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RESUMO

Globalmente a cotonicultura ¢ uma das mais importantes no cenario agricola mundial, e o Brasil
ocupa a terceira posicdo de maior produtor de algodao do mundo. Isso evidencia o caroco de
algodao como um subproduto amplamente no mercado nacional e um dos co-produtos mais
importantes do algodoeiro. O carogo de algodao destaca-se como alternativa versatil nas dietas
de bovinos, por reunir em uma unica fonte nutricional elevados teores de proteina e energia,
além de oferecer fibra efetiva de alta qualidade. Incorporado as dietas de bovinos de corte, o
caroco de algoddao também ¢ incluido na alimentagdo de vacas em lactacdo. A presenca do
gossipol na sua composicao gera discussdo sobre a utilizagdo deste co-produto. Diante deste
panorama, este estudo propde-se a analisar, por meio de uma revisao bibliografica, a viabilidade
do caroco de algoddao como alternativa nutricional na alimentagdo de ruminantes, considerando
seus beneficios nutricionais, viabilidade econdmica e agdes ecologicamente corretas. Ao reunir
e sintetizar as evidéncias disponiveis, buscou-se contribuir para o aprofundamento do
conhecimento sobre a utilizagdo deste, fomentando o desenvolvimento de praticas alimentares
mais sustentaveis e eficientes na pecuaria. Assim, espera-se que os resultados obtidos possam
subsidiar futuras pesquisas e orientar produtores e nutricionistas na formulagdo de dietas
equilibradas e economicamente viaveis para ruminantes.

Palavras-chave: caroco de algodao; cotonicultura; ruminantes.



ABSTRACT

Globally, cotton farming is one of the most important segments of the agricultural sector, and
Brazil occupies the third position among the largest cotton producers in the world. This
highlights cottonseed as a widely available by-product in the domestic market and one of the
most relevant co-products of the cotton plant. It stands out as a versatile alternative in bovine
diets, as it combines high levels of protein and energy in a single nutritional source, while also
providing high-quality effective fiber. In addition to its incorporation into beef ruminants diets,
cottonseed is also included in the feeding of lactating dairy cows. However, the presence of
gossypol in its composition has raised discussion regarding safe inclusion levels of this co-
product. Given this scenario, this study aims to analyze, through a literature review, the
feasibility of cottonseed as a nutritional alternative in bovine feeding, considering its nutritional
benefits, economic viability, and environmentally sustainable aspects. By gathering and
synthesizing the available evidence, this work seeks to contribute to a deeper understanding of
its use, fostering the development of more sustainable and efficient feeding practices in
livestock production. Thus, it is expected that the findings obtained may support future research
and assist producers and nutritionists in formulating balanced and economically viable diets for
ruminants.

Keywords: cottonseed; cotton cultivation; ruminants.



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ ...uuereeeerererenenenesesesesesesesesesesssesssssesssesesssssssesssssesssssssessssssssssssssssssssssssssseseses 8
2 METODOLOGIA......uucouuieirenricnisessisssissssssesssissssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssass 9
3 REVISAQO BIBLIOGRAFICA ......cucuevuerreeresresnrsnssnssessssessessessessessessssssssssessessessessessessessssens 10
3.1 Carogo de algodao: SUDPIOAULO ......ccueieiieriieiiieiie ettt 10
3.2 Carogo de algodao € TUMINANTES .....c.eeevieriieeiieiieeiee et eiee et iee e et eseteesaeeebeenseeenseens 12
3.3 Percepces SODIE 0 SOSSIPOL......iiiiiiriiiiiieiie ettt ettt ettt e ens 17
3.4 Panorama: carogo de algoddo no Brasil, custos e meio ambiente ...........ccccceceevveeeennene 19
4 CONSIDERACOES FINAIS.....cocvreeerrresneresssssesssssessessssssesssssssssssssssssssesssssssssesssssesssses 222

REFERENCIAS. ..o oueeeeveveeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssnsassssssssassssssssssassssssssssssssssssssssssssses 23



1 INTRODUCAO

As primeiras mengdes ao uso do algodao remontam a séculos antes de Cristo, mas esse
produto s6 comegou a ganhar relevancia comercial apds a Primeira Revolugdo Industrial
(Embrapa, 2025). No Brasil, a preocupagdo do governo com o aprimoramento da cultura
intensificou-se durante a Primeira Guerra Mundial. Em 1915, foi criado o Servigo do Algodao
no Ministério da Agricultura. Apds a guerra, em 1924, tiveram inicio os trabalhos de
melhoramento genético do algodoeiro no Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Além
disso, por volta de 1920, registrou-se o inicio do aproveitamento industrial do carogo de algodao
(Embrapa, 2025).

Fonte de proteina e energia nas ragdes de ruminantes, o caro¢o de algodao ¢ um dos
co-produtos/subprodutos mais importantes do algodoeiro. Apresentando capacidade de
balancear energeticamente uma dieta, sem, no entanto, comprometer seu teor fibroso, além de
contribuir expressivamente para a fracdo proteica da mistura final (Milkpoint, 2024; Villela,
2025). Em virtude da grande competitividade comercial da pecudria intensiva, a utilizagdo do
caroco de algodao na alimentagdo de ruminantes preserva € maximiza os recursos do meio
ambiente, surgindo como uma alternativa para baixar os custos de producdo e como
possibilidade de aproveitamento de residuos industriais da cultura do algodao (Barbosa, 2021).

O caroco de algoddo tem sua relevancia e representatividade para a agricultura
nacional. Em 2024 o Brasil alcangou a marca de terceiro maior produtor de algodao do mundo
¢ a quarta maior cultura temporaria do pais, com valor de produgdo estimado em R$ 33 bilhdes
(Brasil, 2024). Prevé-se que em 2025, haja um aumento na area destinada ao cultivo, com uma
estimativa aproximada de 2 milhdes de hectares. Tal expansdo culminard em um incremento
significativo na producdo agricola. Além disso, estima-se uma boa produtividade média nas
lavouras, podendo ser a terceira maior ja registrada na Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2025).

Diante desse panorama, este estudo propde-se a analisar, por meio de uma revisao
bibliografica, a viabilidade do caro¢o de algodio como alternativa de subproduto na
alimentacdo de ruminantes, considerando suas limitacdes, seus beneficios nutricionais e sua

aplicabilidade econdmica e ambiental.



2 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisdo bibliografica narrativa, com
abordagem descritivo-analitica, elaborada com o objetivo de reunir, comparar e interpretar
evidéncias cientificas acerca do uso do caro¢o de algoddo na alimentacdo de ruminantes,
considerando seus aspectos nutricionais, economicos € ambientais.

A pesquisa bibliografica foi conduzida entre janeiro e setembro de 2025, utilizando as
seguintes bases e plataformas cientificas: Periddicos CAPES, SciELO, Google Scholar (Google
Académico), ScienceDirect, Scopus, AGRIS/FAO, e o repositorio institucional da Embrapa
(AGROPEC). Complementarmente, foram consultados relatorios técnicos oficiais e bases
governamentais, incluindo CONAB, MAPA, USDA, bem como documentos laboratoriais
provenientes da CATI (2024), ESALQ/USP (2024) e 3rRibersolo (2024).

Foram incluidos estudos publicados entre 2008 e 2025, admitindo-se obras classicas
anteriores quando consideradas referéncia para a base conceitual. Os critérios de inclusdo
abrangeram publicacdes que tratassem especificamente da composi¢do bromatologica do
caroco de algodao, de seu valor nutricional para ruminantes, de seu papel como ingrediente
energético e proteico e de sua viabilidade econdmica e ambiental em sistemas de produgdao
bovina. Foram aceitos artigos cientificos, livros técnicos, boletins institucionais, relatorios de
pesquisa, teses, dissertagcdes e anais de eventos cientificos.

Foram excluidas fontes que ndo apresentavam metodologia definida, dados nao
auditaveis, relatorios sem respaldo institucional, textos de opinido ou materiais que abordassem
exclusivamente aspectos agrondmicos da algodoeira sem interface direta com a nutricao
animal. Os dados coletados foram analisados de forma comparativa e qualitativa, observando-
se variagdes composicionais, implicagdes nutricionais (composi¢do, digestibilidade, aporte
energético), limitacdes de uso, além de efeitos produtivos e econdomicos. As informag¢des foram
posteriormente sistematizadas para fundamentar a discussao cientifica sobre o uso do carogo de

algoddo como ingrediente alimentar em dietas para ruminantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Carogo de algodao: subproduto

A cultura do algodao destaca-se como uma das mais relevantes no cenario agricola
global, exercendo papel fundamental na economia de diversos paises. O género Gossypium spp.
compreende muitas espécies distribuidas mundialmente; contudo, apenas quatro delas possuem
importancia comercial na produ¢do de fibra: Gossypium hirsutum L., Gossypium barbadense
L., Gossypium arboreum L. e Gossypium herbaceum L. Entre essas, gracas aos avancos do
melhoramento genético, as espécies Gossypium hirsutum L. e Gossypium barbadense L.
tornaram-se as mais amplamente cultivadas em escala global. Destas Gossypium hirsutum L. é
responsavel por mais de 90% da produgdo mundial de algoddo, consolidando-se como a
principal variedade utilizada comercialmente para a obtencao de fibras téxteis (USDA, 2018;
Embrapa, 2025).

A supracitada cultura da origem ao carogo de algodao, um co-produto gerado apods a
retirada da pluma, com rendimento médio em torno de 55% por hectare. Este subproduto tem
se consolidado como um valioso componente na formulagdo de dietas para bovinos de leite e
de corte, devido a sua composi¢ao nutricional rica e multifuncional. Por sua versatilidade e
capacidade de contribuir simultaneamente com energia, fibra e proteina, o carogo de algodao ¢
frequentemente classificado por nutricionistas como um ingrediente estratégico verdadeiro
curinga nas dietas dos bovinos (Polizel; Soares, 2021; Barbosa, 2021).

O carogo de algodio ¢ constituido por distintas fracdes estruturais: casca, linter e
plumas. Durante o processamento do algodao, a maior parte das plumas ¢ removida para uso
na industria téxtil. Contudo, apds essa etapa, permanece uma fracao residual composta por
fibras remanescentes, o linter formado essencialmente por celulose de elevada degradabilidade,
além da casca e da améndoa. O processamento inicial, denominado descarogamento, consiste
na separacao da fibra longa das sementes, resultando no chamado "carogo com linter", que se
caracteriza pela presenga de fibras curtas e finas ainda aderidas ao carogo. A casca, por sua vez,
corresponde a camada externa do caroco, frequentemente recoberta por residuos de linter, e
representa uma das principais estruturas fibrosas remanescentes do processo (Porcitncula,
2012).

A composic¢ao bromatologica média (por kg de matéria natural) do carogo de algodao

esta descrita por meio da Tabela 1:
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Tabela 1 - Composigao bromatolégica média do carogo de algodéo por kg de matéria natural

(MN)

Componente

Matéria Seca (MS)
Proteina Bruta (PE)

Fibra em Detergente Meutro
(FDM)

Fibra em Detergente Acido (FDA)
Extrato Etéreo (EE)

Nutrientes Digestiveis Totais

(NDT)

Energia Liquida de Lactagdo (ELI)
Calao (Ca)

Fasforo (F)

Cinzas

Valor médio

90 -92

21,7

44

340

17-23

96,0

4,80

Variagdo observada / Intervalo

13,7-34.2

339-607

Observagdo: valores expressos em base de matéria natural (MN).

Fonte: Escalqlab (2024); Cati (2024); 3rribersolo (2024)

Estas qualidades, aliadas ao baixo custo e fatores ambientais, fazem deste co-produto
um bom suplemento fibroso, protéico e energético (Esalglab, 2024; Savastano, 2024;

3rRibersolo, 2024). Os valores nutricionais do caro¢o de algoddo o destacam por sua

Unidade

%

%

Mcal/kg

composicdo singular, que retine caracteristicas tipicas de alimentos concentrados, embora se

trate de um subproduto fibroso. Seu elevado teor energético correspondente, em média, a 96%
de nutrientes digestiveis totais (NDT) na base da matéria seca, ou cerca de 79,5% na matéria
natural confere-lhe importincia significativa como ingrediente energético em dietas de
ruminantes (Valadares Filho et al., 2016).

Essa dualidade confere ao caroco de algodao a capacidade de promover o adequado

balanceamento energético da racao, sem comprometer a oferta de fibra essencial a fisiologia

ruminal. Ademais, sua contribuicdo a fragdo proteica da mistura € significativa, tornando-o um

ingrediente estratégico na formulacdo de dietas nutricionalmente equilibradas (Polizel; Soares,

2021; Barbosa, 2021).
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A grande quantidade de lipidios contidos no carogo de algodao integral vem conferir-
lhe a caracteristica de alto valor energético, levando a respostas positivas, pois podem gerar
beneficios quando os animais estiverem em condi¢cdes de estresse caldrico, suprindo as
exigéncias energéticas dos animais em condi¢des de consumo reduzido (Souza, 2022).

E por conter alto teor de Extrato Etéreo (EE), auxilia no baixo incremento calorico
animal em regides com altas temperaturas. No Brasil, existe um grande potencial para a
utilizagdo do carogo de algodao na alimentagdo animal devido a substitui¢ao do 6leo de algodao
pelo de soja para o consumo humano, bem como aos beneficios de sua utilizagdo (baixo
incremento calorico) por animais em regides quentes (Souza, 2021; CONAB, 2025). Este
subproduto apresenta alto teor de fibra, o que o torna interessante como uma fonte de fibra ndo-
forrageira. Esta efetividade da fibra ¢ alcancada pela presenga do linter e da casca do caroco do
algodao (Coutinho, 2025; Milkpoint, 2024).

A qualidade do carogo de algodao ¢ influenciada por diversos pardmetros fisicos e
quimicos, entre os quais se destacam: o teor de umidade, que deve manter-se inferior a 12%; a
presenca de matéria estranha, limitadas a no méximo 1%; e a concentracdo de acidos graxos
livres (AGL) no 6leo, que ndo deve exceder 1,8%. A avaliacao desses fatores, em conjunto com
as propriedades nutricionais do subproduto, ¢ imprescindivel para a adequada determinacao de

seu valor nutricional (Corte, 2008).

3.2 Carogo de algodao e ruminantes

O carogo de algodao, subproduto oriundo da cotonicultura, destaca-se como
alternativa versatil a alimentos concentrados nas dietas de ruminantes, por reunir em uma Unica
fonte nutricional elevados teores de proteina, energia e fibra efetiva de alta qualidade. Poucos
ingredientes apresentam tal combinagdo de nutrientes em propor¢des tdo vantajosas. Sua
inclusdo na dieta promove o incremento energético sem comprometer negativamente a
fermentagdo ruminal, gragas a sua composigao fibrosa robusta (REHAGRO, 2024).

A proteina contida no caroco de algoddo apresenta elevada digestibilidade e
prolongada permanéncia no rumen, propriedades que favorecem a sintese eficiente de proteina
microbiana. Tal beneficio ¢ potencializado quando o carogo ¢ associado a fontes energéticas de
lenta degradabilidade, como o milho moido e a casca de soja, proporcionando uma
sincronizagdao mais homogénea entre a liberagao de amdnia, oriunda da degradagdo proteica, e

a liberacao de cadeias carbOnicas provenientes da quebra da fibra (Villela, 2024).
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A qualidade proteica do caro¢o de algoddo, aliada a sua permanéncia prolongada no
ramen, propicia condigdes favoraveis para a sintese de proteina microbiana, sobretudo quando
combinada a fontes energéticas de lenta degradacdo, o que promove maior sincronizagao entre
os substratos nitrogenados e energéticos para os microrganismos ruminais (Costa et al., 2011).

Uma propor¢do significativa da proteina presente no carogo de algodao
aproximadamente 77% ¢ degradada no ramen, caracteristica essa de consideravel relevancia
sob o ponto de vista nutricional, uma vez que favorece a disponibiliza¢do de nitrogénio para a
sintese de proteina microbiana, essencial ao metabolismo dos ruminantes. Adicionalmente,
estima-se que cerca de 80% da fracdo proteica ndo degradada no rimen (PNDR) seja
efetivamente digerida e absorvida no trato gastrointestinal posterior, contribuindo para o aporte
proteico total do animal de forma eficiente (Marcondes et al., 2009).

Em comparacdo ao farelo de soja (Quadro 1), o caroco de algodao ¢ capaz de suprir
relativamente as exigéncias proteicas de vacas leiteiras. Além disso, colabora substancialmente

com a fragdo proteica da mistura total, sem comprometer o conteudo fibroso, mantendo o

balango nutricional adequado da dieta (Bales ef al., 2024).

Quadro 1 — Comparagao entre Carogo de Algodao e Farelo de Soja na Dieta de Bovinos (Base

na Matéria seca, outubro de 2025, Mato Grosso)

Parametro Caroco de algod3o (inteiro) Farelo de soja (46-48% PB)
Matéria seca (MS, %) 920 88,6

Proteina bruta (PB, %) 230 487

Extrato etéreo (EE, %) 180 1,85

Fibra em detergente 470 15,85

neutro (FDN, %)

Nutrientes digestiveis 96,0 8§14
totais (NDT, %)

Preco médio (R$/t — MT,
out./2025)

Custo por kg de MS (R$)

Custo por kg de PB (RS)

Custo por kg de NDT (R$)

Principais vantagens

Limitacoes

Classificacdo funcional

933,50

1,02

4,09

0,98

Alta energia (Glec), fibra efetiva, melhora da gordura do
eite, substitui parte do volumoso, bea palatabilidade,

fonte de fésforo.

Possui gossypol (limita inclusdo), alto teor de gordura
(restricdo >3 ka/vaca/dia), variacdo de qualidade.

Alimento energético-fibroso (intermediaric entre
volumoso e concentrado).

Fonte: Noticias Agricolas (2025)

147871

167

3,04

1,82

Alta proteina de boa degradabilidade ruminal, perfil de
aminoéacidos equilibrado, estabilidade nutricional, ideal para

balancear PB e PD.

Baixa fibra e gordura, preco elevado, necessidade de
volumoso complementar.

Suplemento proteico-concentrado.
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Reconhecido como fonte de fibra ndo forrageira, o caro¢o de algodao pode ser
fornecido in natura, estimulando a mastigag@o e a producdo de saliva, o que contribui para a
manutencdo do pH ruminal, refletindo em maior efetividade da fibra contida neste alimento
(Rosa et al., 2019). O conceito de fibra efetiva refere-se a capacidade do alimento em induzir a
ruminagao, fator essencial para a manutencao da homeostase ruminal. A mastigacao estimula a
salivacdo, cuja composi¢do rica em bicarbonato de s6dio atua como tampao, neutralizando os
acidos oriundos da fermentag¢do ruminal (Polizel; Soares, 2021).

Equiparando-se em eficiéncia as forragens no estimulo a ruminagdo, o carogo de
algodao contribui de forma expressiva para a satide ruminal e preserva a producao de gordura
no leite. Tal efetividade decorre da sua estrutura fisica, sobretudo pela presenca de linter residuo
fibroso das plumas que, sendo composto majoritariamente por celulose de alta digestibilidade,
confere ao carogo propriedades flutuantes no conteido ruminal, prolongando sua acdo
mecanica (Coutinho, 2025).

Um efeito adicional do uso de carogo de algodao em dietas de ruminantes refere-se a
mitigagdo das emissdes de metano. Tal caracteristica decorre do processo de biohidrogenacao
dos acidos graxos no rumen, o qual modifica a dindmica dos gases fermentativos (Rosa et al.,
2019). Estudos experimentais indicam que a inclusdo de 25% de caroco de algoddo na matéria
seca de dietas para bovinos, bem como 15% em dietas de vacas leiteiras, pode reduzir as
emissoes de metano entre 12% e 14%, contribuindo com estratégias sustentaveis de producao
animal (Porcituncula, 2012).

A pesquisa de Hegarty et al. (2021) revelou que a suplementagdo com caroco de
algoddo promoveu uma reducdo na emissdo de metano da ordem de 3,5 g de CH4 por kg de
matéria seca ingerida, corroborando com trabalhos anteriores, que investigaram o impacto de
Oleos de sementes sobre a produgdo de metano em ruminantes, dentre eles o trabalho de Martin,
Morgavi, Doreau (2010).

As sementes de oleaginosas, como o carogo de algodado, constituem a principal fonte
lipidica nas dietas de bovinos, por oferecerem elevada densidade energética e substituirem com
vantagem os carboidratos de rapida fermentagao, o que favorece a digestibilidade da fibra e a
fermentagao ruminal (Rosa et al., 2019).

A elevada concentra¢do de acidos graxos presentes no carogo de algodao ¢ um fator
estratégico na nutri¢do de bovinos, pois possibilita aumentar a densidade energética das dietas
sem comprometer os teores de fibra e proteina, ao mesmo tempo em que eleva o aporte de

lipidios insaturados. Essa variagdo também depende da espécie do algodoeiro, sendo o
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Gossypium hirsutum L. (Upland) menos oleoso em comparagdo ao Gossypium barbadense L.
(Pima) (USDA, 2018).

Considera-se ainda o papel das bactérias lipoliticas, como Anaerovibrio lipolytica, que
sintetizam lipases extracelulares capazes de hidrolisar rapidamente diglicerideos, contribuindo
para a mitigacao dos efeitos adversos dos lipidios sobre 0os microrganismos ruminais. Assim,
postula-se que o 6leo do carogo de algoddo possa influenciar positivamente a microbiota
ruminal, otimizando o aproveitamento do Extrato Etéreo (EE) no intestino delgado (Souza,
2022).

Devido ao elevado teor lipidico, o carogo de algodao apresenta-se como uma excelente
alternativa para dietas de bovinos criados em ambientes de alta temperatura, uma vez que os
lipidios promovem menor incremento calorico. Contudo, ¢ imprescindivel atentar-se a
propor¢do de gordura na dieta, pois valores superiores a 6% da matéria seca podem
comprometer a atividade dos microrganismos ruminais, a digestdo e, por conseguinte, a
disponibilidade de nutrientes (Pereira, 2021). O carogo de algodao ¢ frequentemente
incorporado as dietas de bovinos de corte, seja como componente de suplementos multiplos,
ingrediente de misturas concentradas, suplemento exclusivo ou integrado a dietas completas
(Oliveira et al., 2015).

Quando utilizado de forma tecnicamente equilibrada e dentro dos limites nutricionais
adequados, esse co-produto apresenta potencial para substituir, com eficiéncia, ingredientes
tradicionalmente empregados (Quadro 1) em racgdes destinadas a bovinos em fase de
terminacdo, sem comprometer o desempenho zootécnico dos animais, tampouco afetar
negativamente as caracteristicas quantitativas e qualitativas da carcaca (Barbosa, 2021).

A utilizagdo estratégica do caroco de algoddao em dietas de vacas em lactacdo revela-
se ndo apenas tecnicamente viavel, mas também economicamente vantajosa, promovendo
incremento na rentabilidade da atividade leiteira (Souza; Souza, 2023).

A fundamentacao técnica para a sua utilizacdo apoia-se em trés principais premissas:
1. Potencial de resposta produtiva, especialmente no inicio da lactacdo, periodo critico em que
o consumo de matéria seca se encontra comprometido em virtude do estresse pos-parto (com
reducdo média estimada em 15%). Nesse contexto, a elevacdo da densidade energética da dieta
atua como medida preventiva a perda de peso excessiva, ao balango energético, negativo e a
consequente queda na produtividade ao longo da lactagdo; 2. Composi¢do nutricional
estratégica, uma vez que o caroco de algodao oferece simultaneamente elevada concentracio
de energia, fibras efetivas e proteina bruta, tornando-se, assim, um ingrediente multifuncional

e altamente eficiente para ruminantes em produgao; 3. Ampla aplicabilidade, sendo adequado
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para vacas com diferentes niveis de producdo e em distintas fases do ciclo lactacional (Costa et
al.,2011).

A sua inclusdo na dieta de vacas leiteiras pode atingir até 12% da matéria seca total,
sem comprometer significativamente a digestibilidade da fibra. Isso se deve a liberagdo gradual
dos acidos graxos no rumen, o que mitiga potenciais efeitos inibitorios sobre a atividade
microbiana celulolitica (Morais, 2020). A estimulacdo da ruminagdo ¢ de suma importancia
para vacas leiteiras, pois promove a salivagdo e, por conseguinte, o tamponamento do ambiente
ruminal, garantindo a estabilidade do pH e a integridade do microbioma presente (Nogueira,
2023).

Adicionalmente, evidéncias experimentais indicam que a suplementa¢ao com carogo de
algodao nao interfere negativamente na produgdo de leite, o que reforca a hipotese de que acidos
graxos do caroco de algoddo ndo alteraram o ambiente ruminal a ponto de interferir com a
fermentac¢do ou com seus micro-organismos (Pereira, 2021).

Uma das restrigdes associadas a utilizagdo do carogo de algodao na alimentagdo de
bovinos reside em seu elevado teor lipidico presente na matéria seca. Contudo, quando
observados os limites fisioldgicos de tolerancia dos animais, tal caracteristica ndo tem
demonstrado impacto negativo sobre o desempenho zootécnico. A fragdo lipidica contida no
caroco nao compromete, de forma significativa, a digestibilidade da fibra, uma vez que a
liberacao do 6leo ocorre de maneira gradual a partir da semente, o que minimiza os efeitos
inibitdrios dos 4cidos graxos sobre a atividade dos microrganismos celuloliticos do rimen.
Ademais, o grau de saturacao dos acidos graxos constitui um fator determinante na efici€éncia
da bio-hidrogenac¢ao microbiana desses compostos (Moreira, 2011).

As recomendagdes nutricionais contemporaneas indicam que o carogo de algodao
pode ser incorporado a dieta de bovinos adultos em proporgdes de até, no maximo, 15% com
base na matéria seca (MS) da racdo total. Ressalte-se que ndo hé exigéncia técnica quanto a
necessidade de processamento fisico prévio como quebra, moagem ou trituragdo para o
fornecimento deste insumo aos animais, sendo seu aproveitamento eficiente mesmo na forma
integra (Caballero et al; 2023).

O desempenho produtivo de bovinos alimentados com carogo de algodao pode ser
condicionado por uma multiplicidade de fatores. Dentre os mais relevantes, destacam-se a
quantidade ofertada, a forma de fornecimento e a qualidade do carogo de algodao utilizado.
Ademais, ¢ imprescindivel considerar que a interagdo do carogo de algoddo com outros

componentes da alimentagdo seja em suplementos multiplos, concentrados ou dietas completas
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pode exercer efeitos sinérgicos ou moduladores, resultando em respostas fisioldgicas e

produtivas distintas (Morais, 2020).

3.3 Percepgdes sobre o gossipol

A presenca do gossipol ¢ algo que gera discussdo quanto a utilizagdo do caroco de
algodao como alternativa de subproduto na alimentagdo de ruminantes, podendo em
quantidades exacerbadas afetar negativamente bovinos machos e fémeas (Costa, 2017). O
gossipol € um alcaloide polifendlico de cor amarelada, produzido por glandulas pigmentares de
secrecdo interna que se apresentam como pontos de coloracdo marrom em todas as partes da
planta (Souza; Souza, 2023).

O gossipol (C30H3008) foi sintetizado pela primeira vez em laboratorio em 1958, e sua
concentragdo ¢ influenciada pela espécie cultivada, bem como pelas condigdes térmicas e pelo
indice de precipitagdo pluviométrica ao longo do seu desenvolvimento. Ademais, essa
concentragdo apresenta uma correlacdo negativa em relacdo a temperatura ambiente e uma
correlacdo positiva com o indice pluviométrico (Gadelha ef al., 2014).

Reconhecido como uma toxina natural presente na planta, o gossipol € sintetizado com
a finalidade de oferecer uma defesa eficaz contra os danos ocasionados por insetos. Sua
toxicidade ¢ atribuida a molécula em sua conformagao livre. Quando conjugado ¢ considerado
fisiologicamente inativo, enquanto livre (ndo conjugado) apresenta importancia toxicoldgica.
Assim, todo o gossipol encontrado no carogo de algoddo integral ndo processado se encontra
na forma livre (Saldanha; Belo, 2016)

Os ruminantes sao mais tolerantes a ingestao do gossipol quando comparados a outros
animais, o rimen elimina parte do gossipol por diluicdo e baixa absor¢do ou unindo-o as
proteinas que contém aminodacidos livres, como a lisina, impedindo seu metabolismo. Mas nao
se sabe se a forma ligada pode ser absorvida pelos intestinos ou se 0os microrganismos podem
liberar o gossipol livre da forma ligada (Souza; Souza, 2023).

Desta forma, o caroco de algodao pode ser utilizado diretamente na alimentagdo de
bovinos adultos, sem necessidade de trituracao, tanto de forma isolada, quanto misturado com
outros ingredientes em racao balanceada, sem problemas de intoxicag¢ao por gossipol (Gomes
etal., 2016).

A utilizagdo de carogo de algodao na alimentacdo de bezerros ndo é recomendada, em
virtude da maior sensibilidade dos ruminantes jovens ao gossipol. Tal sensibilidade decorre do

fato de que, nesses animais, o rumen ainda ndo se encontra plenamente desenvolvido, o que
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impede a adequada ligagdo do gossipol durante o processo fermentativo ruminal mecanismo
que ocorre de forma eficaz em ruminantes adultos, cujo sistema digestivo j& estd plenamente
funcional. Outra contraindicacdo ¢ a sua incorporagdo nas dietas de touros por impactar na
esfera reprodutiva dos mesmos (Saldanha; Belo, 2016).

O impacto do gossipol sobre a fertilidade de vacas revela resultados variados; por essa
razdo, ¢ aconselhavel a incorporacdo de até¢ 12% de carogo de algodao na dieta total de vacas
lactantes em regime de pastoreio. Este limite permite que o desempenho produtivo dos animais
permanega estavel, preservando tanto os niveis de producdo de leite quanto o consumo de
matéria seca do concentrado, em decorréncia da aceitacdo do carogo de algodao integral, além
de garantir a manutencao dos padrdes de qualidade nutricional da fragdo lipidica (Costa, 2017).

Observacoes relevantes indicam que a taxa de absor¢do do gossipol € inversamente
proporcional & quantidade de ferro contida na dieta; assim, a suplementagdo com sulfato ferroso
pode inativar o gossipol em sua forma livre. Além disso, a maioria das complicacdes
decorrentes da alta ingestao de gossipol pode ser atenuada quando a dieta ¢ enriquecida com
uma quantidade significativa de calcio, dado que este mineral possui a capacidade de neutralizar
o gossipol (Gomes et al., 2016).

A selegdo agrondmica permitiu o desenvolvimento de cultivares de algodao
geneticamente modificadas para a auséncia de glandulas produtoras de gossipol. No entanto,
essas variedades sao menos empregadas em larga escala, uma vez que apresentam menor
produtividade agrondmica e elevada suscetibilidade a infestacdes por insetos, o que
compromete sua viabilidade econémica e o desempenho no campo (Saldanha; Belo, 2016).

Embora frequentemente descrito como um fator antinutricional, o gossipol também
exerce efeitos funcionais positivos no metabolismo de ruminantes quando utilizado em niveis
seguros, demonstrando potencial como composto bioativo. Estudos indicam que o gossipol
possui atividade antimicrobiana seletiva no ramen, reduzindo populagdes metanogénicas e
contribuindo para menor emissdo de metano entérico, além de melhorar a eficiéncia energética
da dieta (Martin, Morgavi, Doreau, 2010).

Além disso, a presenga do gossipol estd associada a um efeito modulatério sobre o
metabolismo lipidico, favorecendo a maior utilizagao de acidos graxos como fonte energética,
aspecto relevante em sistemas tropicais de produgdo com elevada demanda calorica (Souza,
2022). Do ponto de vista fisioldgico, o gossipol também apresenta propriedades antioxidantes
naturais, atuando como composto fendlico protetor contra estresse oxidativo, com efeitos

positivos indiretos sobre o desempenho produtivo (Pereira, 2021).
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Dessa forma, quando fornecido sob controle nutricional e em dietas equilibradas, o
gossipol ndo deve ser interpretado apenas como um limitador toxicologico, mas como um
componente funcional capaz de contribuir para a eficiéncia alimentar e sustentabilidade da
pecudria de ruminantes (Martin, Morgavi, Doreau (2010); Moreira, 2011; Pereira, 2021).

Existem diversos laboratérios no mundo inclusive no Brasil que realizam analises
especificas para determinar o teor de gossipol no carogo de algoddao. Essas andlises sdo
importantes tanto para a seguranga alimentar de ruminantes quanto para a qualidade do
subproduto utilizado na formulagdo de ragdes. Contudo, apesar da existéncia de laboratorios e
métodos analiticos para avaliar o teor de gossipol no carogo de algodao, ainda ha uma certa
caréncia na investigacao sistemdtica e ampla sobre esse tema, principalmente em termos de:
acessibilidade, padronizacao, atualizagdo de dados e inovagdo tecnoldgica para a detecgdo e
controle do gossipol na alimentagdo de ruminantes. Isso reforca a importdncia de mais

investimentos em pesquisa aplicada e extensdo rural nessa area (Souza; Souza, 2023).

3.4 Panorama: caroco de algodao no Brasil, custos e meio ambiente

O carogo de algodao configura-se como um subproduto amplamente disponivel no
mercado brasileiro, reflexo da expressiva relevancia da cotonicultura no cendrio agricola
nacional. Nesse contexto, a utilizagdo de subprodutos agroindustriais na alimentacdo de
ruminantes representa uma estratégia ambientalmente sustentavel, ao promover o
aproveitamento eficiente de residuos que, de outra forma, seriam descartados e submetidos a
processos naturais de decomposi¢ao (Rosa et al., 2019).

A produgdo brasileira de carogo de algoddo concentra-se majoritariamente nas regioes
Centro-Oeste e Nordeste, refletindo a distribuigdo geografica da cotonicultura nacional. O
estado de Mato Grosso permanece como o principal produtor, respondendo sozinho por
aproximadamente 62% do carogo de algoddo gerado no pais, seguido pela Bahia (21%), Goids
(7%), Mato Grosso do Sul (5%) e demais estados (5%) (CONAB, 2025).

Em termos logisticos, a maior parte do carogo produzido no Centro-Oeste ¢ direcionada
ao processamento industrial para extracao de 6leo e produgdo de farelo, sendo cerca de 60% a
65% destinado a industria esmagadora, enquanto 25% a 30% ¢ absorvido pela cadeia pecuaria
principalmente nas regides Sudeste e Sul, que apresentam baixa produgdo e alta demanda
zootécnica. J& na regido Nordeste, parte relevante do caroco (cerca de 40%) permanece para
uso local, em funcao da pecuaria leiteira e de corte regional, com o restante sendo escoado para

agroindustrias do Sudeste (Embrapa, 2025).
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Além do uso como ingrediente energético e proteico na alimentagdo de ruminantes, o
caroco de algoddo possui multiplas aplicacdes industriais, incluindo a producdo de oleo
comestivel, torta e farelo para formulag¢do de ragdes, uso farmacéutico e cosmético devido ao
teor de compostos bioativos da semente, além da utilizagdo de subprodutos residuais na
fabricagdo de biodiesel e fertilizantes organicos (Brasil, 2024). Assim, observa-se que sua
cadeia logistica ¢ bem estruturada e integrada, assegurando destino economicamente viavel e
sustentavel ao coproduto do algodoeiro em diferentes setores agroindustriais (CONAB, 2025;
Embrapa, 2025; Brasil, 2024).

A inclusdo de subprodutos agroindustriais nas dietas animais configura-se como uma
estratégia racional de destinacdo desse subproduto, uma vez que tais subprodutos consistem,
essencialmente, em remanescentes do processamento de matérias-primas vegetais,
apresentando, por essa razdo, valor agregado inferior ao dos produtos principais (Barbosa,
2021). Tal pratica contribui ndo apenas para a otimizacdo do uso da biomassa gerada pelas
cadeias produtivas, como também para a conservagdo dos recursos naturais, assegurando sua
disponibilidade continua e harmonica com a permanéncia da atividade humana no planeta
(Embrapa, 2020).

Além de representarem uma alternativa economicamente mais acessivel para o produtor
rural, o uso do carogo de algodao na alimentagdo de ruminantes contribui significativamente
para a conservagdo e o uso sustentavel dos recursos naturais. A procura por esses insumos se
justifica tanto pela economia gerada no custo da alimentacao quanto pelo potencial de melhorar
o desempenho zootécnico, em razdo do aumento da eficiéncia alimentar (Moreira, 2011).

Ademais, o carogo de algodao oferece ampla flexibilidade na formulagdo de dietas, visto
que, em grande parte dos casos, sdo comercializados em forma apta ao consumo direto pelos
animais, sem exigéncia de processamento adicional, o que o torna especialmente vidvel para
pequenas propriedades rurais, sem comprometer o desempenho produtivo dos animais (Rosa et
al., 2019). Neste contexto, ¢ imprescindivel que o produtor esteja atento ao valor de
oportunidade do carogo de algodao, um co-produto que se destaca como alternativa estratégica
para a reducao dos custos com ragdo (Costa et al., 2011).

Diante da acirrada competitividade do setor agropecuario, a incorporagdo do carogo de
algodao na dieta de ruminantes apresenta-se como uma estratégia eficaz para a reducao dos
custos de produgao, além de viabilizar o aproveitamento total da atividade algodoeira (Barbosa,
2021). Os ruminantes desempenham um papel fundamental na sustentabilidade da agroindustria

ao permitirem o reaproveitamento de subprodutos em sua alimentagao (Rosa et al., 2019).
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Contudo, uma das controvérsias associadas ao uso do carogo de algodao refere-se a
possibilidade de alteragdo sensorial da carne. No entanto, estudos conduzidos pela Embrapa,
em colaboragdo com a Universidade de Sao Paulo campus Pirassununga, demonstraram que tal
alteragdo so ocorre quando o ingrediente ¢ incluido em proporgdes extremamente elevadas na
dieta, especificamente acima de 30% da matéria seca total. Considerando que a maior parte dos
pecuaristas adota niveis inferiores a 20% na formulagao alimentar, esse potencial inconveniente

mostra-se plenamente manejavel e de baixa relevancia pratica (Gonzales; Pereira, 2014).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com area semeada estimada em 2 milhdes de hectares, a expansdo da cotonicultura no
Brasil, potencializa a disponibilidade de carogo de algodao, subproduto de elevada relevancia
nutricional e econdmica. Caracterizado por alta densidade energética e fibra efetiva, o carogo
de algodao permite o balanceamento proteico e energético de dietas ruminantes sem
comprometer sua fracao fibrosa, mostrando aplicabilidade em bovinos de corte ¢ leite.

Sua liberagdo gradual de lipidios no raimen confere vantagens nutricionais adicionais,
enquanto a variabilidade decorrente de fatores genéticos, climaticos e de manejo, refor¢a a
necessidade de avaliagdo laboratorial para assegurar uso adequado. Contudo, o carogo de
algoddao configura-se como alternativa sustentavel e estratégica, integrando eficiéncia
nutricional, redugdo de custos e aproveitamento de subprodutos agroindustriais. Espera-se que
tais evidéncias orientem a formulacdo de dietas equilibradas e economicamente viaveis, além

de subsidiar futuras pesquisas na area.
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