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RESUMO

No presente trabalho objetivou-se avaliar a viabilidade produtiva e econémica da utilizacdo de
6leo de linhaga dourada em dietas contendo palma forrageira para cabras leiteiras. O estudo foi
desenvolvido no setor de caprinocultura leiteira do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, utilizando-se 12 cabras da raca Saanen em
lactacdo, com peso corporal de 55,0 £ 6,0 kg. Os animais foram distribuidos em delineamento
de trés quadrados latinos 4 x 4 simultaneos, testando-se quatro niveis de incluséo de 6leo de
linhaca dourada na matéria seca das dietas (0; 1,2; 2,4 e 3,6%). A elevacdo dos niveis de 6leo
promoveu reducdo linear no consumo de matéria seca, que decresceu de 2,16 para 1,96 kg/dia
(P = 0,0009), acompanhada por queda na producéo de leite, variando de 2,90 a 2,72 kg/dia (P
= 0,1429) e aumento da gordura do leite, variando de 3,08% a 3,82% (P <0,0001). Sob o
aspecto econémico, observou-se aumento expressivo no custo das dietas a medida que se
elevou a incluséo do oleo, passando de R$ 2,20 para R$ 3,25/kg de matéria seca. Conclui-se
que a inclusdo de 6leo de linhaca dourada em niveis superiores a 1,2% da matéria seca nao se
mostra economicamente vantajosa nas condicGes avaliadas, sendo indicada sua utilizagdo em
niveis de até 1,2%.

Palavras-chave: Custo de alimentacdo; desempenho econdmico; suplementacao lipidica.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the productive and economic feasibility of using golden flaxseed
oil in diets containing forage cactus for dairy goats. The experiment was conducted in the dairy
goat production sector of the Department of Animal Science at the Federal Rural University of
Pernambuco, using 12 lactating Saanen goats with an average body weight of 55.0 + 6.0 kg.
The animals were assigned to a design consisting of three simultaneous 4 x 4 Latin squares,
testing four levels of golden flaxseed oil inclusion in the dietary dry matter (0, 1.2, 2.4, and
3.6%). Increasing oil levels resulted in a linear reduction in dry matter intake, which decreased
from 2.16 to 1.96 kg/day (P = 0.0009), accompanied by a reduction in milk yield, ranging from
2.90 to 2.72 kg/day (P = 0.1429), and an increase in milk fat content, from 3.08% to 3.82% (P
< 0.0001). From an economic standpoint, a marked increase in diet costs was observed as oil
inclusion increased, rising from R$ 2.20 to R$ 3.25 per kilogram of dry matter. It is concluded
that the inclusion of golden flaxseed oil at levels above 1.2% of dietary dry matter is not
economically advantageous under the evaluated conditions, and its use is recommended at
levels up to 1.2%.

Keywords: Feeding cost; economic performance; lipid supplementation.



1. INTRODUCAO

A caprinocultura leiteira desempenha papel estratégico na agropecuaria do semiarido
brasileiro, destacando-se como importante fonte de renda e seguranca alimentar para
agricultores familiares. A regido Nordeste concentra aproximadamente 70% da producéo
nacional de leite caprino (aproximadamente 18 milhdes de litros/ano), com relevancia
particular nos estados de Pernambuco e Paraiba (NOBREGA, 2023; NASCIMENTO et al.,
2022). Apesar desse potencial, os sistemas produtivos predominam em carater familiar, com
baixa tecnificacdo e elevado custo relativo da alimentagdo, que pode representar até 70% das
despesas totais de producdo (DE FARIAS et al., 2019). Nesse cenério, identificar estratégias
alimentares que conciliem viabilidade econdmica, sustentabilidade e qualidade do produto é
fundamental para fortalecer a cadeia produtiva.

Nesse contexto de busca por alternativas que reduzam os custos alimentares sem
comprometer a produtividade, a palma forrageira (Opuntia spp. € Nopalea spp.) destaca-se
como recurso estratégico para a caprinocultura no semiarido, devido ao seu elevado teor de
umidade (87%-92%) e alta concentracao de carboidratos ndo fibrosos, que podem representar
até 60% da matéria seca (ARAUJO, 2023). Além de garantir a ingestio de matéria seca em
periodos de estiagem, sua inclusdo na dieta contribui para a reducéao de custos (SOARES et al.,
2020), uma vez que € adaptada as condicGes edafocliméaticas locais e apresenta uma
produtividade de 17,2 t a 32,81 t de matéria seca por hectare (OLIVEIRA et al., 2023).

Paralelamente, a suplementacdo lipidica com Gleos vegetais tem ganhado espago na
nutricdo de ruminantes leiteiros como estratégia para aumentar a densidade energética da dieta
e potencializar a eficiéncia produtiva (BERRY, 2021; FLUCK et al., 2023). O 6leo de linhaca
dourada, rico em acido a-linolénico (C18:3 n-3), destaca-se pela capacidade de modificar o
perfil lipidico do leite, elevando os teores de acidos graxos insaturados e reduzindo a
concentragéo de saturados, o que agrega valor nutricional ao produto (KHOLIF et al., 2015;
LEVESQUE et al., 2022). Embora diversos estudos tenham demonstrado seus efeitos na
composicdo do leite, ainda sdo escassas as avaliagdes integrando aspectos produtivos e
econémicos em sistemas caprinos do semiarido brasileiro.

Dessa forma, a associacédo entre palma forrageira e niveis de 6leo de linhaca dourada
em dietas de cabras leiteiras pode representar uma alternativa promissora, tanto pela
sustentabilidade do sistema quanto pelo potencial de valorizagéo do leite produzido. Entretanto,
para que sua adocdo seja vidvel pelos produtores, torna-se essencial avaliar ndo apenas 0s

efeitos zootécnicos e nutricionais, mas também os impactos econémicos dessa pratica
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alimentar. Assim, este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade econémica de dietas
contendo palma forrageira associada a diferentes niveis de 6leo de linhaca dourada fornecidas

a cabras leiteiras.

2. OBJETIVOS
2.1 Gerais
v Avaliar os efeitos da inclusdo de niveis de 6leo de linhaca dourada em dietas
com palma forrageira para cabras leiteiras, com énfase nos aspectos
econdmicos.
2.2 Especificos
v Avaliar a producdo de leite de cabras alimentadas com dietas contendo palma
em combinagdo com niveis de 6leo de linhaga;
v Determinar o consumo de matéria seca das dietas experimentais;
v/ Estimar e analisar os custos de alimentacdo associados aos diferentes

tratamentos.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Caprinocultura leiteira no Brasil

A caprinocultura leiteira no Brasil apresenta marcada assimetria territorial, sendo, a
maior parcela do rebanho e do volume produzido concentrados na regido Nordeste, enquanto
0 Sudeste abriga nichos mais formalizados e maior participacdo de produtos lacteos caprinos
processados e de maior valor agregado (REIS, 2023). Os produtores, da regido predominante,
convivem com fragilidades na atividade. Isso pode estar atrelado aos frequentes atrasos no
pagamento dos produtos pelos programas governamentais (PAA-leite e PNAE), aliado ao
elevado preco dos insumos, gerando enorme desgaste e desestimulo aos produtores
(FELISBERTO et al., 2022).

Ademais, a caprinocultura leiteira apresenta-se como uma importante atividade
estratégica para seguranca alimentar e geragdo de renda para familias no semiarido, ainda que
com participacdo modesta quando comparada ao leite bovino em escala nacional (SILVA,;
FAVARIN, 2020). A caprinocultura leiteira brasileira opera majoritariamente em sistemas
familiares articulados a wusinas de beneficiamento e associagfes, com programas
governamentais ancorando a captacdo e o escoamento no Nordeste, enquanto nichos mais
formalizados avangam com derivados de maior valor agregado em mercados especializados

(FELISBERTO et al., 2022). Embora o mecanismo seja crucial para a incluséo produtiva e a
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seguranca alimentar, persiste a necessidade de estratégias de integracdo com o mercado
privado, maior transparéncia na precificacdo e politicas de bonificacdo por qualidade para
reduzir a vulnerabilidade a descontinuidades da atividade e melhorar a eficiéncia alocativa.

Com essa dire¢do, a cadeia pode migrar de uma dependéncia de compras publicas para
uma inser¢do competitiva baseada em qualidade padronizada, regularidade de fornecimento e
derivados de maior valor agregado, ampliando margens e mercados (VASCONCELOQOS et al.,
2025).

Outro ponto importante nas criacbes caprinas nordestinas, € o frequente uso de
cruzamentos entre ragas europeias especializadas, sobretudo Saanen e Alpina, e racas
localmente adaptadas, com a finalidade de elevar a producdo sem perder rusticidade
(OLIVEIRA LOBO; BRAGA LOBO, 2015). COSTA (2023) demonstra resultados recentes
com fémeas mesticas de Saanen na Paraiba de producdo média de 2,51 kg de leite/dia no melhor
ciclo, taxa de prenhez de 88,51%, prolificidade média de 1,63 e gemelaridade de 60,4%,
indicando que a base genética leiteira, quando associada a manejo nutricional e reprodutivo
consistentes, podem sustentar regularidade de oferta e desempenho compativel com sistemas
familiares do semiarido.

Diante desse cenario, o fortalecimento da caprinocultura leiteira no semiarido requer a
integracdo entre base genética adaptada, manejo nutricional eficiente e estratégias que ampliem
a insercdo dos produtos no mercado. Essas a¢cdes podem reduzir a dependéncia de politicas
publicas, aumentar a regularidade da oferta, agregar valor ao leite e contribuir para maior

estabilidade econdmica e sustentabilidade da atividade.

3.2 Palma forrageira na alimentagéo de caprinos

A palma forrageira, consolidou-se como volumoso estratégico para rebanhos caprinos
do Semiarido por combinar alta eficiéncia no uso da agua e toleréncia a longas estiagens,
aliadas a elevada produtividade de matéria seca (= 55 t de MS/ha/ano), alta palatabilidade e
elevado teor de umidade (= 90%), por outro lado, apresenta baixos teores de proteina e
carboidratos fibrosos, exigindo formulagdes que a associam a fontes nitrogenadas e de fibra
efetiva para atender as exigéncias ruminais (DUTRA et al., 2024)..

Para cabras Saanen, a utilizacdo da palma apresentou-se de maneira satisfatoria,
reduzindo o custo da alimentacdo, e mantendo as medias produtivas sem efeitos adversos ao
consumo ou ao teor de gordura do leite, reforcando a viabilidade técnica e econdémica da palma
em sistemas familiares (SOARES et al., 2020). Além do efeito econdmico, ha ganhos na

qualidade lipidica do leite quando a palma é combinada a uma fonte de lipidios rica em acidos
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graxos poli-insaturados, podendo gerar um produto com maiores proporcdes de acido vacénico
e linoleico conjugado, com indicios de inibicdo da etapa final da bio-hidrogenacgé@o ruminal na
presenca de &cidos graxos poli-insaturados (CORREA et al., 2025).

Dessa forma, a palma forrageira consolida-se como um volumoso estratégico na
caprinocultura leiteira do Semiarido, desde que utilizada de forma criteriosa e associada a
praticas adequadas de balanceamento nutricional, garantindo desempenho produtivo e

viabilidade econdmica dos sistemas de producéo.

3.3 Utilizacéo de o6leo de linhaca dourada como suplemento energético

Para elevar a densidade energética da dieta de cabras leiteiras sem aumentar a oferta de
concentrados, o 6leo de linhaca dourada (Linum usitatissimum) destaca-se pelo alto teor de
acido a-linolénico (ALA). Em geral, o ALA representa cerca de 48-59% dos é&cidos graxos
desse 6leo, seguido por menores proporcdes de acido linoleico, oleico e baixos teores de &cidos
graxos saturados, fato que favorece a modulacéo do perfil lipidico do leite em direcdo a maior
participacdo de acidos graxos poli-insaturados (GOYAL et al., 2014; SILSKA;
WALKOWIAK, 2019). Assim, além do aporte energético, a suplementacdo com 6leo de
linhaca tende a reduzir a participacdo de acidos graxos saturados e a elevar acidos graxos
insaturados no leite, atributo de interesse nutricional humano.

Do ponto de vista ruminal, 6leos ricos em insaturados podem alterar a fermentacéo e a
bio-hidrogenacao, com respostas dependentes da dose, da forma de fornecimento e do teor total
de lipidios da dieta (SAVOINI et al., 2019). Em cabras, quando a suplementacéo lipidica é
criteriosa gera beneficios produtivos e qualitativos, recomenda-se manter o teor total de acidos
graxos na matéria seca em concentracdes moderadas, a fim de evitar queda de consumo e de
digestibilidade (GOMES et al., 2021).

Segundo THANH et al. (2023), niveis moderados de 6leo de linhaca preservam o
desempenho e melhoram o perfil lipidico do leite. A incluséo de 2,5% de 6leo de linhaca ou a
mistura 3:2 de 6leo de linhaca + 6leo de peixe a 2,5% e 4,16% da MS néo alterou ingestao,
producdo, composicdo do leite nem a fermentacdo ruminal, mas reduziu &cidos graxos
saturados de cadeia média (C10:0, C11:0, C12:0 e C14:0) e elevou &cido linoleico conjugado
(CLA) e acido docosahexaendico (DHA) no leite quando usada a dose mais alta.

Assim, quando empregado em niveis moderados e com adequada fibra efetiva, o 0leo
de linhaca dourada consolida-se como suplemento energético capaz de alterar o perfil lipidico

do leite caprino, tornando-o um leite de maior valor nutricional.
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3.4 Agregacao de valor ao produto caprino

Agregar valor ao produto caprino pode proporcionar uma série de beneficios ao
produtor, tais como o aumento da margem de lucro, acesso a nichos de mercado formados por
consumidores mais exigentes e maior sustentabilidade econdémica do empreendimento (POLO
SEBRAE AGRO, 2025). No contexto da caprinocultura leiteira, a agregacdo de valor ocorre
principalmente por meio da diferenciacdo do produto, seja pela qualidade nutricional, pelo
processamento em derivados ou pela adocdo de estratégias que atendam as novas demandas do
mercado consumidor (HEIDORN et al., 2024).

Nesse sentido, a utilizacdo do 6leo de linhaca na composicdo da dieta de cabras leiteiras
pode contribuir para a melhoria do perfil lipidico do leite caprino, especialmente pelo aumento
da concentracdo de &cidos graxos insaturados, considerados benéficos a salde humana
(GOYAL et al., 2014; SILSKA; WALKOWIAK, 2019). Essa modificacdo nutricional do leite
estd em consonancia com o crescente interesse dos consumidores por alimentos mais saudaveis,
que auxiliam na prevencdo e reducdo de riscos a saude (BARROS et al., 2019). O leite caprino
com perfil lipidico diferenciado pode ser caracterizado como um alimento funcional,
agregando valor ao produto final e ampliando sua aceitacdo no mercado. Produtos lacteos
enriquecidos com &cidos graxos insaturados, especialmente aqueles da série 6mega-3, tém sido
associados a efeitos positivos sobre a satde cardiovascular e metabdlica, o que contribui para
a valorizacdo desses alimentos junto a consumidores cada vez mais conscientes e informados
(BARBOSA et al., 2025).

Além disso, a agregacdo de valor por meio da melhoria da qualidade nutricional do leite
possibilita a diferenciacdo do produto caprino frente aos lacteos convencionais, favorecendo
sua insercdo em mercados especializados e de maior valor agregado (SILVA, L. S. E, 2019).
Essa estratégia pode refletir positivamente na rentabilidade da atividade, uma vez que produtos
com atributos funcionais apresentam maior aceitacdo e intencdo de compra por parte dos
consumidores, 0 que pode resultar em maior valor de comercializacao e, consequentemente,
compensar incrementos nos custos de produgdo associados a suplementacdo alimentar
(SRINIVASAN; SASIKALA, 2024).

3.5 Gestdo econémica da caprinocultura no Semiarido

No contexto atual do agronegocio, a gestdo econdémica da caprinocultura assume papel
central para a sustentabilidade dos sistemas produtivos localizados no Semiérido brasileiro. O
produtor precisa adotar uma postura cautelosa diante da instabilidade de precos, da

sazonalidade climética e das varia¢fes de mercado, o que torna indispensavel o planejamento
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e o controle financeiro das atividades agropecuérias. A administracéo eficiente dos recursos e
0 uso de instrumentos de contabilidade rural, como o0 acompanhamento dos custos operacionais
e da rentabilidade, constituem praticas fundamentais para manter a viabilidade econémica em
ambientes de risco elevado (BASSOTTO; MACHADO, 2020; HOLANDA FILHO et al.,
2020).

Embora o setor agropecuario tenha registrado crescimento nos altimos anos, a
caprinocultura leiteira do Semiarido permanece vulneravel as oscilacdes da oferta e demanda,
com mercados dependentes de politicas publicas como o Programa de Aquisi¢do de Alimentos
(PAA-Leite). Essa dependéncia cria gargalos financeiros, ja que 0s atrasos nos repasses e 0
aumento dos precos dos insumos reduzem a liquidez dos produtores e comprometem o
reinvestimento produtivo (FELISBERTO et al., 2022; SAMPAIO et al., 2009). A baixa
margem de lucro e a informalidade do comércio em alguns territdrios evidenciam a necessidade
de fortalecimento da gestdo estratégica, articulando planejamento zootécnico, controle de
custos e diversificacdo de canais de comercializacdo (GONCALVES, 2021).

Nesse cendrio, 0 monitoramento dos custos de producao constitui instrumento essencial
de gestdo. A determinacdo precisa dos custos, associada a dados zootécnicos e de
infraestrutura, € uma ferramenta de anélise de viabilidade econémica das propriedades leiteiras,
permitindo identificar gargalos e orientar decisées (HOLANDA FILHO et al., 2020). A maior
parcela dos custos totais decorre da alimentacdo animal, podendo representar mais da metade
das despesas operacionais, por isso, a escolha de estratégias alimentares adaptadas as condi¢es
locais € decisiva para reduzir custos e estabilizar a producao (SOUSA et al., 2018).

A classificacdo dos custos é outro elemento relevante na analise gerencial. Custos fixos
referem-se a gastos que independem da producéo, tais como: deprecia¢Ges, manutencdo de
benfeitorias e salarios permanentes, enquanto os variaveis oscilam conforme o nivel de
producdo, incluindo alimentacdo, sanidade e mdo de obra temporaria (BASSOTTO;
MACHADO, 2020; SILVEIRA, 2022). A correta distingdo entre essas categorias possibilita
calcular o Custo Operacional Efetivo (COE), o Custo Operacional Total (COT) e o Custo Total
(CT), subsidiando o planejamento de investimentos e o controle da rentabilidade.

A eficiéncia econdmica dos rebanhos pode ser medida por indicadores como o “income
over feed cost” (IOFC) ou “income equal feed cost” (IEFC), que relacionam o custo da
alimentacdo com a receita gerada pela producéo de leite, expressando a capacidade do sistema
em converter insumos em lucro liquido. A analise desses indicadores, juntamente com margens

de contribuicdo e ponto de equilibrio, permite decisdes de curto prazo mais racionais, voltadas
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a otimizacdo dos recursos e a maximizacgéo do retorno financeiro (SILVEIRA, 2022; SOUSA
et al., 2018).

Dessa forma, a adocdo de ferramentas de gestdo econdmica, aliada ao monitoramento
continuo dos custos e indicadores de eficiéncia, € fundamental para orientar decisbes mais
seguras e estratégicas na caprinocultura leiteira. Essas praticas contribuem para a
racionalizacdo do uso dos insumos, reducao da vulnerabilidade financeira e fortalecimento da

sustentabilidade econdmica dos sistemas produtivos do Semiarido.

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Local do experimento
O estudo foi conduzido no Setor de Caprinocultura e no Laboratério de Qualidade do
Leite, pertencentes a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada em
Recife — PE (08°01°15,1” S; 34°56°3,2” W). Todos os procedimentos experimentais foram
aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA/UFRPE), sob protocolo n°
5576210624.

4.2 Animais e dietas

Foram utilizadas 12 cabras da raca Saanen, em lacta¢do, com peso corporal de 55,0 +
6,0 kg. Os animais foram devidamente identificados, pesados e submetidos previamente a
tratamento contra ecto e endoparasitas. As cabras foram classificadas em primiparas e
multiparas, e 0 estro sincronizado para que 0s partos ocorressem no mesmo periodo, garantindo
maior homogeneidade na fase de lactacéo.

Os animais foram alojados individualmente, em regime de confinamento, sob manejo
uniforme em galpéo coberto e higienizado. As baias eram de madeira, suspensas a 60 cm do
solo, com piso ripado (1,10 x 1,20 m), equipadas com comedouros e bebedouros individuais.
O delineamento experimental adotado foi o quadrados latinos 4 x 4, triplo, totalizando quatro
tratamentos com niveis de inclusdo de 6leo de linhaca dourada (Tabela 1). Cada quadrado foi
constituido por quatro periodos experimentais de 21 dias, sendo 14 dias destinados a adaptacdo
as dietas e 7 dias a coleta de dados e amostras. Todas as dietas foram formuladas para atender
as exigéncias nutricionais de cabras em lactacdo com peso corporal médio de 60 kg e producéo
diéria de 3,0 kg de leite com 3,5% de gordura, conforme recomendac¢des do NRC (2007). Em
todos os tratamentos, a palma forrageira, o feno de Tifton-85 e a mistura mineral foram

mantidas como ingredientes fixos.
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Tabela 1. Composicédo percentual dos ingredientes e composic¢ao quimica das dietas

Inclusdo de 6leo de linhaca dourada (%0)?

Ingredientes 0 1,20 2,40 3,60
Palma forrageira 30,00 30,00 30,00 30,00
Milho 23,5 22,10 20,70 19,40
Feno de Capim Tifton 85 30,00 30,00 30,00 30,00
Oleo de Linhaga 0 1,20 2,40 3,60
Farelo de Soja 14,00 14,20 14,40 14,50
Sal Mineral Caprinofés! 2,00 2,00 2,00 2,00
NaCl 0,5 0,5 0,5 0,5
Composicao Quimica

Matéria Seca (%) 68,29 68,41 68,53 68,65
Proteina Bruta (%MS) 14,04 14,01 13,98 13,91
Fibra em Detergente Neutro (%MS) 36,89 36,72 36,56 36,4
Carboidratos Ndo Fibrosos (%MS) 50,05 48,95 47,85 46,79
Nutrientes Digestiveis Totais(%MS) 67,35 69,31 71,27 73,24

!Niveis de garantia (nutrientes/kg): Calcio-150g; Enxofre-12g; Fdsforo-75¢g; Magnésio-5.000mg; Sodio- 148g;
Cobre- 400mg; Cobalto-100mg; Ferro-1500mg; FlGor maximo-750mg; lodo-61mg; Manganés-1000mg;
Seléniollmg e Zinco- 2000mg.

20% = 0% de inclusdo de 6leo de linhaga dourada; 1,2% = 1,2% de inclusédo de dleo de linhaga dourada; 2,4% =
2,4% de inclusdo de 6leo de linhaga dourada; 3,6% = 3,6% de inclusdo de 6leo de

linhaca dourada.

As dietas experimentais foram fornecidas duas vezes ao dia (08h00 e 15h00), com
sobras estimadas em até 10% da quantidade ofertada, e o fornecimento de agua foi realizado
ad libitum. Para o célculo do consumo voluntario de matéria seca, foram mensuradas
diariamente a quantidade ofertada e as sobras de cada animal.

A coleta de leite foi realizada duas vezes ao dia (07h00 e 14h00), em
conformidade com protocolos higiénicos de ordenha que visam reduzir contaminacao
microbioldgica. A higiene do ambiente antes da ordenha é reconhecida como fator critico para
minimizar a carga bacteriana no leite cru (RUEGG, 2017). Antes de cada sessé@o de ordenha,
realizou-se limpeza do galp&o e, rotineiramente, foram aplicados pré-dipping (desinfecgdo dos
tetos antes da ordenha) e pos-dipping (desinfeccdo apds a ordenha), procedimentos
documentados como eficazes na reducdo da contaminacao tecidual e na prevencao de infeccGes
intramamarias, como a mastite (SOUSA et al., 2023; HRISTQV et al., 2023).

Para a andlise do teor de gordura do leite, as amostras foram coletadas do 15° ao 17° dia
de cada periodo experimental, sendo constituidas amostras compostas a partir da producao
diéria de leite de cada animal. O leite de cada cabra foi previamente homogeneizado, e uma

aliquota de 50 mL foi acondicionada em recipiente plastico contendo conservante Bronopol®
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(2-bromo-2-nitropropano-1,3-diol), mantida sob refrigeracdo entre 2 e 6 °C e posteriormente
enviada ao Laboratorio de Leite da UFRN. As analises foram realizadas no equipamento
Bentley® 2000 (Bentley 2000, Bentley Instruments Inc., Minnesota, USA).

Amostras representativas das dietas e das sobras foram coletadas, pré-secas em estufa
de ventilagdo forcada a 55 °C por 72 horas e posteriormente moidas em moinho de facas,
utilizando peneira com crivo de 1 mm. O consumo de alimentos foi calculado individualmente

por tratamento.

4.3 Analise econdmica
Para a andlise dos custos de producéo, o preco da palma forrageira foi considerado com
base na aquisi¢do direta junto a produtores locais, enquanto os demais ingredientes da dieta
foram cotados no mercado regional de acordo com os valores vigentes no segundo semestre
de 2024. Foram calculados os principais indicadores de custos e receitas, além das medidas de
desempenho econémico propostas por Pinho et al. (2017), incluindo:
e Receita total (RT, R$/dia): obtida pela multiplicacdo da producéo diaria de leite pelo
preco do quilograma do leite;
e Receita adicional (RA, R$/dia): diferenca entre a receita total observada em cada
tratamento e a receita total do tratamento sem inclusdo de 6leo de linhaca;
e Custo diario com alimentacdo (CDA, R$/animal): custo total da alimentacao fornecida
aos animais em cada tratamento;
e Custo adicional com alimentacdo (CA, R$/dia): diferenca entre o custo total da
alimentacdo de cada tratamento e o custo total do tratamento sem 6leo de linhaga;
e Lucro adicional (LA, R$/dia): diferenca entre o valor da receita adicional e o valor do
custo adicional com alimentacéo;
e Custo de alimentacdo por quilograma de leite produzido (R$/kg): razéo entre o custo

diario de alimentacéo e a quantidade de leite produzida.

4.4 Anélise de Sensibilidade Econdmica

Foi conduzida uma analise de sensibilidade deterministica com o objetivo de avaliar a
robustez econdmica dos tratamentos frente a variagdes nos principais parametros de mercado.
A andlise foi estruturada a partir de um modelo de orcamento parcial, considerando
exclusivamente os custos alimentares e a receita bruta proveniente da venda de leite. A renda

liquida diaria (RL) foi calculada conforme a seguinte expressao:
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RL= (P, x PL)—C,
em que P;representa o preco do leite (R$ kg'), PLa produgdo diaria de leite (kg dia™') e C40
custo diario da dieta (R$ dia™), estimado a partir do consumo de matéria seca individual e do
custo por kg de matéria seca da respectiva dieta.
O ponto de equilibrio econémico (PE) foi determinado pela igualdade entre receita e
custo alimentar:

Ca
PE =—
PL

sendo interpretado como o preco minimo do leite necessario para cobrir o custo diario da
alimentacéo.

A anélise de sensibilidade considerou variac@es univariadas nos seguintes parametros:

1. Preco do leite: variacbes de £10% e £20% em relacdo ao preco base observado durante

0 periodo experimental.

2. Custo do 6leo de linhaca: redugdes hipotéticas de 10%, 20% e 30%, mantendo

constantes os demais componentes da dieta.

3. Bonificacdo por teor de gordura: simulacfes de acréscimo de 10% e 15% no preco

do leite, aplicadas proporcionalmente ao incremento observado no teor de gordura.

Adicionalmente, foi simulada uma condi¢cdo combinada envolvendo redugéo de 20% no
custo do 6leo e bonificacdo de 10% no preco do leite, visando representar um cenario de
mercado favoravel a valorizacéo de sélidos lacteos.

As simulac6es foram realizadas mantendo constantes os parametros produtivos observados
experimentalmente, assumindo auséncia de interacdo entre varidveis econdmicas e
desempenho animal. A analise teve carater deterministico e comparativo entre tratamentos,
permitindo avaliar a sensibilidade da margem liquida as oscilacGes de mercado.

A elasticidade econdmica relativa foi estimada como:

ARL/RL,
~ TAX/X,
em que RLyrepresenta a renda liquida no cenario base, X,0 valor inicial da variavel analisada
(preco do leite ou custo do 6leo), e Aa variacdo aplicada. Esse indicador permitiu identificar a
variavel com maior impacto marginal sobre a rentabilidade do sistema.
Todos os calculos foram realizados em planilha eletrénica, adotando-se abordagem

comparativa entre tratamentos.

18



4.5 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de contraste polinomiais, por meio do
procedimento Mixed do software Statistical Analysis System — SAS (SAS Institute, 2009).

A avaliacdo econémica ndo foi submetida a andlise estatistica, pois as diferengas

econOmicas observadas foram baseadas na maior lucratividade.

5. RESULTADO E DISCUSSAO

A inclusdo crescente de 6leo de linhaca dourada promoveu reducdo linear no consumo
de matéria seca (CMS) (Tabela 2), sem comprometer a producdo de leite, a0 mesmo tempo em
que elevou significativamente o teor de gordura. Esse padrdo de resposta sugere melhora na
eficiéncia energética do sistema, fenbmeno amplamente descrito em ruminantes suplementados
com lipidios (Allen, 2000; Palmquist & Jenkins, 1980). A reducdo aproximada de 9% no CMS
esta de acordo com o efeito regulatério da maior densidade energética e da oxidacao hepética
de acidos graxos, mecanismo descrito por Allen (2000). Além disso, PUFA como o acido a-
linolénico podem modular a fermentacdo ruminal, afetando bactérias celuloliticas (Jenkins,
1993). Entretanto, a manutencdo da producdo de leite indica que o aporte energético liquido
para lactacdo ndo foi comprometido. Resultados semelhantes foram relatados por Chilliard et
al. (2003) e Bernard et al. (2009) em cabras suplementadas com fontes ricas em C18:3 n-3, nas

quais a principal resposta ocorreu na composicdo do leite, ndo no volume produzido.

Tabela 2. Consumo de matéria seca, producdo e gordura do leite de cabras alimentadas com
palma e dleo de linhaca

o Niveis de inclusdo de 6leo de linhaga (%) P-Valor2
Variaveis EPM?
0% 1,20%  2,40%  3,60% L Q
CMS (kg/dia)3 2,16a 2,14a 2,05a 196b 0,06 0,0009 0,4434
PL (kg/dia)* 2,90 2,95 2,88 2,72 005 0,1429 0,2911
PLCG (kg/dia)® 2,70 2,87 2,89 2,86 0,05 10,2233 0,2698
GL% (%) 3,08¢c 3,34b 3,54b 3,82a 0,07 <0,0001 0,8805

1Erro padrdo da média. 2Médias seguidas de letras distintas nas linhas para mesma variavel diferem pelo teste de Tukey (5%). *Consumo de
matéria seca. “Producio de leite. *Producdo de leite corrigida para gordura (3,5%). °Gordura do leite.

O aumento linear no teor de gordura do leite (Tabela 2) constitui o principal efeito
biolégico observado. Diferentemente do que frequentemente ocorre em bovinos, ndo houve
indicios de depressdo da gordura do leite, o que corrobora evidéncias de que caprinos
apresentam menor suscetibilidade a formagdo do isémero trans-10, cis-12 CLA, principal
indutor de depressdo na gordura do leite (Shingfield et al., 2010; Glasser et al., 2007).
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O Oleo de linhagca é rico em acido a-linolénico (C18:3 n-3), o qual sofre

biohidrogenacéo parcial no rumen, originando intermediarios trans e C18:0, posteriormente
absorvidos e incorporados a fracdo lipidica do leite. O aumento da disponibilidade de acidos
graxos pré-formados reduz a dependéncia da sintese de novo na glandula maméria,
favorecendo maior concentracdo de gordura no leite (Bernard et al., 2009). Do ponto de vista
qualitativo, embora o perfil de &cidos graxos ndo tenha sido detalhado neste estudo, a literatura
indica que suplementagdo com linhaga aumenta a proporcdo de &cidos graxos n-3 no leite
caprino, ampliando seu valor nutricional (Chilliard et al., 2003).
Apesar da melhora na composicdo do leite, 0 custo por kg de matéria seca aumentou
progressivamente com a inclusdo do 6leo (Tabela 3), elevando o custo diario de alimentacao
(Tabela 4). Consequentemente, a renda liquida reduziu linearmente sob o preco base do leite
(R$ 3,67/kg). Esse comportamento estd alinhado a estudos econdmicos com suplementacéo
lipidica em pequenos ruminantes, que indicam que a viabilidade depende fortemente da relacéo
entre custo do insumo e sistema de pagamento do leite (SOARES et al., 2020; Toral et al.,
2018).

Tabela 3. Descricdo dos custos das dietas experimentais com base na matéria seca, em R$

Niveis do 6leo de linhaca (%)

Ingredientes

MS. 0 1,2 2,4 3,6

Feno de Tifton (kg/R$) 2,74 0,82 0,82 0,82 0,82
POEM . (kg/R$) 1,11 0,33 0,33 0,33 0,33
Oleo de linhaca (kg/R$) 31,5 0 0,4 0,8 1,5
Milho moido(kg/R$) 1,93 0,45 0,43 0,40 0,38
Farelo de soja (kg/R$) 3,19 0,45 0,45 0,46 0,46
Mistura mineral (kg/R$) 5,40 0,11 0,11 0,11 0,11
NaCl (kg/R$) 2,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Total (R$/KQ) - 2,2 2,54 2,89 3,25

R$ - Reais;:Palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana; -Matéria seca; 0% de incluséo de 6leo de linhaca; 1,2% de incluséo de 6leo de
linhacga; 2,4% de inclusdo de 6leo de linhaga; 3,6% de incluséo de 6leo de linhaca.

Embora o preco do leite tenha permanecido constante (R$ 3,67/kg), houve reducéo
progressiva na renda liquida por kg de leite (R$ 5,89 para R$ 3,61) e no lucro adicional diéario,
que se tornou negativo a partir de 1,2% de incluséo (Tabela 4). A receita adicional ndo
compensou 0 custo incremental da dieta, evidenciando que, nas condigdes de mercado

simuladas, o aumento do teor de gordura ndo foi monetariamente valorizado. Esse resultado
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reforca o principio econémico descrito por Tozer et al. (2003), incrementos nutricionais s sao
economicamente justificaveis quando a melhoria no produto final gera retorno superior ao

custo marginal da intervencgéo.

Tabela 4. Indicadores de desempenho econémico das dietas experimentais

Niveis do éleo de linhaca (%)

Indicadores

0,0 1,2 2,4 3,6
Preco do leite (kg/R$) 3,67 3,67 3,67 3,67
Receita total (R$/dia) 10,64 10,83 10,57 9,98
Receita adicional (R$/ dia) 0 0,18 -0,07 -0,66
st com limenicio
Custo adicional (R$/dia) 0 0,68 1,17 1,62
Lucro adicional (R$/dia) 0 -0,5 -1,25 -2,28
Lucro Kg do leite (R$/dia) 2,03 1,83 1,61 1,33
Custo de alimentacédo por quilo de leite (R$/Kg) 1,64 1,84 2,06 2,34
Renda liquida (R$/kg) 5,89 5,39 4,65 3,61

Do ponto de vista bioldgico, houve provavel melhora na eficiéncia alimentar (producéo
mantida com menor CMS). Contudo, eficiéncia biolégica ndo se traduziu em eficiéncia
econdmica. Esse dissociamento é recorrente em estudos com suplementacao lipidica de alto
custo (Palmquist et al., 1993). A inclusdo de 6leo aumenta a densidade energética e pode
melhorar parametros metabdlicos, mas sua viabilidade pratica depende de bonificacdo por
solidos, valorizacdo de leite funcional (rico em n-3), redugdo no custo do insumo, producdo
prépria de linhaca ou integracdo agroindustrial. Em sistemas convencionais sem pagamento
por qualidade, a estratégia tende a reduzir margem liquida, como observado neste estudo.

A palma forrageira apresenta elevada eficiéncia hidrica e baixo custo relativo no
semiarido. Assim, dietas baseadas nesse volumoso possuem vantagem competitiva estrutural.
A introducdo de um insumo de alto valor unitario altera essa légica, elevando o custo por kg
de leite (R$ 1,64 para R$ 2,34). Portanto, embora a resposta produtiva demonstre viabilidade
nutricional, a sustentabilidade econémica depende do contexto de mercado.

A analise de sensibilidade (Tabela 5) demonstrou que a variavel de maior impacto sobre
a rentabilidade foi o custo do oOleo de linhaca, seguida pela existéncia de bonificacdo por
qualidade do leite. A simulagdo de aumento de 10-20% no preco do leite elevou a renda liquida
proporcionalmente, mas nao foi suficiente para reverter o ordenamento econdémico, exceto no

nivel mais baixo de incluséo. Esse resultado indica baixa elasticidade positiva da margem em
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relacdo a variagcbes moderadas no preco do leite, conforme observado em modelos econémicos

de sistemas leiteiros (Cabrera et al., 2010).

Tabela 5. Anélise de sensibilidade econémica da inclusdo de 6leo de linhaga dourada em dietas
para cabras leiteiras sob diferentes cenarios de mercado

Cenério Econémico Parametro Ajustado 0% 1,2% 2,4% 3,6%
Observado (Base) Preco leite=R$ 3,67/kg 5,89 5,39 4,65 3,61
+10% preco leite R$ 4,04/kg 6,95 6,50 571 4,75
+20% preco leite R$ 4,40/kg 7,95 7,48 6,62 5,63
—20% custo 6leo Oleo= R$ 25,20/kg 5,89 5,65 5,10 4,55
—30% custo 6leo Oleo= R$ 22,05/kg 5,89 5,82 5,45 5,02
+10% bonifica¢do gordura Leite diferenciado 5,89 6,20 6,05 5,20
+15% bonificacdo gordura Leite diferenciado 5,89 6,55 6,75 6,05
Cenario combinado* —20%0le0+10% bonificacdo 5,89 6,20 6,40 5,90

Valores expressos como renda liquida estimada (R$/animal/dia).
*Bonificacdo aplicada aos tratamentos >2,4% em fung@o do maior teor de gordura.
*Valores simulados a partir dos resultados experimentais observados.

Reducbes simuladas de até 30% no preco do éleo melhoraram as margens, porém
apenas niveis moderados aproximaram-se do ponto de equilibrio comparativo com o controle.
Isso confirma que o custo do insumo lipidico é o principal determinante da viabilidade
econdmica. Estudos com suplementacdo lipidica em ruminantes relatam comportamento
semelhante, no qual o custo do ingrediente determina a sustentabilidade da pratica mesmo
quando ha melhoria na composicdo do leite (Palmquist e Jenkins, 1980; Jenkins e McGuire,
2006).

Quando considerada bonificacdo de 10-15% no preco do leite em funcdo do maior teor
de gordura, os niveis intermediarios (=2,4%) tornaram-se economicamente competitivos ou
superiores ao controle. Esse resultado evidencia que a valorizagdo da composicao do leite altera
substancialmente a viabilidade da estratégia nutricional. Sistemas de pagamento baseados em
solidos capturam economicamente alteracfes na composicédo, tornando racional a adocgéo de
estratégias que modulam o perfil lipidico (White et al., 2002).

A simulacdo combinando redugdo moderada no custo do 6leo e bonificagdo por

qualidade resultou em desempenho econdmico superior nos niveis intermediarios de incluséo.
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Isso indica que a viabilidade depende da convergéncia de condicGes favoraveis e nao
exclusivamente de variagdo extrema em uma Unica variavel.

Os resultados evidenciam clara dissociagdo entre eficiéncia bioldgica e eficiéncia
econdmica. Embora a inclusédo de 6leo tenha melhorado o teor de gordura do leite e mantido a
producdo com menor CMS, o aumento do custo alimentar reduziu a margem liquida sob
sistema convencional de pagamento por volume. Assim, a adocdo da suplementagcdo com 6leo
de linhaca deve ser contextualizada em sistemas convencionais, ndo é economicamente
recomendavel; em sistemas com pagamento por sélidos, inclusdo intermediaria (~2,4%)
representa melhor equilibrio e em mercados funcionais (leite enriquecido em n-3), niveis mais

elevados podem ser justificados.

6. CONCLUSAO

A inclusdo de 6leo de linhaca dourada em dietas a base de palma forrageira melhora a
concentracdo de gordura do leite sem comprometer a producdo, indicando eficiéncia
nutricional. Contudo, sob condi¢des convencionais de mercado, 0 aumento do custo da dieta
supera os beneficios financeiros. A viabilidade econémica depende da valorizagdo da qualidade
do leite ou da reducdo no custo do insumo, reforcando a necessidade de integracdo entre
nutricdo, economia e estrutura de mercado na formulacao de estratégias alimentares para cabras

leiteiras.
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