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ABSTRACT

The energy metabolism in goats and sheep comprises a set of physiological and biochemical processes
responsible for converting dietary nutrients into usable energy for maintaining vital functions and
productive activities of the organism. Thus, this study aims to discuss the main processes related to energy
metabolism in goats and sheep and their implications for the productive performance of these animals. In
small ruminants, metabolic energy derives predominantly from ruminal fermentation of structural
carbohydrates, resulting in the production of short-chain fatty acids (SCFAs), such as acetate, propionate,
and butyrate. Propionate stands out as the main gluconeogenic precursor, supplying the glucose required,
especially during critical physiological stages such as lactation and gestation. The efficiency of energy
metabolism is directly related to diet composition, ruminal microbiota, and environmental conditions,
impacting both zootechnical performance and the sustainability of production systems. The energy from
feed is fractioned into gross, digestible, metabolizable, and net energy, the latter being responsible for
maintenance and production. Energy deficiencies or excesses may compromise animal health, fertility, and
weight gain. Therefore, understanding the fundamentals of energy metabolism is crucial for developing
more efficient feeding programs adapted to physiological and environmental conditions, particularly in
semiarid regions.

RESUMO

O metabolismo energético em caprinos e ovinos constitui um conjunto de processos fisiologicos e
bioquimicos responsaveis pela conversio dos nutrientes dietéticos em energia utilizdvel para a
manutencio das funcoes vitais e atividades produtivas do organismo. Com isso, o objetivo do presente
trabalho é discutir os principais processos relacionados ao metabolismo energético em caprinos e ovinos e
suas implicagbes no desempenho produtivo desses animais. Em pequenos ruminantes, a energia
metabdlica deriva predominantemente da fermentagdo ruminal de carboidratos estruturais, resultando na
producdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCCs), como acetato, propionato e butirato. O propionato
destaca-se como principal precursor gliconeogénico, suprindo a glicose necessaria especialmente em fases
fisiologicas criticas, como lactagdo e gestagdo. A eficiéncia do metabolismo energético estd diretamente
relacionada a composicdo da dieta, & microbiota ruminal e as condi¢does ambientais, impactando o
desempenho zootécnico e a sustentabilidade dos sistemas produtivos. A energia dos alimentos é fracionada
em energia bruta, digestivel, metabolizavel e liquida, sendo esta Gltima responséavel pela manutencio e
producdo. Deficiéncias ou excessos energéticos podem comprometer a satde, a fertilidade e o ganho de
peso dos animais. Portanto, a compreensao dos fundamentos do metabolismo energético é crucial para o
desenvolvimento de programas alimentares mais eficientes e adaptados as condigoes fisiologicas e
ambientais, especialmente em regides semiaridas.
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Introducao

A producao de caprinos e ovinos tem se destacado na agropecuéaria devido a rusticidade
e adaptabilidade dos animais, assim como a sua eficiéncia alimentar. O rebanho efetivo de
caprinos e ovinos no Brasil est4 estimado em 12,8 milhoes e 21,7 milhGes, respectivamente,
concentrando-se principalmente na regidao Nordeste, no qual o estado da Bahia se destaca
como principal produtor nacional (IBGE, 2023). Tradicionalmente, a producao de caprinos e
ovinos foram direcionadas apenas para a producao de carne, leite e pele nas areas menos
desenvolvidas no pais, entretanto, essa atividade tem-se tornado uma alternativa viavel na
regido Semiarida, devido a capacidade adaptativa dessas espécies em condi¢cbes ambientais
adversas (Santos et al., 2023). A producao de caprinos e ovinos apresenta como uma grande
fonte econémica, seja para a producao de alimentos (produtos carneos, leite e derivados) como
para produtos de alto valor comercial (couro, 14 e insumos) para o setor industrial (Estrada,
2013).

Um dos fatores determinantes para o desempenho produtivo de pequenos ruminantes
é o metabolismo energético, que compreende a captacao, transformacao e utilizacdo da energia
proveniente dos alimentos (Berchielli, Pires e Oliveira, 2011). A eficiéncia com que caprinos e
ovinos convertem a energia ingerida em producao de carne ou leite impacta diretamente a
viabilidade economica do sistema de criacao (Estrada, 2013). Para que as necessidades
nutricionais dos caprinos e ovinos sejam atendidas, a energia e a proteina ofertada devem
suprir essa exigéncia, sendo a primeira necessaria para a mantenca e producao desses animais
(Moraes, Costa e Aratjo, 2011). Considerado o maior fator de impacto na producao animal
(representando cerca de 85% dos custos), a alimentacao ofertada deve estar intimamente
relacionada com o sucesso e a obtencao de indices zootécnicos relevantes (Moraes, Costa e
Aratjo, 2011).

A energia desempenha papel vital na manutencdo da vida e foi descrita por Kleiber
(1961) como a “chama da vida”, obtida pelos animais através da digestao e do metabolismo dos
nutrientes. Compreender as exigéncias energéticas requer conhecer como essa energia é
processada e utilizada pelo organismo. Segundo o NRC — National Research Council (1981), as
exigéncias de energia para mantenca compreendem o metabolismo basal (ou producao de calor
em jejum), o incremento caldrico decorrente da ingestao alimentar, e 0s processos necessarios
a manutencao da temperatura corporal, a atividade fisica espontanea e as funcées metabdlicas
vitais como respiracao, circulaciao sanguinea e atividade celular (Silva et al., 2024). A energia
metabolizavel (EM) é aquela utilizada para a producao, ou seja, que nao € utilizada para a
mantenca, mas sim retida como tecidos ou produtos, esta é, portanto, a energia que o animal

utiliza para o ganho de peso corporal ou para a producao de leite, por exemplo (NRC, 1981).
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Compreender os fundamentos e as particularidades do metabolismo energético em
caprinos e ovinos é essencial para o desenvolvimento de estratégias nutricionais (como por
exemplo, o uso de pastagens nativas ou suplementacao energética) que aumentem a eficiéncia
produtiva, reduzam perdas metabdlicas e promovam maior sustentabilidade nos sistemas de
producdo. Assim, esta revisao tem como objetivo discutir os principais processos relacionados

ao metabolismo energético em caprinos e ovinos e suas implica¢des no desempenho produtivo.

Importancia zootécnica de caprinos e ovinos

O agronegocio no Brasil tem uma participacao consideravel na contribuicao do produto
interno bruto (PIB), com participacao na economia brasileira de 23,2% no altimo trimestre de
2024 de acordo com a Confederacao da Agricultura e Pecuaria do Brasil — CNA (2025). A
atividade agropecuaria apresentou um crescimento de 12,2% no primeiro semestre de 2025,
quando comparado ao dltimo trimestre de 2024, contribuindo com um avanco de 6,7% para
7,4% (CNA, 2025). Desde 1960, a producdo de caprinos e ovinos tem passado por
transformacoes significativas “alavancado por um ambiente institucional mais favoravel, bem
como pela ampliacdo dos mercados de exportacdao” segundo Monteiro, Brisola e Vieira Filho
(2021), resultando em bons indices desempenhos zootécnicos.

Atualmente, no Brasil a concentracao de cabecas de caprinos e ovinos estao estimadas
em 12,8 milhoes e 21,7 milhGes, respectivamente (IBGE, 2023). No ano de 2019, a
caprinocultura apresentou um rebanho de 11,3 milhdes de cabecas e a ovinocultura 19,7
milhdes de cabecas, ambas as culturas se apresentaram em maior quantidade na regido
Nordeste, devido a sua alta adaptabilidade as condi¢des ambientais do Semiarido (Magalhaes
et al., 2020).

A criacao de caprinos e ovinos em regides tropicais e semiaridas (Nordeste) se
apresenta como uma estratégia na pecuéria, pois estes quando submetidos a ambientes com
escassez de agua, pastagens de baixa qualidade e altas temperaturas se destacam devido a sua
capacidade de adaptaciao em areas menos favorecidas, baixo custo de manejo e eficiéncia na
conversao alimentar (Santos et al., 2023). Quando se trata do mercado de produtos e
derivados, a producdo de caprinos e ovinos apresenta oportunidades crescentes de agregacao
de valor aos seus produtos, como carne, leite, couro e pele, tanto no mercado interno quanto o
externo, favorecendo o desenvolvimento da atividade (Neres et al., 2024).

Apesar de sua rusticidade, a produtividade desses animais esta intimamente ligada ao
fornecimento adequado de nutrientes, especialmente energia, o que reforca a importancia de
compreender seu metabolismo energético para alcancar melhores indices zootécnicos e
econOmicos. O fornecimento adequado da alimentacao é de suma importancia para obter um
bom desempenho produtivo e reprodutivo. Para isso, ndo apenas o valor nutritivo do alimento,
mas também a fisiologia do animal devem ser considerados ao falar sobre o aproveitamento

dos nutrientes (Gomes, Leite e Ribeiro, 2007).
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Caracteristicas fisiologicas dos pequenos ruminantes domésticos

Os caprinos e ovinos sao considerados ruminantes de acordo com a filogenia evolutiva
do género artiodactilos (Melo e Silva, 2017), pois o trato gastrointestinal (TGI) desses animais
¢é formado pela boca, faringe, es6fago, estomago haglandulares, e.g., rimen, reticulo e omaso,
estdmago glandular, e.g., abomaso, intestino delgado, e.g., fracdo do duodeno, jejuno e ileo,
intestino grosso, e.g., fracao do ceco, colon e reto, assim como as glandulas anexas presentes
na cavidade oral para producdo de saliva, i.e., glandulas salivares, e no conjunto
pancreas/figado, possuindo como principal funcio a digestdao dos alimentos, absor¢ao dos
nutrientes e excrecao de componentes indigestiveis (Silva e Leao, 1979).

O ramen e o reticulo atuam como locais de armazenamento e fermentacdo, em que
bactérias decompo6em a celulose e a hemicelulose. O omaso absorve boa parte da agua e dos
minerais presente na dieta, enquanto o abomaso é o verdadeiro estdomago glandular,
produzindo 4cido cloridrico e pepsina para que ocorra a digestdo enziméatica. O ceco é
considerado como uma camara fermentativa para a digestao de carboidratos estruturais que
nao foram digeridos no rimen pelo fluxo da digesta por acdo de microrganismos anaerdbicos.
O intestino delgado é responsavel pela absor¢do de nutrientes, e o intestino grosso pela
absorcao de agua junto com eletrolitos, resultando na formacao das fezes. Com o processo
evolutivo, os ruminantes desenvolveram algumas modificagoes no seu trato digestorio, sendo
elas fisicas, quimicas e bioquimicas (Berchielli, Pires e Oliveira, 2011).

Conforme Van Soest (1994), as especializacoes anatomicas e fisiologicas do TGI dos
ruminantes, especialmente a fermentacao microbiana no rimen, promoveram uma maior
eficiéncia na digestdo do contetido fibroso da dieta. Essas adaptagdes reduziram
significativamente a necessidade de fontes ex6genas de vitaminas hidrossolaveis, como as do
complexo B e C, bem como de aminoacidos essenciais, uma vez que esses compostos passam a
ser sintetizados em quantidade suficiente pela microbiota ruminal. Alteragdes no ambiente
ruminal podem afetar negativamente a utilizacdo de nutrientes e propiciar alteracoes
morfologicas na mucosa ruminal (Costa et al., 2009).

A microbiota ruminal converte o contetido dietético passivel de fermentagao em acidos
graxos de cadeias curtas (AGCCs), principalmente o acido acético, propionico e butirico. Esses
compostos sao a principal fonte de energia para os pequenos ruminantes domésticos. O acido
propionico, e sua forma i6nica denominada de propionato, por exemplo, é fundamental para a
gliconeogénese hepatica, uma vez que esses animais ingerem poucos monossacarideos, como
a glicose, de forma direta na dieta (Cannas, Tedeschi e Fox, 2004). Assim, a eficiéncia digestiva
e metabdlica desses animais depende diretamente do fornecimento equilibrado de nutrientes.
Dietas com excesso de fibra indigestivel, ou com déficits energéticos e proteicos, comprometem

a atividade do microbioma ruminal, reduzindo a producao de AGCCs e a sintese de proteina
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microbiana. Essa limitacdo interfere na absor¢do de nutrientes essenciais, afetando o
metabolismo energético e, por consequéncia, o desempenho produtivo (BR-Caprinos &

Ovinos, 2024).

Fundamentos do metabolismo energético

O metabolismo energético compreende os processos fisioldgicos e bioquimicos pelos
quais os nutrientes provenientes da dieta sdo convertidos em energia disponivel para as
funcoes celulares do organismo. Essa energia é essencial para manter a homeostase corporal,
sustentar funcoes vitais como crescimento, reproducao, lactacio e resposta imune, além de
influenciar diretamente o desempenho produtivo dos animais (Kozloski, 2017; NRC, 2007).

Nos caprinos e ovinos, a energia da dieta é majoritariamente derivada da fermentacao
microbiana de carboidratos complexos, e.g., amido, pectina, beta-clucana, celulose e
hemicelulose, no rimen, um processo conduzido por bactérias, protozoarios e fungos, gerando
como produto final da fermentacao os AGCCs, que representam a principal fonte de energia
metabolizavel (Van Soest, 1994). As concentracoes desses AGCCs estdo intimamente
relacionadas a utilizacao de energia pelos ruminantes, uma vez que a produ¢do de metano por
mmol de hexose fermentada, varia conforme o tipo de AGCCs produzidos.

Morgavi et al. (2023) revisa a hip6tese de que a reducao de emissoes entéricas de
metano em ruminantes aumentaria a eficiéncia energética dos animais, assumindo que a
energia que seria “escapada” pela producao de metano poderia ser redirecionada para a
producdo de leite, carne e outros. Embora o metano seja considerado um desperdicio
energético no calculo do balanco de energia, este trabalho mostra que o simples bloqueio da
metanogénese com a reducdo de emissées em cerca de 25%, com aditivos inibidores, nao
resulta em ganhos claros e consistentes na produ¢ao animal (Morgavi et al., 2023).

O propionato é de particular importancia, pois é o principal precursor da glicose pela
via da gliconeogénese. Em contrapartida, o acetato, substrato para lipogénese, importante para
animais lactantes, e butirato, fonte direta de energia para os enterocitos, estimula o
crescimento das papilas ruminais para animais jovens, sdo utilizados como fonte de energia
localizada, aplicada no TGI para transporte através das membranas, (Berchielli, Pires e
Oliveira, 2011; NRC, 2007). Vale lembrar que a forma esses acidos organicos sao absorvidos
em sua forma idnica sendo relativo ao descrito anteriormente.

Nos pequenos ruminantes, o aporte energético disponivel no intestino delgado é, em
grande parte, decorrente da digestdo de amido, proteinas e acidos graxos de cadeia longa.
Embora a glicose nao seja absorvida em grandes quantidades nos ruminantes adultos devido
a fermentacdo pré-gastrica, a digestdo enziméatica de amido no intestino delgado mantém
relevancia fisiologica, especialmente em fases produtivas especificas, como por exemplo nas
fases de crescimento e de alta producao, quando o amido é uma fonte crucial de energia. Em

contraste, para animais ndo ruminantes, esse processo representa uma via primaria de
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suprimento de glicose, sendo fundamental para atender as exigéncias energéticas desses
organismos (Resende, Texeira e Fernandes, 2011).

Em animais mantidos sob condic¢6es alimentares normais, o propionato é reconhecido
como o principal precursor da gliconeogénese hepatica, representando a principal via de
sintese de glicose nos ruminantes. Além dele, aminoacidos glicogénicos e lactato também

desempenham papéis relevantes como substratos para a formacao de glicose enddgena.

Metabolismo da glicose em caprinos e ovinos

Nos ruminantes, o metabolismo da glicose apresenta caracteristicas distintas em
comparac¢ao aos animais monogastricos, em razao da fermenta¢ao microbiana que ocorre no
pré-estobmago. Durante esse processo, a maior parte dos carboidratos ingeridos é fermentada
no ramen, o que impede que a glicose dietética atinja diretamente o intestino delgado em
quantidades significativas (Van Soest, 1994; Kozloski, 2017). Como consequéncia, a glicose
circulante nos ruminantes provém, predominantemente, da gliconeogénese, um mecanismo
fundamental para a manutencao da homeostase glicémica.

O propionato, um dos produtos da fermentacao ruminal mais relevantes, é o principal
precursor de glicogénio hepatico em mamiferos. Ap6s sua absorcao através da parede ruminal,
é transportado ao figado, o que é convertido em glicose por meio da via gliconeogénica (NRC,
2007). Além do propionato, aminoacidos glicogénicos (como alanina e glutamina) e o lactato
também participam como substratos importantes nesse processo, especialmente em situagoes
de maior demanda energética, como no final da gestacao e no pico de lactacdo (BR-Caprinos &
Ovinos, 2024).

Em condicoes fisioloégicas normais, a gliconeogénese em ruminantes é continua e
altamente regulada, visto que a glicose é imprescindivel para tecidos glicodependentes, como
o sistema nervoso central, os globulos vermelhos, particularmente, sistema reprodutivo e o
tecido mamario em animais em lactacdo. Em fémeas caprinas e ovinas em alta producao
leiteira, estima-se que mais de 60% da glicose sintetizada seja destinada a galactopoiese
(Kozloski, 2017). Esse fato reforca a necessidade de um aporte nutricional adequado que
favoreca a producao de propionato no rimen, principalmente por meio de dietas com teor
adequado de carboidratos fermentaveis.

Existem principios gerais que regem a forma como os animais obtém energia a partir
dos diferentes substratos metabdlicos, bem como as vias pelas quais essa energia é transferida
ao longo das diversas etapas do metabolismo. Além disso, sdo bem estabelecidos os
mecanismos bioquimicos utilizados pelo organismo para a sintese de novas moléculas, a partir

da energia disponivel e dos precursores metaboélicos (Lehninger, Nelson e Cox, 2017).
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Principais vias metabolicas

O metabolismo energético compreende uma complexa rede de vias bioquimicas que
coordenam a producao, o armazenamento e a utilizacao da energia nos organismos vivos. Essas
vias atuam de maneira integrada, assegurando o fornecimento constante de energia para
processos celulares essenciais, como sintese proteica, contracdo muscular, transporte ativo de
ions e manutencao da temperatura corporal (Lehninger, Nelson e Cox, 2017).

Entre as principais rotas envolvidas nesse processo, destaca-se inicialmente a glicdlise,
via responsavel pela degradaciao da glicose em acido pirtvico (ou lactato, em condigoes

anaerobias), com geracdo de pequenas quantidades de ATP.

Adenosina trifosfato — ATP

A adenosina trifosfato (ATP) é a principal moeda energética dos sistemas biologicos,
essencial para a realizacao de processos celulares como sintese de macromoléculas, transporte
ativo de ions e contracdo muscular (Lehninger, Nelson e Cox, 2017). Nos ruminantes, a
producao de ATP esta intimamente relacionada a eficiéncia da fermentacdo ruminal e ao
aproveitamento dos &cidos graxos de cadeia curta (AGCCs) gerados nesse processo.
Atualmente, esta bem estabelecido que nos processos completos de oxidacao de um alimento
no organismo, parte da energia quimica do alimento é utilizada para formar a ligacdo
pirofosfato terminal do ATP a partir do difosfato de adenosina (ADP) (Resende, Texeira e
Fernandes, 2011). Em sua forma, mais simples a oxidacao de um alimento pode ser expressa

assim:

Alimento + O- + ADP + P = CO. + H,O + ATP

A absorcao de uma molécula de glicose no intestino delgado resulta na producao de
aproximadamente 36 moléculas de ATP, enquanto no rimen, a fermentacao de carboidratos
gera AGVs como acetato, propionato e butirato, que também sao metabolizados para fornecer
energia (Di Marco et al., 2007). Por exemplo, a oxida¢ao de 1 mol de propionato pode gerar até
34 ATP, enquanto o butirato pode fornecer até 25 ATP, dependendo das condi¢des ruminais e
da eficiéncia da absorcao e metabolismo desses compostos (Di Marco et al., 2007).

Além disso, a producao de ATP nos ruminantes esta sujeita a variagoes conforme a dieta
e a composicdo da flora microbiana ruminal. Dietas ricas em carboidratos fermentaveis
tendem a aumentar a producao de propionato, favorecendo a gliconeogénese hepatica,
enquanto dietas com maior teor de fibras podem resultar em maior producao de acetato e
butirato, que sao utilizados diretamente em processos energéticos periféricos (Henriques,

2024).
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Ciclo de Krebs

O ciclo de Krebs (CK), e.g. também denominado ciclo do acido citrico ou ciclo dos
acidos tricarboxilicos (Figura 1), é uma via metabolica central no catabolismo aerébico das
células eucaridticas de mamiferos, responsavel por oxidar completamente o acetil-CoA,
gerando energia quimica na forma de NADH, FADH2 e GTP, que serao utilizados na

fosforilagao oxidativa para a producao de ATP (Lehninger, Nelson e Cox, 2017).

Figura 1.

Produtos de uma rodada do ciclo do Gcido nitrico.

Acetil-CoA
Citrato
Oxaloacetato i
Isocitrato
NADH -
Ciclo co, NADH
do acido
itri
Malato e a-Cetoglutarato
co,
Fumarato NADH
FADH, Succinil-CoA
Succinato
GTP
(ATP)

Nota: Leningher et al., 1995

Nos ruminantes, os principais precursores que entram no CK sdo derivados dos AGCCs,
produzidos pela fermentacao ruminal de carboidratos estruturais ou ndo estruturais. Entre
esses, o acetato e o butirato sdo convertidos em acetil-CoA devido a sua quantidade de carbonos
em sua estrutura, os quais sdo metabolizados no CK pelos tecidos periféricos, e.g., figado,
musculo esquelético e tecido adiposo (Kozloski, 2017; BR-Caprinos & Ovinos, 2024).

A funcao do CK vai além da simples producao de energia. Este mecanismo atua como
um ponto de convergéncia entre o metabolismo de carboidratos, lipidios e proteinas, pois os
intermediarios do ciclo também servem como precursores para sintese de aminoacidos nao
essenciais, gliconeogénese e outros processos anabolicos. Em ruminantes em lactacao, por
exemplo, a geracdo de energia via CK é essencial para sustentar a alta demanda metabolica do
tecido mamario.

Com o direcionamento do acetil-CoA ao ciclo, o fator da disponibilidade de

oxaloacetato é determinante para a eficiéncia dos mecanismos de oxidacao do acetil-CoA, que
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pode se tornar limitante em situacoes de restricdo energética ou estado fisiologico, como no
periodo transicao da gestacao e lactacao e até mesmo no crescimento fetal e crescimento pos-
natal. No caso do periodo de transicao em fémeas que possuem uma restricao energética no
final da gestacdo, ou em casos de gestacdao dupla/tripla, i.e., comum em cabras e ovelhas, a
mobilizacdo de 4cidos graxos leva ao aumento das concentracoes de acetil-CoA, mas a escassez
de oxaloacetato redireciona esse composto para a formacao de corpos cetonicos, contribuindo
para quadros de cetose clinica ou subclinica, proporcionando a toxemia da prenhez (Kozloski,
2017; NRC, 2007).

Portanto, os mecanismos contidos no CK nao siao apenas necessarios para a produgio
de ATP, mas também um elo central na integracao metabolica dos nutrientes. Sua atividade
eficiente reflete diretamente na performance produtiva e reprodutiva de caprinos e ovinos,
sendo modulada por fatores como composicao da dieta, estagio fisioldgico e estado nutricional

do animal.

Digestao e fermentacao ruminal

Nos ruminantes, como caprinos e ovinos, a digestdo inicia-se com o consumo de
alimentos que s3o primeiramente armazenados no rdmen, o maior compartimento do
estomago aglandular. Este 6rgao abriga uma complexa comunidade microbiana responséavel
pela fermentacao anaerobia dos carboidratos estruturais e nao estruturais, transformando-os
em produtos de alto valor energético, como os AGCCs, gases e microrganismos (Van Soest,
1994; Bergman, 1990).

Como descrito anteriormente, fermentagdo ruminal ocorre pela acdo enzimatica de
microrganismos anaerobicos em associacdo simbio6tica, que promovem a degradacdo de
polissacarideos complexos e de compostos soltiveis como actcares e amidos (Flint et al.,
2008). A agdo enzimatica microbiana transforma esses substratos em piruvato, o principal
intermediario metabolico da fermentacdo ruminal. A partir dele, diversas vias levam a

formacao de AGCCs (Zhang et al., 2023).

Formacao do acetato

O acetato é o AGCC produzido em maior quantidade no rimen, especialmente em
dietas com alto teor de fibra (forragens). Ele é gerado predominantemente por acao enzimatica
de bactérias celuloliticas, como Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus e
Ruminococcus flavefaciens, que degradam a celulose em acido acético, sendo o acetato o
principal produto absorvido da fermentacao da celulose (Van Soest, 1994).

A conversao do piruvato a acetato pode ser realizada por mecanismos distintos nas
bactérias ruminais, sendo elucidados os seus principais mecanismos na figura 2. O acetato é
predominantemente formado a partir de uma via metabélica em que o piruvato é convertido,

por acdo enzimatica, em acetil-CoA por meio de sua ligacdo com a coenzima A (CoA). Nesse
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processo, ocorre a liberacdo simultdnea de formato como subproduto. Essa conversao
representa uma etapa chave na fermentacao ruminal, especialmente em dietas ricas em fibra,
sendo catalisada por enzimas como a piruvato:formato liase, presentes em microrganismos

anaerobios especializados (Resende, Texeira e Fernandes, 2011).

Figura 2.
Formacao de acetato pela fermentacgdo bacteriana ruminal.
NAD+
HSCoA
NADH
v
Acetil-ScoA
Pi
HSCoA
v
Acetil-fosfato
ADP
Quinase
ATP
v

Acetato

Nota: Adaptado de Palmquist; Mattos, 2006

Formacao do propionato

O acido propidnico é produzido principalmente pela acdo enzimética de bactérias
ruminais, como Selenomonas ruminantium, Succinivibrio dextrinosolvens e Prevotella
ruminicola, através de vias metabolicas como a via do succinato, que converte o succinato em
propionato. A producdo de propionato é favorecida em dietas com maior proporcao de
concentrados, como graos de milho, que sdo fermentados principalmente em propionato (Van
Soest, 1994).

A producdo do propionato é a principal via de eliminacdo de H* e elétrons no riamen,
sendo feita por dois mecanismos principais (figura 3). O primeiro esté relacionado a formacao
do oxalo-acetato e succinato, que reage com a coezima-A, formando o succinil-CoA no qual é
descarbolilado para a formacao do propionato. O segundo envolve a formacao do acrilato, no
qual o piruvato é transformado em lactato, que é convertido em acrilato e posteriormente

reduzido a propionato (Resende, Texeira e Fernandes, 2011).
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Figura 3.
Rota estequiométrica da producdo de propionato no rumen.
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Nota: Adaptado de Ungerfeld; Kohn, 2008

Formacao do butirato

O 4cido butirico é produzido por bactérias do rimen, como Butyrivibrio fibrisolvens,
Anaerovorax odorimutans e Eubacterium ruminantium, através da fermentacao de
carboidratos e proteinas. A producao de butirato é favorecida em dietas com maior proporcao
de fibra, como forragens, que sao fermentadas principalmente em butirato (Van Soest, 1994).

O butirato é formado principalmente a partir da condensagao de duas moléculas de
acetil-CoA (figura 4), resultando em acetoacetil-CoA, que passa por reacoes de reducao e
hidratacao até formar butiril-CoA, sendo finalmente convertido em butirato por acdo da
enzima butirato quinase ou da butiril-CoA:acetato CoA-transferase (Bergman, 1990; Zhang et
al., 2023).

O butirato é rapidamente absorvido pelas células epiteliais do riimen, sendo sua
principal fonte de energia. Além disso, ele: estimula o desenvolvimento ruminal, modula a
expressao génica, melhora a integridade intestinal, e reduz a colonizacdo por patogenos

(Baldwin et al., 2004; Bento et al., 2020; Zhang et al., 2023)
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Figura 4.
Rota estequiométrica da producdo do butirato no rumen.
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Vias fermentativas e producao de energia

A fermentacdo no ramen é predominantemente do tipo anaerobia, e o destino do
piruvato depende do perfil da dieta e da composi¢cdo microbiana. Essa fermentacao também
gera gases como CO2, CH4 e H2, que sdo eliminados pela eructacdo. A sintese microbiana
também produz proteina microbiana, que constitui a principal fonte de aminoacidos para os
ruminantes, sendo posteriormente digerida no intestino delgado (NRC, 2007).

A eficiéncia da fermenta¢ao ruminal é altamente dependente da composicao da dieta,
da frequéncia de alimentacao, da disponibilidade de nitrogénio e das condicées fisico-quimicas
do ramen (pH, osmolaridade, taxa de passagem). Por exemplo, dietas com excesso de amido
podem favorecer a producao de 4cido latico e levar a quadros de acidose ruminal subaguda,

prejudicando a microbiota e o aproveitamento energético (Plaizier et al., 2008).

Particao da energia

A energia pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho e envolve a
manutencao de todos os processos vitais. Essa energia para ruminantes pode ser obtida através
dos alimentos, como por exemplo, os alimentos concentrados energéticos. Esses alimentos,
sao definidos como, aqueles que possuem elevado teor de energia utilizavel por unidade de
peso, sendo acima de 60% de nutrientes distensiveis totais (NDT) e com menos de 20% de
proteina bruta (PB), como por exemplo, o milho, sorgo, melaco, gorduras, entre outros
(Bonfim e Barros, 2024; EMEPA, 2018). Porém, vale salientar que a fisiologia e a fermentacao
ruminal podem variar entre as espécies, o que justifica a necessidade de modelos de predicao

para cada uma delas.
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Com isso, no caso de caprinos e ovinos, ainda se observa uma lacuna na aplicacdo de
modelos de predicao do valor energético dos alimentos, impedindo uma formulacgao precisa de
dietas para essas espécies, com isso, o aprimoramento desses modelos de predicao é essencial
para melhoria do desenvolvimento de dietas mais precisas e eficientes. Atualmente, pelo fato
de nao existir um modelo de estimativa de (NDT) voltado para caprinos e ovinos, utiliza-se a
equacao utilizadas para bovinos com algumas modifica¢des. Com isso, o NDT é determinado
pela soma das fracoes digestiveis da proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em
detergente neutro (FDN) e carboidratos nao-fibrosos (CNF).

Essa estimativa representa a energia potencialmente disponivel apos a digestao, mas
nao considera as perdas adicionais de energia que ocorrem durante o metabolismo, como a
producao de metano, a excrecdo urinaria e o calor metabdlico (Bonfim e Barros, 2024). Por
isso, o NDT expressa apenas a digestibilidade dos nutrientes do alimento, sendo uma
estimativa mais ampla do que a energia metabolizavel ou liquida. Porém como o préprio nome
sugere, o NDT, se baseia somente na quantificacao da digestibilidade apenas dos nutrientes do
alimento, nao levando em consideracao as perdas de energia (Bonfim e Barros, 2024).

No entanto, para fins de formulacao de dietas e avaliacdo precisa da eficiéncia
energética, é necessario considerar o fracionamento progressivo da energia dos alimentos,
desde a energia bruta até a energia liquida efetivamente utilizada pelos animais. Assim, a
energia destinada a nutricao de ruminantes é convencionalmente dividida em energia bruta
(EB), energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM) e energia liquida (EL) (Figura 4).

A energia bruta (EB) é definida como a energia presente no alimento ou na dieta. Ela é
liberada na forma de calor a medida que uma substancia organica é inteiramente oxidada a
dioxido de carbono (CO.) e agua (H.O) (Berchielli, Pires e Oliveira, 2011; Kleiber, 1972).

A energia digestivel (ED) corresponde a fracdo da energia dos alimentos que é
efetivamente digerida e absorvida pelo animal. A primeira perda energética ocorre pela
eliminacao de nutrientes ndo digeridos nas fezes. Portanto, a energia digestivel, também
chamada de energia aparentemente digestivel, é calculada pela diferenca entre a energia bruta
ingerida e a energia perdida nas fezes (Berchielli, Pires e Oliveira, 2011; Bonfim e Barros,
2024).

A Energia metabolizavel (EM) é determinada através das perdas de energia pela urina
e dos gases produzidos no rimen, ou seja, uma parte da energia aparentemente digestivel que
¢ absorvida pelo animal é perdida devido a producao de gases, essa perda significa cerca de 8%
da energia do alimento. Outra parte da energia € excretada pela urina, que inclui os compostos
que foram absorvidos, mas nao utilizados. Com isso, a energia metabolizavel se da pela
subtracao das perdas de energia dos gases e urina e da energia aparentemente digestivel

(Berchielli, Pires e Oliveira, 2011; Bonfim e Barros, 2024).

465



SILVA, Bruna Moura®; DA SILVA, Talita Raquel Rodrigues®; MOTA, Istefani Moreira®), BRITO, Janaina Araujo Moreira®, BORBA PEREIRA,
Pedro Henrique®, ARAUJO, Cleyton de Almeida®).

Figura 4.
Esquema de utilizacao de energia pelos ruminantes.
Energia bruta (EB)
Energia fecal (Ef)
Producdo de calor (PC) [ Energia digestivel (ED) Energia ‘ilos gases (Eg)
Metabolismo basal Energia urinaria (Eu)
Atividade voluntéria

Formacdo de produtos — Energia metabolizavel (EM)
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Regulacio térmica
Calor de fermentagéo
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Energia liquida (EL)

—

Tecido
Lactacao
Gestacao
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Nota: Adaptado de Berchielli et al., 2011.

A energia liquida (EL) é determinada pela diferenca das perdas da energia
metabolizavel com as perdas devido aos processos de digestao, fermentacao e metabolismo,
entao ela é definida por a parte da energia do alimento que é aproveitada pelo animal, ou seja,
a energia retida na forma de produto util que é destinada para producao dos tecidos, producao
de leite, gestacao, feto, entre outros. A EL ainda pode se dividir para manutencao (ELy) e para
lactacao (ELL) e energia liquida para ganho de peso (ELg), denominadas como energia liquida
para producdo (ELp). A energia para manutencdo, que é utilizada no metabolismo basal,
apresenta um incremento calérico (IC) equivalente a 25% de energia metabolizavel; aquela que
se refere a energia de producao, comporta um IC de 10-60% de energia metabolizavel. Para
atender as necessidades do metabolismo em jejum, da atividade e da manutencao se utiliza
ELp. ja para crescimento, engorda e producao de leite, de 13 e gestacdo, utiliza-se EL. e ELg
(Berchielli, Pires e Oliveira, 2011; Bonfim e Barros, 2024).

A partir das defini¢Ges a cima, é possivel entdo determinar a eficiéncia de utilizagado
para entender a proporcao de energia que é ofertada no alimento e o que é retida no animal,
usando a requinte relacao:

Total de energia retida no ganho x 100

Total de energia no alimento

Relacao do metabolismo energético e desempenho produtivo

Sabe-se que a energia ¢ vital para a producao animal e a obtencao dessa energia se da
através da interacdo de nutrientes, como os carboidratos, lipideos e proteinas quando
metabolizados (Resende et al., 2006). Essa energia é usada para manutencao, crescimento,

engorda, reproducao, gestacao e lactagio, entdo quando o fornecimento dela é deficiente pode
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gerar alguns problemas no desenvolvimento dos animais, como reducido no crescimento,
atraso no ganho de peso, assim como no inicio da puberdade, diminui a fertilidade, além de
serem mais susceptiveis a doencas. Da mesma forma, quando existe o consumo energético em
excesso também ha prejuizos, como a alta deposicdo de gordura, podendo ocasionar
desbalanco de outros nutrientes (Estrada, 1998; 2013). Dessa forma, é essencial que o animal
consuma a quantidade necessaria de energia para garantir o bom funcionamento dos processos
fisiologicos vitais de acordo com a fase que esta (Da Silva et al., 2010).

Animais em mantenca, precisam de niveis minimos de energia para que 0s processos
fisiologicos funcionem sem que ganhe ou perca peso, ou seja, o fornecimento na quantidade
adequada permite que se mantenha no peso adequado e satisfaca apenas as necessidades
fisiologicas e metabolicas, como termorregulacdo, respiracao, digestao, circulacao sanguinea,
manutencdo de calor, entre outros, com isso, é importante que os animais recebam dietas
calculadas de acordo com sua exigéncia e estado fisiologico (Estrada, 2013; Moraes et al.,
2016).

Ja para animais que estdo em ganho de peso, crescimento e engorda, os requerimentos
energéticos estao relacionados com a deposicao de proteina e gordura no corpo do animal. A
partir do momento que o consumo de energia ultrapassa o que é gasto na mantenca se obtém
entao energia disponivel para o ganho de peso (Cézar e Souza, 2007). Sabe-se que a medida
em que o animal vai crescendo e se desenvolvendo mudancas acontecem nos tecidos do corpo,
ou seja, os tecidos corporais vao sofrendo alteracoes e essas intensas alteragoes dependem de
alguns fatores, como por exemplo a nutricao (Yanez et al., 2006). A exigéncia energética
também pode variar de acordo com raca, sexo, entre outros. De acordo com Marcondes et al.
(2010), as fémeas depositam gordura mais rapidamente quando comparado a machos, sendo
necessario maior demanda energética para o ganho de peso. Além disso, Pereira, (2017),
comprovou em seu trabalho que as fémeas necessitam de maiores quantidades de energia para
o ganho de peso em comparacao machos inteiros e castrados.

Ao se tratar de questOes reprodutivas, sabe-se que o desempenho reprodutivo é
fundamental para o sucesso da producao e ao se tratar das exigéncias nutricionais energéticas,
umas das primeiras func¢oes a serem afetadas quando existe uma falha no manejo nutricional
é a reproducao, tanto para animais que ja estdo em reproducao, quanto para animais que vao
iniciar a vida reprodutiva (Bonfim et al., 2014). De acordo com Scaramuzzi e Martin (2008), a
nutricao tem efeitos nos ovarios, podendo estimular ou inibir o ciclo reprodutivo. Além disso,
da mesma forma, a nutricao tem efeito no eixo hipotalamico hipofisario determinando o
desbloqueio ou nao do eixo, implicando na ocorréncia ou nao da ovulacao, tem acao também
sobre os foliculos, bem como consequentemente no crescimento folicular e na taxa ovulacao
(Bonfim et al., 2014).

E amplamente conhecido que as fémeas em gestacdo apresentam elevadas demandas

energéticas, uma vez que o crescimento dos tecidos uterinos, o desenvolvimento fetal,

467



SILVA, Bruna Moura®; DA SILVA, Talita Raquel Rodrigues®; MOTA, Istefani Moreira®), BRITO, Janaina Araujo Moreira®, BORBA PEREIRA,
Pedro Henrique®, ARAUJO, Cleyton de Almeida®).

formacao placentaria e a preparacao das glandulas mamarias sao processos metabolicamente
intensivos (Berchielle et al., 2006). Quando essas fémeas enfrentam periodos de subnutri¢ao
durante a gestacdo, como ocorre frequentemente durante a estagdo seca, podem ocorrer
comprometimentos significativos no desenvolvimento fetal, particularmente em 6rgaos vitais
como figado, coracdo e gonadas. Essas alteracoes morfofuncionais tém consequéncias
duradouras, afetando o desempenho produtivo e reprodutivo da prole na vida adulta
(Greenwood et al., 2000; Thomas e Kott, 1995).

Durante a lactacao, o foco das exigéncias energéticas desloca-se para a producao lactea,
sendo o periodo inicial que engloba, a producao de colostro e o pico de producao de leite,
particularmente critico (Ferelli, 2021). Estudos demonstram que a ingestao de dietas ricas em
carboidratos nao fibrosos pode melhorar significativamente a producao de leite. Evidéncias
indicam que matrizes alimentadas com dietas contendo maiores concentragoes de CNF
apresentam maior producdo de leite quando comparadas a dietas com baixos teores de

carboidratos nao fibrosos (Bovera et al., 2004).

Estratégias nutricionais para otimizar o metabolismo energético

Considerando que a otimiza¢ao do metabolismo energético em pequenos ruminantes é
essencial para melhorar o desempenho produtivo e aumentar a eficiéncia alimentar, tem se
buscado o uso de estratégias nutricionais que otimizem o metabolismo energético através de
suplementacoes. A suplementacao tem como objetivo melhorar o consumo de energia através
da adicao de nutrientes a uma dieta basal, evitando que haja quedas no desempenho produtivo
e no peso dos animais, como também permite que estes atinjam metas em menos tempo, como
por exemplo, o ganho de peso.

De acordo com Vechiato e Ortolani, (2008), as dietas que apresentam elevados teores
de energia possibilitam aos animais um maior ganho de peso nos sistemas intensivos.
Normalmente, a principal fonte energética nesses sistemas é o milho e o sorgo, nao sendo tao
aceita pelos produtores devido ao elevado custo, quando comparado com a suplementacao
proteica. Porém, por mais que nao seja tao aceita, ela apresenta um alto potencial de modificar
o desemprenho do animal (Silveira et al., 2007). Por outro lado, quando essas fontes
energéticas sao fornecidas em excesso, pode causar problemas na saude dos animais, como
problemas digestivos e distarbios metabolicos. No entanto, sua utilizacio de forma
adequada/equilibrada apresenta um elevado potencial de modificar o desemprenho do animal.
Dessa forma, para atender a demanda dos produtores, se tem como alternativa o uso de
alimentos alternativos nao convencionais, como exemplo os subprodutos agroindustriais,
provenientes da lavoura de graos e da fruticultura (Deminicis et al., 2012; Tigre, 2012), a palma

forrageira, gorduras inertes, entre outros.
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Esses subprodutos podem ser incluidos na alimentacdo de ruminantes devido a sua
capacidade em converter esses alimentos em fonte de energia e na subsequente producao de
alta qualidade do leite ou da carne (Tigre, 2012). Como exemplos de subprodutos se tem a
polpa citrica (Quinto e Bizzuti, 2020), melago de soja (Arruda et al., 2021; Rodrigues et al.,
2020; Pereira et al., 2019), carogo de algodao (Maia, 2011), entre outros.

De acordo com Tigre, (2012) a polpa citrica é oriunda da indastria citricola, composta
pela casca, sementes e bagaco da laranja e pode ser fornecida a ruminantes na fase de
crescimento ou lactacdao. Além disso, apresenta na sua composicao a pectina, um carboidrato
nao fibroso (CNF), que pode ser absorvida mais rapido pelo trato gastrointestinal devido ser
um carboidrato de rapida degradacao ruminal. O uso de CNF em dietas tem como finalidade o
fornecimento energético e consequente aumento da produtividade (Canizares et al., 2009).
Dessa forma, Tigre (2012) em seu trabalho mostrou que a poupa citrica pode ser utilizada em
substituicdo tanto ao milho, quanto a outros ingredientes da dieta de ruminantes.

Ja o melaco de soja é um subproduto oriundo do farelo de soja, onde apos alguns
processos apresenta aspecto viscoso e sabor agridoce. Ele apresenta elevada qualidade
energética e se encaixa como alternativa barata e sustentavel para alimentacdo de ovinos
(Rodrigues, 2017). Rodrigues et al., (2020) ao estudar os efeitos das concentracoes do melago
de soja no desempenho em confinamentos e na qualidade da carne de cordeiros, mostraram
que a substituicdo do grao de milho pelo melaco de soja é uma alternativa barata para
produtores, diminuindo o uso de graos, onde puderam mostrar que o custo da dieta foi
reduzido para R$0,09/kg usando o melaco de soja quando comparado com o grupo controle
que foi de R$0,10/kg. Também puderam concluir que o melago pode melhorar a qualidade da
carne devido ao seu alto potencial quando incluido em até 300 g/kg.

Em regioes aridas e semiaridas a busca por alternativas que sejam eficientes atendendo
as necessidades dos animas e que seja de baixo custo ainda é um desafio, porém ja existe opcoes
viaveis como o uso da palma forrageira. Ela se torna viavel devido a sua resisténcia a seca,
conseguindo armazenar até 90% de agua, apresenta alta palatabilidade e alta producao de
biomassa, além disso, é considerada uma 6tima fonte de energia na alimentacao animal, (Da
frota et al., 2015; Spinola et al., 2020) apresentando cerca de 64,66% de NDT (Melo, 2006).
Porém, vale salientar que as dietas para ruminantes nao podem ser exclusivamente a base de
palma devido as deficiéncias no valor proteico e de fibra, além de provocar distarbios
metabolicos, como por exemplo diarreias. De acordo com Brito et al., (2020) a palma apresenta
baixos teores de matéria seca, em torno de 10 a 13 % e certa de 4,2 a 6,2 % de proteina bruta.
Com isso, a palma forrageira deve ser ofertada associada a outros alimentos que possuam fonte
de fibra e proteina (Santos, 2006; Silva e Santos, 2006).

Os lipideos sao tidos como um produto de alta concentracdo energética pela grande
proporc¢ao de acidos graxos, apresentando 2,25 vezes mais energia que os carboidratos (Silva

et al., 2007). Conforme o NRC (2007), apresentam maior valor energético quando comparado
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com outros nutrientes e acaba sendo considerado a fonte de energia mais importante para os
animais. Porém, a inclusdo da gordura na alimentacio dos ruminantes deve ser utilizada com
cautela, visto que o uso de gordura pode prejudicar os microorganismos importantes para a
fermentacao (Ibrahim et al., 2021). Dessa forma, o uso desses lipideos nao pode ultrapassar
mais que 5% da dieta devido os ruminantes ndo possuirem mecanismos para digeri-los de
forma eficiente como fazem com as proteinas e carboidratos e por esse motivo pode
desencadear problemas no ambiente ruminal, como a reducao na digestao ruminal da fibra,
além de desencadear os processos de hidrolise e bio-hidrogenacdo no ramen (Ikwuegbu e
Sutton, 1982; Silva et al., 2007; Kumar, 2017; Wettstein et al., 2000). Para sanar esse
problema, tem se utilizado a gordura protegida ou gordura inerte, a qual é composta por acidos
graxos insaturados de cadeia longa, acidos graxos saturados, triglicerideos, fosfolipidios e
outros componentes (Prohmann, 2015). Essa gordura protegida por sua vez vai ter acao
diretamente no intestino delgado, onde passara pelos processos de digestao e absorcao e
consequentemente sera utilizada como fonte energética e mantera a saitide dos ruminantes

(Andrade, 2010; Da Freiria et al., 2022).

Disturbios metabdlicos associados ao metabolismo energético

O metabolismo energético garante uma homeostase e sinergia nas funcoes celulares e
no contexto geral do organismo. No entanto, o seu desbalanco pela falta de energia ou excesso
pode proporcionar aos animais um comprometimento da satide e consequentemente da sua
producdo. Em pequenos ruminantes domésticos, os distirbios metabolicos associados ao
metabolismo energético estao associados com fémeas em periodo de transigao, i.e., terco final
e inicio da lactacdo, e animais destinados para a reprodugao.

O metabolismo de cabras e ovelhas gestantes e lactantes depende de maior mobilizacao
da glicose para o tecido nervoso, tecidos fetais e tecido mamario, e a acao de disponibilizar este
tipo de molécula ocorre pelos mecanismos endocrinos (Gonzalez e Silva, 2017). Assim, para
que ocorra a gliconeogénese hepatica e uso da glicose para os tecidos especificos, a fosforilacao
do glicogénio pela acdo das epinefrinas condicionam a liberacdo da glicose e um estado de
hiperglicemia (Kolnes et al., 2014).

Observando que no terco final da gestacao existe uma maior demanda energética e
limitacdo do consumo de energia das fémeas de pequenos ruminantes domésticos, e
dependendo da raca, nutricao, e genotipo existe uma prevaléncia de gestacoes gemelares, a
necessidade de glicose para os tecidos aumenta, e mecanismos fisiol6gicos podem condicionar
os animais a uma cetose, uma vez que a demanda energética é superior e a disponibilidade de
glicose nao comporta essa demanda ocorrendo a producao de [B-hidroxibutirato, a qual
desmembra para uma toxemia da prenhez e um maior estresse oxidativo (Marteniuk and

Herdt, 1988; Cali, Trana e Claps, 2010; Huang et al., 2021).
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Nas condicoOes de restricao energética ou supernutricdo o metabolismo da glicose nas
fémeas pode comprometer a fisiologia reprodutiva, podendo deixar cabras e cordeiras fora da
ciclagem devido os mecanismos hormonais, e.g., como o efeito da leptina e insulina na
reproducao (Chilliard, Delavaud e Bonnet, 2005). O monitoramento das exigéncias na fase
reprodutiva, associado com o escore de condi¢oes corporais (ECC), garante com que ocorra
uma sincronia no eixo hipotalamo-hipéfise-gonodal e a producao dos gametas masculinos e
femininos de forma que possa ocorrer uma fecundagdo e posteriormente uma gestagio

(Gallego-Calvo et al., 2015).

Consideracoes finais

O conhecimento sobre o metabolismo energético em caprinos e ovinos é essencial para
melhorar o desempenho produtivo e a eficiéncia alimentar desses animais. A fermentagao
ruminal e a producao de acidos graxos volateis sdo processos-chave para o aproveitamento
energético. A formulacao adequada de dietas, com uso de ingredientes alternativos e
balanceamento nutricional, contribui para a sattlde metabélica e produtividade, assim como a
reducao de custos. Dessa forma, estratégias nutricionais bem planejadas promovem sistemas

mais sustentaveis e economicamente viaveis.
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