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RESUMO

Atualmente, o desafio da exploracdo pecuaria de bovinos de corte é estabelecer
sistemas de producao eficientes e rentaveis de maneira sustentavel, que atendam
as demandas atuais por proteina de origem animal, que respeitem o bem-estar
animal e cujos produtos e residuos nao representem risco a saude do consumidor
ou ao meio ambiente. Tradicionalmente o Brasil produz carne bovina a pasto, porém,
nos ultimos anos, devido as demandas do mercado, o confinamento surgiu como
estratégia importante para viabilizar a maximizacao da producéo, encurtando o ciclo
produtivo, melhorando a utilizacdo dos espacos fisicos, distribuindo a renda ao longo
do ano, além de produzir carcacas mais pesadas, padronizadas e com melhor
gualidade. As dietas fornecidas nesses sistemas possuem alta inclusdo de gréaos,
compostos por 60 a 80% de amido, visando assim aumentar a densidade energética
da alimentacédo e diminuicdo da estadia do animal na terminacdo. No entanto, dietas
com altos teores de concentrado (carboidratos soluveis), quando fornecidas para
bovinos, podem sobrecarregar a fisiologia digestiva favorecendo a ocorréncia de
disturbios metabdlicos que comprometem potencialmente a salude e a produtividade
animal. Com o intuito de contornar esses possiveis distirbios metabdlicos, elevar a
eficiéncia na utlizacdo do alimento e ainda amenizar o impacto ambiental da
atividade agropecuéria, os aditivos zootécnicos tém sido utilizados como importante
ferramenta para manipulacao da fermentacao ruminal. Nesse contexto, este trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de contextualizar, listar e caracterizar o uso dos
principais aditivos utilizados na terminagéo de bovinos de corte em confinamento. Os
ion6foros sdo os aditivos mais utilizados nos confinamentos, assim como 0s
antibidticos ndo ion6foros, como a virginamicina. A grande adesao a esses tipos de
aditivos esta fortemente atrelada aos bons resultados obtidos em estudos e vistos
também pelo produtor, como melhora da conversdo alimentar (CA) e menor
consumo de materia seca (CMS) sem afetar o ganho médio diario (GMD). Por outro

lado, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) considera o0 uso de antibiéticos um



risco crescente para a saude humana devido a possivel presenca de residuos nos
produtos de origem animal. Desde 2006, a Unido Europeia baniu o uso desse tipo de
aditivo e a pressédo para a proibicdo do uso desses melhoradores de desempenho é
cada vez mais crescente. Diante desse cenario, diversas pesquisas tém concentrado
esforcos no estudo de alternativas que possibilitem minimizar a dependéncia de
antibidticos na producdo animal. Assim, probidticos, enzimas, tamponantes e
extratos de plantas tém sido propostos como alternativas a fim de garantir maior
seguranca e qualidade dos alimentos sem comprometer o desempenho animal.
Porém, os resultados obtidos sdo ainda muito controversos. O desafio da pesquisa
esta em distinguir os compostos que melhoram realmente a fermentacéo ruminal e o
desempenho dos animais na mesma proporcdo dos antibioticos, sendo tambéem
acessiveis e de facil implementacdo na producdo. A ampliacdo dos estudos com
esses compostos também devem visar a definicdo de protocolos, minimizacédo de

resultados contraditorios e manutencao de resultados tanto in vitro como in vivo.
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ABSTRACT

Currently, the challenge of beef cattle ranching is to establish sustainable and cost-
effective production systems that meet current demands for animal protein, that
respect animal welfare and whose products and waste do not pose a risk to
consumer health or the environment. Traditionally Brazil produces beef cattle on
pasture, but in recent years, due to market demands, confinement has emerged as
an important strategy to maximize production, shortening the production cycle,
improving the use of physical spaces, distributing income to throughout the year, in
addition to producing heavier, standardized and better quality carcasses. The diets
provided in these systems have high inclusion of grains, composed of 60 to 80% of
starch, thus aiming to increase the energy density of the feed and decrease the stay
of the animal in finishing. However, high concentrate diets (easily fermentable
carbohydrates) when fed to cattle can overload digestive physiology favoring the
occurrence of metabolic disorders that potentially compromise animal health and
productivity. In order to circumvent these possible metabolic disturbances, increase
the efficiency in the use of food and also soften the environmental impact of
agricultural activity, zootechnical additives have been used as an important tool for
manipulating rumen fermentation. In this context, this work was developed in order to
contextualize, list and characterize the use of the main additives used in the finishing
of feedlot cattle. lonophores are the most commonly used feed additives, as are non-
ionophoric antibiotics such as virginamycin. The high adherence to these types of
additives is strongly linked to the good results obtained in studies and also seen by
the producer, such as improved feed conversion (FD) and lower consumption of dry
matter (CDM) without affecting the average daily gain (ADG). On the other hand, the
World Health Organization (WHO) considers the use of antibiotics an increasing risk
to human health due to the possible presence of residues in animal products. The
European Union has banned the use of this additive since 2006 and the pressure to

ban the use of these performance enhancers is increasing. Within this scenario,



several studies have focused efforts on the study of alternatives that minimize the
dependence of antibiotics on animal production. Thus, probiotics, enzymes, buffers
and plant extracts have been proposed as alternatives in order to ensure greater
food safety and quality without compromising animal performance. However, the
results obtained are still very controversial. The challenge of the research is to
distinguish compounds that actually improve ruminal fermentation and animal
performance in the same proportion as antibiotics, being also affordable and easy to
implement in production. The expansion of studies with these compounds should
also aim at protocol definition, minimization of contradictory results and maintenance

of results both in vitro and in vivo.

Keywords: short chain fatty acids; metabolic acidosis; precision nutrition;

performance enhancers; finishing beef cattle in feedlot.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o novo relatério da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
Perspectivas Mundiais de Populacdo 2019, lancado neste ano, a populagdo mundial
deve crescer em 2 bilhdes de pessoas nos préximos 30 anos, passando dos atuais
7,7 bilhdes de individuos para 9,7 bilhdes em 2050, exigindo maior oferta de
alimentos. Em 2017, uma estimativa de 821 milhdes de pessoas - aproximadamente
uma em cada nove pessoas - no mundo ainda ndo tinham comida suficiente para
conduzir uma vida ativa e saudavel (FAO, 2018).

As projecdes de crescimento populacional, 0 aumento do consumo per capita,
da expansao das cidades e das restricbes no uso de terra nas proximas décadas
fazem mais presente o debate sobre a incapacidade de atender as necessidades
humanas por alimentos. No mundo, o Brasil se apresenta como importante produtor
mundial de alimentos e com grande potencial de expansao da oferta. No entanto,
diante das restricbes sobre a expansdo do uso de terra para uso agropecuario, o
aumento da produtividade se apresenta como caminho necessario para a ampliacao
da oferta brasileira (SAATH; FACHINELLO, 2018).

No ano de 2018 a pecuaria de corte registrou crescimento de 6,9% no numero
de abates, em comparacdo ao ano anterior, chegando a 44,23 milhdes de cabecas.
Desse total, 12,6% (5,58 milhes de cabecas) dos animais abatidos foram
terminados em confinamentos (ABIEC, 2019). Tradicionalmente o Brasil produz
carne bovina a pasto, em sistema extensivo, sendo o gado zebu e 0s mesticos
europeus frequentemente utilizados. No entanto, nos udltimos anos, devido as
demandas do mercado, o confinamento surgiu como estratégia importante para
viabilizar a maximizacdo da producdo, encurtando o ciclo produtivo, melhorando a
utilizacdo dos espacos fisicos, distribuindo a renda ao longo do ano, além de
produzir carcacas mais pesadas, padronizadas e com melhor qualidade (SILVA,
2017).

As dietas fornecidas para animais confinados em geral possuem maior
inclusdo de graos inclusdo de concentrado, fabricados com grande concentracéo de
graos, visando aumentar a densidade energética da alimentacdo e diminuicdo da
estadia do animal na terminacdo (SILVA, 2017). Contudo, as dietas, a base de

carboidratos de rapida fermentacdo, podem comprometer a fisiologia ruminal. Dessa



forma, o ecossistema ruminal pode ser afetado por meio da sele¢cdo de alguns
microrganismos em detrimento de outros, alterando o padrédo de fermentacéo
ruminal (ASCHENBACH et al., 2011).

Nesse sentido, o desenvolvimento de estratégias para a manipulacdo da
fermentacdo ruminal é de extrema importancia para melhorar 0s processos
benéficos, minimizar, neutralizar ou alterar os processos ineficientes e minimizar,
reverter ou alterar os processos prejudiciais para o desempenho dos bovinos
(POSSAMAI et al.,, 2011). O uso de aditivos é uma das estratégias nutricionais
proposta com a finalidade de produzir uma resposta favoravel para melhoria da
sanidade e desempenho animal seja por aumentos quantitativos e/ou qualitativos
dos nutrientes disponiveis, ou pela eficiéncia da utilizacao desses.

Essa revisdo teve como objetivo contextualizar, listar e caracterizar o uso dos

principais aditivos utilizados na terminagao de bovinos de corte em confinamento.



2 FISIOLOGIA E SAUDE RUMINAL

O processo digestivo dos ruminantes compreende uma das mais bem
sucedidas relacfes de simbiose entre seres vivos. O rumen, principal 6rgdo de
digestdo desses animais, é considerado um ecossistema microbiano dnico,
altamente adaptativo, diversificado e competitivo em constante estado de fluxo. Seu
epitélio é responsavel por varias fungdes, como absor¢ao, transporte, metabolismo
de &cidos graxos de cadeia curta e protecdo. O epitélio ruminal é escamoso
estratificado e composto por quatro estratos: basal, espinhoso, granuloso e cérneo
(Figura 1). As camadas celulares em cada um deles variam bastante em fungéo da
dieta, estagio de desenvolvimento ruminal e padrdo de alimentacdo (BALDWIN;

CONNOR, 2017; MCCANN; ELOLIMY; LOOR, 2017).

Figura 1. Esquema dos estratos celulares do epitélio ruminal.

Estrato Cérneo

Estrato Granuloso

Estrato Espinhoso

Estrato Basal

Fonte: BALDWIN (2017).

As células do estrato basal contém mitocondrias totalmente funcionais e
outras organelas que contribuem de maneira significativa para as propriedades

metabolicas do tecido. Os estratos granuloso e espinhoso contemplam as células



intermediarias, sem uma divisdo distinta, diminuindo gradativamente a quantidade
de mitocéndrias. No estrato granuloso, as células mantem a integridade do gradiente
de metabdlitos por meio da parede ruminal através de jungbes comunicantes. As
células do estrato cOrneo, as quais estdo em contato com o limen ruminal, possuem
uma camada queratinizada formando uma barreira protetora contra o ambiente fisico
do rumen (BALDWIN; CONNOR, 2017).

A mucosa ruminal é recoberta por inumeras papilas (Figura 2). O
crescimento e a densidade dessas papilas podem ser aumentados em fungcdo da
proporcdo de concentrado e teor de energia da dieta. Além de participarem do
processo de movimentacdo da digesta, as papilas aumentam a area de superficie
ruminal o que leva, consequentemente, ao aumento na absor¢éo dos produtos finais
da fermentacdo. Os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) séo estimulo importante
para o desenvolvimento das papilas ruminais (BALDWIN; CONNOR, 2017).

Figura 2. Epitélio ruminal recoberto por papilas em diferentes aumentos.

Fonte: KONIG;LIEBICH (2011).

O ambiente ruminal € anaerdbico, com temperatura em torno de 39 a 42°C,
pH que varia normalmente entre 5,5 a 7,0, umidade entre 85-90%, osmolaridade
260-340mOsm e atua como uma camara de fermentacdo em que comunidades
microbianas interagem sinergicamente umas com as outras (KOZLOSKI et al., 2009;
ZEINELDIN et al. 2018). Essas comunidades podem produzir grande variedade de
enzimas com fungbes especificas na decomposicdo de plantas lignocelulésicas e
carboidratos ndo estruturais (amido, agucares), compostos nitrogenados (proteinas
vegetais, aminoacidos, ureia) e lipideos (MCCANN; ELOLIMY; LOOR, 2017).



O rumen bovino abriga populagbes diversas e complexas de bactérias,
arqueas, protozodrios ciliados, fungos anaerébios, bacteriéfagos e metanogénicos
(MORGAVI, et al., 2013). Dentro deste ecossistema, as populacdes bacterianas sao
predominantemente responsaveis pela digestédo e transformacédo da fibra vegetal em
AGCCs, proteina microbiana e gases (KRAUSE et al., 2013).

Os AGCCs séo a principal fonte de energia para os ruminantes. A energia
presente nesses compostos representa em torno de 75 a 80% da energia
originalmente presente nos carboidratos fermentados e contribuem em 50 a 70% da
energia digestivel do alimento (KOZLOSKI et al., 2002). A remoc¢do-absor¢cdo dos
AGCCs ocorre por dois processos: absor¢do passiva, através das paredes do
complexo rumen-reticulo e passagem com a fase fluida para o omaso (TAMMIGA;
VAN VUUREN, 1988). Os principais AGCCs produzidos no rumen sé@o o acetato, o
propionato e o butirato (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011). Além de
fornecerem ATP para o crescimento microbiano, sdo fonte de energia e substrato
para a sintese de lipideos, glicose e proteinas para o animal. A massa microbiana
fornece até 50% dos requerimentos proteicos, o que inclui a maior parte dos
aminoacidos essenciais. (HUNGATE, 1966; ZEINELDIN et al., 2018).

As proporcdes molares de acetato, propionato e butirato sdo variaveis, sendo
encontrados valores de 75:15:10, em dietas ricas em carboidratos fibrosos, até
40:40:20 em dietas ricas em carboidratos nao fibrosos, com o total de AGCCs entre
60 e 150mM/mL de liquido ruminal, sendo estes acidos reflexo da atividade
microbiana e da absorcéo por meio da parede ruminal (GOULARTE et al., 2011). Em
uma situacéo de desequilibrio microbiano, a taxa de producdo de AGCCs excede a
de remocdao levando ao acumulo desses acidos no rumen, propiciando alto risco de
ocorréncia de distlrbios ruminais e sistémicos e com efeitos negativos sobre o
desempenho e a saude dos animais.

Dietas com altos teores de concentrado (carboidratos soluveis), quando
fornecida para bovinos, podem diminuir a atividade de mastigacdo e ruminacao,
diminuindo o fluxo de saliva alcalina e, portanto, o sistema tampéo de equilibrio do
pH do rimen (ASCHENBACH et al., 2011). Por outro lado, a escassez de forragem
influencia negativamente na efetividade da fibra em promover a atividade fisica
motora do trato gastrointestinal, pois o atrito dessas particulas na parede ruminal é

importante para estimular a atividade de ruminagdo. Consequentemente, o



ecossistema ruminal é afetado por meio da sobrevivéncia e selecdo de bactérias

nesse ambiente modificado.

O aumento da inclusdo dietética de carboidratos ndo estruturais (CNE)
estimula o crescimento de determinados géneros em detrimento a outros e,
consequentemente, a atividade de fermentacéo e a quantidade de AGCCs livres no
ramen. As alteracbes bacterianas associadas a acidose ruminal incluem
principalmente mudanca nas populacdes de bactérias fermentadoras de amido e
acucar soluvel e de bactérias fermentadoras de acido lactico.

Resumidamente, em uma situacao fisiolégica, carboidratos estruturais e néo
estruturais chegardo ao rumen e serdo fermentados por bactérias de diferentes
géneros, cada um responsavel por uma parte da hidrolise da parece celular do
alimento, produzindo piruvato e, finalmente AGCCs. No entanto, apés o consumo de
dietas ricas em graos, sem adaptacdo ou com grande intensificacdo, ocorre 0
aumento da populacéo de bactérias amiloliticas e producédo em maior quantidade de
AGCCs dissociando e produzindo queda de pH ruminal.

Esse pH mais baixo implica no desaparecimento de bactérias gram negativas
fermentadoras de lactato, responsaveis por converter lactato em piruvato. Espécies
bacterianas ruminais que fermentam acido lactico incluem Anaerovibrio lipolytica,
Fusobacterium  necrophorum, Megasphaera elsdenii, Peptostreptococcus
asaccharolyticus, Selenomonas ruminantium subsp lactilytica, Propionibacterium
acnes e Veilllonella parvula. Destes, M. elsdenii e S. ruminantium subsp lactilytica
séo os fermentadores predominantes em animais alimentados com graos (HUBER et
al.,, 1976; MACKIE et al., 1978). Por outro lado, ha aumento da populacdo de
algumas bactérias gram positivas, especialmente Streptococcus bovis, conhecido
por ser um grande produtor de lactato, promovendo assim uma segunda mudanca
na populacdo bacteriana ruminal, decorrida de nova queda do pH devido ao
aumento de lactato disponivel. O sucesso relativo de S. bovis resulta da sua rapida
taxa de crescimento e rapida hidrélise do amido de graos de cereais (NAGARAJA et
al., 2007; HERNANDEZ et al., 2014).

Apesar de S. bovis ser tolerante a acidos, sua taxa de crescimento € reduzida
se o pH for menor que 6,0. Essa condicdo leva ao crescimento de bactérias
resistentes ao baixo pH (aciddéfilas), como Lactobacillus spp., grande produtora de

lactato, conduzindo nova queda de pH ruminal até 3,8. Duas espécies



predominantemente identificadas e bem caracterizadas incluem Lactobacillus
ruminis e Lactobacillus vitulinus. A primeira produz primariamente o isbmero L —
lactato e a segunda produz somente o isébmero D. Nesse momento, 0 acido nao
consegue mais ser dissociado e atravessa a parede ruminal até a corrente

sanguinea, provocando acidose metabdlica (Figura 3) (HERNANDEZ et al., 2014).

Figura 3. Cascata de eventos decorrentes da ingestdo de dieta rica em graos
com desequilibrio do ambiente ruminal.
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Fonte: HERNANDEZ (2014).

Os protozodrios ciliados sejam muito mais sensiveis do que as bactérias as
flutuacbes e reducdes no pH ruminal; portanto, o pH ruminal também é fator critico
na manutencdo de protozoarios ciliados e equilibrio do ambiente ruminal. Esses
micro-organismos captam acgucares e amido decorrentes da fermentacéo bacteriana
para seu metabolismo basal. Além disso, a depuracdo de lactato € aumentada na
presenca de protozoarios entodiniomorfos. Devido a atividade predatéria que
exercem sobre as bactérias, os protozoarios ainda podem influenciar indiretamente a
producédo ou acumulo de acido lactico, a partir da reducéo da densidade bacteriana.
A reducdo na atividade bacteriana € responsavel pelo efeito moderador sobre a
fermentacdo que protozoarios ciliados exercem em animais alimentados com dietas
ricas em graos (NAGARAJA et al., 1986; NAGARAJA et al., 2007).



O pH também muda o metabolismo bacteriano em direcdo a producdo de
aminas biogénicas, incluindo histamina, a qual tem potente efetor hemodinamico e é
um dos principais fatores causadores de laminite. Além disso, ao fornecer condi¢cbes
de crescimento desfavoraveis para a maioria das bactérias gram negativas, leva a
liberacdo de grandes quantidades de LPS (lipopolissacarideo) no liquido ruminal
devido a morte bacteriana. O LPS € um componente da parede celular de todas as
bactérias gram negativas, independentemente de serem patogénicas ou ndo, porém
possui potencial inflamatério e téxico quando em excesso (NAGARAJA et al., 2007,
VAN CLEEF et al, 2009). Inflamacéo epitelial por histamina e LPS, baixa motilidade
ruminal e hipéxia podem agravar o dano epitelial. Histamina, LPS e possivelmente
bactérias vivas atravessam a barreira epitelial danificada e atingem o figado pela
circulacdo portal, onde provocam inflamacédo e formacédo de abscessos hepaticos
(VECHIATTO et al., 2011).

A producéo excessiva de AGCCs e de acido lactico, dimuicdo de pH e o
aumento no volume ruminal devido a alteracbes de osmolariade danificam o epitélio
ruminal progressivamente ao longo do tempo. Além disso, se a capacidade de
absorcdo da parede ruminal é prejudicada por papilas ruminais anormais ou
rumenite, a capacidade do animal de manter um pH ruminal estavel é afetada. O pH
ruminal € ainda fator critico na funcdo normal e estavel do rimen n&do sé por seu
profundo impacto nas popula¢des microbianas e nos produtos de fermentacdo, mas
também nas funcgdes fisioldégicas ruminais, principalmente motilidade e absorcéo
(ASENBANCH et al., 2019). Portanto, o acimulo néo fisiologico de acidos organicos
e consequentes desequlibrios do ambiente ruminal tem impacto significante na

funcdo na produtividade e saude do animal (Figura 4).



Figura 4. Possiveis quadros clinicos decorrentes do desequilibrio da microbiota
ruminal com consequente acidose ruminal.
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Fonte: Adaptado de HERNANDEZ et al. ( 2014)

Ainda assim, mesmo que esse processo fermentativo ocorra adequadamente ele é
por natureza insuficiente. Até 12% da energia contida no alimento € convertida em
calor e metano, produtos finais da fermentacdo que ndo sao utilizados pelos
bovinos, e até 50% da proteina dietética pode ser degradada a amoénia e perdida na
urina (NEGRAO; DANTAS, 2010). Portanto, ao se formular dietas para bovinos o
objetivo nimero um deve ser sempre o de maximizar a eficiéncia da fermentacéo

ruminal e diminuir as perdas de nutrientes envolvidas nesse processo.

3 NUTRICAO DE PRECISAO

A demanda quantitativa e qualitativa para a producdo de proteina animal, as
exigéncias dos novos nichos de mercado (qualidade, seguranca e sustentabilidade)
e o0 impacto que os diferentes sistemas de producdo exercem no meio ambiente séo
assuntos amplamente discutidos no ambito da producdo animal atualmente. A
populacdo global, os recursos e a dinamica climatica sugerem que devemos
melhorar a sustentabilidade da producé&o pecudria porque se antecipa que parcela
significativa dos aumentos projetados na demanda global de alimentos provenha do
gado (THORTON, 2010; KLEINMAN et al., 2018; LIEBE; WHITE, 2019).
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Os ruminantes, devido ao processo digestivo de fermentagdo, sao
reconhecidos como importante fonte de emisséo de metano (CH,) para a atmosfera.
Além disso, a producdo desse gas, que pode variar em funcdo do sistema de
alimentacdo, é considerada parte perdida da energia do alimento, refletindo em
ineficiéncia na produgéo animal (PEDREIRA et al., 2005). Assim sendo, minimizar as
perdas que ocorrem durante a digestdo e o metabolismo de nutrientes pode ser um
recurso tanto para aumentar o retorno do capital investido como para diminuir os
impactos ambientais atribuidos a atividade pecuaria (COSTA et al., 2007).

Segundo FRAGALLE (2015), as pesquisam apontam que as principais
tecnologias para garantir o desenvolvimento sustentavel da pecuéaria englobam,
dentre outras, a recuperacao de pastagens degradadas, boas praticas de manejo da
agua, da planta forrageira e do animal, uso adequado de insumos, melhoramento
genético animal, adocao de sistemas integrados de producdo manejo racional dos
dejetos e, ndo menos importante, balanceamento correto da dieta animal para

maxima eficiéncia alimentar (Figura 5).

Figura 5. Estratégias importantes para otimizacdo e sustentabilidade do
sistema pecuario.
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gado. . precos de mercado. NUITICIONAIS Precisos. -

Fonte: TROW NUTRITION (2017).

No seio dessa discussdo, o termo nutricdo de precisdo em bovinos de corte
surge como uma maneira de aproveitar ao maximo o alimento ingerido pelo animal,
aumentar o desempenho e melhorar a converséo alimentar, reduzir os custos com a
alimentacao e diminuir os impactos ambientais, a0 mesmo tempo em que se agrega
valor e preco ao produto final (PEDROSO, 2013; SAMAIO, 2019).
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O confinamento de bovinos é o sistema de criacdo em que lotes de animais
sdo engordados em piquetes ou currais de area restrita, nos quais se fornecem
alimentos em cochos e agua em bebedouros (CARDOSO, 1996). Nos
confinamentos, pode-se alimentar toda e qualquer categoria animal, mas no Brasil
se utilizam, com maior propor¢cdo, novilhos recriados ndo castrados, ditos
comumente como “boi magro para a engorda” (OLIVEIRA et al., 2014). Esse tipo de
manejo intensivo tornou-se uma ferramenta indispensavel para os produtores que
buscam produtividade, volume, qualidade e padronizagdo do produto. Caracteriza-se
por um sistema, que se trabalhado adequadamente, pode ser altamente eficiente e
sustentavel, proporcionado reducédo da idade do abate do animal, através do melhor
desempenho e conversao alimentar, propiciando maiores taxas de ganho de peso,
liberagédo de pastagens para outras categorias animais e cultivo de outras fontes de
alimento, elevacdo de retorno do capital investido, flexibilidade de comercializacao,
carcacas mais acabadas e permite manejo integrado do esterco produzido (LANNA,
2005; TOSETI, 2017). Por outro lado, a arroba do animal produzido em um sistema
como esse é mais cara que em regime de pastejo. Segundo RAUPP e FUGANTI
(2014), ao se considerar um lote de cem animais, 0 custo para a engorda de um boi
em pastagens, sem se considerar o custo de aquisicdo, é de R$380,52, enquanto
gue no confinamento este valor passa a ser de R$474,26, ou seja, 24,63% maior.

Os insumos alimentares, mesmo quando adquiridos a precos mais atrativos,
representam parcela significativa na composicdo de custos. Ha trabalhos que
estimam tais custos entre 75% e 80% dos custos da operacdo, dependendo da
composicdo e proporcdo de graos na dieta, ndo considerando nos custos a
aquisicao dos animais (SARTORELLO, 2016). As dietas fornecidas nesses sistemas
em geral possuem alta inclusdo de concentrado, geralmente fabricados com grande
concentracdo de graos, 0s quais possuem em sua composicao valores entre 60-80%
de amido, visando assim aumentar a densidade energética da alimentacdo e
diminuicdo da estadia do animal na terminacdo. Consequentemente, quanto melhor
for aproveitada a alimentacdo, menor sera o consumo do alimento, aumentando a
lucratividade do sistema (SILVA, 2017).

O equilibrio do ambiente e da microbiota ruminal € de extrema importancia
para que o0s animais confinados consigam expressar seu maximo potencial
produtivo, através do melhor aproveitamento dos nutrientes da dieta, obtendo assim

desempenho satisfatério, além de evitar perdas com distlrbios metabdlicos que
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podem afetar a salde e consequentemente a performance do animal. Os avangos
nos estudos do microbioma ruminal e a caracterizacdo de interacdes sinérgicas
entre a microbiota do trato gastrointestinal e o ruminante sdo fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias de manipulacdo da fermentacdo ruminal que
possibilitem aumentar a eficiéncia da producéo animal, uma vez que a microbiota
desempenha papel central na digestdo dos componentes da dieta e fornecimento de
energia e nitrogénio para o animal (HERNANDEZ-SANABRIA et al., 2010).

A manipulagdo da fermentagdo ruminal objetiva aumentar a eficiéncia
alimentar e a produtividade animal em dietas devidamente balanceadas reduzindo
as perdas de nutrientes durante a fermentacdo e amenizando o impacto ambiental
da atividade agropecuaria através da maximizacdo ou minimizacdo de reacdes no
ramen. Dentre os processos que devem ser maximizados estdo a hidrolise da fibra,
a utilizacdo do lactato (retirando-o do meio ruminal e diminuindo riscos de acidose
lactica) e conversdo de compostos nitrogenados nao proteicos em proteina
microbiana. Em contrapartida, processos como a producdo de metano, a hidrolise de
proteina em nivel ruminal e a absor¢cdo de amodnia deverdo ser minimizados
(RUSELL et al., 2003; POSSAMAI et al., 2011).

O uso de aditivos € umas das estratégias nutricionais propostas por diversos
pesquisadores para realizar a “manipulacdo ruminal” e atingir esses objetivos. No
entanto, é importante ressaltar que os aditivos vieram para somar com 0S outros
componentes importantes dentro da nutricdo animal. Antes de usa-los, é
fundamental que se tenha um sistema de producdo com um excelente plano
nutricional nos niveis estratégicos, taticos e operacionais, em que nao haja restricdo
ou deficiéncia de nutrientes (BEEGLE; CARTON; BAILEY, 2000; MANTOVANI;
BENTO, 2013).

Além disso, os ganhos com aditivos ndo serdo maiores do que as perdas
relacionadas com um manejo geral inadequado. E importante garantir instalacdes e
cochos com dimensfes e proporcBes que atendam todos os animais evitando
competitividade e ma distribuicdo do alimento. A limpeza e o manejo dos cochos
também sdo fundamentais para evitar a proliferacdo de patdogenos e o desperdicio
da comida. A garantia do bem-estar dos animais e o controle sanitario também séo
pontos importantes para que o desempenho do rebanho seja expresso a altura do

seu potencial genético.
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4 ADITIVOS

A Instrugédo Normativa (IN) N°13 de 30 de novembro de 2004 do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), define aditivo como substancia,
microrganismo ou produto formulado, adicionado intencionalmente aos produtos,
gue nao é utilizado como ingrediente, tenha ou nao valor nutritivo e que melhore as
caracteristicas dos produtos destinados a alimentacdo animal ou dos produtos
animais, melhore o desempenho dos animais sadios ou atenda as necessidades
nutricionais. Ainda de acordo com suas propriedades e funcdes, os aditivos sao
incluidos em quatro categorias distintas: aditivos tecnolégicos, sensoriais,
nutricionais e zootécnicos.

Os aditivos tecnologicos referem-se a qualquer substancia adicionada a
alimentacdo animal com fins tecnologicos, como conservantes, antioxidantes,
emulsificantes, estabilizantes, reguladores de acidez, adsorventes, aglomerantes,
antiaglomerantes, umectantes, antiumectantes, espessantes e gelificantes. Os
aditivos sensoriais englobam as substancias adicionadas ao alimento para melhorar
ou modificar as propriedades organolépticas ou visuais como 0Ss corantes e
pigmentantes, aromatizantes e palatabilizantes. J4 os aditivos nutricionais sdo as
substancias incluidas com o objetivo de manter ou melhorar as propriedades
nutricionais do produto, como as vitaminas e provitaminas.

Os aditivos zootécnicos referem-se a qualquer substancia utilizada para
melhoria do desempenho dos animais e sao divididos nas seguintes subcategorias:

digestivos (enzimas), equilibradores da flora (probiéticos, prebidticos, simbidticos,
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acidos organicos e nutracéuticos), melhoradores de desempenho (substancias que
melhoram os parametros de produtividade, excluindo-se os antimicrobianos) e
outros aditivos zootécnicos.

Com o intuito de contornar possiveis distirbios metabdlicos e elevar a
eficiéncia na utilizagao do alimento, diversos aditivos melhoradores de desempenho
tém sido estudados. A utilizacdo estratégica de aditivos em dietas de confinamento
tem sido crescente no Brasil, sendo que 99,2% dos confinamentos utilizam algum
tipo de aditivo na formulagéo de suas dietas (MILLEN et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2014). Os principais aditivos utilizados no Brasil sdo antibioticos ionéforos e néo
ionéforos, probidticos e tamponantes. Novas tendéncias vem surgindo no cenario

nacional como o uso de enzimas e de produtos naturais, como o0s oléos essenciais.

4.1. IONOFOROS

Os ionoforos constituem a principal classe de aditivos utilizados na nutricéo
de ruminantes, sendo os mais pesquisados e usados desde 1976 em gado de corte
confinado (NICODEMO, 2001). Existem mais de 120 tipos de ionoforos, destacando-
se a monensina sodica, a lasalocida, nasarina e salinomicina. Todos eles séo
produzidos a partir de diversas linhagens de Streptomyces sp., por meio da
fermentacdo metabdlica dessas bactérias (Tabela 1).

Tabela 1- Principais ionéforos utilizados nas dietas de bovinos de corte.

IONOFOROS Organismos Peso molecular Dose mg/Kg de
produtores daltons Matéria Seca
Monensina Streptomyces 671 20-30
clnamonenslis
Lasalocida Streptomyces lasaliensis 591 13
Narasina Streptomyces 765 10-20
aureofaciens
Salinomicina Streptomyces albus 751 10-15

Fonte: Adaptado e Valadares e Filho (2011).

Os ionodforos sédo antibioticos de carater bacteriostatico, com peso molecular
maior que 500 Daltons e que promovem modificaces no ambiente ruminal a partir
da selecdo da microbiota em longo prazo. Seleciona as bactérias Gram-negativas,
fermentadoras de acido lactico e produtoras de acido succinico, e inibe as Gram-
positivas, produtoras de acido acético, acido butirico, acido lactico e H,, melhorando

a eficiéncia digestiva. Dessa forma, espera-se maior efeito dos iondforos em dietas
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com maior participacado do concentrado do que em dietas com mais volumoso, uma
vez que os ionoforos atuam principalmente sobre as bactérias Gram positivas
(BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011; PIRES, 2010; THOMPSON et al., 2016).

As bactérias Gram-negativas possuem maior resisténcia a acdo dos
ionéforos, em relagcdo as Gram-positivas, devido a seu invllucro constituido por
parede celular e membrana externa de protecdo formada por lipoproteinas e
lipopolissacarideos. Essa camada externa possui porinas (canais de proteina) que
ndo permitem a passagem dos ionéforos, cujas moléculas ultrapassam 500 Daltons
(SOUZA et al., 2018).

O mecanismo de acgdo dos iondforos nas bactérias ruminais esta relacionado
com a bomba i6nica a qual regula o balanco quimico entre os meios intra e
extracelular. Para manter seu potencial elétrico a célula bacteriana precisa de uma
baixa concentracdo de Na* e de uma elevada concentracdo de K* no seu interior. Ao
se ligarem a membrana celular das bactérias, os ionéforos facilitam o movimento dos
cations através da membrana celular. Cada ionéforo possui um cation de maior
afinidade. A monensina, por exemplo, possui afinidade 10 vezes maior ao Na* do
que ao K* (PRESSMAN, 1976). Desse modo, ha rapida perda de K* intracelular,
maior concentracdo de Na' intracelular e influxo de H*, o que altera o potencial
elétrico e leva a diminuicdo do pH. Para tentar reestabelecer o equilibrio, as
bactérias Gram-positivas sao forcadas a utilizar os sistemas de transporte celular via
bomba idnica (Na'/K* ATPase ou préton-ATPase), porém com custo energético.
Esse processo, juntamente com a baixa concentracdo de K" intracelular, reduz as
reservas energéticas e as taxas de sintese proteica com consequente diminuicdo da
capacidade de divisdo celular bacteriana. Entdo, as bombas ibnicas ndo operam
com eficiéncia  provocando desequilibrio intracelular de céations e,
consequentemente, aumento da pressdo osmoética, o que permite a entrada em
excesso de agua na célula tendendo ao rompimento e morte celular. Com a
diminuicdo da competicdo por substratos energéticos, devido ao desaparecimento
das Gram-positivas, as bactérias Gram-negativas dominam o meio (SALMAN et al.,
2006; BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011; MORIEL, et al., 2018; SOUZA et al.,
2018).

Os iondforos melhoram a eficiéncia do metabolismo de energia alterando as
propor¢cdes de AGCCs produzidos no ramen, de modo a aumentar a producéo de

propionato em detrimento da producéo de acetato e butirato. Além do propionato ser
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a principal fonte de glicose para ruminantes, durante seu processo fermentativo ha
captacédo de hidrogénio do meio, 0 que consequentemente diminui a captacao do
mesmo por parte de Dbactérias metanogénicas (Methanobrevibacter,
Methanobacterium, Methanomicrobium e Methanosarcina). Paralelamente, a
reducéo da producao de acetato e butirato diminui a grande liberacao de hidrogénio
decorrente do processo fermentativo desses AGCCs, o que diminui a oferta de
hidrogénio para as bactérias metanogénicas e, portanto, a producdo de metano.
Desse modo, o melhor desempenho animal é resultado da diminuicdo dos custos
energéticos para a gliconeogénese e reducao da energia perdida durante o processo
fermentativo, fazendo com que haja maior retencdo de energia durante o processo
(NEGRAO et al., 2010; MELCHIOR, et al. 2018).

A reducéo da hidrolise de proteina e da sintese de proteina microbiana por
parte desses antibioticos aumenta a quantidade de proteina de origem alimentar que
chega ao intestino delgado. Os ion6foros ainda reduzem a incidéncia de disturbios
metabolicos que possam prejudicar o desempenho dos animais, como acidose e
meteorismo, por meio do aumento do pH ruminal e inibicdo de bactérias produtoras
de acido lactico (NICODEMO, 2001).

Segundo POSSAMAI (2011), outros efeitos importantes que ocorrem devido
ao uso de iondforos sdo o aumento da digestibilidade da matéria organica e do
amido e a melhor conversédo alimentar, devido diminuicdo do consumo de matéria
seca (CMS) sem prejudicar o ganho de peso meédio diario (GMD). De acordo com
um estudo de meta-analise realizada por Duffield e colaboradores (2012), a
utilizacdo de monensina, um dos ionoforos mais pesquisados em dietas de
crescimento e terminacdo de bovinos, reduziu o CMS em 0,27 kg/dia e aumentou o
ganho médio diario em 0,029 kg, resultando em melhora na conversao alimentar em
6,4% (sendo observadas entre 2,5 e 3,5% nas Uultimas duas décadas). Em outra
meta-analise realizada por Golder e colaboradores (2016), a utilizacdo de lasalocida
aumentou o GMD (+40g/dia), e melhorando a conversao alimentar, sem afetar o
consumo. Neumann e colaboradores (2018) concluiram que o uso de monensina
reduziu o CMS em funcéo do peso vivo (2,36% vs. 2,55%) e melhorou a conversao
alimentar (8,61 vs. 10,06kg/kg), peso vivo (511 vs. 494 kg) e aumentou a espessura
de gordura (4,97mm vs. 4,25mm) nos bovinos de corte que receberam monensina

na dieta quando comparado ao grupo controle.
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O impacto da utilizacdo de ionoforos também pode ser observado na
economia de alimento a ser utilizado em confinamentos comerciais. Tedeschi e
colaboradores (2003) verificaram esse efeito em confinamentos comerciais nos
Estados Unidos mediante ao uso de monensina. Os autores calcularam que se 26
milhdes de cabegas confinadas no ano de 2001 deixassem de ser alimentados com
o aditivo em questédo, o CMS aumentaria em 52,9 kg por animal durante o ciclo de
confinamento, resultando na necessidade de aumentar a area de producdo de milho
dos EUA em mais de 135 mil hectares para atender a essa demanda.

Além dos beneficios a satde e ao desempenho animal, que em Ultima analise
se convertem em maior lucratividade dos sistemas de producao, o uso de ionéforos
em dietas de gado de corte pode melhorar a qualidade do ar, devido a menor
producéo de gas metano (relacionado com o efeito estufa) originado na fermentacao
entérica e da quantidade de nitrogénio excretado (e volatilizado), bem como a
gualidade da agua, pelo seu potencial em reduzir a quantidade de nitrogénio no
esterco (fezes + urina), que pode atingir os lencois freaticos por lixiviacdo
(TEDESCHI; FOX; TYLUTKI, 2003). Isso pode ser conseguido pelos efeitos
anteriormente discutidos dos ionoforos na melhoria da eficiéncia da digestdo ruminal
dos alimentos e pela menor quantidade de alimento consumido para cada unidade
de carne produzida. Estudos (DONOHO, 1984) comprovam que a monensina é
completamente biodegradavel num periodo de trinta dias no esterco e no solo, o0 que
se soma ao seu perfil de seguranca ao meio ambiente. Esses efeitos sao
condizentes com os de boas praticas agricolas e o desenvolvimento de sistemas de
producdo mais sustentaveis no que se refere ao meio ambiente (TEDESCHI; FOX;
TYLUTKI, 2003).

Nesse contexto, a utilizacdo dos iondforos em dietas para ruminantes possui
grande apelo, principalmente com relacdo a eficiéncia do sistema produtivo. Por
outro lado, a Unido Europeia baniu o uso desse tipo de aditivo desde 2006
justificado pela deteccéo de residuos de monensina na carne e no leite e coprodutos
de origem animal, o que representa uma ameaca para 0 consumo humano. Assim, o
uso de antibiotico na producédo animal € considerado pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) um risco crescente para a saude humana (SOARES et al., 2015).

Contudo, alguns estudos realizados mostram que a resisténcia dos humanos
aos antibidticos ndo esta ligada a resisténcia a ion6foros em ruminantes, uma vez

que essas substancias ndo sdo utilizadas no tratamento de doencas humanas
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(RUSSELL et al., 2008). A inocuidade da carne também foi garantida em dois
estudos realizados por NEUMMAN e colaboradores em 2016 e 2018, onde os
animais foram alimentados com dietas contendo monensina e salinomicina. Em
ambos, as concentracdes de iondéforos nos o6Orgdos e tecidos comestiveis
apresentaram valores muito abaixo dos permitidos na legislagdo (10pg/Kg para
monensina e 15ug/Kg para salinomicina) em periodo de caréncia de 16 horas antes
do abate.

4.2. ANTIBIOTICOS NAO IONOFOROS

Os antibidticos autorizados para uso como aditivos alimentares sao
geralmente aqueles com baixa absorcéo pela mucosa intestinal, pois levam a menor
concentracdo de residuos nos alimentos (carne e leite) e ao menor periodo de
caréncia para o abate (MANTOVANI, 2016). Antibidticos sao incluidos na
alimentacdo animal em concentracdes subterapéuticas com o objetivo de melhorar a
conversdo alimentar e, consequentemente, diminuir a quantidade de alimento
ingerido sem afetar o ganho de peso (OLIVEIRA et al., 2005).

A virginiamicina é o antibidtico ndo-ionéforo mais utilizado na nutricdo de
ruminantes nos ultimos anos no Brasil, sendo autorizado seu uso pelo MAPA na
dose de 100 a 340mg/animal/dia para bovinos (SITTA, 2016). De acordo com
ROGER e colaboradores (1995) as dosagens recomendas para aumento de GMD,
melhor CA e diminuicdo de abscessos hepaticos variam de 13,2mg/Kg de MS a
27,3mg/Kg de MS. E um antibacteriano da classe das estreptograminas produzido
pela bactéria Streptomyces virginae formado por dois componentes quimicos
distintos: fator M (CsH35N307) e fator S (Ca3H49N7O10) (Figura 6). Embora cada fator
individualmente possua atividade antibacteriana, o efeito combinado dos fatores M e
S é mais evidente (PHIBRO, 2008).

Figura 6. Estrutura quimica da virginiamicina.
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Fonte: PAGE (2003).

A virginiamicina é ativa principalmente contra bactérias gram-positivas, sendo
a maioria das bactérias gram-negativas resistentes a estreptograminas devido a
impermeabilidade da parede celular. Essa molécula atua por meio da ligagdo com os
ribossomos das células bacterianas, inibindo a sintese de proteinas a partir da
interacdo sinérgica dos seus dois componentes, fator M e fator S. Essa ligacao inibe
a formacéao de ligacdes peptidicas durante a sintese proteica impedindo crescimento
e multiplicacdo bacteriana (efeito bacteriostatico e bactericida). Além disso, quando
pequenas concentracdes de virginiamicina estdo em contato com as células
bacterianas por curto periodo, o seu crescimento € inibido por periodo prolongado,
mesmo depois que a virginiamicina é retirada (efeito bacteriopausa) (PAGE et al.,
2003).

Diversos estudos mostram que a virginiamicina apresenta efeito positivo
sobre a fermentacao ruminal e adaptacdo dos animais em dietas de alto grao (IVES
et al. 2002; SALINAS-CHAVIRA et al. 2009; GUO et al. 2010; NUNEZ et al. 2013;
RIGUEIRO, 2016). Embora seu mecanismo de acéo seja diferente do mecanismo de
acao dos ionoforos, os seus efeitos sdo semelhantes. A virginamicina proporciona
reducdo da ingestdo de matéria seca, melhora da conversao alimentar, diminuicédo
da hidrolise proteica e da producdo de amodnia, aumento da producao de propionato
em detrimento da producéo de acetato e butirato e inibicdo das bactérias produtoras

de acido lactico, favorecendo o equilibrio do pH ruminal (Figura 7).

Figura 7. Efeito da virginiamicina sob as bactérias produtoras de acido lactico.
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Pesquisas recentes tém permitido inferir que outros processos, além da maior
producdo de propionato por meio da selecdo das bactérias gram-negativas,
merecem destaque mediante ao uso de virginiamicina. O incremento na sintese de
proteina microbiana, como relatado por Costa (2016), pode justificar os ganhos de
peso adicionais. Outras pesquisas destacaram a possibilidade de atuacdo da
virginiamicina na fisiologia da digestdo nos intestinos delgado e grosso dos bovinos
(NUNEZ, 2008), conforme o efeito relatado como uso em animais monogastricos.

Segundo Medeiros (2007) a virginiamicina proporcionou maior diminuicdo da
producdo de lactato em comparacdo aos ionoforos. Fernandes et al. (2019)
observaram que a virginiamicina proporcionou maior hidrolise efetiva da fibra em
detergente neutro (FDN) em comparacdo com a salinomicina. Ferreira et al. (2009)
descreveram o efeito da virginiamicina sobre o aumento do tamanho das vilosidades
intestinais, influenciando positivamente a capacidade de absor¢édo. Para Ives et al.
(2002), a virginiamicina foi capaz de reduzir a deaminacdo de aminoacidos no
ramen, tendo efeito adicional de favorecer o fluxo de proteina para o intestino do
animal. Esse fato é considerado controverso por autores como ALVES NETO (2014)
e COSTA (2016). Uma possivel explicacdo para este evento é que as duas
principais bactérias responsaveis pela deaminacdo de proteina no rumen, a
Clostridium aminophilum e a Clostridium stickandii, bactérias Gram-positivas, tém

seu crescimento afetado pelo uso da virginiamicina (MONGCAO, 2017).
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Outros estudos tém mostrado que o uso combinado de ionéforos e néo
ionéforos potencializam o efeito esperado, sendo essa combinagdo uma ferramenta
importante em dietas com alta inclusédo de concentrado, onde o desafio metabdlico
imposto ao animal é muito alto (SILVA et al., 2004; NUNEZ, 2008).

Apesar dos resultados positivos com o uso de antibidticos ionoforos e néo
ionéforos, a pressdao do mercado para a reducdo da utilizagdo de antibiéticos na
cadeia produtiva de carne é cada vez maior. Nesse sentido, diversas pesquisas tém
concentrado esforcos no estudo de alternativas que possibilitem minimizar a
dependéncia de antibiéticos na producdo animal. Assim, probiéticos, enzimas,
tamponantes e extratos de plantas tém sido propostos como alternativa ao uso de
antibidticos a fim de garantir maior seguranca e qualidade dos alimentos sem

comprometer o desempenho animal.

4.3. PROBIOTICOS (DFMs)

O uso de aditivos microbianos vem ganhando cada vez mais espaco ha
nutricdo de ruminantes devido a reducdo do uso de antibidticos. A agéncia
americana FDA (Food And Drug Administration) descreve o termo DFM (direct-fed
microbials) como “fonte natural de microrganismos (viaveis)”. Entédo, por solicitacédo
da FDA, os fabricantes de tais aditivos passaram a utilizar a denominacdo DFM em
substituicdo ao termo probiotico (SITTA, 2011).

A categoria DFMs enquadra bactérias, fungos e leveduras que possuem 0
potencial de aumentar o desempenho animal. A suplementacdo de DFMs pode
beneficiar os bovinos no periodo de adaptacdo ao confinamento, uma vez que essa
transicdo do pasto para o confinamento leva a situacdes de estresse, como 0
transporte, o manejo e a chegada a um novo ambiente (ELAM, 2003). Esse estresse
pode alterar a microbiota ruminal e intestinal, comprometendo o desempenho
animal. Assim sendo, a utilizacdo de DFMs poderia evitar a ocorréncia de tais
fatores, sendo seu principal objetivo estabelecer e manter o equilibrio intestinal
(KREHBIEL et al, 2003). Por outro lado, a inclusdo dessa categoria de aditivo pode
proporcionar melhor eficiéncia alimentar através de sua acéo tanto no rimen quanto
no intestino por meio de diversos mecanismos de acéo, tais como: supressao do

namero de células patogénicas através da producdo de compostos com atividade
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antimicrobiana, alteragcdo do metabolismo microbiano por meio de alteragbes na
atividade enzimatica e estimulagcdo do sistema imune do hospedeiro, devido ao
aumento dos teores de anticorpos e da atividade dos macrofagos (ARENAS et al.,
2005; SAAD, 2006).

4.3.1. BACTERIAS

Apesar do seu mecanismo de acdo nao estar completamente elucidado, as
bactérias ao contrario dos ionéforos e das leveduras, atuam principalmente no
intestino. As culturas bacterianas probiéticas estimulam a multiplicacdo de bactérias
benéficas, reforcando o0s mecanismos naturais de defesa do hospedeiro
(PUUPPONEN-PIMIA et al., 2002). Uma microbiota intestinal em equilibrio € habil
para debelar a proliferacdo de patégenos e os seus efeitos negativos no organismo.

Apesar da adicdo de bactérias probidticas na alimentacdo animal estar
relacionada principalmente a beneficios pds-ruimen (KREHBIEL et al., 2003), ha
alguns indicios de que haja certas vantagens no ambiente ruminal. Dietas com alta
concentracdo energética promovem a queda do pH ruminal, o que deprime o
crescimento de bactérias digestoras de fibra. Diante disso, a utilizacdo de DFMs
pode proporcionar a melhoria da digestibilidade da fracdo fibrosa da dieta. A
utilizacdo de aditivos que possam estimular o0 consumo de matéria seca no inicio da
engorda confinada é de extrema importancia para o sucesso da atividade, pois em
muitas situacdes os animais que chegam ao confinamento sao oriundos de sistemas
de producéo a pasto, recebendo dietas com baixa propor¢cdo de carboidratos nao
fibrosos e tem dificuldade de se adaptar as dietas com alta concentracdo energeética,
tipicamente utilizadas em confinamento atualmente (RIGOBELLO et al., 2014).

Rigobello e colaboradores (2014) realizaram um estudo comparando o
desempenho de bovinos Nelore suplementados com monensina (275mg), com um
probidtico comercial (2g) contendo Ruminobacter amylophilum (3,0 x 10* UFC),
Ruminobacter succinogenes (3,0 x 10 UFC), Succinovibrio dextrinosolvens (4,4 x
10™ UFC), Bacillus cereus (3,5 x 10™ UFC), Lactobacillus acidophilus (3,5 x 10**
UFC), Streptococcus faecium (3,5 x 10** UFC) e com a mistura dos dois tipos de
aditivos (2g probidtico comercial + 138mg de monensina) por 84 dias. Os aditivos

experimentais produziram efeito semelhante em relacdo ao consumo de matéria
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seca, eficiéncia e conversao alimentar, evidenciando que os DFMs podem ser

utilizados em substituicdo a monensina sem afetar o desempenho animal.

4.3.2. LEVEDURAS

Oriundas das destilarias de alcool e das fabricas de cerveja, as leveduras,
principalmente Saccharomyces cerevisae, tém sido utilizadas na alimentagao animal
h& décadas como o DFM de maior interesse na nutricdo de ruminantes pelos efeitos
gue provoca na digestdao (ORTOLAN, 2010). Segundo Oliveira et al. (2014) séo os
aditivos secundarios mais usados nos confinamentos brasileiros.

Esses microrganismos reunem caracteristicas favoraveis tais como proteina
de alta qualidade, carboidratos, lipideos e vitaminas no complexo B; ndo sao
patdgenas e nem téxicas; ndo sao absorvidas no trato digestivo;, ndo deixam
residuos nos tecidos animais; sdo utilizadas em pequenas quantidades; proliferam in
vitro e in vivo; promovem o crescimento de bactérias celuloliticas; sdo estaveis em
temperaturas elevadas e ndo causam mutacéo (PIRES, 2007).

O beneficio do uso de leveduras pode ser obtido por diferentes modos de
acao (Figura 7). Quando presentes no ramen, as leveduras utilizam metabdlitos
hidrogenados, aumentando a concentracdo de propionato e reduzindo a producao
de metano. Por fornecerem nutrientes como vitaminas e fatores de crescimento, as
leveduras podem ainda estimular o crescimento de outras bactérias ruminais, em
especial as fibroliticas e as fermentadoras de lactato evitando acumulo desse acido
organico e consequentemente, o risco de acidose ruminal (SIRISAN et al., 2013;
MOYA, et al. 2017). Segundo Mohammed et al. (2017) as leveduras vivas e ativas
no rumen podem competir com o Streptococcus bovis por limitar a producdo de
lactato e a regulacdo do pH ruminal pode estimular a atividade de Selenomas
ruminatum e Megasphaera elsdenii, fermentadoras de acido lactico.

A suplementacdo com leveduras afeta beneficamente o metabolismo de
nitrogénio no rimen, diminuindo a concentracdo de aménia e aumentando o fluxo de
nitrogénio bacteriano para o intestino delgado (ERASMUS et al., 1992).

Apesar de ser considerado totalmente anaerdbico, o rimen contém 0,5% a
1,0% de oxigénio (KOZLOSKI, 2016) que € tdxico para 0S microrganismos

anaerobios e reduz a adesdo da fibra pelas bactérias celuloliticas. Leveduras
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apresentam grande afinidade por oxigénio e, quando presentes no rimen, estimulam
o crescimento dos microrganismos anaerobios pela remocdo rapida e eficiente de
oxigénio do ambiente ruminal. Removendo o oxigénio, favorecem as bactérias
celuloliticas propiciando melhor hidrdlise da fibra e consequentemente favorecendo

a ingestdo de matéria seca (MARTIN et al., 1992).

Figura 7. Modo de acao das leveduras.
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Uma meta-analise foi realizada por Erasmus et al. (2009) para observar o
efeito da monensina, S. cerevisae e a combinacdo de ambos aditivos na producao
de bovinos de corte, incluindo dados de 1.875 animais para ganho de peso diario
(GPD) e conversao alimentar. Foi observado que o GPD dos animais que nao
receberam nenhum tipo de aditivo foi menor do que aqueles suplementados com
monensina, leveduras ou com a combinacdo dos dois aditivos. JA a conversao
alimentar dos bovinos suplementados néo diferiu entre si, mas foi melhor do que as
dos animais nao suplementados. Segundo os autores, 0s resultados sugerem que
leveduras e monensina soédica apresentam efeitos semelhantes sobre o

desempenho de bovinos confinados.
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KREHBIEL et al. (2003) compilaram os resultados de diversos ensaios de
confinamento publicados a partir da década de 80 e relataram aumento no GPD de
aproximadamente 2,5 a 5% e uma melhoria na eficiéncia alimentar de 2%, quando
bovinos foram alimentados com dietas contendo DFMs.

No entanto, os efeitos da suplementacdo com leveduras sao muito variaveis e
dependentes da dosagem, do fornecimento, da dieta ingerida, dos animais e do
meio ambiente (CHUNG et al., 2011; SANTOS et al., 2014). Gomes et al. (2009),
concluiram que o fornecimento de monensina, levedura ou a associacdo de ambos
na dieta ndo exerce efeitos importantes sobre caracteristicas de carcaca e da carne
em bovinos terminados em confinamento. ZANETTI et al. (2009) ndo observaram
nenhuma diferenca de pH ruminal ou de eficiéncia alimentar. Em meta-analise
realizada por DARABIGHANE et al. (2018), ndo foi observada reducéo na producéo
de metano mediante a suplementacdo com levedura.

Deste modo, a triagem de espécies ou cepas de leveduras com a capacidade
de ser ativa nas condi¢bes ruminais, para promover o ajuste do valor do pH sem
reduzir a producdo de acidos graxos de cadeia curta e nao interferir na
digestibilidade da fibra € um fator importante a ser considerado na selecdo de
leveduras probidticas (FERNANDES, et al. 2019).

Segundo Dias et al. (2018), a maioria dos estudos em nutricdo de ruminantes
focam no uso de estirpes de S. cerevisae como probiotico. Porém, os probidticos
comerciais dessa levedura possuem crescimento limitado no ramen (KUNG et al.
1997). Nesse sentido, Fernandes et al., 2019 investigaram leveduras ruminais com
potencial uso probiético na alimentacdo animal. Os autores identificaram Pichia
kudriavzevii como uma levedura predominantemente importante na fermentacéo

ruminal e com potencial uso como probiético, baseada nas condi¢cdes ruminais.

4.4. TAMPONANTES

Tamponantes sdo substancias utilizadas com o objetivo de diminuir as
variacbes de pH no ruamen, mantendo condicbes favoraveis para adequada
fermentacdo ruminal. A faixa ideal do pH para a degradabilidade da fibra fica entre
6,2 e 6,8 (PIRES, 2007). Nos ruminantes, a secre¢ao de tampdes fosfato e,

principalmente, bicarbonato pela saliva € um processo importante para a



26

manutencdo da saude ruminal (SOARES et al., 2015). Animais em pastejo nao
apresentam necessidade do uso de agentes tampdes, pois a pastagem rica em
fibras estimula a producdo de saliva e a baixa concentracdo de carboidratos n&o
estruturais (CNE) na forragem n&o sobrecarrega o sistema de tamponamento
fisiologico do rumen. Por outro lado, as dietas de confinamento, ricas em CNE,
acabam sobrecarregando esse sistema, exigindo o uso de aditivos, como O0s
tamponantes, para manter a estabilidade da fermentacdo ruminal (ORTOLAN,
2010).

Em nutricdo animal, um tamponante verdadeiro € um sal de um &cido fraco ou
de um 6xido ou de um diéxido, que neutraliza &cidos presentes nos alimentos ou
acido produzidos durante a digestdo e metabolismo dos nutrientes (NAGARAJA et
al., 1997). Segundo esses autores, o0 nome mais adequado para tais compostos
seriam agentes neutralizantes ou alcalinizantes. A caracterizacdo de um agente
tamponante é dada por seu pKa, ou seja, o pH no qual metade dos seus grupos
ionizaveis esta ionizavel. O poder tamponante € maximo quando o pH do meio é
igual ao pKa do agente tamponante (STAPLES; LOUGH 1989).

Os dois mecanismos mais claramente estabelecidos, em relacdo a
modificacdo da fermentacdo ruminal proporcionada pelos tampdes, estariam
relacionados a resisténcia a mudancas do pH ruminal e ao aumento da taxa de
diluicdo ruminal (saida do fluido através do orificio reticulo-omasal). O aumento na
taxa de diluicdo do fluido seria devido ao aumento da osmolaridade, que aumentaria
tanto o consumo de agua como o influxo através da parede ruminal. De acordo com
essas caracteristicas, sua utilizacdo permitiria estabilizar o pH ruminal, gerando
ambiente adequado para o crescimento da populacdo de bactérias celuloliticas.
(NAGARAJA et al., 1997).

O uso de tampdes pode ser benéfico para os bovinos de corte tanto na
entrada do confinamento, devido a necessidade de adaptacdo dos animais a nova
dieta, como durante toda a fase de terminacédo, na qual o alto teor de concentrado
sera a base para 0 ganho de peso e a terminacédo do animal.

O bicarbonato de sodio (NaCO3) € a substancia tamponante mais utilizada
para bovinos, pois ao controlar o pH perto da normalidade, aumenta a digestibilidade
da fibra e o ganho de peso diario (GPD) (ORTOLAN, 2010). E considerado o tamp&o
verdadeiro pelo seu pKa de 6,25 com grande capacidade tamponante. Além disso,

possui alta solubilidade no ramen, caracteristica que permite rapida diluicdo no
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liquido e maior efetividade de acdo (POSSAMAI et al., 2011). De acordo com Pires
(2007), a maior parte das pesquisas tem indicado a inclusao de 0,75 a 1% de
NaHCO3; na MS da dieta total, podendo chegar a 1,2% ou mais no concentrado.

O o6xido de magnésio e o carbonato de calcio muitas vezes classificados
nessa categoria de aditivos, sdo na verdade agentes alcalinizantes e né&o
tamponantes. Um alcalinizante € uma substancia capaz de aumentar o pH de uma
solucdo, enquanto um tampédo é uma substancia capaz de limitar as variacées de
pH, mantendo dentro de certos limites o equilibrio de prétons na solucao. O éxido de
magnésio é muito utilizado nos confinamentos brasileiros, pois além de ter acéo
alcalinizante, é uma importante fonte de magnésio. O carbonato de célcio também é
um bom agente alcalinizante. No entanto, apresenta restricbes quanto ao
fornecimento por ter baixa solubilidade e deprimir o consumo de matéria seca
(POSSAMAI et al., 2011).

Em suma, os resultados obtidos com a inclusdo de tamponantes pode
propiciar 0 aumento na relacdo acetato:propionato, na sintese de proteina
microbiana, no consumo de agua, no consumo e digestibiliade da MS e do pH
ruminal. Além de influenciar na diminuicdo das taxas de ocorréncia de doencas
metabdlicas do rebanho (PIRES, 2007).

4.5. ENZIMAS EXOGENAS

O uso de enzimas exdgenas na nutricdo de ruminantes é relativamente
recente, se comparado com o0 uso na producdo de aves e suinos, sendo 0s
primeiros registros da década de 60. Inicialmente, acreditava-se que as enzimas no
ambiente ruminal fossem rapidamente desnaturadas ou digeridas no rimen sem ao
menos conseguir produzir algum efeito. No entanto, estudos verificaram o potencial
de estabilidade de algumas moléculas no ambiente ruminal, impulsionando novas
pesquisas e o uso desse tipo de aditivo (MORGAVI et al., 2000; MEALE et al., 2014;
SILVA, 2017).

Enzimas sdo proteinas globulares de estrutura terciaria ou quartenaria que
agem como biocatalizadores, acelerando o processo de uma reagao, sob condicdes
favoraveis de temperatura, pH e umidade. As enzimas exdgenas atuam auxiliando

as enzimas endogenas, reduzindo o tempo para que ocorra a digestdo, ou
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minimizando a ac¢ao de fatores antinutricionais (BEAUCHEMIN; HOLTSHAUSEN,
2011).

O impacto do uso das enzimas no desempenho reflete na acdo de otimizagao
dos nutrientes no ramen. H& um sinergismo entre as enzimas exdgenas e
microbianas por maior hidrélise ruminal, melhorando a colonizagdo do alimento
pelos microrganismos, aumentando a disponibilidade de carboidratos solUveis para a
multiplicacdo microbiana e maior digestdo da dieta. As enzimas podem agir ainda
diretamente no substrato e converter polissacarideos estruturais e nao estruturais
em acucares soluveis. Além de melhorar o desempenho animal, a otimizacdo da
digestdo dos alimentos leva a reducdo do custo da racdo e, consequentemente,
reducado no custo do quilo de proteina produzida (ROJO et al., 2005).

Os complexos enzimaticos utilizados na pecuaria sdo produzidos a partir de
fungos (Aspergillus oryzae, Aspergillus niger e Trichoderma reesei) e bactérias
(Bacillus subtilis, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus plantarum e Enterococcus
faecium spp.) por meio de fermentacdo microbiana. Embora esses microrganismos
facam parte de um grupo limitado, os tipos e as atividades das enzimas podem ser
diversos dependendo da cepa selecionada, do substrato em que séo cultivadas e
das condi¢cbes de cultura aos quais sdo submetidos (MEALE et al., 2014). As
enzimas exodgenas sao caracterizadas ainda por ndo conterem células microbianas
no produto final, mediante aos processos de fermentacdo, concentracdo e
purificacdo aos quais sao submetidas (PIRES, 2007).

A catalizacdo enzimatica s6 € possivel a partir do contato do substrato com o
complexo enzimatico. A formacdo do complexo enzima-substrato apresenta grande
influéncia sobre a acdo das enzimas, ja que impede que as mesmas se solubilizem
no liquido ruminal e passem rapidamente para o intestino, o que diminuiria 0 tempo
de permanéncia no rumen e minimizaria os efeitos benéficos desses aditivos.
Algumas enzimas sdo muito resistentes, transpondo o ambiente ruminal e
continuando ativas no abomaso e intestinos, auxiliando a digestdo de materiais que
escaparam da fermentacdo ruminal, e que se ndo aproveitados sdo eliminados nas
fezes (BEAUCHEMIM et al., 2003).

De acordo com o substrato especifico em que atuam as enzimas sao
classificadas em fibroliticas (fibras), amiloliticas (amido), pectinoliticas (pectinas) e
proteoliticas (proteinas), sendo as fibroliticas e amiloliticas as de grande destaque

nas dietas de bovinos de corte.
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4.5.1. ENZIMAS AMILOLITICAS

O amido presente nos grdos de cereais € a principal fonte de energia nas
dietas em sistemas intensivos de producdo de ruminantes, compreendendo no
minimo 50% da matéria seca da dieta. O arranjo estrutural do grédo de milho reflete
na disponibilidade do amido, ja& que dependendo da qualidade, o amido pode estar
envolvido por uma matriz proteica rigida e desenvolvida. Nesse sentido, o
processamento de gréos é a tecnologia mais amplamente utilizada na tentativa de
maximizar a digestao total do amido e melhorar o desempenho dos animais em
confinamento (DILORENZO, et al. 2011). Assim, o uso de aditivos é empregado para
potencializar a disponibilidade de amido e, consequentemente, de energia para o
animal.

As enzimas exogenas amiloliticas (EAE) ou amilases atuam sobre o amido,
além de glicogénio e polissacarideos, hidrolisando as ligacbes glicosidicas e
liberando diversos produtos, como dextrinas e polimeros de unidades de glicose
(KOZLOSKI, 2016). Nesse contexto, o uso de EAE pode ser importante ferramenta
para aumentar a digestibilidade do grdo de milho e melhorar a eficiéncia alimentar
de bovinos confinados (NEUMMAN et al., 2018).

Aumentos da taxa de hidrélise de amido no rimen estdo relacionados com a
melhora da colonizacdo pelos microrganismos ruminais em funcdo do tratamento
enzimatico. A acdo das EAE promove maior disponibilidade de carboidratos
soluveis, modificando e elevando os padrdes fermentativos (COLOMBATTO, 2008).

As amilases podem ser divididas em trés grupos de acordo com a ligagédo que
hidrolisam: alfa-amilase rompem ligacdes no interior do substrato (endoamilases),
beta-amilases, atuando nas extremidades nao redutoras do substrato (exoamilases),
e a glucoamilase (amiloglucosidase), efetivas no terminal ndo redutor das moléculas
do substrato (KOZLOSKI, 2016; NASCIMENTO et al., 2018).

A inclusdo de EAE em dietas de ruminantes demonstra capacidade de
melhorar a digestdo dos nutrientes e o desempenho animal a partir de mecanismos

complexos e influenciados por diversos fatores como alimentacdo, métodos de
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fornecimento, ingredientes utilizados e dosagens (MCALLISTER et al., 2001; SILVA,
2017). No entanto, Dilorenzo e colaboradores (2011) ndo obtiveram resultados na
digestibilidade do grédo de milho ou no desempenho de novilhos Angus com a
suplementacdao de a- amilase (600 quilo novo/kg de matéria seca) no periodo de
42dias, dados que corroboram com o0s encontrados por Schoonmaker e
colaboradores (2014).

4.5.2. ENZIMAS FIBROLITICAS

Silagem de capins constituem uma das principais fontes de fibra na
alimentacdo de animais confinados, a qual € essencial para a manutencao da saude
ruminal (BERNARDES et al., 2014). A forragem é constituida principalmente por
celulose e hemicelulose, os quais séo formadas por moléculas simples interligadas
por ligagdes rigidas e altamente resistentes.

As bactérias ruminais possuem a capacidade de degradar carboidratos
fibrosos presentes nas paredes celulares das plantas de forma eficaz, possibilitando
transformar alimentos de baixa qualidade em nutrientes de grande valor bioldgico.
No entanto, a digestibilidade da fibra ainda limita o consumo de energia disponivel
nas forragens, contribuindo para excessiva excrecdo de nutrientes perdidos nas
fezes. Ao longo dos anos, diversos estudos e metodologias sédo utilizados na
tentativa de melhorar a digestibilidade da fibra dos alimentos fornecidos aos animais,
sendo o uso de enzimas fibroliticas uma alternativa (BEAUCHEMIN et al., 2003;
ROMERO et al., 2013; NEUMMAN et al., 2018).

Os complexos enzimaticos fibroliticos possuem como principais ingredientes
fitases, celulases e hemicelulases que possuem a capacidade de elevar a hidrdlise
de polissacarideos fibrosos, juntamente com as enzimas enddgenas produzidas no
ramen, melhorando a utilizacdo da fracao fibrosa e a eficiéncia na producdo de
ruminantes (REIS; LARA; RABELO, 2015; SILVA et al. 2017). Romero e
colaboradores (2013) testaram os resultados da aplicagcdo de enzimas fibroliticas
exdgenas na qualidade da forragem e no desempenho animal mediante a aplicacao
de tratamento enzimatico na fenacdo de capim bermuda grass (Cynodon dactylon).

Foi verificado aumento da digestibilidade da fibra, em especial hemicelulose.
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Entretanto, n&o foram observados efeitos positivos na ingestdo ou nos parametros

cinéticos e fermentativos ruminais.

E necesséria vasta gama de enzimas para degradar arranjos complexos de
carboidratos estruturais presentes nas paredes celulares das plantas (MORGAVI et
al., 2012). Embora preparagfes enzimaticas comerciais sejam comumente referidas
como celulases ou xilanases, atividades secundarias como amilases, proteases,
esterases ou pectininases estdo invariavelmente presentes. Essa diversidade é
vantajosa, pois facilita o direcionamento de uma variedade de substratos utilizando
Unico produto, mas isso complica a identificacdo de enzimas especificas
responsaveis por quaisquer respostas positivas observadas na digestdo dos
alimentos. (MCALLISTER et al., 2001; MEALE, et al., 2014).

Em estudo recente Vigne e colaboradores (2019) suplementaram 32 novilhos,
% sangue nelore, com idade média de 12 meses por 63 dias com um complexo
enzimatico (xilanase, celulase, B-glucanase, mananase, a-galactosidase e amilase)
em doses progressivas (0g, 2,59, 5,0g e 7,59 animal/dia). Os autores verificaram
gue na média geral, independentemente do periodo de confinamento, houve
melhora na conversdo alimentar com o aumento da dose do complexo enzimatico.
Ja para Oliveira e colaboradores (2015), a suplementacdo com complexo enzimatico
durante 47 dias em 63 bovinos nelores, com média de 24 meses de idade, nédo
alterou o ganho de peso diario, consumo voluntario, conversao alimentar ou o
rendimento de carcaca .

Apesar das enzimas exdgenas serem cada vez mais consideradas como um
meio de melhorar a eficiéncia da alimentacdo, muitos estudos ainda apresentam
resultados controversos sobre os reais efeitos no desempenho animal em relacéo a
ganho de peso, consumo de matéria seca, conversdo alimentar e rendimento e
caracteristicas de carcaca (OLIVEIRA et al, 2015; NASCIMENTO, 2018;
MESCHIATTI et al., 2018; NEUMMAN et al., 2018). Esses resultados podem ser
atribuidos a variedade e caracteristicas dos produtos enzimaticos, as condicfes
experimentais em que foram utilizados, as diferencas de atividade enzimatica em
diferentes substratos, assim como, por uma super ou sub-dosagem da atividade
enzimatica e pelo método de fornecimento da enzima para o animal (BEAUCHEMIN
et al., 2003; MEALE et al.,2014).
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A lenta adocdo da tecnologia enzimatica pode ser justificada ndo somente
pelos resultados incompativeis dos estudos, mas também pelo custo das enzimas,
0S quais superam o de outros aditivos ja bem consolidados no mercado, como 0s
ionéforos (BEAUCHEMIN; HOLTSHAUSEN, 2011).

4.6. OLEOS ESSENCIAIS

Oleos essenciais (OE) sdo metabolitos secundarios de algumas plantas,
sendo responsaveis pelo odor e pela cor, obtidos por vaporizagdo ou destilagdo em
agua. Sao encontrados em diferentes partes da planta, como folhas, raizes, frutos,
flores, pétalas e colmos. A concentracdo de Oleos essenciais nas plantas varia
conforme o estagio de crescimento e saude da planta, luz, temperatura e estresse
hidrico (DUDAREVA et al., 2004).

Os compostos bioativos das plantas presentes nos 0leos essenciais sdo uma
potencial alternativa para o controle e modulacdo da fermentacdo ruminal
(MEDJEKAL et al., 2017; SOLTAN et al., 2018), por meio de suas acdes
antimicrobianas, anti-inflamatorias, e antioxidantes, as quais conferem melhor
conversdo alimentar e desempenho animal (RIVAROLI et al., 2016).

Existem evidéncias de que muitos Oleos essenciais reduzem a taxa de
deaminacdo de aminoacidos, a taxa de producdo de ambnia e 0 numero de
bactérias hiperprodutoras de ambnia, com aumento de escape ruminal de N para o
intestino (BERCHIELLI et al, 2007). Segundo Meschiatti et al (2019), o OE de caju e
mamoma controlaram efetivamente a fermentacdo ruminal, equilibrando o pH
ruminal e a diminuicdo da sintese de proteinas microbianas no rimen, assim como a
monensina (MESCHIATTI, et al. 2019). Compostos bioativos de plantas tropicais
também tém mostrado um efeito positivo na depressao do metano em até 25%, sem
afetar negativamente a digestibilidade e a modulacdo ruminal (MEDJEKAL et al.,
2017; SOLTAN et al., 2018a). Informacdes relacionadas a inclusdo de diversos
substratos lipidicos mostram que a inclusdo de 1% de gordura pode reduzir a
producéo de metano em até 5,6% (BEAUCHEMIN et al., 2008).

Os OE possuem ainda o beneficio de melhorar sensorialmente os alimentos,
melhorando a palatabilidade e o odor das misturas. Maior palatabilidade favorece a

aceitacao do alimento pelos animais. J& o odor funciona como atrativo e estimulante
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da sensacdo de bem-estar ao animal, devido a liberacdo de endorfinas mediante
acao no sistema nervoso central (BROUGHAM, 2002).

Os principais OE e seus compostos citados em pesquisas com bovinos de
corte sdo cravo-da-india (eugenol, carofileno e acetato de eugenila), canela
(cinamaldeido, benzaldeido, &lcool cinAmico e cumarina) orégano e timo (timol e
carvacrol), mamoma (a-tujona, 1,8-cineol e a-pinemo, canfora e canfeno) e caju
(cardol, B-ocimeno de cardonol, a-copaeno e d-cadinemo) (BIONDO et al., 2017;
CONEGLIAN et al., 2019).

Cada planta possui componentes ativos que ditam as caracteristicas de seu
extrato. Ao usar uma mistura, os OE podem ter efeito sinérgico potencializado, no
modo de acdo no metabolismo animal e sem alterar caracteristicas da carcaga.
Qualidade da carne como produto final (RIVAROLI et al., 2016; CONEGLIAN et al.,
2019). Segundo Meschiatti e colaboradores (2018), o uso de Oleos essenciais
associados com a-amilases podem ser uma alternativa para substituir a monensina
por melhorar a ingestdo de matéria seca e o crescimento dos animais na fase de
terminacao de bovinos de corte.

Os mecanismos que conferem aos OE suas propriedades antimicrobianas
ainda ndo estdo bem elucidados, mas ha evidéncias da alteracdo na membrana
celular bacteriana devido a mudancas no transporte de elétrons e no gradiente de
fons, na translocacdo de proteinas, fosforilacdo e outras reacdes dependentes de
enzimas, semelhantes aos ionoforos (LAMBERT et al., 2001; BURT, 2004).

A estrutura quimica dos compostos € importante e os resultados também sao
dose-dependentes. Busquet et al (2006) observaram que muitos Oleos essenciais
(extraidos de erva-doce, pimenta, gengibre, orégano, cravo-da-india, alho e canela)
inibiram significativamente a concentracdo de amoénia quando usados em altos
teores (3000mg/L). Porém os resultados foram marginais com doses moderadas
(300mg/L) e inexistentes em baixas quantidades (3mg/L). Ja Rivaroli et al. (2016),
usaram 3,5g/animal/dia de uma mistura de 6leos essenciais (liméo, alecrim, tomilho,
eucalipto e laranja doce) e ndo observaram efeito sobre as substancias quimicas e
composicao de acidos graxos, cor da carne e capacidade de retencdo de agua, mas
perceberam reducdo na oxidacao lipidica. Por outro lado, ao utilizarem o dobro da
dose obtiveram efeito pro-oxidante, prejudicial a qualidade da mesma. Para Yang et

al., 2010, a quantidade a ser ofertada deve ser controlada, visto que doses elevadas
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podem reduzir a digestibilidade dos nutrientes e a producdo total de acidos graxos
de cadeia curta.

Os OE séo considerados potenciais substitutos naturais dos antibiéticos, pois
os trabalhos desenvolvidos até o momento revelam que além de melhorar a
performance animal, eles sdo capazes de prevenir danos futuros a saude dos
consumidores, derivados dos residuos de antibidticos e da resisténcia bacteriana.
Portanto, sdo uma alternativa para otimizar os sistemas de produc¢éo evitando 0 uso
de aditivos que deixam residuo no produto final.

Contudo, os estudos sobre os efeitos dos 6leos essenciais no desempenho
animal e na qualidade da carne de bovinos ainda s&o escassos, controversos, néo
possuem dosagens definidas e muitos dados ainda séo resultados de pesquisas in
vitro (ORNAGHI et al., 2017). Assim o desenvolvimento de mais pesquisas néo
somente com 6leos essenciais, mas com outros produtos naturais, como a propolis,
por exemplo, vem crescendo e sdo de extrema importancia para elucidar e
consolidar os potenciais beneficios desses produtos na manipulacdo da fermentacao

ruminal.



35

5 CONCLUSAO

Atualmente, o desafio da exploracdo pecuaria de bovinos de corte é
estabelecer sistemas de producéo eficientes e rentaveis de maneira sustentavel, que
atendam as demandas atuais por proteina de origem animal, que respeitem o bem-
estar animal e cujos produtos e residuos nao representem risco a saude do
consumidor ou ao meio ambiente.

O ajuste fino das dietas a partir da utilizacdo de aditivos é uma das
estratégias importantes para alcancar esses objetivos durante todo o periodo de
terminagdo de bovinos em confinamento. Varias substancias tém sido usadas para
manipular a fermentacdo ruminal, incluindo antibidticos e outros compostos.

No entanto, a preocupacdo com saude publica devido o uso massivo de
antibidticos na producdo animal e o potencial risco dessa pratica para a saude
humana, voltou as pesquisas para o desenvolvimento de alternativas ao uso dos tao
consolidados antibioticos. Diversos compostos alternativos se apresentam com
grande potencial para uso como aditivos na nutricdo de ruminantes. Porém, o
desafio da pesquisa esta em distinguir os compostos que melhoram a fermentacéo
ruminal e o desempenho dos animais ha mesma propor¢cdo dos antibioticos. Deve-
se ampliar os estudos com esses compostos a fim de que os resultados
contraditérios sejam minimizados e que se consiga estabelecer protocolos mais

definidos e em manter os resultados obtidos tanto in vitro como in vivo.
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