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RESUMO

O uso de antibidticos promotores de crescimento (APC) na suinocultura enfrenta restricdes globais
devido a resisténcia antimicrobiana. Esta metanalise objetivou avaliar a eficacia de substitutos de
APC no desempenho e saude de suinos, compilando dados de 90 estudos publicados entre 2018
e 2025. Foram analisados 10 grupos de tratamento, incluindo probiéticos, acidos orgéanicos, 6leos
essenciais e compostos bioativos. As variaveis de desempenho (Ganho de Peso Diério - GPD e
Conversao Alimentar - CA) ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05) entre os
substitutos e o controle positivo. Contudo, a variavel Saude Intestinal apresentou significancia
estatistica (F=25,9184; p=0,0376), com destaque para os Compostos Bioativos e a combinacao
Probioticos+Fitoterapicos, que superaram o grupo controle (p < 0,05). Os resultados indicam que,
embora o desempenho zootécnico imediato seja mantido, os substitutos oferecem beneficios
superiores na integridade intestinal e resposta imunol6gica, consolidando-se como alternativas
vidveis para uma producao sustentavel.
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ABSTRACT

The use of antibiotic growth promoters (AGP) in swine production faces global restrictions due to
antimicrobial resistance. This meta-analysis aimed to evaluate the efficacy of AGP substitutes on
swine performance and health, compiling data from 90 studies published between 2018 and 2025.
Tentreatment groups were analyzed, including probiotics, organic acids, essential oils, and
bioactive compounds. Performance variables (Average Daily Gain - ADG and Feed Conversion
Ratio - FCR) showed no significant differences (p > 0.05) between substitutes and the positive
control. However, the Gut Health variable showed statistical significance (F=25.9184; p=0.0376),
with emphasis on Bioactive Compounds and the Probiotics+Phytogenics combination, which
outperformed the control group (p < 0.05). The results indicate that while immediate zootechnical
performance is maintained, substitutes offer superior benefits in intestinal integrity and immune
response, consolidating themselves as viable alternatives for sustainable production.
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1. INTRODUCAO

A suinocultura mundial consolidou-se como uma das cadeias produtivas mais dindmicas e
tecnificadas do agronegdcio global. Com uma produc¢éo anual que ultrapassa 100 milhdes de
toneladas de carcaga, o setor desempenha um papel crucial na seguranga alimentar e na
economia de diversos paises. O crescimento acelerado da demanda por proteina animal,
impulsionado pelo aumento populacional e pela urbanizagdo em economias emergentes, exigiu a
intensificacdo dos sistemas de producédo. Historicamente, essa intensificacéo foi sustentada pelo
uso de antibidticos promotores de crescimento (APC), substancias administradas em doses
sub-terapéuticas para melhorar a eficiéncia alimentar e prevenir patologias entéricas.

No cenério nacional, o Brasil ocupa uma posicao de destaque, figurando como o quarto maior
produtor e exportador mundial de carne suina. A competitividade brasileira € alicercada na
disponibilidade de gréos, no status sanitario diferenciado e na rapida absorcéo de tecnologias.
Entretanto, a dependéncia de APCs representa um risco estratégico para as exportacdes, visto
gue os principais mercados consumidores, como a Unido Europeia e a China, tém implementado
barreiras técnicas rigorosas contra residuos de antibiéticos e a disseminacao de genes de
resisténcia.

O impacto econdmico dos APCs na producgéo animal é inegavel, proporcionando, historicamente,
melhorias de 3% a 5% na conversao alimentar. Contudo, o custo oculto dessa pratica manifesta-se
na saude publica global. A Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) e a FAO classificam a
resisténcia antimicrobiana (RAM) como uma "pandemia silenciosa", estimando que, até 2050,
infecgbes por microrganismos resistentes possam causar 10 milhdes de mortes anuais se medidas
dréasticas nao forem tomadas. O setor pecuario, como grande consumidor de antimicrobianos, esta
no centro deste debate.

A legislagdo internacional tem evoluido rapidamente. A Unido Europeia baniu o uso de APCs em
2006 e, mais recentemente, através do Regulamento (UE) 2019/6, restringiu ainda mais 0 uso
profilatico de antimicrobianos. No Brasil, o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA)tem
seguido essa tendéncia, proibindo diversas moléculas, como a colistina e a tilosina, para fins de
promocao de crescimento. Essa transicao normativa gera uma lacuna técnica: como manter os
indices de produtividade e a saude intestinal dos planteis sem o auxilio dos antibioticos
tradicionais?

A busca por alternativas tem gerado uma vasta literatura cientifica, explorando desde probioticos e
prebidticos até acidos organicos e extratos vegetais. No entanto, os resultados sédo
frequentemente variaveis e dependentes de fatores como fase produtiva, desafio sanitario e
dosagem. Existe uma necessidade premente de consolidar esses dados de forma quantitativa para



oferecer diretrizes claras ao setor produtivo. Justifica-se, portanto, a realizagédo desta metanalise,
gue visa sintetizar as evidéncias acumuladas entre 2018 e 2025.

Os objetivos especificos deste trabalho incluem: (a) comparar o desempenho zootécnico de suinos
alimentados com diferentes substitutos de APC; (b) avaliar o impacto desses aditivos na saude
intestinal e resposta imunoldgica; (c) identificar, por meio de analise estatistica robusta (ANOVA e
Tukey), quais categorias de substitutos apresentam maior eficacia em relacdo ao controle negativo
e aos antibioticos convencionais.

2. MATERIAIS E METODOS

A presente metanalise foi conduzida seguindo as diretrizes PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses). A estratégia de busca envolveu as bases de dados
PubMed, Scopus e Web of Science, utilizando combinac¢des de descritores como "swine",
"antibiotic growth promoters", "alternatives", "probiotics", "organic acids" e "bioactive compounds".
O recorte temporal foi estabelecido entre janeiro de 2018 e dezembro de 2025, visando capturar as

inovac¢des mais recentes da area.

Os critérios de inclusao foram rigorosos: (1) estudos experimentais com suinos em qualquer fase
produtiva; (2) presenca de um grupo controle negativo (sem aditivos) e/ou controle positivo (com
APC); (3) descricao clara das variaveis de desempenho (GPD, CA, Consumo); (4) dados sobre
saude intestinal (morfometria ou microbiota) e resposta imunoldgica (IgG). Foram excluidos
estudos com dados incompletos, revisdes bibliograficas e pesquisas que nao utilizavam
delineamento inteiramente casualizado.

ApOs a triagem inicial de 450 artigos, 90 estudos foram selecionados para a extragédo de dados. Os
tratamentos foram categorizados em 10 grupos: Antibiético (APC), Compostos Bioativos,
Probioticos, Probidticos+Fitoterapicos, Acidos Organicos, Prebidticos, Oleos Essenciais, Controle
Negativo, Consumo Racgéo e Saude Intestinal. Para cada estudo, foram extraidas as meédias,
desvios-padréo e o numero de repeticoes.

A andlise estatistica foi realizada no software R (verséo 4.3.1). Os dados foram submetidos a
Andlise de Variancia (ANOVA) para verificar o efeito dos tratamentos sobre as variaveis
dependentes. Nos casos em que o valor de p foi inferior a 0,05, aplicou-se o teste de Tukey para a
comparagdo multipla de médias. O modelo estatistico considerou o efeito fixo do tratamento e o
efeito aleatdrio do estudo para mitigar a heterogeneidade entre 0os experimentos.

3. RESULTADOS



A compilacao dos 90 estudos permitiu uma visao abrangente da eficacia dos aditivos. A Tabelal
apresenta o resumo da ANOVA para as principais variaveis analisadas. Observa-se que, para as
variaveis de desempenho produtivo (GPD e CA), ndo houve diferenca estatistica significativa entre

0s grupos, indicando que os substitutos conseguem manter o desempenho em niveis comparaveis

aos antibioéticos.

Tabelal — Resumo da Anaélise de Variancia (ANOVA) para variaveis de desempenho e

Variavel Analisada

Ganho de Peso Diario
(GPD)

Converséao Alimentar
(CA)

Saude Intestinal

(Score)

Resposta Imunolégica
(I9G)

saude
F-estatistico p-valor
0,4396 0,8267
0,3828 0,8579
25,9184 0,0376
2,2574 0,3411

Significancia

NS

NS

NS

A variavel Saude Intestinal foi a Unica a apresentar significancia estatistica (p = 0,0376). O teste de

Tukey revelou que os grupos Compostos Bioativos e Probioticos+Fitoterapicos apresentaram
scores superiores ao grupo Controle Negativo. A Tabela2 detalha o ranking de eficicia baseado
nos scores de saude intestinal (escala de 0 a 10, baseada em integridade de vilosidades e

equilibrio de microbiota).

Tabela 2 — Ranking de eficacia dos tratamentos para Saude Intestinal

Posicédo

10

20

Grupo de Tratamento

Antibiético (APC)

Compostos Bioativos

Média Score

8,90

8,70

Comparacao Tukey
(vs Controle)

p < 0,05

p < 0,05 (Dif: 2,20)



3° Probiéticos + 8,50 p < 0,05 (Dif: 2,00)
Fitoterapicos

40 Probidticos 8,33 p > 0,05
50 Acidos Organicos 8,00 p > 0,05
6° Prebiéticos 7,80 p > 0,05
7° Oleos Essenciais 7,60 p > 0,05
8° Controle Negativo 6,50 -

No teste de Tukey para Saude Intestinal, as comparacfes especificas revelaram que: (a)
Probioticos superaram Oleos Essenciais em 0,73 pontos (p < 0,05); (b) Probidticos+Fitoterapicos
superaram o Controle em 2,00 pontos (p < 0,05); e (c) Compostos Bioativos superaram o Controle
em 2,20 pontos (p < 0,05). Para a variavel IgG, embora néo significativa na ANOVA global,
observou-se uma tendéncia de maior concentragdo nos grupos suplementados com bioativos
(média de 62,1 mg/dL vs 54,3 mg/dL no controle).

4. DISCUSSAO

A auséncia de significancia estatistica para GPD e CA na ANOVA global sugere uma conclusao
fundamental para a suinocultura moderna: os substitutos de antibioticos sdo capazes de sustentar
o desempenho zootécnico em niveis equivalentes aos APCs. Este achado corrobora o estudo de
Xu et al. (2020), que demonstrou que, sob condi¢cdes de manejo adequadas e baixo desafio
sanitario, a retirada dos antibiéticos nao resulta em perdas produtivas catastroficas, desde que
estratégias nutricionais compensatérias sejam adotadas.

O achado mais relevante desta metandlise foi a significancia da variavel Saude Intestinal. A
integridade do epitélio intestinal e o equilibrio da microbiota sdo os pilares da producéo de suinos
sem antibidticos. O mecanismo de acdo dos Compostos Bioativos e dos Probidticos+Fitoterapicos
envolve a modulagdo do GALT (Tecido Linfoide Associado ao Intestino) e o fortalecimento dastight
junctions. Como destacado por Kim et al. (2025), a sinergia entre probiéticos e aditivos fitogénicos
potencializa a exclusdo competitiva de patdgenos comoE. colieSalmonellaspp., promovendo um
ambiente luminal favoravel & absorgéo de nutrientes.

A analise critica das categorias revela que os Compostos Bioativos (score 8,70) aproximaram-se
significativamente do desempenho dos antibiéticos (8,90). Esses compostos, que incluem
polifendis, flavonoides e taninos, atuam nao apenas como antimicrobianos naturais, mas também



como potentes antioxidantes sistémicos. Li et al. (2025) sugerem que metabdlitos derivados de
probidticos especificos para suinos podem mimetizar o efeito dos APCs ao reduzir a inflamagéo
subclinica da mucosa intestinal, economizando energia que seria destinada a resposta imune para
0 crescimento muscular.

Um ponto de discussao inovador é a perspectiva sobre residuos agroindustriais, como o residuo
de goiaba (guava agro-industrial waste). Este material é rico em compostos bioativos e fibras
funcionais que podem atuar como prebiéticos de baixo custo. A incluséo desses residuos na dieta
de suinos alinha-se aos conceitos de economia circular e sustentabilidade. Os dados desta
metanalise suportam a hipétese de que a utilizacao estratégica desses subprodutos pode oferecer
a carga de polifendis necessaria para atingir os scores de saude intestinal observados no grupo de
Compostos Bioativos.

As implicacdes praticas sdo diretas: a substituicdo ndo deve ser feita por uma Unica molécula, mas
por um programa de saude intestinal. Na fase de creche, onde o estresse do desmame é critico, a
combinacédo de Probidticos e Fitoterapicos mostra-se superior. J& nas fases de crescimento e
terminacdo, o uso de acidos organicos e bioativos pode garantir a estabilidade da microbiota. No
entanto, as limitacdes desta metanalise incluem a variabilidade nas dosagens utilizadas nos
estudos primarios e a escassez de dados sobre o custo-beneficio econémico real de cada
substituto em escala industrial.

5. CONCLUSOES

Esta metanalise consolida quatro achados principais: (1) os substitutos de APC mantém o
desempenho zootécnico (GPD e CA) sem perdas estatisticamente significativas; (2) a saude
intestinal € o parametro mais beneficiado pelo uso de alternativas, com destaque para compostos
bioativos; (3) existe uma sinergia clara entre probiéticos e fitoterapicos que supera o uso isolado de
aditivos; (4) o uso de antibiéticos, embora ainda apresente o maior score absoluto de saude
intestinal, j& possui substitutos que atingem 97% de sua eficécia.

Recomenda-se a implementacéo de programas nutricionais baseados em compostos bioativos e o
aproveitamento de residuos agroindustriais funcionais como estratégia de sustentabilidade.
Pesquisas futuras devem focar na padronizag&o de dosagens e na interagdo entre esses aditivos e
o0 sistema imune em condicfes de alto desafio sanitario de campo.
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