. (2013)a Algodao 34 34 _—— % .
Dias et al. (2017)a Amendoim 2.8 2.8 —_— . H
Dias et al. (2017)b Amendoim 3.3 2.8 —_— b .
Dias et al. (2017)c Amendoim 3.0 2.8 —_— 5 8
Cerutti (2013)a Amendoim 2.9 2.8 —_— ; i
Cerutti %2013)b Amendoim 3.3 2.8 —— . 2
Cerutti (2013)c Amendoim 3.0 2.8 —_—— q A
Oliveira et al. (2016)a Amendoim 2.6 2.8 — ;i :
Castellani et al. (2017) Azeitona 3.7 34 — ; i
Cibik e Keles (2016) Azeitona 2.7 33 —_— | 3; K
Aratijo et al. (2019)a Babacu 32 33 —_—t 4 J
Aratjo et al. (2019)b Babacu 3.7 33 | ; 5
Madzimure et al. (2011)a Boaba 54 6.1 —_— : :
Madzimure et al. (2011)b Boaba 52 6.1 _— : E
Madzimure et al. (2011)c Boaba 52 6.1 _— < 2
Brask et al. (2013) Colza 39 4.0 —_— ; §
Nes %2013)a Colza 42 42 —_—— ;! H
Nes (2013)b Colza 4.1 42 —_— . 7
Nes (2013)c Colza 42 42 — i i
Rutkowska et al. (2015) Colza 24 3.1 —_— % i
Zymon et al. (2012)a Colza 32 34 ——] % i
Zymon et al. (2012)b Colza 32 34 — : K
Gaillard et al. (2017)a Colza 39 39 —_— H |
Gaillard et al. (2017)b Colza 45 45 —_— 4 .
Gaillard et al. (2017)c Colza 4.6 4.5 —_—— £ :
Cunha (2010)a Dende 32 3.0 —— X S
Cunha (2010)b Dende 33 3.0 - B :
Cunha (2010)c Dende 32 3.0 —_— K '
Martins (2016)a Dende 46 4.6 . ! ;
Martins (2016)b Dende 4.7 4.6 —_— ; ; 5
Martins (2016)c Dende 4.5 4.6 —_—— -0.19]-1.17, 0.80
Pimentel (2014)a Dende 42 40 —— 0.711(-0.12, 1.53
Pimentel (2014;b Dende 42 40 —s— 0.71[-0.12, 1.53
Pimentel (2014)c Dende 43 4.0 | —&— 1.05 [ 0.20, 1.90
Oliveira 52015)a Dende 45 43 —— 0.11 [-0.69, 0.91
Oliveira (2015)b Dende 47 43 — 0.21 [-0.59, 1.02
Oliveira (2015)c Dende 47 43 —t 0.19 [-0.61, 0.99
Rodrigues (2018)a Dende 44 43 —_—— 0.11[-0.87, 1.09
Rodrigues (2018)b Dende 45 43 —_— 0.22 [-0.76, 1.21
Rodrigues (2018)c Dende 45 43 —_— 0.22 [-0.76, 1.21
Oliverra et al. (2016)c Dende 2.8 28 —— -0.04 [-0.73, 0.65
Oliveira et al. (2015)b Dende 32 33 — -0.10 [-0.79, 0.59
Oliveira et al. (2015)c Dende 34 33 — 0.10 [-0.60, 0.79
Oliveira et al. (2015)d Dende 3.9 33 ——— 0.55[-0.16, 1.25
Igbal et al. (2014)a Dende 42 40 —_— 0.15 [-0.90, 1.20
Igbal et al. (2014)b Dende 4.7 4.0 —_— 0.57 [-0.50, 1.64
Lima (2015)b Girassol 39 3.6 } — T 1.66 [ 0.52, 2.79]
Pereira et al. (2011b)a Girassol 36 38 s | -1.421[-2.52,-0.32
Pereira et al. (2011b)b Girassol 35 38 —_— | -1.86 [-3.03, -0.69
Oliveira et al. (2016)b Girassol 2.7 28 —— -0.19 [-0.88, 0.51
Raj et al. (2016) Karanja 5.0 6.1 —_— | -2.68 [-4.23,-1.12
Ferreira (2015)a Licuri 24 23 —_— 0.06 [-0.92, 1.04
Ferreira (2015)b Licuri 2.5 23 —— 0.11 [-0.87, 1.09
Ferreira (2015)c Licuri 2.9 23 —_—t— 0.33 [-0.66, 1.32
Porto Junior (2019)a Licuri 5.0 44 i T e T 1.46 [-0.10, 3.02
Porto Junior (2019)b Licuri 49 44 —_ 1.20 [-0.31, 2.70
Porto Junior 320]9 c Licuri 49 44 T e 1.20 [-0.31, 2.70
Teshome et al. (2019) Linhaga 4.0 42 e e e— -0.40 [-1.80, 1.00
Jozwik (2016) Linhaca 4.1 38 —_— 0.43 [-0.56, 1.42
Sobreira (2011) Macauba 32 34 e -0.39 [-1.54, 0.75
Azevedo et al. (2014)a Macauba 3.6 3.8 —_— ! -1.77 [-2.93, -0.62
Azevedo et al. (2014)b Macauba 3.8 3.8 —_— -0.53 [-1.53, 0.47
Azevedo et al. (2014)c Macauba 35 38 _—— { -2.66 [-4.01, -1.31
Lima (2015)c Mamona 3.1 3.6 —_— | -2.48 [-3.79,-1.18
Mdziniso et al. (2016) Marula 34 3.7 —— -0.38 [-1.32, 0.55
Mdziniso et al. (2016) Marula 3:2 3.7 —_— -0.60 |-1.54, 0.
Gaviolli (2016) Seringueira 3.4 3.3 —t 0.94 [-0.37, 2.24
Silveira et al. (2019)a Soja 48 4.6 — 0.28 [-0.70, 1.27
Silveira et al. (2019)b Soja 44 46 —_— -0.29 [-1.28, 0.
Silveira et al. (2019)c Soja 4.0 4.6 —_— -0.92[-1.95, 0.11
Vasilachi, Ciurescu e Habeanu (2018) Soja 4.1 4.6 — -1.05 [-2.09, 0.00
Geral 39 39 - -0.04 [-0.24, 0.15]

2.5 0.0 25

DMP

Figura S8. Grafico de floresta do efeito da substituicdo parcial da dieta por tortas no teor de
gordura (TeorGord, %).
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Estudo Torta Trat Cont i Y
Lima (2015)a Algodao 4.4 42 —_— 1.06[0.01,2.11
Antunes (2017) Algodao 4.6 4.6 — 0.21[-0.78, 1.19
Teshome et al. (2019) Algodao 42 42 ‘- 0.04 [-1.35, 1.42
Sohail et al. (2017)a Algodao 49 49 e m— -0.03 [-0.98, 0.93
Sohail et al. (2017)b Algodao 4.8 49 —_— -0.05 [-1.00, 0.90
Uddin et al. (2013)a Algodao 39 4.2 + -1.73 [-3.61,0.14
Uddin et al. (2013)b Algodao 39 42 -1.94 [-3.87, 0.00
Dias et al. (2017)a Amendoim 4.7 4.7 _— 0.01 [-0.97, 0.99
Dias et al. (2017)b Amendoim 4.7 4.7 _— -0.02 [-1.00, 0.96
Dias et al. (2017)c Amendoim 4.7 4.7 e E— -0.03 [-1.01, 0.95
Cerutti (2013)a Amendoim 4.7 4.7 —_— 0.02 [-0.96, 1.00
Cerutti (2013)b Amendoim 4.7 4.7 —— -0.03 [-1.01, 0.95
Cerutti (2013)c Amendoim 4.7 4.7 —_— -0.05[-1.03, 0.93
Oliveira et al. (2016)a Amendoim 4.8 4.7 —_— 0.02 [-0.67, 0.72
Castellani et al. (2017) Azeitona 4.6 4.8 —_— -0.28 [-1.16, 0.60
Cibik e Keles (2016) Azeitona 4.8 49 _— -0.40 [-1.42, 0.62
Aratjo et al. (2019)a Babacu 44 44 ' 0.00 [-1.60, 1.60
Aratjo et al. (2019)b Babacu 43 44 T -0.44 [-2.06, 1.18
Madzimure et al. (2011)a Boaba 4.1 42 t -0.12 [-1.51, 1.26
Madzimure et al. (2011)b Boaba 43 42 T 0.10 [-1.29, 1.48
Madzimure et al. (2011)c Boaba 43 42 + 0.14 [-1.25, 1.52
Brask et al. (2013 Colza 4.7 4.6 0.02 [-1.36, 1.41
Micek et al. (2019)a Colza 48 438 —_— 0.00 [-0.88, 0.88
Micek et al. (2019)b Colza 4.8 4.8 —_— 0.00 [-0.88, 0.88
Micek et al. (2019)c Colza 4.8 4.8 —_————— 0.00 [-0.88, 0.88
Nes (2013)a Colza 4.7 4.8 R — -0.07 [-1.05,0.91
Nes §2013 b Colza 4.8 4.8 | I — r— -0.03 [-1.01, 0.95
Nes (2013)c Colza 48 4.8 e 0.07 [-0.91, 1.05
Rutkowska et al. (2015) Colza 4.6 4.6 —_—— -0.04 [-1.02, 0.94
Zymon et al. §2012 a Colza 4.7 4.8 —_— -0.15 [-0.90, 0.59
Zymon et al. (2012)b Colz 4.7 4.8 ——e— -0.21 [-0.95, 0.54

“unha 0)a Dende 4.8 4.7 — 0.09 [-0.89, 1.07
Cunha (2010)b Dende 4.7 4.7 —_—— -0.06 [-1.04, 0.92
Cunha (2010)c Dende 4.7 4.7 e — -0.05 [-1.03, 0.93
Martins (2016)a Dende 46 4.6 —_— 0.07 [-0.91, 1.05

artins (2016)b Dende 47 4.6 e 0.21 [-0.78, 1.19

artins (2016)c Dende 4.5 4.6 —_— -0.19[-1.17, 0.80
Pimentel (2014)a Dende 4.6 4.6 —_— 0.00 [-0.80, 0.80
Pimentel (2014)b Dende 46 4.6 — — 0.00 [-0.80, 0.80
Pimentel (2014)c Dende 4.6 4.6 —_— 0.00 [-0.80, 0.80
Oliveira (2015)a Dende 4.7 4.6 —_— 0.04 [-0.76, 0.84
Oliveira (2015)b Dende 4.7 4.6 —_— 0.03 [-0.77, 0.83
Oliveira (2015)c Dende 4.6 4.6 —_— -0.01 [-0.81, 0.79
Rodrigues (2018)a Dende 4.1 45 — -0.46 [-1.45,0.54
Rodrigues (2018)b Dende 44 45 — -0.11[-1.09, 0.87
Rodrigues (2018)c Dende 4.7 45 —_—t— 0.21 [-0.77, 1.20
Oliveira et al. (2016)c Dende 4.7 4.7 — 0.00 [-0.69, 0.69
Oliveira et al. (2015)b Dende 44 4.6 —.— -0.15[-0.84, 0.55
Oliveira et al. (2015)c Dende 45 4.6 s -0.07 [-0.77, 0.62
Oliveira et al. (2015)d Dende 4.6 4.6 —a 0.00 [-0.69, 0.69
Igbal et al. 520]4;:& Dende 49 5.0 _— -0.03 [-1.08, 1.02
Igbal et al. (2014)b Dende 50 5.0 —— 0.02 [-1.02, 1.07
Santos et al. (2012)a Girassol 43 42 — 0.32[-0.31, 0.94
Santos et al. (2012)b Girassol 42 42 — 0.25[-0.37, 0.88
Santos et al. (2012)c Girassol 42 42 —_—a0— -0.32[-0.94, 0.30
Lim: (20]52b Girassol 43 42 —_—t 0.61 [-0.40, 1.61
Goiri et al. (2019) Girassol 49 438 ] _———— 1.46]0.47,2.45
Pereira et al. (2011b)a Girassol 4.5 45 T a———— -0.06 [-1.04, 0.9
Pereira et al. (2011b)b Girassol 45 45 _-— -0.18 [-1.16, 0.81
Pereira et al. (2011b)c Girassol 44 45 e -0.35[-1.34, 0.64
Oliveira et al. (2016)b Girassol 4.8 4.7 ——— 0.03 [-0.66, 0.72
Ferreira (2015)a Licuri 4.6 4.6 T — 0.00 [-0.98, 0.98
Ferreira (2015)b Licuri 4.6 4.6 —_— 0.00 [-0.98, 0.98
Ferreira (2015)c Licuri 4.6 4.6 T A 0.00 [-0.98, 0.98
Porto Junior (2019)a Licuri 4.6 4.6 - 0.05[-1.34,1.43
Porto Junior (2019)b Licuri 4.6 4.6 1 -0.141-1.53, 1.24
Porto Junior (2019)c Licuri 4.5 4.6 1 -0.31 [-1.71, 1.08
Teshome et al. (2019) Linhaga 4.0 42 T -0.25 [-1.64, 1.15
Jozwik (2016) Linhag 4.6 4.8 _— -0.18 [-1.16, 0.81
Sobreira (2011) acauba 4.4 45 —_ -0.06 [-1.19, 1.08
Azevedo et al. (2014)a acauba 4.6 4.4 +——— 0.95 [-0.09, 1.98
Azevedo et al. (2014)b Macauba 4.5 44 e 0.45 [-0.55, 1.44
Azevedo et al. (2014)c acauba 44 44 —_— -0.13 [-1.11, 0.85
Lima (2015)c Mamona 45 42 || ———y—— 1.46 [ 0.36,2.56
Madziniso et al. %2016; Marula 6.7 7.2 —_ -0.32[-1.25, 0.61
Madziniso et al. (2016 Marula 6.7 72 —_— -0.29 [-1.22, 0.64
Gaviolli (2016) Seringueira 4.7 4.7 0.17 [-1.07, 1.41
Silveira et al. (2019)a Soja 44 44 —_— 0.00 [-0.98, 0.98
Silveira et al. (2019)b Soja 4.5 44 e 0.15]-0.83, 1.13
Silveira et al. (2019)c Soja 43 4.4 -0.15[-1.13, 0.83
Vasilachi, Ciurescu e Habeanu (2018) Soja 46 44 T 0.34 [-0.65, 1.32

|
Geral 4.6 4.6 + 0.02 [-0.09, 0.12]
4 2 0 2
DMP

Figura S9. Grafico de floresta do efeito da substituicdo parcial da dieta por tortas no teor de

lactose (TeorLact, %).



122

(A) ®)
IMS :
(. B,
2 S
Y. .
® Torta Torta
. Canhamo : . Canhamo
| L ]
@ Coa | @ coa
1. H
5 . Dende ,%\ i . Dende
& Girassol & Girassol
o en
2, @ Licuri = Q Licuri
(_\Jg . Marula (é . Marula
a8 ® . a
Grupos Grupos
-1. e ! » 1 » 1
™) ! »® 2 »® 2
4 ' @ 3 3
4 4
o ® i
L ]
; i ! : i i
ol =) o o o ol
Diml (52%) Diml (52%)
o E
©) (D)
: FDN :
N\ ;
o °
Torta \ . Torta
@ cunhamo - } L @ cuhamo
. Colza [ ' . Colza
@ . Dende ,\; 3 . Dende
3 o 3 i -
=) Girassol v : Girassol
Q ® Lowi = \! ® Licwi
E . Marula (g | . Marula
2 2 . ® : .
Grupos ! ®:  Thlei Grupos
. @s : >
w1 o : B
»® 2 i ® 2
w+ 3 ° : w+ 3
4 i ' 4
L 3 L]
°
i
®
Torta Torta
. Algodao . Algodao
. Amendoim . Amendoim
. Colza . Colza
§ Dende ;\; Dende
=t o
i Q Girassol - Q Girassol
E . Licuri :,,E’ . Licuri
= Soi = Soi
a ‘ Soja a . Soja
7 | [ ] -
Grupos \ ! Grupos
i ° H
= 1 | @ 1
® 2 : ® L4 2
® 3 i ® 3
4 4
20 L]
. I . . I .
b = 4] = S = A =2
[Nl = ol ) o =3 ol )
Diml (49.9%) Diml (49.9%)

Figura S10. Analise de componentes principais das caracteriticas quimicas (FDN, FDA, PB,
NDT, MS e EE) de dietas com a insercdo de distintos tipos (circulos) e teores de tortas (TT)
com a ingestdo de matéria seca (IMS) (A e B), ingestdo de matéria seca em funcéo do peso vivo
do animal (IMSpv) (C e D) e digestibilidade aparente da matéria seca (DAMS) (D e E).



(A)

Amcendoim
Azcitona
Babacu
Boabi
Colza

Dende

¥

Girassol
Licuri
Linhaga
Macauba
(B . S 3 : Marula

Dim2 (20.4%)
®

Noug
Soja

) 1 ® # 2
2: i
° i 3
\ i : : 1
(] (=} o~ -+

Diml (40.5%)

Amendoim
Azcitona
Babacu
Boabi
Colza
Dende
Girassol
Karanja
Licuri
Linhaga

Macauba

Dim2 (17%)

Marula

Seringueira

Soja

I’rud‘I‘/rot

® -

9
=
o
g

£
PR

(K) Torla
Algodao

Amcndoim
Accitona

Babacu

)
=
©
=
®

Boabi
Colza
Dende
Girassol
Licuri
Linhaca

Macauba

Dim2 (18.8%)

Marula

M, Seringueira

Prod, iiucl
Z Soja

4 i
¥ & s & 4

Diml as.s%)
Figura S11. Analise de componentes principais das caracteriticas quimicas (FDN, FDA, PB,

o

Tupos

LT
R

Dim3 (13.1%)

Dim3 (13.5%)

Dim3 (14.5%)

®)

(1)

()

IMS

Prod( }o:'\(\

-2-

123

Torta
Amcndoim
Agcitona
Babacu
Boaba
Colza
Dende
Girassol
Licuri
Linhaga
Macauba

Marula

Noug

Soja

: Grupos

Torla
Amendoim
Azeitona
Babacu
Boaba
Colza
Dende
Girassol
Karanja
Licuri
Linhaga

Macauba

Marula

Seringueira

Soja

< o -+

Diml (40.5%)

: . Algodao
! . Amcndoim
. Azcitona
Babacu
. Boabi
. Colza
. Dende
Girassol
@ Licuwi
Linhaca
Macauba
Marula

Seringueira

Soja

Grupos
w1

B
B

ESEWENY

Diml (38.5%)

NDT, MS e EE) de dietas com a insercao de distintos tipos (circulos) e teores de tortas com as
producdes de gordura (ProdGord, A e B), proteina (ProdProt C e D) e lactose (ProdLact, E e F)

do leite de vacas.
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Figura S12. Analise de componentes principais das caracteriticas quimicas (FDN, FDA, PB,
NDT, MS e EE) de dietas com a insercéo de distintos tipos (circulos) e teores de tortas com os

teores de proteina e lactose do leite de vacas (TeorProt e TeorLact).



