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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa contribui para o avanco cientifico e tecnolégico da pecuaria de corte ao
ampliar o conhecimento sobre os efeitos do consércio de feijdo-guandu com
gramineas tropicais na qualidade da carcagca e da carne bovina. Os resultados
demonstram que a utilizagcdo desse sistema constitui uma alternativa viavel para a
producdo de bovinos a pasto, sem comprometer os atributos de qualidade e a
aceitacao da carne pelos consumidores, fortalecendo sua aplicacdo em sistemas de
produgdo mais sustentaveis. O estudo também agrega conhecimento sobre
caracteristicas sensoriais, compostos volateis e perfil metabolédmico da carne,
contribuindo para a inovagao e formacao cientifica na area. Inserida em uma tematica
de relevancia nacional e internacional, a pesquisa pode subsidiar produtores,
pesquisadores e demais setores da cadeia produtiva na adogao e no desenvolvimento
de estratégias que conciliem eficiéncia produtiva, qualidade da carne e

sustentabilidade da pecuaria brasileira.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research contributes to the scientific and technological advancement of beef cattle
production by expanding knowledge of the effects of intercropping pigeon pea with
tropical grasses on carcass and beef quality. The results demonstrate that the use of
this system constitutes a viable alternative for pasture-based cattle production without
compromising meat quality attributes or consumer acceptance, strengthening its
application in more sustainable production systems. The study also provides
knowledge on sensory characteristics, volatile compounds, and the metabolomic
profile of beef, contributing to innovation and scientific training in the field. Addressing
a topic of national and international relevance, this research may support producers,
researchers, and other sectors of the beef production chain in the adoption and
development of strategies that combine production efficiency, meat quality, and

sustainability in Brazilian beef cattle production.
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RESUMO

O consoércio de feijdo-guandu (Cajanus cajan cv. BRS Mandarin) com gramineas é
uma estratégia para mitigar emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e melhorar a
produtividade animal. O objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas de carcaga
e a qualidade da carne bovina maturada produzida em diferentes sistemas de
pastagem. Vinte e sete novilhos Nelore aos 15-16 meses de idade e com 221 kg de
peso foram distribuidos em: (1) pastagem degradada (Urochloa spp.) (DEG), (2)
pastagem recuperada (Urochloa spp. adubada com 200 kg de N/ha') (REC) e, (3)
pastagem consorciada com feijdo-guandu (MIX). Apds dois anos em campo
experimental, os animais (546 kg; 36 meses) foram abatidos em frigorifico comercial.
As carcagas foram analisadas quanto ao rendimento (RC), espessura de gordura
subcutanea (EGS) e area de olho de lombo (AOL). Amostras do musculo Longissimus
thoracis da meia carcaca esquerda de cada animal foram coletadas apds 24 horas de
resfriamento. Bifes de 2,5 cm de espessura foram maturados por 0, 7 e 14 dias a O -
2 °C e analisados para pH, cor instrumental (L*, a*, b*), capacidade de retengao de
agua (CRA), perda por cocgao e forga de cisalhamento. Bifes maturados por 7 dias
foram submetidos a analise sensorial de aceitacdo global, de sabor e textura, bem
como avaliados pelo método Check-All-That-Apply (CATA) por meio de 21 atributos
descritores relacionados a aroma, sabor e textura. Adicionalmente foram realizadas
analise de perfil qualitativo de compostos volateis (GC-MS) e perfil metabolémico
(RMN "H). Nao foram observadas diferencas significativas (P>0,05) nos pardmetros
de carcaga, nem nos parametros de qualidade da carne entre os tratamentos
estudados. O tempo de maturagcéo exerceu efeito significativo (P<0,01) sobre os
parametros analisados, com exceg¢ao do parametro a*, que permaneceu com média
de 13,71 nos diferentes tempos de maturagdo. Observou-se interacéo significativa
(P<0,05) entre o sistema de pastagem e o tempo de maturagao para os parametros
L* e CRA. A carne bovina produzida nos diferentes sistemas foi igualmente aceita
pelos consumidores (P>0,05). Na analise pelo método CATA, foi observada diferenga
significativa para os atributos descritores de sabor e aroma da carne (P<0,10), sendo
a carne do sistema DEG associada ao sabor suave, REC ao sabor intenso e aroma
grelhado e MIX ao aroma suave. Dos 119 consumidores, 81% demonstraram
preocupacao com GEE com 92% dispostos a pagar mais por produtos sustentaveis.

O perfil qualitativo identificou 102 compostos volateis na carne bovina estudada. Os



compostos tetra-hidrofurano-2-metil e acido butanoico éster metilico (aromas intensos
e frutados) foram identificados no sistema DEG, enquanto a 2,3-octanediona
(forragem verde) foi exclusiva no sistema REC. A carne do sistema MIX foi
caracterizada pela presenca de 2,3-butanodiona, acido butanoico, os terpenos a-
pineno e d-limoneno (notas herbaceas, citricas), além da dihidro-5-hexil-furanona
(caramelizado). A carne bovina obtida em MIX apresentou perfil metabolédmico distinto
por meio de metabdlitos-chaves B-alanina, succinato, isoleucina e ATP, além de
biomarcadores envolvendo os metabolismos lipidico, energético e de aminoacidos. A
carne proveniente do sistema REC apresentou perfil metaboldmico intermediario, com
concentracdo de creatina enquanto a carne obtida do sistema de DEG foi
metabolicamente mais limitada. A inclusdo do feijdo-guandu em sistemas
consorciados apresenta-se como uma alternativa viavel para a producéo animal, visto

gue nao compromete os atributos de qualidade da carne bovina produzida.

Palavras-chave: Cajanus cajan; sistemas de producao; Nelore; qualidade da carne;

sensorial; compostos volateis; metabolémica; biomarcadores; sustentabilidade.



ABSTRACT

Intercropping pigeon pea (Cajanus cajan cv. BRS Mandarin) with grasses is a strategy
to mitigate greenhouse gas (GHG) emissions and improve animal productivity. The
objective of this study was to evaluate carcass characteristics and the meat quality of
aged beef produced in different pasture systems. Twenty-seven Nellore steers at 15—
16 months of age and with 221 kg of body weight were distributed into: (1) degraded
pasture (Urochloa spp.) (DEG); (2) recovered pasture (Urochloa spp. fertilized with 200
kg N ha™) (REC); and (3) intercropped pasture with pigeon pea (MIX). After two years
in the experimental field, the animals (546 kg; 36 months old) were slaughtered at a
commercial facility. Carcasses were analyzed for dressing percentage (DP), backfat
thickness (BFT), and ribeye area (REA). Samples of the Longissimus thoracis muscle
from the left half-carcass of each animal were collected after 24 hours of chilling.
Steaks (2.5 cm thick) were aged for 0, 7, and 14 days at 0—2 °C and analyzed for pH,
instrumental color (L*, a*, b*), water holding capacity (WHC), cooking loss, and shear
force. Steaks aged for 7 days were subjected to sensory analysis for overall
acceptance, flavor, and texture, and evaluated using the Check-All-That-Apply (CATA)
method with 21 descriptive attributes related to aroma, flavor, and texture. Additionally,
qualitative profiling of volatile compounds (GC-MS) and metabolomic profiling ('H
NMR) were performed. No significant differences (P > 0.05) were observed in carcass
traits or meat quality parameters among the studied treatments. Pasture systems did
not influence meat quality parameters (P>0.05). Aging time had a significant effect
(P<0.01) on the analyzed parameters, except for a*, which remained stable across
different aging times (mean 13.72). A significant interaction (P<0.05) was observed
between pasture system and aging time for L* and WHC. Beef produced in the different
systems was equally accepted by consumers (P>0.05). In the CATA analysis, a
significant difference was observed for meat flavor and aroma descriptive attributes (P
< 0.10), with meat from the DEG system being associated with a mild flavor, REC with
an intense flavor and grilled aroma, and MIX with a mild aroma. Of the 119 consumers,
81% showed concern regarding GHG, with 92% willing to pay more for sustainable
products. Qualitative profiling identified 102 volatile compounds in beef from the
pasture systems. The compounds tetrahydrofuran-2-methyl and butanoic acid methyl
ester (intense and fruity aromas) were identified in the DEG system, while 2,3-

octanedione (green forage notes) was exclusive to the REC system. Beef from the MIX



system was characterized by the presence of 2,3-butanedione, butanoic acid, the
terpenes a-pinene and d-limonene (herbaceous and citrus notes), and dihydro-5-
hexyl-furanone (caramelized). Beef obtained from the MIX system presented a distinct
metabolomic profile through key metabolites (3-alanine, succinate, isoleucine, and
ATP, as well as biomarkers involving lipid, energy, and amino acid metabolisms. Meat
from the REC system showed an intermediate metabolomic profile with creatine
concentration, while meat from the DEG system was metabolically more limited. The
integration of pigeon pea into intercropping systems stands as a viable alternative for

livestock production, as it preserves the quality attributes of the resulting beef.

Keywords: Cajanus cajan; production systems; Nellore; meat quality; sensory; volatile

compounds; metabolomics; biomarkers; sustainability.
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REC - Pastagem recuperada
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SAM — Sabor amargo
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SFI — Sabor figado
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SICB — Sabor intenso de carne bovina
SME — Sabor metalico
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WBSF — Forga de cisalhamento por Warner Bratzler Shear Force
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1 INTRODUGAO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de carne bovina do
mundo. Esta posi¢cao se deve a diversos fatores que vao desde as extensas areas de
pastagem até as técnicas de criagdo e produgéo de bovino de corte. Em 2022, o pais
possuia 234,4 milhdes de cabecas de gado (IBGE, 2023) e produziu 8,91 milhdes de
toneladas de carne bovina em 2023 (CEPEA ESALQ, 2024).

No primeiro trimestre de 2024, foram abatidas 9,30 milhdes de cabegas de
gado, o maior numero registrado desde 1997, representando um aumento de 24,6%
em relagcao a 2023 (IBGE, 2024). Janeiro de 2024 destacou-se como o més mais ativo
do trimestre, com um total de 3,15 milhdes de cabegas abatidas, uma variagao positiva
de 23,7% em comparagao com o mesmo més do ano anterior. O abate de bovinos
registrou alta de 15,2% em 2024 e chegou a totalizar 238,2 milhdes de cabegas, com
cerca de 10,7 milhdes concentradas na regidao Sudeste (IBGE, 2025).

O Relatério Mundial de Estimativas de Oferta e Demanda Agricola (WASDE,
2025) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), publicado em
dezembro de 2025, divulgou que o Brasil superou, pela primeira vez na historia, os
Estados Unidos e se tornou o maior produtor mundial de carne bovina em 2025, com
12,35 milhdes de toneladas, frente a 11,81 milhdes produzidas pelos norte-
americanos.

A producédo de carne brasileira em 2025 trouxe um novo recorde para as
exportagdes com 3,50 milhdes de toneladas, o que representa uma alta de 20,9%
frente a 2024. Em termos financeiros, o crescimento foi ainda mais expressivo com
faturamento de US$ 18,03 bilhdes. Os dados sdo do Ministério do Desenvolvimento,
Industria, Comércio e Servigos (MDIC), compilados pela Associagéo Brasileira das
Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC, 2025).

A exceléncia na producdo e nas exportacdes brasileiras de carne bovina é
resultado da combinagao de fatores geograficos, tecnoldgicos e econémicos. Alguns
dos principais elementos que contribuem para essa posicao de lideranga, além da
grande extensao territorial do pais, incluem as condigbes edafoclimaticas favoraveis
que permitem que a bovinocultura em sistema de pastagem seja explorada de forma
eficiente. Assim, 84,38% da produgao de bovinos no Brasil é realizada a pasto (ABIEC,
2021).
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Os 177 milhdes de hectares de pastagens no Brasil (UFG, 2023) representam
um importante ativo econdmico e ambiental, entretanto, a degradacao dessas areas
compromete a produtividade e a biodiversidade, exigindo ag¢des para sua
recuperacdo. As praticas convencionais de recuperagcdo, baseadas no
restabelecimento da produgéo de forragem com as mesmas espécies (Macedo et al.,
2000), tém se mostrado limitadas para reverter esse quadro.

Paralelamente, o setor agropecuario brasileiro tem experimentado um
crescimento expressivo, com um aumento de 50% da area ocupada entre 1985 e
2022, avangando sobre 95,1 milhdes de hectares, extens&o superior ao terceiro maior
estado brasileiro, Mato Grosso, e o equivalente a apenas 10,6% de todo o territério
nacional (Mapbiomas, 2023).

Embora o pais tenha potencial para aumentar a produgao de bovinos e atender
a demanda de consumo de carne bovina, € preciso considerar os efeitos da pecuaria
nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Entre eles estdo o diéxido de carbono
(CO2), 6xido nitroso (N20) e o metano (CHa), sendo este ultimo o principal gas emitido
(Cardoso et al., 2016).

O metano entérico (CH4) proveniente de bovinos de corte, que tem como
principal fonte o rebanho comercial, mantido em sistemas de pastejo (Malafaia;
Canella Filho, 2019), representa 80% das emissdes associadas a fermentagao
entérica (Outahar et al., 2021).

Em 2020, o rebanho bovino brasileiro foi responsavel por aproximadamente
5,5% da producado global de CH4, enquanto a participagdo do pais nas emissdes
gerais de GEE foi de 3,3% (SEEG, 2022). No mesmo ano, o setor agropecuario
brasileiro contribuiu com 28,5% das emissées de GEE, das quais 57% foram
originadas da fermentacao entérica.

Neste cenario, as emissdes de CH4 resultantes da fermentacao entérica do
gado bovino destacaram-se como as mais relevantes, representando 96,8% do total,
sendo 88,4% provenientes de bovinos de corte (Brasil, 2020).

Na 262 Conferéncia das Partes (COP-26) da Convencédo Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudanga do Clima, o governo brasileiro assumiu voluntariamente
reduzir 50% das emissdes de GEE até 2030, baseando-se no ano de 2005, além de
aderir ao Compromisso Global do Metano, que busca redugao de 30% das emissdes
de CH4 até 2030, comparado com os niveis de 2020 (Pinto et al., 2022).
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A produgcao de metano entérico € um processo natural que ocorre dentro do
ramen do bovino, por meio da fermentagédo do alimento ingerido pelo animal a partir
da agao de bactérias metanogénicas presentes na microbiota do rumen, dependente
da dieta e do manejo de pastagem (Oliveira et al., 2017).

Estratégias para mitigar as emissdes de metano entérico nos sistemas de
producao sédo essenciais para reduzir seu impacto no aquecimento global. Uma delas
€ consorcio de gramineas e leguminosas, uma pratica sustentavel que melhora a
fertilidade do solo e possibilita a recuperacéo de areas degradadas (Hassen et al.,
2017).

O feijao-guandu (Cajanus cajan) leguminosa cultivada especialmente em areas
tropicais e subtropicais (Jadav et al., 2020), apresenta alto valor nutritivo com proteina
bruta variando de 16 a 20% (PALUDO et al., 2012) e destaca-se pela forma especifica
de fixagdo de nitrogénio, que libera substéncias quimicas auxiliando no crescimento
da biomassa radicular. Como resultado, reduz a necessidade de fertilizantes
nitrogenados para plantas e suplementos proteicos e minerais para animais,
especialmente durante o periodo seco, devido a sua resisténcia.

O consércio de guandu com demais forrageiras auxilia na utilizagao eficiente
dos recursos disponiveis resultando em maior produtividade e lucro (Oliveira et al.,
2017; Castro-Montoya; Dickhoefer 2020). A leguminosa atua como aporte de proteina,
provendo dieta de alta qualidade durante a estacdo seca do ano e, como adubo verde
onde a leguminosa remanescente no pasto é cortada no final da estagdo seca e
deixada para decomposicéo sobre a superficie do solo (Oliveira et al., 2017).

A cultivar acrescenta nitrogénio (N) nas areas de pastagens promovendo
melhoria da fertilidade do solo, além disso contribui para descompactacdo do solo
devido ao sistema radicular profundo. Essas caracteristicas ajudam a formar um
sistema mais eficiente e sustentavel (Oliveira et al., 2017).

A introdugdo do guandu em sistemas consorciados de pastagem tropical
mostrou-se uma alternativa promissora para a alimentagcdo de bovinos Nelore.
Estudos conduzidos por Furtado et al. (2023) evidenciaram beneficios como a redugéo
do consumo de suplementos minerais, 0 aumento do ganho médio diario e a menor
intensidade de emissdes de CH4 entérico durante a estacdo seca do ano, quando
comparado aos sistemas de pastagens degradado e recuperado.

Vale ressaltar que sistemas mistos ndao apenas aumentam a eficiéncia

produtiva, mas também podem exercer um papel crucial nas caracteristicas de
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carcaga produzida, uma vez que, pastagens consorciadas com leguminosas e
gramineas fornecem valores nutricionais melhorados quando comparadas as
pastagens de monocultivo (Fruet et al., 2019, Xu et al. 2023).

Assim, a composi¢cado da dieta pode influenciar diretamente na qualidade da
carne bovina impactando o sabor, aroma e a maciez, atributos cada vez mais
valorizados pelos consumidores (Santos et al., 2021).

A eficiéncia do consorcio de guandu com gramineas em pastagem tropical para
bovinos Nelore e a redugdo da emisséo de CHa4 entérico foram comprovadas (Oliveira
et al., 2017; Furtado et al., 2023). No entanto, a literatura cientifica € limitada quanto
a inclusdo do feijdo-guandu na dieta de bovinos e seus efeitos diretos nas
caracteristicas de carcaga dos animais e qualidade da carne bovina obtida, visto que,
a maioria das pesquisas concentra-se em leguminosas como trevo-branco, alfafa,
trevo-vermelho, leucena-branca, feijdo-de-coroa, fava, soja, feijdo-caupi, acacia-
negra, tremoco, amendoim forrageiro e sanfeno na dieta de diferentes espécies
animais (Turner et al., 2014; Gusha et al., 2015; Przywitowski et al., 2016; Fruet et al.,
2016; Santana et al. 2017; Fruet et al., 2018; Fruet et al., 2019; Burggraaf et al., 2020;
Andrade et al., 2021; Jacondino et al., 2022; Lim; Choi, 2023; Homem et al., 2024; Li
et al., 2024).

Nesse sentido, ha uma lacuna de conhecimento sobre a influéncia do sistema
de producgao consorciado com feijdo-guandu e gramineas tropicais nas caracteristicas
de carcaca bem como seu efeito na qualidade da carne bovina obtida.

Diante deste contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar os efeitos do
consorcio de feijao-guandu com gramineas tropicais (Cajanus cajan cv. BRS Mandarin
e Urochloa spp.) sobre as caracteristicas de carcaga e qualidade da carne de bovinos
Nelore produzidos neste sistema de producao.

Os resultados desta pesquisa poderao contribuir para o desenvolvimento de
sistemas de produg&o mais sustentaveis e eficientes, que atendam as demandas do
mercado por carne bovina produzida com qualidade e minimizem os impactos
ambientais causados pela bovinocultura de corte na emissdo de gases de efeito

estufa.
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1.1 Hipotese

A hipoétese do estudo é que a inclusdo de uma leguminosa tropical semiperene
em sistema consorciado afeta as caracteristicas de carcaga e a qualidade da carne
obtida de bovinos Nelore terminados, exclusivamente a pasto, em comparagdo com

sistemas de producéo degradado e recuperado.

1.20bjetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os efeitos do sistema de producao
consorciado com feijdo-guandu e gramineas tropicais (Cajanus cajan cv. BRS
Mandarin e Urochloa spp.), sobre as caracteristicas de carcaga e a qualidade da carne

de bovinos Nelore.

1.3 Objetivos especificos

a) Avaliar as caracteristicas de carcaga de bovinos Nelore alimentados em
sistemas de pastagem degradada, recuperada e consorciada com feijao-
guandu e gramineas tropicais: rendimento de carcaca (RC), espessura de
gordura subcutanea (ESG) e area de olho de lombo (AOL);

b) Avaliar a qualidade fisico-quimica da carne bovina obtida a partir de trés
sistemas de pastagem: pH, cor instrumental, capacidade de retengcédo de agua
(CRA), perda de peso por cocgao (PPC) e forca de cisalhamento (WBSF);

c) Avaliar a aceitagao sensorial e atributos descritivos pelo método CATA (Check-
All-That-Apply) da carne bovina obtida nos trés sistemas de pastagem;

d) Determinar os compostos volateis presentes na carne bovina produzida em
cada sistema;

e) Avaliar o perfil metabolébmico da carne bovina produzida nos diferentes
sistemas de pastagem, bem como identificar possiveis biomarcadores

associados a esses sistemas.



129

6 CONCLUSAO E CONSIDERAGOES GERAIS

O sistema de produgéao consorciado com feijdo-guandu e gramineas tropicais,
em comparagdo ao sistema degradado, demonstrou efeitos positivos sobre a
composi¢ao da carcaga e qualidade da carne de bovinos Nelore. Animais mantidos
nesse sistema apresentaram maior peso vivo e maior peso de carcaga, sem
comprometer parametros de qualidade, como rendimento, espessura de gordura
subcutanea e area de olho de lombo. Embora o sistema consorciado com feijao-
guandu tenha impactado aspectos especificos, como a luminosidade da carne e sua
capacidade de retencdo de agua em diferentes tempos de maturagao, a qualidade
geral da carne bovina obtida foi mantida.

O sistema consorciado com guandu produziu carne igualmente aceita quando
comparado aos sistemas degradado e recuperado e com um aroma mais suave na
percepg¢ao dos consumidores, que demonstraram preocupag¢ao com as emissdes de
GEE e disposigao a pagar mais por um produto advindo de praticas agropecuarias
mais sustentaveis.

A presenca de compostos volateis responsaveis por notas herbaceas, citricas
e caramelizadas, confirmaram que a inclusdao de feijdo-guandu em sistema
consorciado proporcionou maior complexidade aromatica na carne bovina quando
comparado a carne dos sistemas degradado e recuperado.

Além disso, a carne obtida do sistema de pastagem consorciado apresentou
um perfil metaboldmico distinto em comparagao a carne proveniente do sistema de
pastagem recuperada por meio de concentracdes mais elevadas de metabdlitos-
chaves, além biomarcadores associados a caracteristicas especificas da carne
envolvendo o metabolismo lipidico, metabolismo de aminoacidos e metabolismo
energético. O sistema recuperado por sua vez, apresentou uma carne com perfil
metabolémico intermediario, com menor intensidade de metabdlitos-chaves mas
ainda distinto do perfii da carne do sistema de pastagem degradado,
metabolémicamente mais limitado.

A inclusao do feijdo-guandu em sistemas consorciados apresenta-se como uma
alternativa viavel para a produgao animal, visto que ndo compromete os atributos de

qualidade da carne bovina produzida.
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