Universidade de S&o Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Desempenho, metabolismo e emissao de metano de bovinos Nelore
em terminacgédo recebendo oleos funcionais em substituicdo ou
combinacdo com monensina sddica na dieta

Lucas Jado Chagas

Tese apresentada para obtencao do titulo de Doutor
em Ciéncias. Area de concentracdo: Ciéncia Animal
e Pastagens

Piracicaba
2015



Lucas Jado Chagas
Zootecnista

Desempenho, metabolismo e emissdo de metano de bovinos Nelore em
terminacao recebendo 6leos funcionais em substituicdo ou combinacdo com
monensina sddica na dieta
versdo revisada de acordo com a resolu¢cdo CoPGr 6018 de 2011

Orientador: )
Prof. Dr. FLAVIO AUGUSTO PORTELA SANTOS

Tese apresentada para obtencao do titulo de Doutor
em Ciéncias. Area de concentracdo: Ciéncia Animal
e Pastagens

Piracicaba
2015



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacao
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Chagas, Lucas Jado

Desempenho, metabolismo e emiss&do de metano de bovinos Nelore em termina¢éo
recebendo 6leos funcionais em substituigdo ou combinagdo com monensina sédica na
dieta / Lucas Jado Chagas. - - versédo revisada de acordo com a resolugdo CoPGr 6018 de
2011. - - Piracicaba, 2015.

134 p. :l.

Tese (Doutorado) - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”.
1. Oleos funcionais 2. Nelore 3. Adaptacéo 4. Confinamento I. Titulo

CDD 636.291
C433d

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”



DEDICATORIA

A Deus, pelo dom da vida e as gracas de uma caminhada iluminada.

Aos meus pais Euripa da Luz Aparecida Chagas e Divaldo Jado Chagas, bem como
todas as ramificagdes que cresceram desta unido, que me permitiram tornar-me

aquilo que sou e viver tudo pelo qual sou eternamente grato.






AGRADECIMENTOS

A Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — USP pela oportunidade e suporte.

Ao Prof. Dr. Flavio Augusto Portela Santos, pela orientagcéo, confianca, amizade e por
despertar e exercitar o meu interesse pelo ensino, pesquisa e extensao.

A todos os professores do Departamento de Zootecnia, em especial ao prof. Alexandre V.
Pires, pelos ensinamentos, momentos de discusséo, aprendizado e descontragao.

A Professora e amiga Lilian Techio, Janaina Lima, Pedro Leopoldo, Vinicius Gouvea,
Rodrigo Marques, Jodo Dérea pelas reflexbes e auxilio nas questdes estatisticas do
estudo... e claro, por 6timas conversas também.

Ao grande amigo e educador, pesquisador, conselheiro, empregador, humorista e etc.
Alexandre Pedroso.

Ao parceiro de trabalho e jornada Marco Antonio... 0 Penati, que tantas portas profissionais
abriu para minha humilde pessoa.

A minha amiga Daiani Donato por aturar todos os problemas que trazemos e facilitar nossas
vidas dentro da universidade.

Ao Laureano e familia, que sempre se apresentou com disposi¢éo e alegria em todas as
manhas Esalqueanas, além, € claro, pela ajuda na resolugéo de contratempos diversos.

A todos os integrantes do grupo Nutribov, Camila Delveaux, Diandra, Erika, Fernanda
Batistel, Cristiane, Humberto, Jonas, Luiz, Murilos, pelas conversas, por vezes altamente
filoséficas, pela ajuda nos trabalhos e por serem pessoas capazes de maodificar os rumos da
vida, também chamados de amigos.

As Doutoras Amalia Saturnino e Michele Lopes e sua equipe, em especial Natalia, pela
colaboracdao cientifica, operacional e social durante o desenvolvimento dos trabalhos e a
consolidacdo de grandes amizades.

Aos funcionérios do Departamento de Zootecnia pela colaboracdo para realizacdo desse
trabalho. Em especial para Emerson e Juscelino, salvadores de tudo que se pode concertar
na singela oficina do Depto. de Zootecnia. A Carlos César Alves, pela ajuda e paciéncia
durante as anélises laboratoriais. A Sandra V. Augusto pelo auxilio com a burocracia e
descontracao.

As funcionarias da Biblioteca Eliana e Silvia, pela solicitude, paciéncia e belos sorrisos em
um momento de tensao final com a adequag&o as normas para publicagéo.

Aos meus amados avos, Geralda e Nagib, pelo o apoio incondicional em todos os
momentos.

A Fundac&o de Amparo & Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP), Coordenac&o de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ) pelas bolsas de estudo concedidas.

As empresas Oligo Basics, Cargill, Fanton pelo apoio técnico e financeiro oferecido.

E a todos que diretamente e indiretamente contribuiram com a minha formacao e conducao

dessa etapa de minha vida.
MUITO OBRIGADO






EPIGRAFE

"Algo so & impossive/

até que alguérm duvide

ou prove o contrario”

Albert Einstein






SUMARIO
RESUMO . ..ot e et e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e enaans 11
AB ST R A C T ettt e et e e e e e e e e e aa e e eaaans 13
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... 15
L INTRODUGAO ...ttt nnanas 17
RETEIBNCIAS ...ttt 19
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cocuiiiieieiiieiei et 21
2.1 Confinamento NO BrasSil ... 21
2.2 Utilizagdo de aditivos alimentares em dietas para bovinos em terminagéo......... 22
2.2.1 Uso de iondforos na produgao de BOVINOS ..........ceeveeiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
2.2.2 Restricdes ao USO d€ I0NOfOIOS ........cuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
2.2.3 OlE0S FUNCIONAIS..........oeoveeieeeeeieeteeeeeeeete e ete et ete et e et e et eteeae e eteete e eae e eaens 26
2.2.4 Modo de agao dos 6le0S fUNCIONAIS .........ooiuueiiiiiiieeeee e 27
2.2.5 Acgéo dos oleos funcionais na microbiota ruminal..............cccceeeeeeiiiiiiiiiieeennnn. 31
2.2.6 Oleos funcionais na alimentacao de rumiNantes ...........ccccceeeveeeereeeeeeeenenn, 34
2.3 Caracterizacdo do produto (ESSENTIAL ®) ....evviieiiiiiiieeeeceee e 37
2.4 CONSIABIAGOES ... 41
RETEIEINCIAS ...ttt e e e e e e e e e e e e 42

3 DESEMPENHO E METABOLISMO RUMINAL DE BOVINOS NELORE EM
TERMINACAO RECEBENDO OLEOS FUNCIONAIS DE CAJU E MAMONA EM
SUBSTITUICAO OU COMBINACAO COM MONENSINA SODICA EM DIETAS

RICAS EM MILHO MOIDO ... ..ottt 55
RESUMIO ... ettt e et e e e e e et e e e e ena e e e enaans 55
Y 013 1 = Lo PP 55
G 00 I 11 {0 o (U o= T RSO 56
3.2 Material @ MEIOUOS ......cooeee e 58
3.2.1 Experimento de deSEmMPENNO0...........uuiiiiii e 58
3.2.2 Experimento MetabOliCO .........ccooiiiiiiiiii e 62
3.2.3 Experimento de Produga@o de GAS IN VItrO .......ccoeeeeeeeeiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 69
3.3 RESUIAOS € DISCUSSAO ......cceeieeeeeee e 70
3.3.1 Experimento de DeSEmMPENNO .......ccooveieeeeeeeeeee e 70
3.3.2 Experimento metabOliCO .........cooeeiieiieeeeeeeee 75
3.3.3 Ensaio de Producao de Gas “in VItrO™.........cooviviiiiiiiii e 82

B CONCIUS DS . ..t ettt e e ———————— 83



10

2] (=] (21 A [T TR 83

4 DESEMPENHO E METABOLISMO RUMINAL DE BOVINOS NELORE EM
TERMINACAO RECEBENDO OLEOS FUNCIONAIS DE CAJU E MAMONA EM
SUBSTITUICAO OU COMBINACAO COM MONENSINA SODICA EM DIETAS

RICAS EM COPRODUTOS ...ttt e e e e e et e e e e e eaaas 93
RESUIMO ...ttt e et et e e e e e e et e e e et e e e e e e e an e e eaanas 93
Y 0111 7= Vo PP 93
A1 INEFOAUGED ...ttt 94
4.2 Material € METOUOS ......uuuuuuuuureiiiiiiiiiiinearieiuneeaeeaaaraaerarraeeraraaeressnseassnsssssnssnsnnnsnnnes 96
4.2.1 Experimento de desempenho e caracteristicas de carcaga..............cccuvveeeennn. 96
4.2.2 Experimento MetabOliCO ...........uviiiiiiiiiiiie e 100
4.2.3 Experimento de Producdo de Gas iN VItr0 ...........covvvviiiiiieeeeieeeiiiee e 106
4.3 ReSUItAd0S € DISCUSSE ....ccvvuuuuiiieeeiieiiiiiiiaee e e e e e eeeeeetaas s e e e e e e e eeeeananseeeeeeeeeeenes 107
4.3.1 Experimento de DeSEeMPENNO ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 107
4.3.2 Experimento MetabOliCO ........cooviieiiiiiicc e 113
4.3.3 Ensaio de Produgao de Gas “iN VItr0” ........ccooeeiiiiiiiiiiiiiee e 121
O 0] T4 [ 1T 123
REIEIENCIAS. ... 123
5 CONSIDERACOES GERAIS .....coiiiieeceete ettt 132

R BT B BN G S . .t 133



11

RESUMO

Desempenho, metabolismo e emissdo de metano de bovinos Nelore em
terminacao recebendo 6leos funcionais em substituicdo ou combinagdo com
monensina sodica na dieta

O surgimento de mercados consumidores cada vez mais exigentes quanto a
seguranca alimentar € uma realidade crescente. A proibicdo do uso de antibiéticos
promotores de crescimento, como a monensina, pela Unido Europeia € um indicativo
disto. Em busca de alternativas aos antibidticos, intensificou-se na ultima década os
trabalhos de pesquisa que visam explorar e desenvolver alternativas
economicamente interessantes para a producdo animal. Neste sentido, objetivou-se
neste trabalho, avaliar o uso de principios ativos extraidos dos 6leos de caju e
mamona como moduladores da fermentagdo ruminal alternativos a monensina
sbdica. Foram realizados seis experimentos. Um experimento de desempenho, com
animais confinados a fim de mensurar o GPD, CMS, eficiéncia alimentar,
caracteristicas de carcaca. Outro experimento para avaliacdo de caracteristicas
metabdlicas, com a avaliagdo de CMS, digestibilidade da MS, caracteristicas da
fermentacdo ruminal, consumo de oxigénio, producdo de calor e de metano.
Também foi realizado um experimento in vitro para a avaliacdo da producdo de gas
e tempo de colonizacdo. Este conjunto de trés experimentos foi realizado em uma a
base de coprodutos e outra a base de milho moido. A dieta a base de coprodutos foi
composta por 5% de bagaco de cana, 50 % de farelo imido de glutem de milho,
43,5% de casca de soja, 1,5% de nulcleo mineral, sendo avaliados os seguintes
tratamentos: T1 — Controle, que consistiu em dieta base, sem aditivos; T2 — dieta
base com adicdo de monensina sddica na dose de 25 mg/kg MS; T3 — dieta base
com adicdo de Essential® na dose de 300 mg/kg MS e T4 — dieta base com adigdo
de monensina sédica (25 mg/kg MS) e Essential® (300 mg/kg MS). A dieta a base de
milho moido foi constituida de 12% de feno de tyfton, 80 % de milho moido, 4% de
farelo de soja, 2,5% de nucleo mineral e 1,5% de uréia e foram avaliados os
seguintes tratamentos: Tl — Controle, que consistiu em uma dieta base, sem
aditivos; T2 — dieta base com adi¢cdo de monensina sédica na dose de 30 mg/kg MS;
T3 — dieta base com adicdo de Essential® na dose de 300 mg/kg MS; e T4 — dieta
base com adicdo de Essential® na dose de 500 mg/kg MS. Para o experimento de
metabolismo com a dieta a base de milho, foi utilizado bagaco de cana como
volumoso e os tratamentos foram os 0os mesmos aplicados na dieta a base de
coprodutos: Os tratamentos foram: T1 — Controle, que consistiu em dieta base, sem
aditivos; T2 — dieta base com adi¢cdo de monensina sédica na dose de 25 mg/kg MS;
T3 — dieta base com adicdo de Essential® na dose de 300 mg/kg MS; e T4 — dieta
base com adicdo de monensina sddica (25 mg/kg MS) e Essential® (300 mg/kg MS).
A suplementacdo com OF melhora o desempenho de bovinos na fase inicial do
confinamento em relagcdo ao ndo uso de aditivos ou ao uso de monensina sédica,
porém essa vantagem nao se mantém ao longo do periodo total de confinamento.
Ao contrario do esperado, no presente estudo os aditivos testados nao contribuiram
para o aumento da eficiéncia de producdo de bovinos em confinamento e para a
reducdo do seu impacto ambiental.

Palavras-chave: Oleos essenciais; Caju; mamona; Adaptacao
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ABSTRACT

Performance, metabolism and methane emission of Nellore finishing cattle
receiving diets containing functional oils in replacement or combination with
monensin

The emergence of increasingly demanding consumer markets as food safety
is a growing reality. The ban on antibiotic growth promoters such as monensin, by the
European Union is indicative of this. Thus, research looking for alternatives to
antibiotics, has been intensified in the last decade, with research works aimed at
exploring and developing economically attractive alternative to animal production. In
this sense. The aim of this study was to evaluate the use of active ingredients
extracted from cashew oils and castor as modulators of ruminal fermentation
alternative to monensin. Six experiments were carried out. A performance experiment
with animals confined in order to measure the GPD, CMS, feed efficiency, carcass
characteristics. Another experiment to evaluate metabolic characteristics with the
assessment of CMS, digestibility, ruminal fermentation characteristics, oxygen
consumption, heat and methane production. Also an in vitro experiment for
evaluation of gas production and colonization time was conducted. This set of three
experiments was carried out on two base diets, one with ground corn and other with
byproducts. Ground corn basal diet consisted of 12% of tyfton hay, 80% of ground
corn, 4% soybean meal, 2.5% mineral mixture and 1.5% urea. The treatments were:
T1 - control, which consisted of basal diet, no additives; T2 - basal diet with addition
of sodium monensina (30 mg / kg DM); T3 - basal diet added Essential® (300 mg / kg
DM); and T4 - basal diet added Essential® (500 mg / kg DM). The bast dosis of
functional oils were used in a second trial that used combination of functional oils and
monensis. In the second trial was used a byproducts base diet comprised 5% of
sugar cane bagasse, 50% of wet corn gluten feed, 43.5% of soybean hulls, 1.5%
mineral mixture, being evaluated the following treatments: T1 - control, which
consisted of basal diet without additives; T2 - basal diet with addition of sodium
monensina (25 mg / kg DM); T3 - basal diet added Essential® (300 mg / kg DM); and
T4 - basal diet with addition of sodium monensin (25 mg / kg DM) plus Essential®
(300 mg / kg DM). For metabolism experiment with diet from corn was used bagasse
as roughage and treatments were: T1 - control, which consisted of basal diet without
additives; T2 - basal diet with addition of sodium monensina (25 mg / kg DM); T3 -
basal diet added Essential® (300 mg / kg DM); and T4 - basal diet with addition of
sodium monensin (25 mg / kg DM) plus Essential® (300 mg / kg DM). Functional oils
supplementation improves performance of feedlot cattle during the initial phase with
the non-use of additives or the use of monensina only. However , this advantage is
not maintained over the total period of feedlot. In study, evaluated additives did not
contribute to the increase feedlot cattle performance and to reduce their
environmental impact.

Keywords: Essential oils; Cashew; Castor beans; Adaptation
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AGV = 4cido graxo volatil

AOL = area de olho de lombo

bat = batimento cardiaco

CB = composto bioativo

CMS = consumo de matéria seca
CMS/GPD = converséo alimentar
dL = decilitro

EE = extrato etéreo

Eg = energia para ganho

EGS = espessura de gordura subcutanea
EL = energia liquida

ELm = energia liquida de mantenca
ELg = energia liquida de ganho
Em = energia para mantenca

FC = Frequéncia cardiaca

FDA = fibra em detergente acido
FDN = fibra em detergente neutro
g = grama

GPD = ganho de peso diario
GPD/CMS = eficiéncia alimentar
kJ = quilo joule

kcal = quilo caloria

Mcal = mega caloria

min = minuto

mL = mililitro

MM = matéria minetal

mm = milimetro

mmol = milimol

MO = matéria organica

MS = matéria seca

N = nitrogénio

N = normal

nm = nandémetro

OE = dleo essencial

OF = dleo funcional

O = oxigénio

PB = proteina bruta

PCa = producéo de calor

PCi = peso corporal inicial
PCf = peso corporal final

PCQ = peso de carcaga quente
PC%75 = Peso metabdlico

ppm = partes por milh&o
Pulse = volume de Oz/batimento cardiaco
PTF = producéo total de fezes
RC = rendimento de carcaca
ref = refeicdo

rpm = rotagdes por minuto

UV = ultra violeta

pmol = micromol

a = alpha

°C = graus Célsius
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1 INTRODUCAO

O termo 6leos essenciais tem origem na caracteristica aromética de alguns
extratos de plantas. Estes compostos, também denominados de 6leos volateis, sao
substancias aromaticas encontradas em estruturas vegetais como flores, folhas,
frutos, raizes, caules, etc. Historicamente, a aplicacdo destes compostos abrange
areas diversas como a culinaria, industrias de alimentos e bebidas, cosméticos e

medicamentos.

Em fisiologia vegetal, estas substancias sdo denominadas compostos
secundérios. Esta classificacdo advém do fato de serem produzidos no organismo
vegetal e apresentarem fungbes nao diretamente relacionadas a nutricdo (funcéo
primaria) da planta. Estes compostos estdo relacionados a atividade de interacdo da
planta com o ambiente, como ac¢ado antiparasitaria, funcionando como repelente
(TRAPP; CROTEAU, 2001) ou matando agentes predadores (SANDBERG,;
BERENBAUM, 1989), substancias atrativas para agentes polinizadores (KONDO et
al., 1992), sustentacao fisica da planta (HATFIELD; VERMERRIS, 2001), entre
outras possiveis interacdes vegetal-ambiente. Outra denominacdo amplamente
utilizada refere-se a estas substancias como compostos bioativos (CB), geralmente
ligada ao termo Oleos essenciais (OE), sendo referidos pela sigla OECB, ou do

inglés EOBC (Essential Oils and their Bioactive Compounds).

7

Por definicdo, 6leo essencial € um composto obtido por prensagem,
hidrodestilicdo, ou extracdo a vapor e que contém componentes volateis (terpenos,
ésteres, aldeidos), e que também apresenta ceras, pigmentos, flavonoides e outras
substancias ndo volateis. Neste sentido, a definicdo de 6leo essencial contempla o
processo de extracdo das moléculas com atividade de interesse, sem que, no
entanto, todas estas moléculas sejam originadas de componentes volateis
(GUNTHER, 1948). A composi¢cdo quimica de um 6leo essencial pode ndo ser
necessariamente idéntica a de seus componentes originais na planta. Diversos
compostos volateis sdo sensiveis a temperatura, podendo sofrer desidratagédo
(terpenos termicamente labeis) ou ainda sofrer hidrolise durante a destilagéo
(ésteres). Além disso, o0s extratos obtidos com o uso de solventes, fluidos
supercriticos, ceras e graxas nao sado definidos como 6leos essenciais, embora
sejam também extratos aromaticos. Neste sentido, os 6leos essenciais ndo séo

necessariamente 6leos no tocante as suas propriedades fisico-quimicas, sendo que
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esta definicdo se da, mais efetivamente, por sua caracteristica de hidrofobia e por

serem lipofilicas.

A definicdo de Oleos essenciais € aplicada a misturas complexas de
substancias, que podem ser de algumas poucas até centenas delas. No entanto,
ocorre a predominancia de cerca de até trés componentes caracteristicos da espécie
vegetal trabalhada e que geralmente sdo pertencentes a classe dos terpenos ou
fenilpropanos. Estas substancias possuem diversas funcfes organicas, tais como
alcoois, aldeidos, ésteres, fendis e hidrocarbonetos. O aroma dos 0Oleos essenciais
ndo € necessariamente agradavel ao olfato e nem sempre as plantas que o0s
apresentam séo dotadas de propriedades terapéuticas, podendo ser empregadas
como chas ou condimento. O termo 6leos funcionais vem sendo utilizado para
denominar 0s compostos secundarios de plantas, utilizado como aditivos
alimentares, uma vez que nem todas as substancias bioativas apresentam o carater

de essencialidade.

J4 existem produtos a base de compostos bioativos registrados e
comercializados para uso na nutricdo de ruminantes. O Crina® Ruminants, da DSM
Nutritional Products Ltda, uma empresa suica, € um extrato a base de guaiacol,
limoneno e timol. O Vertan®, da IDENA, empresa francesa, é um produto a base de
eugenol, limoneno, timol e vanila. O Essential®, da Oligo Basics, empresa brasileira,
€ um produto a base de acido cardol, cardanol e &cido ricinoleico. Estes produtos
vém se consolidando no mercado de aditivos para bovinos. Assim como ocorrido
com os iondforos, muitas destas substancias foram inicialmente estudadas como

potenciais coccidiostaticos para monogastricos (CROSS et al., 2007).

A atividade antimicrobiana de diversos componentes bioativos ja foi
constatada (DEANS; RITCHIE, 1987; CROSS et al., 2007; ARAUJO, 2010), sendo
gue muitos destes classificados para consumo humano como GRAS, sigla do inglés
para Generally Recognized as Safe (FOOD AND DRUG ADMINISTRATION - FDA,
2004). Dentre os beneficios observados com o uso destes produtos pode-se
destacar o risco irrisério de geracdo de resisténcia cruzada, uma vez que as
combinacdes de moléculas bioativas apresentam diferentes modos de acao, além de
elevada metabolizacdo e eliminagcdo pelo organismo animal (ACAMOVIC;
BROOKER, 2005).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Terpeno
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcool
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alde%C3%ADdo
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%89ster
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fenol
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrocarboneto
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Neste sentido, pesquisas que visam estabelecer novos principios ativos para
serem utilizados como aditivos na alimentacdo animal tém ganhado expressiva
importancia. A proibicdo do uso de antibidticos, incluindo os ionéforos, como
promotores de crescimento aprovada pela Unido Europeia em 2006 alavancou este

processo de busca por alternativas.

Neste trabalho, considera-se a hipotese de que o blend de 6leos funcionais
de caju e mamona (ESSENTIAL®) altera o metabolismo ruminal, promovendo
alteracdes no perfil fermentativo e melhoria de eficiéncia alimentar dos animais

suplementados.

O objetivo com o presente estudo foi avaliar o uso de 6leos funcionais como
aditivo alternativo aos ionoforos (monensina sodica), sobre o consumo de matéria
seca, ganho de peso diario, eficiéncia alimentar, digestibilidade da matéria seca,
caracteristicas de carcaca, perfil de AGV, pH e amobnia ruminais, producdo de

proteina microbiana de animais zebuinos terminados em confinamento.

Referéncias

ACAMOVIC, T.; BROOKER, J.D. Biochemistry of plant secondary metabolites and
their effects in animals. The Proceedings of the Nutrition Society, London, v. 64,
n. 3, p. 403-412, 2005.

ARAUJO, R. C. (2010). Oleos essenciais de plantas brasileiras como manipuladores
da fermentac&o ruminal in vitro. Tese de Doutorado, Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba. Recuperado em 2015-10-
12, de http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11139/tde-17032011-165221/

CROSS, D.E.; McDEVITT, R.M.; HILLMAN, K.; ACAMOVIC, T. The effect of herbs
and their associated essential oils on performance, dietary digestibility and gut
microflora in chickens from 7 to 28 days of age, British Poultry Science, London,
v. 48, n. 4, p. 496-506, 2007.

DEANS, S.G.; RITCHIE, G. Antibacterial properties of plant essential oils.
International Journal of Food Microbiology, Rome, v. 5, p. 165-180, 1987.

FOOD AND DRUG ADMINISTRATION. Guidance for industry: frequently asked
questions about GRAS. 2004. Disponivel em:
<http://www.fda.gov/food/guidanceregulation/guidance
documentsregulatoryinformation/ucm061846.htm>. Acesso em: 08 jan. 2015.

GUNTHER, E. The essential oils. New York: D. Van Nostrand, 1948. v. 1, 427 p.



20

HATFIELD, R.; VERMERRIS, W. Lignin formation in plants. The dilemma of linkage
specificity. Plant Physiology, Minneapolis, v. 126, p. 1351-1357, 2001.

KONDO, T.; YOSHIDA, K.; NAKAGAWA, A.; KAWAI, T.; TAMURA, H.; GOTO, T.
Structural basis of blue-color development in flower plants from Commelina
communis. Nature, London, v. 358, p. 515-518, 1992.

SANDBERG, S.L.; BERENBAUM, M.R. Leaf-tying by tortricid larvae as an adaptation
for feeding on phototoxic Hypericum perforatum. Journal of Chemical Ecology,
Philadelphia, v. 15, p. 875-886, 1989.

TRAPP, S.C.; CROTEAU, R.B. Genomic organization of plant terpene synthases and
molecular evolutionary implications. Genetics, Bethesda, v. 158, p. 811-832, 2001.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Confinamento no Brasil

Em 1989, foram confinados no Brasil cerca de 700 mil animais (WEDEKIN;
AMARAL, 1991). De acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias
Exportadoras de Carne (ABIEC, 2014), em 2013 foram abatidos 43,3 milhdes de
cabecas de bovinos, sendo 9,3% (4,05 milhdes de cabecas) oriundas de sistemas
de confinamento. Em 2014, foram abatidas 33,907 milhdes de cabecas de bovinos
no Brasil sob algum tipo de servico de inspecdo sanitaria. Deste total,
aproximadamente 12% foram terminados em confinamento (ASSOCIACAO
NACIONAL DOS CONFINADORES - ASSOCON, 2015). A contribuicdo de animais
oriundos de confinamento vem crescendo consistentemente, indicando que a
modalidade estard cada vez mais presente na pecuaria brasileira. A demanda
mundial por alimentos e mercados globalizados e de alta competitividade, fazem da
pratica de confinamento uma necessidade para a intensificacdo do sistema de
producéao.

Responsaveis por mais de trés milhdes de cabecas confinadas (31
nutricionistas) participaram de uma pesquisa realizada no Brasil (MILLEN et al.,
2009), na qual se constatatou que a dieta tipica de confinamento contém 28% de
forragem (minimo de 12% e maximo de 45%). Este valor é cerca de trés vezes
superior ao observado nas dietas de confinamentos nos EUA (VASCONCELOS;
GALYAN, 2007). JA em levantamento realizado por Oliveira e Millen (2014),
verificou-se que a inclusdo média de concentrado na dieta foi de 79%, sendo que
81,8% dos nutricionistas trabalham com inclus&o de concentrado entre 71 e 90% da
MS da dieta. Entre as vantagens da terminacdo de bovinos de corte em
confinamento utilizando-se dietas de alto grdo, pode-se destacar o fato que permite
0 abate de animais mais jovens, com melhor conversao alimentar e como resultados
pode-se esperar melhorias na qualidade da carne e da carcaca, além da formacéo
de lotes homogéneos. Este encurtamento do ciclo do nascimento ao abate permite
maior taxa de desfrute, aumentando o giro de capital e disponibiliza areas de
pastagens para outras categorias animais. Fatos como estes fortalecem a utilizacao
do confinamento como ferramenta estratégica no sistema de producéao de bovinos e
realcam a necessidade de, cada vez mais, se explorar este recurso de maneira

tecnificada e economicamente eficiente (SILVA, 2014).
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Com o uso de dietas de alto grdo cada vez mais consagradas, cresce a
demanda por outras formas de refinamento do manejo dos animais, em busca de
incrementos de produtividade. O uso de aditivos alimentares ja € pratica comum na
pecuaria brasileira e na bovinocultura ganha um novo apelo com o surgimento de
mercados que visam o0 bem estar animal e a seguranca alimentar. De acordo com
Oliveira e Millen (2014), 99,2 % dos clientes de 33 consultores de confinamento
entrevistados utilizam algum tipo de aditivo na dieta dos bovinos. Dentre os que
utilizam aditivos, os ionéforos sdo os mais amplamente utilizados (93,9 %), seguido
de leveduras e probidticos (3,0 % cada). Muito embora o uso de determinados
aditivos, como os iondforos, tenha possibilitado significativos avancos tecnoldgicos,
com expressiva elevacdo da produtividade animal, existe um novo apelo pela
seguranca alimentar. Respaldada no conceito da precaucdo, a Unido Europeia
proibiu 0 uso de aditivos alimentares antibigticos como promotores de crescimento,
sob a hipbtese de surgimento de microrganismos patogénicos, para o0 ser humano,
resistente a tratamento convencional com antibioticos. Tal postura incentivou as

pesquisas em busca de alternativas para a alimentacdo animal.

2.2 Utilizac&o de aditivos alimentares em dietas para bovinos em terminacéao

Segundo definicdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(Instrucdo Normativa 15/2009), considera-se aditivo alimentar para animais 0s
produtos destinados a alimentacdo animal, sejam substancias, microrganismos ou
produtos formulados, adicionados intencionalmente aos insumos, que nao é utilizada
normalmente como ingrediente, tenha ou n&o valor nutritivo e que melhore as
caracteristicas dos produtos destinados a alimentacdo animal ou dos produtos
animais, melhore o desempenho dos animais sadios e atenda as necessidades

nutricionais ou tenha efeito anticoccidiano.

O descobrimento de moléculas com acao antimicrobiana e de técnicas de
cultivo de microrganismos em meio anaerébio (HUNGATE, 1950), possibilitaram um
expressivo desenvolvimento das pesquisas com foco na utilizagdo de produtos
capazes de alterar beneficamente o metabolismo ruminal. Durante a década de
1970, destacou-se a utilizacdo de uma nova classe de antibidticos, os iondéforos.
Produzidos principalmente por bactérias do género Streptomyces (REIS, 2006), sao

oriundos da fermentagdo realizada por varios tipos de actinomomicetos. Sua
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aprovacgao para uso como promotor de crescimento de bovinos confinados, em 1975
pelo Food and Drug Administration, consistiu em importante ferramenta para a

melhoria da eficiéncia da cadeia produtora de carne (McGUFFEY, 2001).

No entanto, a utilizacdo consagrada dos ionéforos, com grande quantidade de
material cientifico j& publicado desde 1950, tem sofrido criticas quanto a
possibilidade de gerar microrganismos patogénicos resistentes a antibibticos
utiizados na medicina humana. O banimento do uso de antibioticos como
promotores de crescimento pela Unido Europeia, em 2006, teve importante papel no
estimulo a pesquisas em busca de alternativas para modulacdo da fermentacao
ruminal sem lancar mdo do uso de antibidticos. Neste contexto, o uso de novas
tecnologias, como enzimas e extratos de plantas como aditivos na nutricdo de
bovinos, vem mostrando importante potencial de acdo no ambiente ruminal e
viabilidade na comercializagéo de produtos que visam substituir agentes antibiéticos
como a monensina sodica (WALLACE et al., 2008).

De modo geral, os ionéforos sédo utilizados com o objetivo de melhorar o
desempenho dos animais pelo aumento da eficiéncia energética, principalmente, em
funcdo do aumento da producdo do &cido propiénico, da reducdo da relacdo
acetato/propionato e diminuicdo da producdo de metano, além da diminuicdo da
producdo de acido latico e reducdo nas perdas de aminoacidos que seriam

potencialmente fermentados no rimen (McGUFFEY et al., 2001).

O modo de acdo do diferentes ionoforos apresentam algumas diferencas,
como maior afinidade por determinado cation e a capacidade de atingir
determinadas concentracdes ruminais (PRESSMAN, 1976). Um determinado
ionéforo liga-se com um cation apropriado. O complexo ionéforo-cation se liga a
membrana da bactéria e entdo se solubiliza na bicamada lipidica das células
(McGUFFEY, 2001). A interacdo com a membrana microbiana promove a troca do
cation por um proton. A geracdo de um gradiente catidnico e as relagdes de
afinidade entre iono6foro e cations levam aos resultados primarios e mudancas

ibnicas secundarias.

Russell e Strobel (1989) propuseram um modelo que visa elucidar a acao da
monensina sédica no desenvolvimento do Streptococcus bovis, uma bactéria ruminal
Gram-positiva. Inicialmente, tem-se a concentracdo de K* intracelular superior a

extracelular. Apés a ligagdo da monensina com a membrana celular, ocorre a rapida
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saida de K* e entrada de H* na célula, provocada pela alteragédo do gradiente ibnico
externo. Em seguida, o acumulo de H* no interior da célula ocasiona diminuicdo do
pH. Como resposta a queda no pH, o metabolismo celular € direcionado para
exportar H* para o meio exterior, permitindo a entrada de Na* para o interior da
célula. Como mecanismo adicional de exportacdo de H*, sdo realizadas trocas pela
‘bomba” préton ATPase. Este processo demanda grande parte da energia produzida
pela célula, com intuito de manter o pH e o balanco i6nico celular. A manutencéo
desta condicdo faz com que a célula se torne incapaz de manter seu metabolismo
energético, diminuindo sua capacidade de multiplicagdo, culminando com a morte
bacteriana ou esta passa a compor um nicho microbiano sem expressao efetiva no

ambiente ruminal.

2.2.1 Uso de iond6foros na producéo de bovinos

Diversos estudos (FULLER; JOHNSON, 1981; RUSSELL; STROBEL, 1989;
LANA; RUSSELL, 1996; HRISTOV et al., 2001; GUAN et al., 2006) demonstraram
gue a producdao total de AGV nao foi afetada, mas verificou-se diminuicdo da relacéo
acetato:propionato, com uso de ionoforos. Esta alteracdo confere aumento da
eficiéncia energética por parte do animal. Ocorre melhoria na utilizacdo de proteina
pelo ruminante decorrente da sensibilidade das bactérias proteoliticas e
fermentadoras de aminoacidos aos ionéforos, o que promove a reducdo da
concentracdo de N-amoniacal no fluido ruminal, provavelmente em funcéo de inibir a
deaminacdo, mais do que a protedlise propriamente dita (RUSSELL; STROBEL,;
CHEN, 1988). Neste sentido, ocorre a diminuicdo das exigéncias proteicas do animal
(SCHELING et al., 1984; DARTT et al., 1978; McCARTHY et al., 1979) devida
reducdo significativa da degradacdo ruminal da proteina da dieta (VAN NEVEL;
DEMEYER, 1977; POOS et al.,, 1979; CHALUPA, 1980). Também foi observado
aumento na digestibilidade aparente de energia e do nitrogénio e digestibilidade da
fibora (HORTON et al., 1980; WEDEGAERTNER; JOHNSON, 1983; SPEARS, 1990).

Além das alterac¢des no perfil de AGV e reducdo nas perdas por deaminacao,
0 uso de iondforos também estd associado a reducdo na producdo de metano.
Durante a fermentacdo ruminal ocorre a liberacdo de hidrogénio decorrente do
catabolismo anaerébico da glicose, sendo a formacdo de metano o mecanismo

primario de captura desses ions H* (TEDESCHI et al.,, 2003). As bactérias
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metanogénicas, do grupo Archaea, normalmente encontradas no ecossistema
ruminal sdo as responsaveis por este processo (BAKER, 1999). O uso de monensina
sbdica na dieta de bovinos de corte confinados reduziu as perdas de energia bruta
da dieta na forma de metano em 9 % (APPUHAMY et al., 2013). O aumento da
eficiéncia energética da dieta com o uso de ionéforos pode ser atribuido ao perfil
fermentativo. Com a menor propor¢cao acetato:propionato decorrente da producéo de
acetado relativamente menor e aumentada producdo de propionato, molécula mais
reduzida, espera-se menor producdo de metano em funcédo da menor disponibilidade
de hidrogénio (WOLIN, 1960).

Um fator relevante quanto ao uso de ionéforos como agente modulador da
fermentacao ruminal € a capacidade de adaptacdo da microbiota do ramen mediante
o fornecimento a logo prazo. Os niveis de producdo de metano podem retornar aos
observados antes da utilizagéo de ion6foros em um periodo de 30 dias (JOHNSON;
JOHNSON, 1995; ROGERS et al., 1982). No entanto, a variagdo de outros fatores,
como a fonte e teor de fibra na dieta, pode estar relacionada a alteracbes na
producdo de metano entérico (TEDESCHI et al., 2003).

2.2.2 Restricdes ao uso de ionoforos

A Unido Europeia, com base no principio da precaucdo, determinou a
proibicdo do uso de antibidéticos como promotores de crescimento para bovinos. A
acao teve inicio em 1999, com a Dinamarca e em 2006 em toda UE. Embora a
monensina sddica apresente resultados consistentes na melhoria do desempenho
animal, a hipétese de que possa ocorrer a geracdo de microrganismos resistentes a
antibioticos terapéuticos ainda gera polémica (BARTON, 2000). No entanto, devido
ao diferente mecanismo de acdo, em relacdo aos antibioticos de uso terapéutico, é
considerado pouco provavel o desenvolvimento de patdégenos resistentes
(RUSSELL; HOULIHAN, 2006). Além disso, estudos realizados com animais,
buscando quantificar a presenca em tecidos, rotas de eliminagdo, metabolismo e
farmacocinética da monensina, indicaram que, quando administrada via oral, este
ionoforo é absorvido, extensamente metabolizado, excretado na bile e eliminado nas
fezes das varias espécies examinadas, ndo sendo detectado o acumulo de

monensina nos tecidos de bovinos e aves (DONOHO, 1984).
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Mediante tais restricdes, torna-se cada vez mais interessante a descoberta de
aditivos alternativos aos ionoforos, assim como a realizagdo de estudos com o0s
aditivos ja existentes, aumentando assim a consisténcia das informacfes. Uma
importante vertente das pesquisas é composta pelos estudos em que se avaliam o
uso de compostos secundarios de plantas como aditivos na alimentacdo animal.
Comumente referidos como 0Oleos essenciais, estas substancias, ou conjunto delas
vem adquirindo relevancia dentro do mercado de produtos comerciais disponiveis
para uso. Nesta revisdo, o termo O6leos funcionais representa esta gama de

componentes bioativos extraidos de vegetais e utilizados como aditivos alimentares.

2.2.3 Oleos Funcionais

Oleos funcionais sdo componentes secundarios dos organismos vegetais e
podem ser extraidos mediante destilacdo a vapor ou extracdo com solventes
(PRATA; SAXENA, 2010). Por centenas de anos, extratos de plantas vem sendo
explorados por suas propriedades aromaticas, antisséptica e conservante. A acao
antioxidante, anti-inflamatoria e antimicrobiana observada em grande numero de
substancias extraidas de plantas confere a estes compostos um potencial importante
como aditivo alternativo para uso na nutricdo de bovinos (CALSAMIGLIA et al., 2007;
BENCHAAR et al., 2008).

Os oleos funcionais podem ser definidos como aqueles que apresentam, além
de seu conteudo energético, a capacidade de interferir nos processos bioquimicos.
Uma distincdo bioguimica importante a se fazer é que 6leos essenciais apresentam
caracteristicas que lhe conferem o carater de essencialidade das substancias
aromaticas. Também € importante que ndo sejam confundidos com o carater de
essencialidade que alguns acidos graxos apresentam na nutricdo. Corriqueiramente,
alguns 6leos ndo essenciais tém sido assim chamados por estarem sendo testados
na mesma linha de pesquisa daqueles legitimamente com caracteristicas de
esséncia. O termo Oleos funcionais (OF) representa melhor substancias que
apresentam alguma molécula ativa capaz de alterar o metabolismo de um
organismo. Todos 0s Oleos essenciais sao funcionais, porém nem todos os Oleos

funcionais sao essenciais.
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Os registros mais antigos envolvendo a andlise sistematica sobre o6leos
essenciais podem ser atribuidas ao quimico francés M.J. Dumas (1800-1884), que
analisou alguns hidrocarbonetos e oxigénio, bem como enxofre e compostos
nitrogenados, tendo publicado seus estudos em 1833 (KUBECZKA, 2010). Outro
importante pesquisador, Wallach, observou equivaléncia quimica entre diversos
terpenos, anteriormente descritos sob diferentes nomes. Juntamente com outros
pesquisadores empregou o método de destilacdo fracionada para isolar e estudar
separadamente as propriedades béasicas de cada composto. Inicialmente, os
hidrocarbonetos presentes nos 06leos essenciais com a formula molecular CioHie
eram conhecidos como terpenos de Kekulé (tutor de Wallach), devido a sua
ocorréncia em Oleo de terebintina (do inglés: turpentine oil) ou ainda chamados de
canforas (CioH160 e Ci0H180). Em 1891, Wallach caracterizou os terpenos pineno,
canfeno, limoneno, dipenteno, felandreno, terpinoleno, fencheno (KUBECZKA,
2010).

Muitos Oleos essenciais sdo hoje empregados como agentes flavorizantes de
alimentos, na confeccdo de perfumes nobres, na industria para sintese de
compostos aromaticos e remédios, como recurso terapéutico na aromaterapia e
aromatologia. Dada a sua complexidade quimica, os 6leos funcionais desenvolvem
vasta amplitude de acles terapéuticas. Podemos citar como exemplo pesquisas
feitas pela University of Western Australia com o 6leo de tea tree. Estudos
comparativos com o 6leo da Melaleuca alternifolia e o fluconazol diante de cepas de
Candida albicans demonstraram que apds a sexta geracdo, o fluconazol havia
perdido sua eficacia, enquanto o 6leo extraido da Melaleuca ainda assim mantinha
eficacia fungicida. Ou seja, 6leos essenciais dada a sua complexidade quimica
sinérgica, conseguem manter um alto padrdo de atividade antibiética e anti-séptica
diante de microorganismos, mais eficaz que alguns medicamentos sintetizados em

laboratorios.

2.2.4 Modo de acéo dos 6leos funcionais

Diversos composto agem sobre bactérias gram-positivas e gram-negativas
(OHENE-ADJEI et al., 2008). A inibicdo da captacdo de glicose e efeitos nas
caracteristicas da membrana celular sdo apontados como possiveis mecanismos de

atuacdo de cinemaldeido contra Liseteria monocytogen (GILL; HOLLEY, 2004).
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Reatividade do sulfidrilo, tem sido sugerido como base para a susceptibilidade de
bactérias enteropatogénicas como algumas do género Campylobacter e Vibrio a
presenca de 6leo de alho (ROSS et al., 2001). O bloqueio da sintese de lipideos por
extrato aquoso de alho, em Candida albicans também foi apontado como um
possivel mecanismo atuante na modulacdo da fermentacdo ruminal (ADETUMBI;
JAVOR; LAU, 1986).

O efeito sinérgico entre OF e acidos organicos também €& sugerido como fator
de contribuicdo na atuacdo em nivel de membrana bacteriana (ZHOU et al., 2007).
Entre as acles destas substancias, pode-se destacar que agem provocando injurias
na membrana celular, aumentando o gasto de energia dos microrganismos;
impedem as bactérias de formarem pilos (fimbrias); limitam capacidade de
locomocédo, crescimento e multiplicagcdo bacteriana; a associacdo de 06leos com
acidos organicos facilita a agdo na forma néo dissociada em pH proximo ao neutro
(CHU; HAWES; LORIGAN, 2009; CHOI, et al., 2009; ZHOU et al., 2007).

N&o obstante os esforcos em compreender o mecanismo de acédo dos OF, o
pleno entendimento dos processos bioquimicos envolvidos ainda sera foco de
muitas pesquisas. A grande quantidade de fatores e suas interagcdes na
determinacao de um resultado de desempenho é particularmente complicada, muito

em funcao da dinamicidade do ecossistema ruminal.

As interacBes dos principios ativos dos extratos vegetais sdo em sua maioria
comparaveis a acao dos ionoforos e estdo associadas a membrana celular, como no
transporte de elétrons e gradiente de ions, translocacdo de proteinas, fosforilacéo e
outras reacdes com dependéncia enziméatica (ULTEE; KETS; SMID, 1999;
DORMAN; DEANS, 2000).

Os beneficios da acédo biologica dos iondforos aos bovinos podem ser
distribuidos em quatro areas: 1. Aumento da disponibilidade de energia da dieta em
virtude da menor producéo de metano e maior producéo de propionato; 2. Reducéo
da degradacgédo de proteina e deaminacdo de aminoacidos no rumen; 3. Diminui¢céo
das desordens digestivas resultantes da fermentac&o ruminal anormal; 4. Diminui¢ao
dos casos de coccidiose (BERGEN; BATES, 1984). Da mesma forma, Coneglian
(2009) elenca algumas hipoteses que tém sido consideradas acerca do modo de
acdo dos dleos funcionais: (1) controle de patdégenos pela atividade antimicrobiana,

(2) atividade antioxidante, (3) melhora na digestdo, pelo do estimulo da atividade
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enzimatica e (4) morfometria dos 6rgéos. Segundo Kohlertet al. (2000), os principios
ativos dos Oleos funcionais sdo absorvidos no intestino pelos enterdcitos e
metabolizados rapidamente no organismo animal. Os produtos deste metabolismo
sao transformados em compostos polares, pela conjugacdo com o glicuronato, e
excretados na urina. Outros principios ainda podem ser eliminados pela respiracao,
como CO:z2. A rapida metabolizacdo e a curta meia vida dos compostos ativos levam
a crer que existe um risco minimo de acumulo nos tecidos. Desta forma, o
surgimento de microrganismos resistentes a medicamentos utilizados na medicina

humana estaria descartado.

De acordo com Burt (2004), existem diferentes locais e mecanismos de acao
para 0s principios ativos presentes nos diversos tipos de OF (Figura 1). Os OF
podem atuar diretamente na degradacdo da parede celular (THOROSKI; BLANK;
BILIADERIS, 1989; HELANDER et al., 1998); lesando a membrana citoplasmética
(KNOBLOCKH et al., 1989; SIKKEMA; DE BONT; POOLMAN, 1994; OOSTERHAVEN
et al., 1995; ULTEE et al., 2000a, 2002); prejudicando as proteinas de membrana
(JUVEN et al., 1994; ULTEE et al., 1999); promovendo o0 extravasamento do
contetdo celular (OOSTERHAVEN; POOMAN; SMID, 1995; GUSTAFSON et al.,
1998; HELANDER et al., 1998; COX et al, 2000; LAMBERT et al., 2001);
coagulacdo do citoplasma (GUSTAFSON et al.,, 1998); ou ainda, a exaustdo do
sistema bombeador de prétons (ULTEE; SMID, 2001; ULTEE; KETS; SMID, 1999).

Outra possivel via de atuacdo dos OF, descrita por Feldberg et al. (1988),
indica que substancias ativas presentes no 6leo de alho podem inibir a sintese de
RNA, DNA e proteinas celulares. Estes compostos atuariam inibindo a atividade da
enzima 3-hidroxi-3-metil-glutaril coenzima A redutase (HMGCoA), reduzindo a
producdo de metano ruminal, pela diminuicdo do numero de microrganismos
Archaea, demonstrado em ensaios in vitro (BUSQUET et al., 2005a, 2005b).

As substancias bioativas presentes nos OF podem atuar inibindo o
crescimento de bactérias gram-negativas e gram-positivas, criando sinergismo com
0S processos enzimaticos, reduzindo perdas como produgéo de metano ou ainda por
melhorar a saude animal (BENCHAAR et al., 2008; KUBO et al., 1987).

As alteracdes nas respostas, seja in vitro ou in vivo, podem ser decorrentes

de fatores diretos, como o tipo e a dose utilizados (NOIROT et al., 2007), bem como
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devidas a fatores indiretos, tais como os ingredientes da dieta e suas propor¢cdes
(KLEVENHUSEN et al., 2012).

Em diversos estudos in vitro tem sido relatada a reducdo na producao de
metano (ADETUMBI et al., 1986; CHAVES et al., 2008; MACHEBOEUF et al., 2008;
WANG; WANG; ZHOU, 2009) sem que, no entanto, seja observado o mesmo padréo
de respostas quando os OF séo avaliados in vivo (BEAUCHEMIN; McGINN, 2006).
E importante observar se o efeito de reduzir a producdo de metano ndo esta
associado a diminuicdo da digestibilidade (PATRA et al., 2010; SOLIVA et al., 2011;
PATRA; YU, 2012). A diminuicdo na producdo de metano pode ser causada pelo
decréscimo no fornecimento de hidrogénio como substrato para as bactérias
metanogénicas (MOSS et al., 2000; HOOK et al., 2010).

Coagulagcdodo Deplecédo da
citoplasma bomba de
- protons
// e
// X
,:// // ' //( \
[ // Extravasamento <

J
| | de constituintes
WA citoplasmaticos

\ \\ \\
\ R
\ N B /
AN, g

Degradacédo da Iﬁvf/\'f[ﬁf ‘fﬁ]\ y Dano a membrana

parede celular d]ll WAL LY citoplasmatica
| (alteracdo da fluidez)

Dano as proteinas das \\ /

”~

membranas S e—

Figura 1 - Mecanismos de acédo possiveis em fun¢éo a diversidade de principios
ativos presentes nos OF

Adaptado de Burt (2004)

A contribuicdo do metano entérico na acumulacdo de gases de efeito estufa é
de consenso global (HOOK; WRIGHT; MCBRIDE, 2010). A produgcdo de metano
atribuida a pecuaria mundial é cerca de 18% da geracao global de gases de efeito
estufa e por volta de 37% de metano e 65% do Oxido nitroso decorrente de agbes

antropogénicas (FAO, 2006). As perdas de energia por producdo de metano durante
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a fermentacao ruminal podem ser da ordem de 2 a 12%, dependendo principalmente
do tipo de dieta (JOHNSON; JOHNSON, 1995; JOHNSON; WARD, 1996). Neste
sentido, importante atencao tem sido dada a este assunto (KEBREAB et al., 2006;
SHIBATA; TERADA, 2010).

Além do apelo ambiental pelo potencial como agente da reducdo de metano
entérico (CALSAMIGLIA et al., 2007; PATRA; SAXENA, 2010), o uso de OF na
alimentacéo de bovinos pode promover aumento na producéo de leite e na eficiéncia
alimentar (GIANNENASI et al.,, 2011; TASSOUL; SHAVER; 2009; KUNG et al.,
2008). E importante salientar a existéncia de fatores de interferéncia observado entre
estudos com fornecimento de OF na dieta ou mesmo para avaliacdes in vitro, tais
como a ampla gama de tipos de moléculas bioativas presentes na natureza e
passiveis de utilizacdo. A exemplo pode-se citar o cinamaldeido (extraido da canela,
Cinnamomum zeylanicum), o timol (extraido do tomilho, Thymus vulgaris), o
carvacrol (extraido do orégano, Origanum sativum), a alina e alicina (extraidos do
alho, Allium sativum), o citrol e citronolol (obtidos de plantas citricas), o acido
anacardico (obtido de plantas da familia Anacardiaceaea), o eugenol (principal
componente ativo do cravo), a capsaicina (componente ativo da pimenta), entre
inUmeros outros. Parte das variagcdes observadas na degradabilidade da fibra podem
ser decorrentes do tipo e dose utilizada de OF e da interagdo com a dieta
(CALSAMIGLIA et al., 2007; MACHEBOEUF et al., 2008.

2.2.5 Acéo dos d6leos funcionais na microbiota ruminal

Diversos estudos in vitro tém sido conduzidos com o intuito de identificar
agentes potenciais para utilizacdo em estudos envolvendo animais, a fim de
desenvolver aditivos alternativos na modulacdo da fermentacao ruminal (JANSSEN
et al., 1987; HAMMER et al., 1999; BENCHAAR et al., 2007; CASTILLEJOS et al.,
2008; PATRA, 2011; TALEBZADH et al.,, 2012; GUNAL et al., 2013), com

comprovados efeitos na inibigcdo do crescimento microbiano.

O aumento na diversidade de bactérias Archaea e concomitante alteracdo na
populacdo de protozoarios (OHENE-ADJEI et al., 2007, 2008), ap6s a
suplementacdo com OF como anetol, cinemaldeido, e eugenol (WRIGHT et al.,
2004; YANAGITA et al.,, 2000) da suporte para teoria da adaptabilidade das
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bactérias (BUSQUET et al., 2005; CARDOZO et al., 2004, 2006). Este fendbmeno
seria mais uma etapa a ser considerada para o fornecimento de OF na dieta de
bovinos por longo periodo. Muito embora 0os microrganismos parecam apresentar
capacidade de adaptacdo ao uso de OF (NAGY; TENGERDY, 1968), a influéncia
dos OF na inibicdo de populacdes microbianas parece ser mais proeminente em
microrganismos associados a fracdo sélida do que para os dispersos na porcao
aquosa (McINTOSH et al., 2003).

Patra e Yu (2012) observaram reducdo na producdo de metano
concomitantemente com reducdo da quantidade de bactérias metanogénicas e
producédo total de microrganismos com uso de 6Oleos de cravo e orégano, porém a
adicdo de 6leo de alho ou de eucalipto ndo afetou estas variaveis. Entretanto, os
autores observaram reducdo no numero de bactérias celuloliticas e alteracdo no
perfil de archaea bactérias. A natureza fendlica do 6leo de orégano pode ser
responsavel pela maior atividade inibitéria no crescimento de microrganismos
(PATRA;YU, 2012).

Hobson (1969 apud WALLACE et al.,, 2002) testando a sensibilidade de
diversos microrganismos predominantes no rimen sob o efeito de doses crescentes
de OF (Butyrivibrio fibrisolvens, Clostridium aminophilum, Escherichia coli,
Eubacterium ruminantium, Lachnospira multiparas, Megasphaera elsdenii,
Mitsuokella multiacidus, Prevotella albensis, Prevotella brevis, Prevotella bryantii,
Ruminococcus albus, flavefaciens Ruminococcus, Selenomonas ruminantium,
Streptococcus bovis e Veillonella parvula) eram insensiveis a doses de 40 ppm de
OF. Apenas Clostridium sticklandii, Prevotella ruminicola e Peptostreptococcus
anaerobius foram impedidos de crescer na dose de 40 ppm. Bactérias
metanogénicas, como Methanobrevibacter smithii, também foram sensiveis a dose
utilizada. Embora em menor intensidade, Ruminobacter amylophilus foram capazes
de crescer na dose de 40 ppm, podendo ser considerado sensivel ao uso de OF
(WALLACE et al., 2002). A sensibilidade de algumas bactérias amiloliticas pode ser
considerada como interessante para saude ruminal, principalmente em dietas de alto

concentrado ricas em amido.

O uso de OF na dieta pode nao afetar o numero de bactérias super
produtoras de amoénia, como Clostridium sticklandii e Peptostreptococcus

anaerobius. No entanto, a diversidade dessa classe pode ser reduzida
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consideravelmente em até 70% (RUSSELL; ONODERA; HINO, 1991).
Comparativamente, OF parecem afetar a deaminagdo em menor intensidade que o
uso de iondforos, que chegam a reduzir em até 32% a producdo de amodnia
(STEWART; FLINT; BRYANT, 1997). Embora haja uma convergéncia dos resultados
obtidos in vitro com as avaliacdes realizadas in vivo, a observacdo de melhorias no
desempenho animal envolve fatores como tipo de dieta e categoria animal que

podem gerar variagdes importantes (WALLACE et al., 2002).

Foi observada reducdo de até 30% na populacdo de protozoarios com a
adicdo de OF em doses geralmente recomendadas ou elevadas, mas para
pequenas doses (<0,20 g/kg de MS) ocorreu o efeito inverso (KHIAOSA-ARD;
ZEBELI, 2013). A producdo de metano também esta associada a populacdo de
protozoarios, que podem contribuir com 10 a 25 % na producédo de metano entérico
(NEWBOLD et al., 1995). Embora a diminuicdo da producdo de metano decorrente
do uso de OF possa ser associada com a reducdo no numero de protozoarios
(SOLIVA et al., 2011), Khiaosa-ard e Zebeli (2013) sugerem que estes
microrganismos tenham importancia relativamente pequena na mitigacao de metano,
uma vez que reducdo da populacdo € observada geralmente com uso de doses

acima do considerado 6timo.

Wallace et al. (2002) observaram que a atividade proteolitica ou peptidolitica
nao foi afetada com o uso de OF, mesmo quando é observado decréscimo na
concentracdo de aménia. Culturas puras de bactérias super-produtoras de aménia
demonstraram maior sensibilidade ao uso de OF. Também foram observadas
alteracdes no processo de colonizacdo, que foi mais lento com o uso de OF, além da
diminuicdo a atividade de protozoarios ciliados, melhorando o fluxo de proteina
saindo do riumen (MCINTOSH et al., 2003). Talebzadeh et al. (2012), avaliando a
utilizacao de OF de Zataria multiflora (carvacrol, p-cimeno e timol) em fermentacéo in
vitro, observaram reducdo na producdo de gas e desaparecimento de MS, com
aumento no tempo de colonizagdo. Também foi verificada a redugcdo no nimero de

protozoarios e atividade fangica.

O surgimento de cepas de Escherichia coli, resistentes a medicamentos
convencionais também €& foco de estudos do uso de OE. Sendo que ja se
comprovou a eficacia de alguns principios ativos no combate a este microrganismo
(CHANG, CHEN, CHANG, 2001; ELGAYYAR et al.,, 2001; IMAI et al., 2001;
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MARINO et al., 2001). Também verificou-se eficAcia no uso de OF contra
Pseudomonas aeruginosa (CIMANGA et al., 2002) e Helicobacter pylori (IMAI et al.,
2001). Nam et al. (2006) avaliaram o uso de OF obtidos de casca de citros e
observaram efeitos de inibicdo de crescimento para Escherichia coli e Salmonela
enteritidis. Embora tenha sido verificado retorno no crescimento apos 24 e 72 horas,
respectivamente, ndo houve alteracdo na digestibilidade da MS, MO e pH in vitro,
indicando a possibilidade de uso de OF como agentes conservantes de alimentos
sem prejuizos para o desempenho animal. Atencdo deve ser dada para o uso de OF
como ferramenta na conservagdo de alimentos, no sentido de se garantir a
seguranca alimentar ao consumidor, bem como a saude animal durante o processo

de producéo.

2.2.6 Oleos funcionais na alimentacdo de ruminantes

A utilizacdo de extratos vegetais no metabolismo dos ruminantes refere-se,
principalmente, a sua atuacdo no rumen. Resultados semelhantes a utilizacdo de
ionéforos como moduladores da fermentacdo ruminal tém sido observados. As
alteragdes no perfil fermentativo, referentes aos produtos resultantes dos processos
de degradacéo e ao balanco populacional de bactérias e protozoarios no ambiente
ruminal indicam um padrao de acdo semelhante aos ion6foros (CONEGLIAN, 2009).

Dentre os resultados do uso de OF como aditivos na nutricdo de bovinos
pode-se citar a melhoria da eficiéncia alimentar, decorrente da maior eficiéncia
energética da dieta, bem como a diminuicdo da proporcao acetato:propionato, com
aumento na proporcdo molar de propionato e diminuicdo da deaminacao
(MCINTOSH et al., 2003).

Pode-se considerar que a degradacédo ruminal da fibra ndo atinge seu 6timo,
uma vez que a porcao fibra recuperada nas fezes é fermentavel (KRAUSE et al.,
2003). Isto amplia o interesse na descoberta de novos produtos capazes de
melhorar a eficiéncia produtiva pela melhoria dos processos biol6gicos do ramen. O
perfil fermentativo é amplamente afetado pela adicdo de OF em avaliacéo in vitro.
Pode nédo ocorrer variagdes (CHAVES et al.,, 2008; PATRA; KANRA; AGARWAL,
2010), aumento (WANG; WANG; ZHOU, 2009; CASTILLEJOS et al., 2005) ou ainda
a decréscimo (MALECKY; BROUDISCOU; SCHMIDELY, 2009; KLEVENHUSEN et
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al., 2012; PATRA; YU, 2012) na producao de AGV. Pode ainda nao ser observada a
mesma magnitude de resposta quando se transfere os elementos e doses testados

em laboratério para o ambiente in vivo.

Patra e Yu (2012), avaliando a inclusdo de 6leo de cravo, eucalipto, alho,
orégano e horteld-pimenta, com doses de 0,25, 0,50 e 1,0g/L observaram reducao
na producao de metano com aumento da dose, com 34,4%, 17,6%, 42,3%, 87,0% e
25,7% para cravo, eucalipto, alho, orégano e horteld-pimenta, respectivamente. No
entanto, a digestibilidade aparente da MS e FDN também decresceram com a adi¢cao

dos OF, exceto para 6leo de alho.

Vakili et al. (2013), fornecendo OF de tomilho e canela na dieta de animais em
crescimento, ndo observaram efeito no CMS, GPD, EA, pH, amdnia e AGV total.
Porém, foi observado aumento na propor¢cdo molar de propionato e redugcdo do
acetato. A reducdo da relacdo acetato:propionato € um importante indicativo de

possivel incremento na eficiéncia energética da dieta.

Na avaliacdo de doses crescentes de 6leo de cravo, eucalipto, alho, orégano
e horteld-pimenta, Patra e Yu (2012) observaram decréscimo na concentracdo de
AGV com o uso de 6leo de cravo e de orégano, mas nédo detectaram diferengas para
adicdo de 6leo de alho ou hortelda-pimenta. A propor¢cdo molar de acetato, por
exemplo, ndo foi afetada com uso de 6leo de cravo, mas decresceu com a adicdo de
Oleo de eucalipto e alho e aumentou com o uso de Oleo de orégano e hortela-
pimenta. O propionato s6 aumentou com uso de 6leo de alho, decrescendo para 0s

demais OF testados.

Gunal et al. (2013), testando a influéncia de OF (6leos de citronela, alecrim,
cravo, tomilho) na fermentacdo in vitro, observaram, além dos efeitos mais
consistentes de estabilidade pH, reducdo da producédo de amoénia e perfil de AGV,
relataram a reducdo na formacdo de acido estearico e de acidos trans. Estas
alteracdes indicam que OF podem alterar as vias da biohidrogenacdo ruminal,
levando a producédo de intermediarios ndo quantificados no estudo. No entanto, os
autores nado verificaram alteracbes na quantificacdo de acido linoleico conjugado
(CLA). Os CLA’s tém recebido importante destaque devido a sua atuagdo como
agente anti-inflamatoério e anticacinogénico (CRUMB, 2011), sendo interessante seu

incremento nos produtos animais.
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Khiaosa-Ard e Zebeli (2013) realizaram uma meta-andlise agrupando 34
experimentos, com 97 tratamentos com OF, provenientes de 28 publica¢des. A dose
meédia fornecida foi de 0,10 g/kg de MS (variando de 0,04 a 0,25), 0,15g/kg de MS
(variando de 0,01 a 0,43) e 0,22g/kg de MS (variando de 0,02 a 0,75),
respectivamente para bovinos de corte, leiteiros e pequenos ruminantes
(ovinos/caprinos). Todas as variaveis de fermentagdo ruminal apresentaram
comportamento linear em funcdo da dose. A concentracdo de amonia e producéo de
metano reduziram com o aumento da dose e compostos bioativos extraidos de
plantas. A reducdo na produgédo de metano chegou a 12% para bovinos de corte.
Corroborando com outros estudos (CHAVES et al.,, 2008; PATRA; KAMRA;
AGARWAL, 2010), a concentracdo de AGV nao sofreu alteracdes, embora tenha
sido detectada alteracdo no perfil fermentativo, com reducédo da participacdo do
acetato e butirato na propor¢cdo molar e aumento do propionato, para bovinos de
corte.

O pH apresenta variagdes mais inconsistentes entre experimentos, podendo
apresentar leve reducdo (KHIAOSA-ARD; ZEBELI, 2013). A nao alteracdo no pH
observadas em muitos trabalhos pode ter uma representagdo positiva na
manutencdo da saude ruminal (ZEBELI et al., 2012). Da mesma forma, alteracdes
na producdo de amonia sdo geralmente dose dependentes, sendo que diminuicao
expressiva € observada quando ha o fornecimento de doses elevadas (100g/kg de
MS), muito acima das doses minimas efetivas (KLEVENHUSEN et al., 2012). No
entanto, deve-se considerar a possibilidade de aumento na oferta de proteina com o
uso de OF. A diminuicdo na protedlise poderia contribuir para o aumento do fluxo de
proteina para os intestinos (LIN et al., 2012). Por outro lado, hé relatos do uso de OF
na dieta, como a capsaicina, estimular protedlise, gerando mais peptideos e
aminoacido no rimen, aumentando a proteina metabolizavel em funcdo de maior
sintese de proteina microbiana (CALSAMIGLIA et al., 2007).

A grande variacdo nas condi¢cbes experimentais e 0 pequeno numero de
experimentos com desempenho, comparando-se a outras tecnologias amplamente
avaliadas como praticas de processamento e uso de ionoforos, dificulta a elucidacéo
de comportamento claro das variaveis de producdo. Para vacas em lactacdo, a
producdo de leite pode variar drasticamente, embora geralmente ndo se detecte
incremento da producdo com a adicdo de OF (SOLTAN; SHEWITA; AL-SULTAN,
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2009; KHIAOSA-ARD; ZEBELI, 2013). Foram observados dados de producao de
leite de -6.7 até + 5%, em relacdo ao controle (SANTOS et al., 2010; KUNG et al.,
2008; PATRA, 2011).

O fornecimento de OF para bovinos pode alterar a fermentacao, protedlise e
metanogénese ruminal, com alteragcdes nas popula¢des microbianas (CALSAMIGLIA
et al., 2007). A grande variedade de principios ativos obtidos de diferentes plantas
contribui para variacdo nos resultados de experimentos (BURT, 2004; PRATA; YU;
2012). Os diferentes principios ativos e sua possivel interferéncia na palatabilidade
podem interferir na magnitude das alteracbes (OH; JONES; LONGHURST, 1968;
PATRA, 2011).

2.3 Caracterizacdo do produto (ESSENTIAL ©)

Os compostos bioativos do Essential® sdo o cardol e cardanol (presente no
extrato de caju) e acido ricinoleico (presente no extrato de mamona). Estas
substancias sdo terpenoides aromaticos, liquidos e lipofilicos que podem ser
extraidos de diferentes partes da planta (KOHLERT; VAN RENSEN; MARZ, 2000).
O dleo extraido da casca da castanha do Anacardium occidentale L., Anacardiaceae
(caju) contém acido galico, sais minerais, substancias nitrogenadas e sulfuradas,
sacarideos e fenodis. Estes sdo formados por quatro tipos de misturas n-alquil
fendlicas constituidas por derivados de &cido salicilico (acido anacérdico), derivados
de resorcinol (cardol e 2-metil cardol) e monofendis (cardanol). Os termos acido
anacardico, cardol, 2-metil cardol e cardanol sdo usados para descrever,
respectivamente, as misturas de acidos 6-n-alquil salicilicos, 5-n-alquil resorcinois, 2-
metil 5-n-alquil resorcinois e 3-n-alquil fendis (CASADEI; BRUHEIM; LATIS, 1984;
LLOYD; DENNY; KRISHNA, 1980).

O &cido anacardico € prontamente descarboxilado em cardanol quando
submetido a um tratamento térmico ou pode sofrer polimerizacdo quando
armazenado a temperatura ambiente por um ano ou mais. As propriedades
antibacterianas do acido anacardico sao reportadas ha mais de 20 anos e tem sido
amplamente investigadas. Estas substancias apresentam atividade antimicrobiana,

modificando a estrutura da membrana celular bacteriana, desnaturando e
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precipitando as proteinas (SILVA, 2008). Este composto foi isolado de Anacardium
occidentale (KUBO, 1986) e Ozoroa mucronata (KUBO, 1987), plantas da familia
Anacardiaceaea, que é representada por 70 géneros e cerca de 600 espécies, mais
conhecida por suas espécies frutiferas, entre elas: manga (Mangifera sp.), originaria
da Asia, e caju (Anacardium sp.), nativo do Brasil. S&0, geralmente, arvores ou
arbustos com canais resinosos que, quando expostos por injurias, tém um cheiro
caracteristico. Sua madeira é de boa qualidade e muitas substancias sao extraidas
para uso na industria e na medicina (WATSON; DALLWITZ, 2010).

O &cido anacardico e o cardol sdo os dois componentes do 6leo de caju com
acdo antimicrobiana. Os dois sdo compostos fendlicos. Funcionam como um
ionéforo monovalente (NAGABHUSA et al., 1995). O cardanol tem atividade tanto
anti-inflamatéria como antioxidante (AMORATTI et al., 2001; TREVISAN et al.,
2006). Por outro lado, o &cido ricinoleico é um &cido graxo muito parecido ao acido
oleico, sendo a unica diferenca um radical hidroxila presente no &cido ricinoleico e
ausente no oleico. Por este motivo o &cido ricinoleico € também chamado
hidroxioleico. O &cido ricinoleico funciona como um ionéforo divalente (VIEIRA et al.,
2001).

Na medicina humana sdo relatados beneficios do &acido Cl15-anacardico,
extraido do caju (KUBO, 1993), atuando na inibicdo do crescimento de Helicobacter
pylori, que é considerado causador da gastrite aguda; S. Aureus, que é uma das
principais bactérias que causam envenenamento alimentar, e S. mutans € a bactéria
responsavel pela carie dentaria (KUBO, 1999; MUROI, 2004).

Em experimentos com novilhos precoce da raca Purund, Zawadzki et al.
(2010) observaram que a adicdo de Oleos funcionais na dieta melhora o peso e
rendimento da carcaca. Coneglian (2009) testou a inclusdo de diferentes doses de
produto comercial contendo mistura de 6leo de caju e de mamona (Essential®) em
novilhos holandeses e observou melhores efeitos positivos na digestibilidade
aparente total dos nutrientes em nivel de 3,10 g/dia. Também foi observado que o
aditivo manteve o pH ruminal adequado, baixa concentracdo de amoénia, adequada
concentragdo de nitrogénio ureico plasmatico e melhorou a eficiéncia e sintese
microbiana. De acordo com Mcintosch et al. (2003), a inclusdo de oleos funcionais
reduz a quebra de aminoacidos sem comprometer a atividade proteolitica e

peptidolitica. A combinacdo destes efeitos e suas interagbes no metabolismo,
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embora ainda ndo amplamente elucidadas, podem sustentar a explicagcdo para
desempenho semelhante aos obtidos com o uso de ion6foros, como a monensina
sbédica. A monensina tipicamente aumenta a eficiéncia alimentar, o que pode ser
relacionado com a diminuicAo da amodnia e metano produzidos no ramen,
observados juntamente com a maior propor¢cdo de propionato (MORALES et al.,
2012).

O acido anacardico (acido 2-hidroxi-6-pentadecil), que é um acido salicilico
derivado com uma cadeia alquila linear de 15 carbonos (MENGER et al., 1991),
forma derivados lipofilicos de alta afinidade por metal, com seletividade interessante
(NAGABHUSHA et al., 1995).

Acido anacardico (Figura 3) é o produto de hidrogenacdo do composto que
ocorre naturalmente como &cido anacardico insaturados, ou seja, 0 8'Z-monoeno, 0
87, 11 'Z-dieno, e a 8'Z, 11 'Z, 14'-trieno, 2-4, respectivamente (MENGER et al.,
1991). Estes compostos sdo 0s principais constituintes (cerca de 75%) do liquido do
caju, que € um subproduto do processamento do Anacardium occidentale L., e pode
ser considerado um recurso renovavel disponivel em abundéancia (SHOBHA;
RAVINDRANATH, 1991). Os compostos secundarios destas plantas séo
rapidamente acumulados no reservatério durante a parte inicial do crescimento da
castanha de caju (SHOBHA et al., 1992) e pode desempenhar um papel importante
na protecdo do fruto, alterando a fecundidade da populacdo de insetos vivos na
arvore (GRAZZINI et al., 1991).

Como um alcali, o acido anacardico apresenta afinidade por ions metalicos,
sendo a ordem de seletividade na primeira linha de metais de transicdo, com maior
seletividade para Fe?* e CU?*, seguido por Zn?*, em preferéncia a Co?*, Mn?* e Ni®*
(NAGABHUSHA et al., 1995).

O cardanol é um alquilresorcinol encontrado em maior quantidade no 6leo
extraido de caju. Este composto tem atividade tanto anti-inflamatoria como
antioxidante (AMORATTI et al., 2001; TREVISAN et al., 2005). Os alquilresorcindis
sado compostos encontrados em outros produtos de origem vegetal como certos
cereais. Trabalhos com alquilresorcinol derivado de cereais mostraram aumentos de

gamma-tocoferol no figado e pulmdes de ratos suplementados (ROSS et al., 2004).
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Cada principio ativo presente em OF apresenta na literatura uma série de
estudos mais ou menos desenvolvidos, geralmente com estudos iniciais realizados
in vitro. Comprovando-se a potencial acdo na modulacédo da fermentacdo segue-se

com estudos envolvendo animais.

O &cido ricinoleico (Figura 2) foi verificado como uma alternativa de grande
potencial no tratamento de inflamac¢des neuroldgicas, uma vez que produziu 0s
efeitos anti-inflamatorios em cobaias, sem gerar efeitos adversos, como a irritacao
causada por anti-inflamatérios alternativos, como a capsaicina e a carragena
(VIEIRA et al., 2001). Os compostos presentes no 6leo de mamona exibem outras
propriedades bioldgicas interessantes, entre elas antitumoral (KUBO et al., 1993)
antimicrobiano (HIMEJIMA; KUBO, 1991), antiacne (KUBO; MUROI, 1994), e
moluscicida (KUBO et al., 1986). Elas também inibem a atividade de varias enzimas
importantes, tais como ciclo-oxigenase (GRAZZINI et al., 1991), a lipoxigenase
(SHOBHA et al., 1994), e tirosinase (KUBO et al., 1994).

O OH
HO CHy)sCHs

Figura 2 - Fonte: Vieira et al. (2001). Estrutura quimica do acido ricinoleico
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Figura 3 - Principais constituintes do liquido da casca da castanha do caju
Fonte: Mazzetto e Lomonaco (2009)
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Vieira et al. (2001) demostraram a acao anti-inflamatéria do acido ricinoleico,
em nivel ocular, quando usado continuamente em cobaias. Segundo manual da
empresa Oligo Basics, o produto Essential® pode ser usado em todas as fases de
vida dos ruminantes, sejam de corte ou leite, incluindo vacas secas e animais em
terminacdo, respeitando as dosagens recomendadas para cada fase. Os
componentes ativos do Essential desestabilizam a membrana dos protozoarios e das
bactérias gram-positivas de forma semelhante aos ionéforos. O 6leo de caju também
tem uma acao inibitoria a resisténcia das bactérias a certos antibioticos (KUBO et al.,
1993; MUROI et al., 2004). Portanto, teoricamente seria muito dificil desenvolver

resisténcias ao Essential.

2.4 Consideracoes

Curtos periodos de fornecimento de 6leos funcionais sdo suficientes para
promover alteracdo nos padrbes de fermentacdo. Porém, melhoria ho desempenho
provavelmente demandem maior periodo de fornecimento (KHIAOSA-ARD; ZEBELLI,
2013).

Embora seja verificada a diminuicdo da producdo de metano, amonia e
diversidade de bactérias metanogénicas, bem como alteracbes do perfil
fermentativo, o0 uso de um componente ativo isolado ndo promove 0 mesmo efeito
gue dois ou mais componentes em combinacdo, sendo que o efeito dos combinados
geralmente supera a soma dos efeitos isolados, indicando a ocorréncia de

sinergismo na atuacao de OF no ambiente ruminal.

S8o necesséarios mais estudos in vitro para determinacdo de potenciais
agentes, mais estudos in vivo e de longo prazo, para conhecer as interagdes com o
desempenho e seguranca alimentar. No entanto, esta selecdo de OF deve ser
cautelosa, uma vez que a dose ou mesmo substrato podem afetar o potencial de

acao do OF na modulacéo do perfil fermentativo.

A genbmica € um ramo da ciéncia que estuda os padrdes genéticos
peculiares de um organismo e que possam ser mapeados no DNA ou genoma de
uma especie (KRAUSE et al.,, 2003). Esta ferramenta depende da existéncia de
genomas sequenciados. Com os avancos da bioinformatica, que permitam a analise

de grandes quantidades de dados e a evolucdo das técnicas moleculares como a
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protedbmica, grandes avangos vém sendo realizados nos estudos de microbiologia,
contribuindo para desvendar a complexidade de eventos e processos que compde 0

ecossistema ruminal.

Com a sofisticacdo da nutricdo animal e o refinamento dos métodos de
processamento de alimentos e formulagéo de ragdes, bem como maior cuidado na
parte de saude e bem estar animal, novas ferramentas como os 6leos funcionais,
bem como as enzimas exoOgenas, representam a nova geracdo de produtos
melhoradores do desempenho animal. Por se tratarem de produtos naturais, 0s
Oleos funcionais podem ser usados sem os riscos atribuidos aos antibioticos. O
desenvolvimento de produtos estaveis, economicamente vidveis e de conhecidas
interacbes com a categoria e producdo animal, dieta utilizada e tempo de

fornecimento sdo os desafios para a ciéncia dentro dos proximos anos.
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3 DESEMPENHO E METABOLISMO RUMINAL DE BOVINOS NELORE
EM TERMINACAO RECEBENDO OLEOS FUNCIONAIS DE CAJU E
MAMONA EM SUBSTITUICAO OU COMBINACAO COM MONENSINA
SODICA EM DIETAS RICAS EM MILHO MOIDO

Resumo

Para o experimento de desempenho foram utilizados 240 tourinhos da raca
Nelore (338 + 6kg), alojados por 124 dias em 40 baias, com o objetivo de comparar
dieta base composta por 12% de feno de tyfton, 80 % de milho moido, 4% de farelo
de soja, 2,5% de nucleo mineral e 1,5% de ureia, contendo monensina sodica e
doses de extrato de caju e mamona. (T1 — Controle, que consistiu em uma dieta
base, sem aditivos; T2 — dieta base com adicdo de monensina sodica na dose de 30
mg/kg MS; T3 — dieta base com adicédo de Essential® na dose de 300 mg/kg MS; e
T4 — dieta base com adicdo de Essential® na dose de 500 mg/kg MS). A
suplementacdo com 6leo funcional melhorou o GPD e a eficiéncia alimentar e
aumentou o CMS e PCf em comparacdo ao tratamento com monensina apos 21 dias
de confinamento. Entretanto, ap6s 124 dias de confinamento a Unica diferenca
observada foi para CMS, menor para a monensina em relacdo aos demais
tratamentos. Ndo foram verificadas diferencas para as caracteristicas de carcaca,
bem como para o desempenho as 124 dias. Aos 90 dias de confinamento, os
animais recebendo monensina apresentaram maior tempo de alimentacdo que 0s
demais tratamentos. No experimento de metabolismo foi verificado menor tempo de
ruminacdo para 0s animais recebendo OF, porém todos os aditivos foram
equivalentes. Nao foi observado o efeito dos diferentes aditivos para CMS,
digestibilidade da MS e comportamento alimentar. O uso de OF propiciou um pH
mais elevado que a monensina e o tratamento controle. A proporcdo molar de
acetato foi maior e a de propionato menor para o tratamento com OF, em
comparacao ao uso de monensina. Foi observado menor consumo de oxigénio por
batimento pelos animais recebendo OF. No entanto, a producdo de calor e de
metano foi similar para todos os tratamentos. Nao houve diferenca para a producao
assintética de gas e lag time durante a fermentacao in vitro. A suplementacdo com
OF melhora o desempenho de bovinos na fase inicial do confinamento em relagéo
ao ndo uso de aditivos ou ao uso de monensina soédica, porém essa vantagem nao
se mantém ao longo do periodo total de confinamento.

Palavras-chave: Oleos essenciais; Caju; mamona; Adaptacéo

Abstract

Performance trial were conductes using 240 young Nellore bulls (338 = 6 kg),
housed by 124 days in 40 pens, in order to compare diet base composed of 12% of
tyfton hay, 80% of ground corn, 4% soybean meal, 2.5% mineral mixture and 1.5% of
urea, and functional oils or monensin. The treatments were: Control, which consisted
of a basal diet without additives; Monensin, the basal diet with addition of sodium
monensin (30mg / kg DM); FO 300, the basal diet added Essential® (300mg / kg DM);
and FO 500, the basal diet added Essential® (500mg / kg DM). Supplementation with
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functional oil improved ADG and feed efficiency and increased the CMS and final
body weight, compared to treatment with monensin after 21 days of feeding.
However, after 124 days, the only difference observed was for DMI, lower for
monensin compared to the other treatments. There were no differences for
performance and carcass traits after 124 days. At 90" day of feedlot, the animals fed
monensin presented feeding time higher than the other treatments. In the metabolism
experiment was checked less rumination time for animals receiving FO, but all
additives were equivalent. There was no effect of different additives to DMI, DM
digestibility and feeding behavior. Using FO led to a higher pH than monensin and
the control treatment. The mole ratio of acetate was higher and lower propionate for
the FO treatments compared to monensin. It was observed lower oxygen
consumption/heart beat to the animals receiving FO. However, heat and methane
was similar for all treatments. There was no difference for the asymptotic gas
production and lag time between treatments during in vitro fermentation. FO
supplementation improves performance of feedlot cattle in the initial phase compared
to non-use of additives or the use of monensin, but this advantage is not maintained
over the total period of confinement.

Keywords: Essential oils; Cashew; Castor beans; Adaptation

3.1 Introducéao

O uso de iono6foros na alimentacdo de bovinos é prética consagrada na
reducdo de perdas metabdlicas (BERGEN; BATES, 1987) geradas por ineficiéncia
(producao de metano e perda de nitrogénio amoniacal) no processo fermentativo ou
ainda na prevencdo de distarbios metabdlicos, como a acidose (NAGARAJA;
MILLER, 1989) e timpanismo (NAGARAJA; LENCHTENBERG, 2007). No entanto, por
serem agentes antibioticos, seu mérito vem sofrendo criticas, decorrente das
possiveis consequéncias do uso prolongado de antibiéticos no desenvolvimento de
microrganismos patogénicos resistentes a substancias alopéaticas da medicina
humana. Na Unido Europeia, o uso de ionéforos foi banido desde janeiro de 2006.
Esse fato tem estimulado a pesquisa com produtos alternativos para controle
especifico de populacdes microbianas a fim de modular a fermentacdo ruminal
(BENCHAAR et al., 2008; PATRA; 2011; KHIAOSA-ARD; ZEBELI, 2013). No
entanto, a utilizacdo de aditivos alimentares antibidticos, visando maximizar a
disponibilidade de energia e de proteina para os animais, através da otimizacdo de
caracteristicas evolutivas intrinsecas dos ruminantes, como a sintese de proteina
microbiana e produgdo de AGV, necessita de novas ferramentas alternativas que
possam proporcionar resultados equivalentes. Além disso, o uso de aditivos na

alimentacdo animal esta relacionado a reducdo nas perdas de energia na forma de
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metano e de calor (HRISTOV et al., 2013; BEAUCHEMIN; McGINN, 2006; OWENS
et al., 1986) e de proteina na forma de amdnia (McINTOSH et al., 2003), naturais do
ambiente ruminal. Outro ponto importante do uso dos promotores de crescimento é 0
potencial em evitar distirbios metabdlicos, como acidose e timpanismo (NAGARAJA,
LENCHTENBERG, 2007), que podem ter sua incidéncia aumentada quando bovinos
em confinamento sdo submetidos a dietas com alta densidade energética. Dessa
maneira, além do balanceamento adequado da dieta, o uso de estratégias e
produtos ndo nutricionais na alimentacdo de bovinos torna-se cada vez mais uma
ferramenta imprescindivel na sustentabilidade do sistema. Plantas produzem varios
compostos secundarios, para se protegerem de insetos, animais, fungos ou
bactérias. Principios ativos de 6leos extraidos de determinadas plantas podem
interagir com a membrana celular microbiana e inibir o desenvolvimento de algumas
bactérias gram-positivas e gram-negativas (BURT, 2004; HELANDER et al., 1998).
Como resultado de tal inibicdo, a adicdo de alguns extratos de planta no rimen tem
resultado em aumento na concentracdo de propionato, reducdo na concentracao
relativa de acetato (GUNAL; ISHLAK; ABUGHAZALEH, 2013) e reducdo da
producdo de metano (BEAUCHEMIN; McGINN, 2006). Apesar do numero
consideravel de trabalhos conduzidos nos dltimos anos com 6leos essenciais e 6leos
funcionais, a maioria sdo estudos “in vitro” e de curta duragao, os produtos testados
sdo muitas vezes misturas de diversos compostos e pouco se sabe sobre a dose
Otima de cada mistura. Além disso, ha a necessidade de se estudar possivel
adaptacdo dos microrganismos ruminais aos produtos e, finalmente, ha poucos
trabalhos publicados sobre o uso desses aditivos para bovinos de corte em
confinamento (BENCHAAR et al., 2008; PATRA; 2011; KHIAOSA-ARD; ZEBELI,
2013).

Neste trabalho considerou-se a hipétese de que o blend de éleos funcionais
de caju e mamona (Essential®) altera o metabolismo ruminal, promovendo
alteracdes no perfil fermentativo e melhoria de eficiéncia alimentar dos animais

suplementados.

O objetivo com o presente estudo foi avaliar o uso de Oleos funcionais como
aditivo alternativo ou em combinagdo com monensina sédica (Rumensin®), sobre o
consumo de matéria seca, ganho de peso diario, eficiéncia alimentar, digestibilidade

da matéria seca, caracteristicas de carcaca, perfil de AGV, pH e amdnia ruminais, e
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producéo de proteina microbiana, de animais zebuinos terminados em confinamento
com dietas ricas em milho moido. Também foi verificada a producdo de gas in vitro

com o uso dos tratamentos aplicados no experimento de metabolismo.

3.2 Material e Métodos

Os procedimentos adotados nestes experimentos foram aprovados pela
Comisséo de Etica e Pesquisa com Uso de Animais (CEUA) da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), Universidade de Sao Paulo (USP), Campus
de Piracicaba, SP. Os experimentos foram conduzidos nas instalacbes de
Bovinocultura de Corte do Departamento de Zootecnia da USP-ESALQ.

3.2.1 Experimento de desempenho

Foram utilizados 240 machos Nelore ndo castrados com peso vivo inicial
médio de 338 + 6kg, alojados em 40 baias (4 x 8 m) parcialmente cobertas,
concretadas, alimentados com dieta base de milho moido contendo os aditivos
monensina sodica, extrato de 6leo de caju e mamona e a combina¢do de ambos 0s
aditivos. O experimento teve inicio em janeiro de 2011 com duracdo de 1 dias. Os
tratamentos foram: Controle, que consistiu em uma dieta base, sem aditivos;
Monensina, dieta base com adicdo de monensina sddica (30mg/kg MS); OF 300,
dieta base com adicdo de Essential® na dose de 300mg/kg MS; e OF 500, dieta base
com adicdo de Essential® na dose de 500 mg/kg MS, como mostrado na Tabela 1.
Todos os animais receberam uma dieta base, a qual foi adicionada os aditivos via
nacleo mineral. A dieta base era composta por 12% de feno de tyfton, 80% de milho

moido, 4% de farelo de soja, 2,5% de nucleo mineral e 1,5% de ureia.

Foram avaliados o consumo de matéria seca, ganho de peso diario,
eficiéncia alimentar, caracteristicas de carcaca (peso da carcaca quente, rendimento
de carcaca, espessura de gordura e area de olho de lombo) e comportamento
animal. Através dos dados de consumo de matéria seca (CMS) e ganho de peso
diario (GPD) obtidos, foram calculados os valores de energia liquida das ragdes.
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Tabela 1 - Ingredientes e composigdo bromatolégica dietas a base de milho e aditivos alimentares, para
avaliacdo do desempenho de machos Nelores em terminacgéo.

Tratamentos
i 1 2
(% da MS) Controle M%gegsma 30(())gpm sooOprm Feno Milho F.Soja
Feno de graminea 12,0 12,0 12,0 12,0 - - -
Milho em gréos 80,6 80,6 80,6 80,6 - - -
Farelo de soja 4,0 4,0 4,0 4,0 - - -
Mineral 2,5 25 2,5 25 - - -
Uréia 0,9 0,9 0,9 0,9 - - -
Monensina (ppm) - 30,0 - - - - -
OF (ppm) - - 300 500 - - -
% MS 90,31 89,02 89,36
PB 13,02 13,12 13,06 13,00 13,70 8,42 51,10
MM 1,86 1,90 1,87 1,82 471 1,04 6,22
EE 1,05 1,19 1,21 1,40 1,29 356 2,08
FDN 18,50 18,23 18,48 18,31 76,04 10,72 16,33

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo
Oleos de ricino (4cido ricinoleico é o 4cido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol).

Os animais experimentais foram recriados em pastagem e, quando
recebidos na ESALQ, foram alimentados com dieta rica em forragem por cinco dias.
Apds 16 horas de jejum alimentar, os animais foram pesados, vacinados contra
clostridioses (Merial-Sintoxan®) e desverminados com vermifugo Albendazol 10%
(OuroFino-Ricobendazole®) e receberam vitamina ADE (Vallée-Vallée Vita®). Os
animais foram distribuidos em blocos casualizados de acordo com 0 peso Vivo e
alocados em 40 baias experimentais. Os animais foram adaptados as racfes por 21
dias que foram incluidos no periodo experimental. As racbes de adaptacao
continham os mesmos ingredientes da racdo final, sendo inicialmente utilizados
niveis de 40% de feno e 60% de concentrado. O teor de forragem foi reduzido em 10
unidades percentuais a cada 7 dias. Apds os 21 dias de adaptacdo 0s animais
passaram a receber a racdo experimental com 12% de feno. Apds a adaptacéo,

decorreram-se mais 103 dias de alimentacdo com a dieta final.

Diariamente, as 08:00 horas, as dietas foram preparadas e fornecidas na
forma totalmente misturada com uso de misturador equipado com balanca eletrdnica
(CASALE-TotalMix 20). A quantidade de alimento fornecido foi ajustada diariamente
para manter, no maximo, 3% de sobras. As sobras foram retiradas duas vezes por
semana e pesadas e amostradas para determinacdo de MS (24 horas em estufa a
105°C) para avaliacdo do consumo por baia. Para esta avaliacdo, foi considerada a

MS média do ofertado e a MS da sobra de cada baia.
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Os animais foram pesados apos jejum alimentar de 16 horas no inicio (dia 0)
e fim (dia 102) do experimento. Foi realizada uma pesagem intermediaria, aos 21
dias sem jejum, sendo adotado o fator de correcédo de 4% para efeito de enchimento.
Foram adotados trés subperiodos experimentais, para estimativa de ganho de peso,
consumo e eficiéncia alimentar, a adaptacdo, o periodo total e o periodo total
descontando-se a adaptacgédo, para isolar o efeito de diluigéo pelo tempo.

Apo6s o abate dos animais, foi determinado o rendimento de carcaga quente.
As lesdes e abcessos hepaticos foram contabilizados e mensurados com paquimetro
(0,05mm de precisdo) em dois diametros (maior e menor) perpendiculares. Apos
resfriamento por 24 horas a 0°C, as meia-carcagas foram retiradas da camara fria e
serradas, em corte transversal, entre a 122 e a 132 costela, para expor o musculo
longissimus dorsi para a medida de espessura de gordura, obtida no terceiro quarto
da altura desse musculo a partir da coluna vertebral, e para a leitura da area de olho
de lombo (AOL). As leituras de AOL foram obtidas utilizando-se uma transparéncia
graduada em centimetros quadrados (grid LinBife, LUCHIARI FILHO, 2000) que foi
fotografada para leitura em software para determinacéo da area total (ImageToll 3.0).
A espessura de gordura foi mensurada com uso de paquimetro digital de precisédo
de 0,05 mm e também foram fotografadas para posterior verificagdo da medida, uma

vez que foi utilizado um paquimetro analdgico.

Antes do inicio do experimento, todos os ingredientes das racfes foram
amostrados e analisados para a formulacdo definitiva das dietas. Apos o inicio do
periodo experimental, todos os ingredientes foram amostrados semanalmente. Ao
final, as amostras foram compostas e processadas para posteriores analises

laboratoriais.

Amostras dos ingredientes e das ragfes totais foram descongeladas e secas
em estufas com ventilacao forcada (55°C) por 72 horas e moidas em moinhos tipo
“‘Wiley” providos de peneiras de 5,0 e posteriormente 1,0 mm. Apds o
processamento, as amostras foram analisadas para MS (12 horas em estufa a
105°C) e matéria organica (MO) (cinco horas em mufla a 600°C). O teor de extrato
etéreo (EE) foi determinado de acordo com a metodologia proposta pela AOAC
(1990). O contetudo de N foi determinado pelo método de combustdo de Dumas
(Leco FP-2000 N analyzer) de acordo com Sweeney (1989). Os teores de FDN, FDA

e lignina foram determinados usando o método de Van Soest et al. (1991), com
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sulfito de sédio para todas as amostras e a — Amilase para as amostras de

concentrado e dieta total.

Calculo de energia liguida das racbes

Para o céalculo dos valores de energia liquida observada foram utilizados os
dados de IMS e GPD. Para tal, foram utilizadas as férmulas a seguir, segundo a
metodologia proposta por Zinn e Shen (1998). O objetivo foi comparar o resultado
encontrado com o obtido no ensaio de desempenho e o valor previsto por Weiss
(1992).

Foram calculadas as exigéncias de ganho (Eg) e de manutencdo (Em) dos
animais através das foérmulas 1 e 2, respectivamente. Calculadas as exigéncias
energeéticas relacionadas aos ganhos de peso vivo (kg/dia) e aos pesos metabolicos
(kg) dos animais durante os quatro periodos experimentais, foram entdo calculados
os valores de energia liquida das ragcbes (Mcal/lkg de MS) para manutencéo (ELm) e

ganho (ELg) pelas das formulas 3 e 4.

(1) E4=[0,0493 PC%7] GPD%7 ; (NRC, 1984)
@ En=0,077 PC%7 ; (Lofgreen& Garrett, 1968; citados por Zinn&Shen, 1998)
3 ELy = (- b- ((b?) - (4ac))°))/(2a) ; (Zinn&Shen, 1998)

a=-0,877 IMS
b=0,877 Em + 0,41 IMS + E4
c=-0,41 En

(4) ELg = 0,877 ELm — 0,41 ; (Zinn&Shen, 1998), Onde,
E, = exigéncia em energia para ganho (Mcal/dia)
Em = exigéncia em energia para manutencéo (Mcal/dia)
ELn = energia liquida de manutencao (Mcal/kg de MS)
ELy = energia liquida de ganho (Mcal/lkg de MS)

Comportamento animal

Foram tomadas medidas de comportamento animal (alimentagéao, ruminagao
e outras atividades) dos animais das 40 baias. As observacdes foram feitas no 90°

dia de confinamento, durante 24 h em intervalos de 10 minutos.

Delineamento experimental e analise estatistica

Foi adotado o delineamento em blocos completos aleatorizados. Os animais
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foram distribuidos nos blocos de acordo com o peso vivo inicial. Os dados foram
avaliados pelo procedimento MIXED do programa estatistico SAS. Para todos os
parametros analisados, a baia foi utilizada como unidade experimental. Todos os
dados foram testados para se verificar a distribuicdo normal dos erros, utilizando-se
0 proc univariate do SAS. Foi feita uma analise exploratoria dos dados, envolvendo
teste para homogeneidade da variancia, teste para medidas discrepantes e
transformacao poténcia 6tima de Box e Cox (1964). O modelo estatistico adotado foi

0 seguinte:
yij =u+Tl-+Bj+el-j,

em que:

yij € o valor observado na unidade que recebeu o i-ésimo tratamento no j-ésimo
bloco;

M é a média geral;
Ti é efeito do i-ésimo tratamento;
Bj é o efeito do j-ésimo bloco;

€ij é o erro aleatdrio na associado ao j-ésimo bloco e i-ésimo tratamento.

3.2.2 Experimento Metabdlico

Foram utilizados oito machos Nelore, castrados, canulados no rimen, com
peso corporal inicial de 339 + 30 kg, confinados em baias ndo concretadas e
descobertas. Foram avaliados caracteristicas ruminais, sanguineas, producédo de
proteina microbiana, consumo de matéria seca, digestibilidade dos nutrientes,

comportamento animal, estimativa da produgcéo de metano e producgéao de calor.

Os animais foram pesados, vacinados contra clostridioses (Merial-Sintoxan®)
e desverminados com vermifugo Albendazol 10% (OuroFino-Ricobendazole®) e
receberam vitamina ADE (Vallée-Vallée Vita®) e distribuidas em dois Quadrado
Latino 4 x 4. Primeiramente os animais foram adaptados a dieta de alto concentrado
pelo método de dieta final com restricdo. Iniciou-se com o fornecimento de 1,5% do
peso corporal, com acréscimos diarios de 400g de MS até estabilizarem o consumo.
Os periodos de adaptacdo aos aditivos foram de 15 dias seguidos de 6 dias de
coleta. A racao foi fornecida uma vez ao dia, as 8:00 h. O consumo foi ajustado para

ter entre 3 e 5 % de sobras, que foram coletadas duas vezes por semana. Foram
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coletadas amostras dos ingredientes a cada partida, da ragcéo ofertada uma vez por
semana e das sobras duas vezes por semana, as quais foram congeladas a — 18 °C

para posteriores analises.

Todos os animais receberam uma dieta base, a qual foi adicionada dos
aditivos via nucleo mineral. A dieta base era composta por 12% de bagaco de cana,
80 % de milho moido, 4% de farelo de soja, 2,5% de ndcleo mineral e 1,5% de ureia.
Os tratamentos foram: T1 — Controle, que consistiu em dieta base, sem aditivos; T2
— dieta base com adicdo de monensina sodica na dose de 25 mg/kg MS; T3 — dieta
base com adicdo de Essential® na dose de 300 mg/kg MS; e T4 — dieta base com
adicdo de monensina sédica (25 mg/kg MS) e Essential® (300 mg/kg MS), como

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Ingredientes e composicdo dos tratamentos fornecidos para novilhos
Nelores canulados, recebendo dietas a base de milho moido e aditivos.

Controle Monensinatl OF? Mon+OF
Ingredientes, % MS 25 ppm 300 ppm 25+300 ppm
Bagaco de cana 12,0 12,0 12,0 12,0
Milho moido 80,0 80,0 80,0 80,0
Farelo de soja 4,0 4,0 4,0 4,0
Nucleo mineral 2,5 2,5 2,5 2,5
Urea 15 15 15 15
Monensina (ppm) - 25 - 25
OF (ppm) - - 300 300
Composigao bromatoldgica, %MS

MS, %MV 72,54 72,02 72,10 72,70
PB 12,68 12,88 12,66 12,60
MM 4,12 3,87 3,99 4,13
EE 3,41 3,74 3,44 3,11
FDN 36,59 37,88 33,51 33,05
FDA 13,00 15,00 17,00 19,00

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics -
ESSENTIAL®), contendo dleos de ricino (acido ricinoleico é o acido graxo ativo) e éleo de
caju (cardol e cardanol).
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Producédo de acidos graxos voléateis, pH e amdnia ruminal

Foram tomadas amostras do fluido ruminal (100 mL) durante o 2° dia de
coleta de cada periodo experimental nos tempos 0, 1, 2, 3, 5, 7 e 9 horas apés o
fornecimento matinal da racdo. De cada tempo de amostragem, uma aliquota de
50mL foi acidificada com 1mL de &cido sulfurico 50%, conforme metodologia
utilizada por Broderick et al. (2009) para andlises de acidos graxos volateis e N-
amoniacal ruminal. O pH foi medido com potenciémetro digital (Tecnopon, mPA —

210P) imediatamente apos a coleta.

Coletade urina

A urina dos animais foi coletada no dia cinco de cada periodo de coleta,
guatro horas apos o fornecimento das dietas para a determinacédo da producédo de
metano e para a determinacdo dos derivados de purina e calculo da sintese
microbiana. A urina foi coletada na forma “spot” (uma amostra por animal) por meio
de estimulo via massagem no prepucio. Uma aliquota de 10 mL da urina coletada foi
filtrada em gaze, diluida em 40 mL de H2SO4 (0,072 N), conforme descrito por

Broderick e Reynal (2009), e armazenada & -18°C para posteriores analises.

Administragcdo de marcadores externos e coleta de fezes

A producéo fecal foi estimada em cada um dos oito animais do experimento
utilizando-se o 6xido de cromo e o didxido de titAnio como marcadores externo.
Foram pesados 5 gramas de cada indicador em balanca analitica e acondicionados
em dobradura de papel toalha individual. Os marcadores foram administrados via
canula, diariamente as 6 e 18 horas, a partir dos ultimos 10 dias do periodo de
adaptacdo e durante os 4 primeiros dias do periodo de coleta. As fezes foram
coletadas diretamente no reto duas vezes ao dia (6 e 18 horas) durante os 5
primeiros dias do periodo de coleta. Ap0s serem coletadas, as amostras foram
acondicionadas em caixa térmica e congeladas para analises posteriores. Para o
periodo de coleta de fezes, os animais receberam 85% do consumo ad libitum

apresentado até o periodo de coletas.
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Comportamento animal

Foram tomadas medidas de comportamento animal (alimentagéao, ruminagao
e outras atividades) dos oito animais, em cada periodo. As observacdes foram feitas

no 1° dia de coleta de cada periodo, durante 24 h em intervalos de 5 minutos.

Consumo de Oxigénio e Producéo de Calor

Para a frequéncia cardiaca calibrada para o oxigénio consumido, a
frequéncia foi monitorada durante todo o periodo experimental, utilizando
frequencimetros POLAR®: cujos eletrodos foram ajustados ao térax do animal por
intermédio de uma cinta de neoprene. Os dados foram transmitidos via wireless em
intervalos de 1 minuto e, posteriormente, transmitidos a um computador por sensor

infravermelho.

O oxigénio consumido por batimento cardiaco foi calculado a partir da
mensuracao simultdnea da frequéncia cardiaca e do volume consumido de Oz por
um periodo de 15 minutos, de acordo com Brosh et al. (1998), a ser realizada no
altimo dia de cada periodo de coleta. O consumo de O: foi obtido com o
equipamento EXHALYZER®V (ECOMedics, Suica), o qual é composto por uma
mascara em sistema respiratorio de sistema fechado (TAYLOR et al., 1982),
acoplada a um analisador de gases, sendo a calibracdo feita com gas de
concentracdo conhecida. Para minimizar o efeito do estresse do animal sobre as
mensuracdes a cada pesagem foi utilizada um protétipo da mascara para adapta-lo
a mesma, na tentativa de obtencédo de pelo menos uma medida valida por animal. O
consumo diario de O2 foi, entdo, o consumo de Oz por batimento multiplicado pelo
total de batimentos cardiacos diarios. A producao de calor diaria foi 0 consumo total
de O2 assumindo 4,89 kcal/L de Oz (NICOL; YOUNG, 1990), sendo este valor
expresso em funcdo do peso vivo metabdlico do animal (kcal’lkg PC®75.dia). A
producao de calor (PCa) entéo foi estimada pela equacéao:

P ( kcal ) BCD x 0,BC X 4,89 kcal / L de 0,
a —

dia x kg PC®75) kg de PC75
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Onde: BCD = total de batimentos cardiacos diarios; 0,BC = consumo de O2

por batimento cardiaco (L/batimento)

Devido ao fato de estar relacionado com a capacidade de transporte de
oxigénio pela corrente sanguinea e possivelmente interferir nas medidas de
consumo de O2 e batimentos cardiacos, o hematocrito foi determinado
concomitantemente as mensuracdes de Oz. Para este fim, foram coletadas amostras
de sangue, cuja andlise foi realizada pela técnica de micro-hematocrito, por meio de
centrifugacédo a 3000 rpm durante 10 minutos em tubos micro-capilares e a leitura
feita com régua graduada especifica para este fim. A por¢cdo do hematdcrito foi

expressa em porcentagem do volume total.

Analises laboratoriais

As sobras foram analisadas semanalmente para MS (24 horas em estufa a
105°C) para ajuste do consumo. Amostras dos ingredientes e das racdes totais
foram descongeladas e secas em estufas com ventilagdo forgada (55°C) por 72
horas e moidas em moinhos tipo “Wiley” providos de peneiras de 5,0 e
posteriormente 1,0 mm. ApGs 0 processamento, as amostras foram analisadas para
MS (12 horas em estufa a 105°C) e matéria organica (MO) (cinco horas em mufla a
600°C). Para os ingredientes e dietas, o teor de extrato etéreo (EE) foi determinado
de acordo com a metodologia proposta pela AOAC (1990). O contetudo de N foi
determinado pelo método de combustdo de Dumas (Leco FP-2000 N analyzer) de
acordo com Sweeney (1989). Os teores de FDN, FDA e lignina foram determinados
usando o método de Van Soest et al. (1991), com sulfito de sddio para todas as

amostras e a — Amilase para as amostras de concentrado e dieta total misturada.

As amostras de fezes foram analisadas para as concentragbes de cromo e
tithnio no laboratorio de tecidos vegetais do Departamento de Ciéncia do Solo da
ESALQ/USP. As amostras de fezes foram descongeladas, secas em estufa a 55°C
durante 72 horas, moidas a 1 mm e as amostras coletadas de cada animal
agrupadas de forma equivalente, com base na matéria seca, para compor uma
amostra por animal por periodo. O teor de didxido de titanio foi determinado segundo
Myers et al. (2004). Uma amostra de 0,5 g de fezes foi digerida, por 2 horas, em
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temperatura de 400°C, em tubos para determinacdo de proteina. Apds a digestao,
10 mL de H202 (30%) foram adicionados lentamente e o material do tubo, transferido
para um béquer e completado com agua destilada até 100 g. Logo apOs esse
procedimento, o material do béquer foi transferido para baldées de 100 mL e
adicionados de mais 3 gotas de H202 (30%). Na digestéo foram utilizados 15 mL de
acido sulfurico e 5 g da mistura digestora para proteina (macro Kjeldahl). Uma curva
padrao foi preparada com 0, 2, 4, 6, 8 e 10 mg de dioxido de titanio e as leituras
realizadas em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 410 nm. Para analise
da concentragdo de cromo, as amostras foram submetidas a digestdo nitro-
perclérica a quente (VEGA; POPPI, 1997) no Laboratério de Tecidos Vegetais do
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP. O plasma resultante da digestéao
foi analisado para concentracdo de cromo pela técnica de espectrometria de
emissdo Otica por plasma acoplado indutivamente, no Laboratério de Analise
Ambiental e Geoprocessamento do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA/USP).

A producéo fecal total (PFT) diaria foi obtida com base na seguinte relacao:

Excrecéo fecal (kg/dia) = Concentracdo de indicador administrado (mg) /

Concentracéo do indicador nas fezes (mg/kg).

Para a estimativa de producdo de metano de acordo com Midwood et al.
(1989 e 1993) foi analisado o N-total da urina de acordo com o método Kjeldahl
(AOAC, 1984).

Para a determinagdo da sintese microbiana, as andlises de purinas foram
realizadas pelo Laboratério de Nutricdo Animal do CENA/USP, em que foram
determinadas as concentracdes de alantoina, creatinina e &cido arico por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). As amostras foram centrifugadas a
2000 RPM. Dois mL do sobrenadante foram transferidos para outro frasco, onde
foram adicionados 2,75 mL do tampao A (solugédo de NH4H2PO4 0,0025M) e 0,25 mL
de padrdo de oxipurinol. Apés homogeneizacdo em vortex, 1 mL da solucdo foi
fitrado em membrana PTFE 0,45 pym e armazenadas nos vials para andlise

cromatografica.
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Para os célculos de sintese microbiana, a concentragdo de creatinina foi
utilizada para estimar o volume de urina, assumindo o valor proposto por Chizzotti et
al. (2008) de 0,213 mmol/kg PC. Apo6s o calculo do volume urinario e tendo as
concentracfes de alantoina e &cido urico, foi calculado a excrecdo diaria de
derivados de purinas de acordo com Chen e Gomes (1992). A contribuicdo
endogena dos derivados de purina foi tida como 0,512 mmol/kg de peso metabdlico
(GONZALEZ-RONQUILLO et al., 2003) e descontado do valor de excrecdo de
derivados de purinas. A recuperacdo das purinas absorvidas como derivados de
purina na urina foram tidos como 74% (GONZALEZ-RONQUILLO et al., 2003).

Assim, o céalculo de purinas absorvidas foi realizado conforme equacéo abaixo:

Excregdo DP — contribuicao enddgena

Purinas absorvidas (mmol dia™1!) = Recuperacio de purinas na wring

A partir da quantificacdo das purinas absorvidas, calculou-se o N microbiano
assumindo que a quantidade de N das purinas foi constante e equivalente a 70mg
de N/mmol e a digestibilidade intestinal foi de 83% (CHEN; GOMES, 1992). A
relacdo N-purina:N-total assumida foi de 0,149 (ZINN; OWENS, 1986) e o valor de N
microbiano foi multiplicado por 6,25 para obter-se a sintese de proteina microbiana.

O calculo do N microbiano é apresentado na equacéo abaixo:

Purinas absorvidas X quantidade de N nas purinas

N microbi dia) =
microbiano (g dia) Relacao Npurina: Ntotal x Dig. purinas x 1000

Delineamento experimental e analise estatistica

Os animais foram distribuidos em Quadrado Latino 4 x 4, com uma réplica. Os
periodos de adaptacdo foram de 15 dias seguidos de 6 dias de coleta. Os dados
foram avaliados pelo procedimento MIXED do programa estatistico SAS. Para todos
0s parametros analisados, o animal foi utilizado como unidade experimental. Todos
os dados foram testados para se verificar a distribuicdo normal dos erros, utilizando-
se 0 PROC UNIVARIATE do SAS. Foi feita uma analise exploratéria dos dados,
envolvendo teste para homogeneidade da variancia, teste para medidas

discrepantes e transformacgéo poténcia 6tima de Box e Cox (1964).
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Vije = 0+ Ti + (4;)Qk + kP, + ejjn,

em que:

Yiiki € o valor observado na unidade que recebeu o i-ésimo tratamento no j-ésimo
bloco;

M € a média geral;
Ti é o efeito do i-ésimo tratamento;
Aj é o efeito do j-ésimo animal dentro do k-ésimo quadrado;

P é o efeito do I-ésimo periodo;

€ijkl representa o erro aleatério na unidade experimental ijkl.

3.2.3 Experimento de Producéo de Gas in vitro

As dietas experimentais foram incubadas para avaliacdo da cinética de
fermentacao ruminal in vitro, pela técnica semi-automatica de producédo cumulativa
de gases, segundo Mauricio et al. (1999). O in6culo ruminal foi obtido de bovinos
adultos, fistulados no rimen e mantidos em pastagem, suplementos com 4 kg de
concentrado comercial a base de milho, farelo de soja, ureia e sal mineral. O indculo
foi incubado com 1 g de amostra, sendo utilizados 90 mL de meio de cultura e 10 mL

de inéculo, em vidros de 160 mL, sendo para cada tratamento trés repeticdes.

A pressao dos gases produzidos foi medida nos tempos 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 17, 20, 24, 28, 36, 48, 72 96 e 120 horas apds a incubagdo, mediante 0 uso
de um transdutor-medidor de pressdo (PDL800). Do valor obtido em cada leitura foi

subtraida a presséo obtida de vidros sem substrato (branco).

Para a determinacdo da producdo de gas assintética e tempo de colonizagéo
pelos microrganismos ruminais (lag time) foi utilizado do modelo de France et al,
(1993).
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3.3 Resultados e Discusséao
3.3.1 Experimento de Desempenho

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de desempenho animal durante
os primeiros 21 do periodo experimental, quando os animais estavam sendo
adaptados a dieta final em sistema em escada (step up).

A monensina soddica reduziu o consumo de MS (P=0,0001) e o GPD
(P=0,0500) dos animais nos primeiros 21 dias de adaptacdo, sem efeito positivo na
eficiéncia alimentar (P>0,1) em relacdo aos demais tratamentos. A monensina
apresentou 0 menor peso de carcaca ao final do periodo de 21 dias (P=0,0109) em
comparacao aos tratamentos que continham OF. A dose utilizada neste experimento
estd dentro da recomendacdo para uso deste ionéforo (ELLIS et al.,, 2012,
GOODRICH et al.,1984). No entanto, estes resultados foram diferentes do esperado,
uma vez que a literatura mostra melhoria consistente na eficiéncia alimentar com o
uso de monensina sédica (RAUN, 1990; PAGE, 2003). Porém, Shelling (1984),
verificou que o uso de monensina sédica pode afetar negativamente a digestibilidade
dos alimentos quando fornecida para animais ndo adaptados. Entretanto, o autor
ressalta que o uso de monensina parece resultar em leve aumento da digestibilidade
da dieta quando os animais ja estdo adaptados. Este efeito pode estar relacionado
as alteragbes no consumo de MS, enchimento ruminal e taxa de passagem ruminal
(SHELLING, 1984). A avaliacdo aos 21 dias pode estar contemplando este periodo
em gue a microbiota ruminal ainda ndo estava adaptada, sendo registrada a menor
eficiéncia alimentar no periodo inicial para o tratamento com monensina soédica.
Neste sentido, na avaliagdo aos 124 dias, nao foi verificada diferenca entre os

tratamentos para a eficiéncia alimentar, GPD ou peso corporal (Tabela 4).

Os tratamentos contendo OF 500 ppm apresentou eficiéncia alimentar aos 21
dias maior que o controle (P=0,0578) e tanto OF 300 ppm, quanto OF 500 ppm
foram melhores que a monensina sédica para eficiéncia alimentar (Tabela 2). A dose
de OF utilizada estd de acordo com o indicado pelo fabricante e avaliado
experimentalmente. Coneglian (2009), testando diferentes doses de 6leos funcionais
de mamona e de caju na dieta de bovinos, observou que a dose diaria de 3,1
g/animal garantiu a eficiéncia da sintese microbiana e digestibilidade total aparente

dos nutrientes.
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Tabela 3 - Desempenho animal, peso corporal inicial (PCi), peso corporal final
(PCf), consumo de matéria seca (CMS), ganho de peso diario
(GPD), conversdo alimentar (CMS/GPD), eficiéncia alimentar
(GPD/CMS) nos primeiros 21 dias.

Tratamentos p?
Monensinat OF? OF EPM
Controle 30 ppm 300ppm 500ppm value
PCi 338,7 338,6 338,7 338,7 5,79  0,8590
PCf4 373.7 ab 364.5b 377.1a 375.2a 6,69 0,0109
CMS 7.96 a 6.49b 7.83a 7.712 0,22 0,0001
GPD 0.952 0.76 b 1.11a 1.12 a 0,11  0,0500
CMS/GPD 8.90 ab 10.92 a 7.28b 7.19 ab 0,96 0,0211

GPD/CMS  0.120 bc 0.105c 0.141 ab 0.145 a 0,01 0,0578

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®),
contendo 6leos de ricino (&cido ricinoleico é o acido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol).

3 Valores seguidos das letras a,b e c diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das
letras x, y e z diferem entre si com valor de P<0,1; * O peso corporal final foi estimado adotando-se
4 % como sendo valor de enchimento ruminal para simular o jejum, realizado para tomada do PCi

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados de desempenho animal durante
o periodo total de 124 dias, do inicio da adaptacdo até o abate. Houve tendéncia
(P<0,1) para aumento do CMS com o uso de OF, em relagdo & monensina sodica.

O efeito negativo da monensina sodica no CMS em relacdo ao tratamento
com OF, observado na fase inicial do confinamento (dia 1 ao dia 21), teve sua
magnitude diluida ao longo dos 124 dias de periodo experimental total, porém foi
mantido, de acordo com o esperado. Nos trabalhos revisados, a suplementagcédo com
OF resultou em maior CMS que com monensina sédica em dois estudos (BENCHAR
et al., 2006; MEYER et al., 2009) e em CMS igual em um estudo (JEDLICKA et al.,
2009).

A monensina sodica reduziu o CMS (P<0,10) em compara¢cdo com a dieta
controle (sem aditivo). Este resultado concorda com o relatado nas principais
revisbes sobre o uso deste aditivo em dietas de bovinos terminados em
confinamento com alto teor de grédos de cereais (GOODRICH et al.,, 1984,
DUFFIELD et al., 2012). A dieta utilizada neste estudo continha 80,6% de gréos de
milho, ou seja, era rica em carboidratos nao fibrosos (amido). Esta condicdo de
elevada inclusdo de carboidratos de rapida fermentacdo pode ter desafiado
metabolicamente os animais e promovido a redu¢édo no CMS em decorréncia do uso

de monensina sodica na dieta, em comparacao ao uso de OF.
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Tabela 4 - Peso corporal inicial (PCi), peso corporal final (PCf), consumo de
matéria seca (CMS), ganho de peso diario (GPD), conversao
alimentar (CMS/GPD), eficiéncia alimentar (GPD/CMS), peso de
carcaca quente (PCQ), espessura de gordura subcutanea (EGS),
area de olho de lombo (AOL), rendimento de carcaca (RC) dos
animais do desempenho, apos 124 dias de confinamento, incluindo
a adaptacéo.

Tratamentos

p3
Monensinat OF? OF

Controle ™5 opm 300ppm 500ppm EPM value

PCi, kg 338,60 338,53 338,55 338,68 577 0,7144
PCf, kg 496,44 493,20 501,26 504,86 9,61 0,3417
CMS, kg/d 9,89 x 9,52y 10,28 x 10,26 x 0,33 0,0870
GPD, kg/d 1,27 1,24 1,31 1,34 0,04 0,3584
CMS/GPD 7,79 7,67 7,85 7,68 0,19 0,8846
GPD/CMS 0,129 0,131 0,128 0,131 0,003 0,8470
PCQ, kg 273,84 273,98 278,96 281,13 5,16 0,1357
EGS, mm 6,06 6,02 6,33 6,65 0,27 0,3466
AOL, cm? 62,84 63,98 65,06 65,59 1,22 0,1606
RC, % 55,65 55,61 55,83 55,79 0,26 0,9119

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®),
contendo 6leos de ricino (&cido ricinoleico é o acido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol).
3 Valores seguidos das letras a,b e ¢ diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das
letras x, y e z diferem entre si com valor de P<0,1.

Considerando o periodo total de confinamento (124 dias), ndo houve
diferenca (P>0,10) entre os tratamentos para GPD, peso corporal final, peso de
carcaca quente e rendimento de carcaca. Na literatura € consistentemente relatado o
aumento na eficiéncia alimentar com o uso de monensina (GOODRICH et al., 1984;
DUFFIELD et al., 2012), porém esta diferenga nao foi verificada no presente estudo.

As caracteristicas de carcagca, como peso de carcaca quente, espessura de
gordura subcutanea e rendimento de carcaca nao foram afetados pelos tratamentos
(P>0,10). Nao ha relatos consistentes na literatura que o uso de monensina sodica
(GOODRICH et al., 1984; DUFFIELD et al, 2012) afete positiva ou negativamente as
caracteristicas de carcaca de bovinos em terminagdo. Assim como no presente
estudo, Meyer et al. (2009) ndo detectaram diferencas para peso corporal final ou
peso de carcaca quente para animais (britanicos e britanico x continental) recebendo
dietas sem aditivo, com monensina, OF ou combinacéo desses aditivos durante 170
dias de alimentacdo. Jedlicka et al. (2009), comparando os OF do Essential®
separado ou combinado com monensina, ndo encontraram diferencas para as
caracteristicas de peso de corporal final e rendimento de carcaca. Da mesma forma,
Zotti et al. (2012) nao verificaram alteracdo no peso de carcaca quente e
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caracteristica de carcaca para novilhos confinados, usando a mesma fonte de OF na
dose de 500 mg/kg MS. No estudo conduzido por Chaves et al. (2008), ao avaliar
trés diferentes tipos de O6leos funcionais (Cinnamonum cassia, Allium sativum e
Juniperus communis) em comparagdo com o tratamento sem aditivos, ndo foram

encontradas diferencas para rendimento de carcaca.

Entretanto, Zawadzki et al. (2010) testaram o mesmo produto comercial
contendo OF do presente estudo para bovinos em terminacdo e observaram
aumento significativo (P=0,06) do peso de carcaca quente dos animais
suplementados com OF em comparacdo com monensina sodica. Silva (2014),
usando bovinos Nelore, testou o0 mesmo produto comercial com OF do presente
estudo e relatou efeito positivo (P=0,08) dos OF em aumentar o PCQ (298,56 x
281,03 kg) em comparacdo com monensisa soédica (30 ppm/kg MS).

Na Tabela 5 séo apresentados os valores de energia liquida de ganho e de
mantenca oferecidos nas dietas, obtidos com base no desempenho dos animais.

Tabela 5 - Energia liquida para ganho em para mantenca segundo Zinn e Shen (1998) para
bovinos Nelore recebendo dietas a base de milho moido e aditivos.

Tratamentos

: p3
Monensinat OF? OF EPM

Controle 30 ppm 300 ppm 500 ppm Value
EL observada da ragéo
Manutencao 1,68 1,70 1,65 1,68 0,027 0,6604
Ganho 1,06 1,08 1,04 1,06 0,024 0,6604
EL, observado/esperado
Manutencao 0,76 0,77 0,75 0,76 0,012 0,6604
Ganho 0,80 0,81 0,78 0,80 0,018 0,6604

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo dleos
de ricino (acido ricinoleico é o acido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol); 3 Valores seguidos das letras
a,b e c diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras x, y e z diferem entre si com valor de
P<0,1.

N&o houve diferenca (P>0,10) entre os tratamentos para o0s valores de
energia das dietas. Nufiez et al. (2013), com uso de aditivos para animais
suplementados com a associacao ionéforo + virginimacina, observaram menor CMS,
porém sem diferenca para GPD e eficiéncia alimentar. No trabalho dos autores, a
suplementacdo com os aditivos antibioticos ionéforos e ndo ionéforos (monensina +
virginiamicina) melhorou (P<0,05) a eficiéncia do uso da energia em 32% quando
comparado com os valores para animais recebendo somente o ionoforo. De acordo
com os autores, o aditivo age alterando padrbes de fermentacdo ruminal,

aumentando a eficiéncia de utilizacdo da energia da dieta. Assim como Silva (2014),
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para este estudo ndo foram encontrados abcessos hepéaticos nos figados dos
animais abatidos, independentemente do tratamento.

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados de comportamento animal. A
monensina aumentou o0 tempo que 0s animais passaram no cocho, ao mesmo tempo
em que reduziu o consumo total de MS dos animais. Isto pode ser um indicativo do
maior namero de refeigbes realizado pelos animais recebendo monensina sédica,
em comparacdo aos demais tratamentos. Na literatura é relatado o aumento na
frequéncia de alimentacao, juntamente com a diminuicdo no tempo de cada periodo
de ingestao, evidenciando o efeito modulador decorrente do uso de ionéforos, em
especial para dietas com monensina sédica que apresentam maior nimero de
trabalhos (PAGE, 2003). Assim como no caso do uso de monensina sodica, a
variabilidade dos resultados esta sujeita a influéncia da proporcdo de concentrado,
ao tipo de proteina e a sua degradabilidade e também esta relacionado a qualidade
da forragem (LANA et al.,, 1997), além dos diferentes OF e seus compostos
bioativos e suas combinacdes (OH et al., 1968; PATRA, 2011).

Com relacdo ao efeito dos 6leos funcionais no CMS, Benchaar et al. (2003)
ndo verificaram diferengcas no CMS de vacas lactantes recebendo éleos funcionais
em uma dosagem de 750 mg/d. Entretanto, Benchaar et al. (2006), com novilhos
confinados recebendo dietas a base de silagem e uma dose diaria mais elevada de
Oleos funcionais (2 e 4 g/cabeca), observaram aumento no CMS. Por outro lado, ha
estudos em que o uso de OF levou a reducédo do CMS (BENCHAAR et al., 2006). O
aumento no numero de refeicdes ao longo do dia € relacionado a uma maior
estabilidade no padrdo de fermentacdo ruminal. Tager e Krause (2011) né&o
observaram efeito no CMS, numero de refeicbes, tempo de ruminagédo e tempo de

alimentacao para bovinos recebendo dietas com dicdo de OF como aditivo alimentar.

O uso de intervalos de 10 minutos para registrar as observagdes de atividade
dos animais pode ter contribuido para a observacdo de maior tempo de consumo
com o0 uso da monensina sodica. Uma vez que as refeicbes pudessem ser mais
curtas que os intervalos de dez minutos, a maior frequéncia e menor duracdo de

refeicdes pode ter sido confundida com maior tempo gasto com alimentacao.
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Tabela 6 - Tempo, em minutos, das observagfes de comportamento animal para bovinos
Nelore recebendo dietas a base de milho moido e aditivos.

Monensinal OF? OF p3

Controle 30 ppm 300 ppm 500 ppm EPM value
Consumindo 72 b 95a 66 b 71b 7,8 0,0306
Ocio em pé 550 514 546 500 21,0 0,2871
Ocio deitado 561 592 592 596 16,8 0,2923
Ruminando em pé 82 79 86 85 9,5 0,9587
Ruminando deitado 169 152 146 180 14,0 0,2661
Bebendo agua 6 8 5 8 2,1 0,6403

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo
6leos de ricino (acido ricinoleico é o acido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol);  Valores seguidos
das letras a,b e c diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras X, y e z diferem entre si
com valor de P<0,1.

3.3.2 Experimento metabdlico

Na Tabela 7 estdo os resultados para comportamento animal e consumo de
matéria seca dos bovinos Nelore, castrados, recebendo dieta a base de milho e

aditivos alimentares.

Os aditivos testados nédo afetaram (P>0,10) o CMS, a DMS, o tempo de
alimentacdo e de outras atividades, assim como a frequéncia e o tempo de cada
refeicdo. Entretanto, todos os aditivos testados reduziram (P=0,0268) o tempo de
ruminacao dos animais em relacdo ao tratamento controle (sem aditivos). A auséncia
de efeito dos aditivos no CMS foi discordante do experimento de desempenho
animal. Entretanto, na grande maioria dos trabalhos de pesquisa tem sido relatado
de forma consistente o efeito negativo da monensina sddica no CMS de bovinos
confinados (GOODRICH et al., 1984; DUFFIELD et al., 2012). O mecanismo de
modulacdo de consumo dos ionéforos pode ser em funcéo de gerar uma experiéncia
olfativa ou gustativa desagradavel, ocasionando uma aversdo condicionada ao
desconforto proveniente do préprio alimento como, palatabilidade, textura, aparéncia
visual e também por fatores relacionados ao animal, como o estado emocional e
aprendizado (MERTENS, 1994). O aumento da densidade energética da dieta com
uso de monensina sodica pode ser fator modulador do consumo animal (NRC,
1996). Com relagéo aos OF, a auséncia de efeito destes no CMS em relacdo a dieta
controle esta de acordo com os dados de Benchaar et al. (2006), Jedlicka et al.
(2009), Meyer et al. (2009).
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Tabela 7 - Efeito do uso de 6leos funcionais, monensina sédica ou sua combinag¢éo no
consumo de matéria seca (CMS), comportamento animal e pH ruminal de
bovinos Nelore, castrados, alimentados com dietas a base de milho moido e
aditivos alimentares

Monensinat OF? Mon+OF p3

Controle 25 ppm 300 ppm 25+300 ppm EPM value
CMS, kg/d 8.8 8.1 8.2 7.9 1.16 0.4604
DMS.cromo 54,48 52,65 60,90 59,16 3,71 0,3548
DMS.titanio 62,87 58,58 64,96 62,85 4,72 0,5998
Alimentacao, min 191 208 195 179 24 0.5769
Ruminacgéo, min 208a 169ab 130b 150b 17 0.0268
Outras*, min 1060 1148 1133 1074 72 0.2644
N° refeices, ref/d 9.5 8.9 10.9 8.8 250  0.4499
Tempol/ref, min/ref 23 25 18 21 1.32 0.2967
PC, kg 478 471 464 465 15 0.7096

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo
o6leos de ricino (&cido ricinoleico € o acido graxo ativo) e dleo de caju (cardol e cardanol); 2 Valores seguidos
das letras a,b e c diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras x, y e z diferem entre
si com valor de P<0,1; # Atividades que n&o alimentagdo e ruminagéo, como dcio e interagdes sociais.

E consenso na literatura xque o uso de monensina sodica pode contribuir para
a reducéo do risco de acidose em confinamentos comerciais em virtude da redugéo
na producdo de lactato (NAGHARAJA et al.,, 1982) e de um maior niumero de
refeicbes diarias com menor volume consumido por refeicdo (ERICKSON et al.,
2003; STOCK et al., 1995). O aumento no numero de refeicbes ao longo do dia é
relacionado a uma maior estabilidade no padrao de fermentacdo ruminal. Entretanto,
no presente estudo nao foi observado beneficio do uso de monensina no aumento
do numero de refeicbes. Também nédo foi observado efeito positivo do uso de OF
nessa variavel. Tager e Krause (2011) ndo observaram efeito no CMS, namero de
refeicbes, tempo de ruminacdo e tempo de alimentacdo para bovinos recebendo
dietas com dicdo de OF como aditivo alimentar.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores para concentracdo de aménia e pH
ruminal, além do perfil fermentativo e sintese de proteina microbiana. Nao houve
diferenca (P>0,05) entre os tratamentos para a concentracdo de amonia, acido
acético, acido propiodnico, isobutirico e isovalérico. A dieta controle (sem aditivos) e
inclusdo de monensina sodica na dieta resultaram em reducdo (P<0,01) do pH
ruminal em comparagao com os tratamentos contendo OF. A inclusdao de OF na
dieta reduziu as concentragdes dos acidos butirico (P=0,0522) e valérico (P<0,001),
aumentou a propor¢cdo molar de acetato (P=0,003) e reduziu a de propionato

(P=0,0428), em relacdo ao tratamento com monensina. A propor¢cdo molar de
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valerato e de AGV totais no fluido ruminal também n&o foi alterada com o uso dos
diferentes aditivos alimentares (P>0,10).

Conforme ocorre a diminuicdo do pH ruminal, reduz-se a amplitude e a
frequéncia dos movimentos ruminais, podendo ocorrer paralisia ruminal em pH
proximo de 5,0 (BLOOD et al., 1979). Todos os tratamentos promoveram pH ruminal
dentro da faixa considerada normal para bovinos. Os valores entre 5,6 e 5,2 sao
considerados os limites para a caracterizacdo do quadro de acidose aguda e

cronica, respectivamente (OWENS et al., 1998).

Em avaliacdo da adaptacdo, com troca abrupta de dietas, para bovinos
confinados recebendo dietas de alta incluséo de concentrado (0 para 92 % de
concentrado) e com o uso de monensina, virginiamicina, OF (Essential®) ou dieta
controle, Silva (2014) ndo observou diferenca entre os tratamentos para CMS,
porcentagem de amido fecal e pH fecal durante os primeiros 21 dias. Isto pode ser
um indicativo de que o patamar de consumo néo foi suficiente para alterar o pH de
fezes, como evidenciado por Ledoux et al. (1985) que concluiram que em consumo
de MS de 1,7% do peso corporal, a ingestdo de amido de milho ndo é alta o
bastante para diminuir o pH fecal. Tal fato pode ainda ser relacionado a questdo de
estabilidade fisiolégica do sistema digestério, sendo que os aditivos teriam sido
equivalentes para manter o equilibrio funcional do trato digestoério.

A producédo de proteina microbiana néo diferiu entre os tratamentos (P > 0,1) e
foi de 652, 896, 1004, 694 gramas por dia, respectivamente para tratamento
controle, monensina, Essential e monensina + Essential. O erro padréo da média foi
de 170 g.
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Tabela 8 - Efeito do uso de Oleos funcionais, monensina sédica ou sua combina¢cdo no pH,
concentracdo de amoénia e acidos graxos volateis (AGV) e sua propor¢do, em bovinos
Nelore, castrados, alimentados com dietas a base de milho moido e aditivos.

Monensina! F2 Mon+OF p3
Controle ZSepSma 308 ppm 25+2‘>00C;))pm EPM value
Amonia, mg/dL 11,85 10,36 10,25 11,86 3,55 0,3503
pH 579b 5,89b 6,06 a 6,01 a 0,10 0,0001
Acido acético 60,67 62,42 62,36 63,28 14,093 0,7247
Acido propiénico 26,78 27,84 24,32 24,97 3,632 0,1252
Acido butirico 6,67 6,75 6,68 6,93 0,707 0,9494
Acido isobutirico 150y 1,70 x 1,46y 1,56 xy 0,221 0,0522
Acido isovalérico 2,65 2,57 2,62 2,50 0,343 0,8337
Acido valérico 1,85¢c 2,31 a 1,92 bc 2,09 ab 0,102 0,0060
AGV total, umol/mL 104,94 108,34 104,24 106,01 9,558 0,6776
pmol/100 pmol
Acido acético, 62,54 bc 61,72 c 65,33 a 64,39 ab 3,047  0,0030
Acido propiénico 25,65 a 26,07 a 23,02 b 23,74 ab 3,437 10,0428
Acido isobutirico 6,33 6,17 6,22 6,36 0,297 0,9542
Acido butirico 1,39 1,46 1,35 1,42 0,139 0,5663
Acido isovalérico 2,51 2,26 2,46 2,36 0,206 0,4794
Acido valérico 1,81 2,1 1,9 2,0 1,678 0,6006
Prot. Microbiana, g/d 652 896 1004 694 170

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo 6leos de ricino
(&cido ricinoleico é o acido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol); 3 Valores seguidos das letras a,b e ¢ diferem
entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras X, y e z diferem entre si com valor de P<0,1.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as caracteristicas sanguineas, consumo de
oxigénio, producdo de calor e producdo de metano. As frequéncias cardiacas (FC)
obtidas durante as mensura¢cfes de oxigénio foram similares a média da estimativa
diaria durante o periodo de adaptacdo, o que sugere que 0s animais ndo estavam
em condicdo de estresse durante o procedimento de mensuracdo de oxigénio. De
acordo dom Brosh (2007), com batimentos cardiacos até 20 % acima do
apresentado nas condi¢cdes de normalidade (conforto), pode-se considerar constante
0 pulso de oxigénio.

Os animais recebendo OF apresentaram tendéncia a menor Oz2Pulse e mL de
oxigénio por batimento cardiaco que o grupo controle, com 106,9 + 14,3 x 172,5 +
14,3 ulO2/PC%"5/bat, € 9,4 + 1,4 x 14,8 + 1,4 mL de oxigénio por batimento cardiaco,
respectivamente. Os valores de O2Pulse observados neste experimento foram um
pouco abaixo dos apresentados por Brosh et al. (1998), que verificou média de 238
ulO2/PC%"/bat, quando avaliaram novilhas Hereford com peso de 345 + 10.8 kg,

alimentadas com 80% de concentrado e 20% de sorgo. Neste trabalho, a frequéncia
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cardiaca dos animais ndo foi afetada pelo uso de diferentes aditivos e apresentou
valor médio de 104,2 + 34,4 bat/min. Brosh (2007), avaliando vacas com batimentos
na faixa de 61 a 88 bat./dia, observou valores médios de volume de oxigénio da

ordem de 20 a 30 ml/min/ kgPC?%"® , um pouco acima do observado neste trabalho.

Tabela 9 - Caracteristicas sanguineas, consumo de oxigénio, producao de calor e producao de
metano de bovinos Nelore, castrados, alimentados com dietas a base de milho,
com uso de 6leos funcionais, monensina sédica ou sua combinacao.

Controle Monensinal OF?2 Ess+OF ps3
25 ppm 300 ppm  300+25 ppm value

Hemoglobina 115+1,4 106+1,4 13,0+1,4 11,7+ 14 0,1110
Hematocrito 33,2+6,9 31,6+6,6 34,7+6,5 33,1+6,5 0,7681
Freq. Cardiaca 80,0 + 34,6 108,8 + 33,4 126,3 £ 35,0 101,8 + 34,6 0,1147
Consumo de Oz

Calibragéo (L) 16,024 + 3,0 16,8 +2,8 14,0+2,9 16,3+2,8 0,5567

Pulse* 1725+143x 132,7+10,1xy 106,9+14,3y 136,2+17,6xy 0,0550

mL/bat 14,8+ 1,4 x 12,1+ 1,0xy 94+t14y 102+14xy 0,0776

L/dia 1844 + 230 1486 + 163 1214 + 230 1232 + 230 0,2362

ml/min. kg® 7® 119+1,8 12,1+1,7 10,8+ 1,7 11,6 +1,7 0,3389
Prod. Calor (Mcal/dia) 9,02+1,13 7,27 £ 0,80 59+11 594 +1,13 0,2362
Metano (KJ/dia) 15612 + 2496 15115+ 1765 9102 + 3530 13804 + 2496  0,5033
Metano (Kcal/dia) 3730 + 596 3611 + 422 2174 + 843 3298 +596,3  0,5033
Metano (Mcal/dia) 3,73+0,69 3,29+0,43 2,18 + 0,97 3,30+ 0,68 0,6509

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo
o6leos de ricino (&cido ricinoleico € o acido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol); ® Valores seguidos
das letras a,b e c diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras x, y e z diferem entre si
com valor de P<0,1; 4 Consumo de oxigénio em (OzPulse), em ulO2/PV®75/batimento cardiaco.

A metodologia para mensuracdo do consumo de oxigénio utilizada neste
experimento foi a mesma aplicada por Chaves (2013), que obteve valor médio de
producdo de calor de 13,4 + 3,06 Mcal/dia. Os animais deste experimento
apresentaram valores para producdo de calor menores (Tabela 9) que os
encontrados por Chaves (2014). A menor producéo de calor corporal esta associada
a maior eficiéncia metabolica dos animais (BASARAB et al., 2003; ALMEIDA, 2005;
NKRUMAH et al., 2006; NASCIMENTO, 2011; SOUZA, 2012; CHAVES, 2013).
Nkrumah et al. (2006) encontraram que a producéo de calor foi 21% menor para
grupos eficientes, quando comparados a animais energeticamente ineficientes,
mostrando que 0 menor gasto energético com producdo de calor € um dos fatores
gue pode explicar a melhor eficiéncia dos animais. De acordo com Chaves (2013), a
producdo de calor representa um substancial componente do gasto energético em
ruminantes, afetando o balanco energético. A fracdo da energia perdida como calor

geralmente representa em torno de 70% da energia de mantenca de bovinos em
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crescimento. Com isso, menor producdo de calor esté relacionada diretamente com
menor exigéncia de mantencga, e isso pode ser consequéncia de muitos mecanismos
biologicos, como baixa producdo de metano durante a digestdo (NKRUMAH et al.,
2006), baixa atividade fisica (LUITING et al., 1994; BAREA et al., 2010) e menor
resposta ao estresse (KNOTT et al., 2008, 2010).

Os valores para frequéncia cardiaca foram proximos aos obtidos por Chaves
(2013) (89,4 + 8,3 bat./min) e um pouco acima dos observados por Brosh et al.
(2002) (44,9 + 1,81 bat/min). Porém, variacbes entre experimentos Sao
documentadas na literatura (LANCASTER et al., 2005; PADDOCK, 2010; HAFLA,
2012). Além disso, a categoria animal, sexo, raca, condi¢cdes fisiolégicas e
caracteristicas ambientais podem imprimir diferencas no metabolismo, FC e
consumo de energia metabolizavel dos animais estudados (BROSH et al., 2004;
BROSH et al., 2002). Todavia, os fatores relacionados as diferencas de FC néo
estdo plenamente elucidados. Porém, estas variagcdes podem estar relacionadas a
maior exigéncia de mantenca ou a maior resposta ao estresse que 0S animais
energeticamente ineficientes podem apresentar. O cortisol sanguineo é
negativamente relacionado com o temperamento dos animais, sendo altamente
influenciado pelo estresse, o que pode contribuir para variacdo entre animais
(GOMES et al., 2013). De acordo com Brosh et al. (2002), maior PCa pode ser
observada em animais que apresentem maior FC, sendo que a PCa e FC
aumentaram em animais que consumiram maior energia metabolizavel.

O consumo de O2 em mL/bat foi menor (P=0,0776 ) para o0s animais
recebendo OF em comparacao ao tratamento controle. Embora tenha sido verificado
maior consumo de O2 por batimento, isto ndo refletiu em diferencas para a PCa
entre os tratamentos. Todavia, os tratamentos que receberam OF apresentaram
valores absolutos menores para a producao de calor. A menor PCa dentre individuos
contemporaneos submetidos & uma mesma condicdo ambiente pode ser um
indicativo de maior eficiéncia no metabolismo energético (BROSH et al., 2002).

Como o O2Pulse é dependente do O2 bombeado a cada batimento cardiaco,
esta variavel apresentou o mesmo comportamento. Os animais consumindo dietas
com uso de OF apresentaram o O2Pulse 38% menor que os animais na dieta
controle. Paddock (2010), avaliando novilhas, observou que 0s animais menos
eficientes apresentaram maior O2Pulse e consumo de oxigénio em relacdo aos

animais eficientes. O O2Pulse pode mudar durante o dia se 0s animais estiverem em
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intensa atividade fisica ou estresse, sendo esta uma caracteristica individual do
animal (BROSH et al.,, 1998, 2004). Neste experimento, ndo foram observadas
atividades fisicas intensas ou estresse por parte dos animais, jA que eles
permaneceram alojados em baias individuas durante todo o experimento. Entéo,
pode-se considerar que o uso de um valor constante de O2Pulse, para o calculo da
producdo de calor, pode representar adequadamente a producdo de calor diéria.
N&o houve efeito significativo entre os tratamentos para producéo de calor avaliada
por esta metodologia (Tabela 9). Paddock (2010) também utilizando a metodologia
do O2Pulse, observou que a PCa foi 17,4% maior em animais de baixa eficiéncia
energética. Entretanto, Aharoni et al. (2003) observaram em vacas em lactacdo que
a producédo de calor ndo aumentou proporcionalmente com o aumento da FC.

Chaves (2013) observou que animais eficientes apresentaram menor
porcentagem no hematocrito e menor concentragdo de hemoglobina. Neste estudo
ndo foram verificadas diferencas para estas varidveis. Uma possivel inferéncia seria
gue os animais mais eficientes possuem menor quantidade volume globular ou
hematdcrito e menor concentracdo de hemoglobina no sangue (CHAVES, 2013). Do
mesmo modo, Richardson et al. (1996), avaliando constituintes sanguineos em
novilhas e touros Angus classificados em alta e baixa eficiéncia alimentar,
observaram que os animais mais eficientes possuem maior quantidade de células
vermelhas sanguineas, por outro lado, a propor¢do de hemoglobina e hematdcrito
encontradas nas células vermelhas foram menores em relacdo aos animais
ineficientes. Richardson et al. (2001) também observaram menor concentracdo de
hemoglobina (11,7 £ 0,15 vs 12,3 + 0,13; P<0,01) e hematécrito (31,4 + 0,50 vs 33,3
+ 0,42; P<0,01) em touros Angus de alta eficiéncia energética.

Com isso, a menor taxa de hematdcrito nos animais mais eficientes pode
sugerir que eles possuem maior nimero de células vermelhas e menor nimero de
outras células, ou seja, células brancas, em relagdo aos animais ineficientes. Estas
diferencas podem estar associadas com a capacidade de transporte de oxigénio
(CHAVES, 2013).

Chaves (2013), menciona que variagdes na eficiéncia alimentar dos animais
poderiam ser explicadas pela reducdo da deposicédo de gordura interna, visto que o
consumo de energia para deposi¢do de gordura é um processo menos eficiente que
para deposicéo de proteina (LOFGREEN; GARRETT, 1968). Além disso, esse efeito

pode ser atribuido ao maior consumo de matéria seca e energia pelos animais
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ineficientes, e o consumo alimentar além das exigéncias pode levar ao aumento na
deposicdo de gordura interna. De acordo com Gomes et al. (2012), animais
eficientes apresentaram menor quantidade de gordura no trato gastrointestinal e
menor quantidade de gordura pélvica e inguinal. A gordura interna pode ser um
importante componente na variagao da eficiéncia em novilhos Nelore e que como a
indUstria ndo paga diretamente por esses componentes de carcacga, a reducdo da
conversao alimentar para gordura visceral pode ser desejada (GOMES et al., 2012).
Ainda de acordo com Chaves (2013), € importante ressaltar que a gordura visceral
pode ser bastante importante para a manutencao reprodutiva de vacas em sistemas
de producao a pasto, cuja sazonalidade de producéo forrageira pode limitar o aporte
de nutrientes para os animais. Assim, faz-se necessario conhecer até que ponto a
selecdo para eficiéncia energética pode ou ndo afetar a reproducdo de matrizes.
Segundo Ferrell & Jenkins (1984), existem variacbes na mantenca que estdao mais
associadas com peso e atividade metabdlica dos érgados viscerais, como intestino e

figado, do que com proteina e gordura corporal ou composi¢cao do ganho.

3.3.3 Ensaio de Producgao de Gas “in vitro”

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas para acumulo bruto de gas durante o

periodo total de incubacao, antes do ajuste do modelo.
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Figura 1 - Producdo de gas, em mL, acumulada durante 144 horas para as dietas a base de
milho e aditivos.
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Para a determinacdo da producao de gas assintética e tempo de colonizacéo
pelos microrganismos ruminais (lag time) foi utilizado do modelo de France et al.
(1993). Na Tabela 10 séo apresentados os valores de producdo assintotica e lag
time obtidos com uso de monensina sédica, Essential® ou a combinagdo de ambos

nas dietas ricas em milho.

Tabela 10 - Cinética da producdo cumulativa de gas para dietas a base de milho moido e

aditivos.
inal 2 + 3
Controle Monensina OF Mon+OF EPM P
25 ppm 300 ppm  25+300 ppm value
Producéo assintética, mL  222.55 227.75 224.38 217.94 2.768 0.1891
Lag time, h 5.20 5.39 5.30 5.69 0.178 0.3510

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo 6leos de
ricino (&cido ricinoleico é o acido graxo ativo) e éleo de caju (cardol e cardanol); ® Valores seguidos das letras a,b e ¢
diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras X, y e z diferem entre si com valor de P<0,1.

O volume final de gas nao foi afetado pelos diferentes aditivos utilizados na
dieta base rica em coprodutos, evidenciando que ndo houve vantagem especifica
decorrente do uso de um determinado aditivo para a degradacdo da dieta. Da
mesma forma, o lag time também n&o sofreu a¢do dos aditivos testados, reiterando

a equivaléncia entre os aditivos alternativos quanto aos critérios avaliados.

3.4 Conclusdes
A suplementacdo com OF melhorou o desempenho de bovinos na fase inicial
do confinamento em relacdo ao ndo uso de aditivos ou ao uso de monensina sodica,
porém essa vantagem ndo se mantém ao longo do periodo total de confinamento.
No presente estudo os OF testados ndo contribuiram para o aumento da
eficiéncia de producdo de bovinos em confinamento ou para a reducdo do seu

impacto ambiental durante o periodo total de avaliacao.
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4 DESEMPENHO E METABOLISMO RUMINAL DE BOVINOS NELORE
EM TERMINACAO RECEBENDO OLEOS FUNCIONAIS DE CAJU E
MAMONA EM SUBSTITUICAO OU COMBINACAO COM MONENSINA
SODICA EM DIETAS RICAS EM COPRODUTOS

Resumo

Para o experimento de desempenho foram utilizados 160 machos, néo
castrados, da raca Nelore (310 + 20 kg), alojados por 120 dias em 16 baias, com o
objetivo de comparar dietas base composta por 5% de bagaco de cana, 50 % de
farelo umido de glutem de milho, 43,5% de casca de soja, 1,5% de nucleo mineral,
contendo aditivos, monensina sodica ou extrato Oleo de caju e mamona, e sua
combinagao (T1 — Controle, que consistiu na dieta base, sem aditivos; T2 — dieta
base com adicdo de monensina soédica na dose de 25mg/kg MS; T3 — dieta base
com adicdo de Essential® na dose de 500mg/kg MS; e T4 — dieta base com adicéo
de monensina sédica (25mg/kg MS) e Essential® (300mg/kg MS). A suplementacéo
com Oleo funcional sozinho ou em combinagdo com monensina, melhorou o GPD
dos animais sem efeito na eficiéncia alimentar em comparacdo com a monensina,
durante os primeiros 34 dias do periodo experimental. A monensina sodica reduziu
CMS e o GPD dos animais, em comparacdo ao uso de OF. Porém, ndo foram
observados efeitos na eficiéncia alimentar dos animais aos 34 dias. Para 120 dias de
confinamento, todos os aditivos foram equivalentes para GPD. O uso de monensina
aumentou a eficiéncia alimentar aos 120 dias, porém ndo houve diferenca para
caracteristicas de carcaca. A monensina apresentou maior PCf que os tratamentos
controle e OF. No experimento metabdlico ndo foi observada diferenca para CMS,
digestibilidade da MS e comportamento alimentar. O uso de OF reduziu a propor¢cao
molar de butirato. Foi observado menor consumo de oxigénio por batimento pelos
animais recebendo OF. No entanto, a producédo de calor e de metano foi similar para
todos os tratamentos. Nao houve diferenca para a producdo assintética de gas ou
lag time durante a fermentacdo in vitro. A suplementacdo com OF melhora o
desempenho de bovinos na fase inicial do confinamento em relagdo ao néo uso de
aditivos ou ao uso de monensina sodica, porém essa vantagem ndo se mantém ao
longo do periodo total de confinamento.

Palavras-chave: Oleos essenciais; Caju; mamona; Adaptacéo

Abstract

For the performance trial were used 160 male, not castrated, Nellore (310 + 20 kg),
housed for 120 days in 16 pens, with the aim of comparing basal diets, wich consist
of 5% of sugar cane bagasse, 50% moist corn gluten feed, 43.5% of soybean hulls,
1.5% mineral mixture, containing additives monensin or extract of cashew oil and
castor oil, and their combination. The treatments were: control, which consisted of the
base diet without additives, T2 - based diet with added sodium monensin at a dose of
25mg / kg DM, T3 - based diet with added Essential® at a dose of 500mg / kg DM,
and T4 - based diet with the addition of monensin sodium (25mg / kg DM) and
Essential® (300mg / kg DM). The functional oil supplementation alone or in
combination with monensin, improved ADG animals without effect on feed efficiency
compared with the monensin during the first 34 days of the experimental period . The
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monensin reduced DMI and ADG of animals, compared to the use of OF. However,
there were no effects on the feed efficiency of the animals after 34 days. 120 days of
confinement, all additives were equivalent to GPD. The use of monensin increased
feed efficiency at 120 days, but there was no difference for carcass traits. The
monensin presented higher PCF that the treatments control and OF. Metabolic
experiment was no difference for CMS, DM digestibility and feeding behavior. The
use of reduced OF molar ratio of butyrate. It was observed lower oxygen
consumption by the animals getting beat OF. However, heat and methane was
similar for all treatments. There was no difference for the asymptotic gas production
or lag time during in vitro fermentation. OF supplementation improves performance of
cattle in confinement of the initial phase with the non-use of additives or the use of
monensin, but this advantage is not maintained over the total period of confinement.

Keywords: Essential oils; Cashew; Castor beans; Adaptation
4.1 Introducéo

A sintese de proteina microbiana e producdo de AGV constituem grande
vantagem evolutiva dos ruminantes e, ao formular dietas para estes animais, 0s
nutricionistas tém como regra geral, a busca pela otimizacdo do processo
fermentativo no rimen, visando maximizar a disponibilidade de energia e de proteina
para os animais. Entretanto, o processo fermentativo no raimen acarreta perdas de
energia na forma de metano e de calor (HRISTOV et al., 2013; BEAUCHEMIN;
McGINN, 2006; OWENS et al., 1986) e de proteina na forma de amdénia (McCINTOSH,
et al., 2003). Disturbios metabdlicos, como acidose e timpanismo (NAGARAJA,;
LENCHTENBERG, 2007), podem ter sua incidéncia aumentada quando bovinos em
confinamento sdo submetidos a dietas com alta densidade energética. Dessa
maneira, além do balanceamento adequado da dieta, o uso de estratégias e
produtos ndo nutricionais na alimentacdo de bovinos torna-se cada vez mais uma
ferramenta imprescindivel na sustentabilidade do sistema. O uso de ionoforos na
alimentacdo de bovinos € pratica consagrada na reducdo de perdas metabdlicas
(BERGEN; BATES, 1987) geradas por ineficiéncia (producdo de metano e perda de
nitrogénio amoniacal) no processo fermentativo ou ainda na prevencgéo de distarbios
metabdlicos como a acidose (NAGARAJA; MILLER, 1989) e timpanismo
(NAGARAJA; LENCHTENBERG, 2007). No entanto, por serem agentes antibiéticos,
seu mérito vem sofrendo criticas, decorrente das possiveis consequéncias do uso
prolongado de antibidticos no desenvolvimento de microrganismos patogénicos
resistentes a substancias alopaticas da medicina humana. Na Unido Europeia, 0 uso

de iondforos foi banido desde janeiro de 2006. Esse fato tem estimulado a pesquisa
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com produtos alternativos para controle especifico de populacdes microbianas a fim
de modular a fermentacdo ruminal (BENCHAAR et al., 2008; PATRA, 2011,
KHIAOSA-ARD; ZEBELI, 2013). Plantas produzem varios compostos secundarios,
para se protegerem de insetos, animais, fungos ou bactérias. Principios ativos de
Oleos extraidos de determinadas plantas podem interagir com a membrana celular
microbiana e inibir o desenvolvimento de algumas bactérias gram-positivas e gram-
negativas (BURT, 2004; HELANDER et al., 1998). Como resultado de tal inibicdo, a
adicdo de alguns extratos de planta no rGmen tem resultado em aumento na
concentracédo de propionato, reducdo na concentragao relativa de acetato (GUNAL,;
ISHLAK; ABUGHAZALEH, 2013) e reducéo da producéao de metano (BEAUCHEMIN;
McGINN, 2006). Apesar do numero consideravel de trabalhos conduzidos nos ultimos
anos com Oleos essenciais e Oleos funcionais, a maioria sdo estudos “in vitro” e de
curta duracdo, os produtos testados sdo muitas vezes misturas de diversos
compostos e pouco se sabe sobre a dose 6tima de cada mistura. Além disso, ha a
necessidade de se estudar possivel adaptacdo dos microrganismos ruminais aos
produtos e, finalmente, ha poucos trabalhos publicados sobre o uso desses aditivos
para bovinos de corte em confinamento (BENCHAAR et al., 2008; PATRA; 2011,
KHIAOSA-ARD; ZEBELI; 2013).

Neste trabalho considerou-se a hipétese de que o blend de éleos funcionais
de caju e mamona (Essential®) altera o metabolismo ruminal, promovendo

alteracdes no perfil fermentativo e melhoria de eficiéncia alimentar dos animais.

O objetivo com o presente estudo foi avaliar o uso de 6éleos funcionais como
aditivo alternativo ou em combinag¢do com monensina sédica (Rumensin®) sobre o
consumo de matéria seca, ganho de peso diario, eficiéncia alimentar, digestibilidade
dos nutrientes, caracteristicas de carcaca, perfil de AGV, pH e amdnia ruminais,
digestibilidade “in vivo,” producdo de proteina microbiana, producdo de calor e
metano de animais zebuinos terminados em confinamento. Também foi verificada a
producdo de gas in vitro com 0 uso dos tratamentos aplicados no experimento de

desempenho.
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4.2 Material e Métodos

Os procedimentos adotados nestes experimentos foram aprovados pela
Comisséo de Etica e Pesquisa com Uso de Animais (CEUA) da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), Universidade de Séo Paulo (USP), Campus
de Piracicaba, SP. Os experimentos foram conduzidos nas instalagbes de
Bovinocultura de Corte do Departamento de Zootecnia da USP-ESALQ.

4.2.1 Experimento de desempenho e caracteristicas de carcaca

Animais e tratamentos e analises

Foram utilizados 160 machos Nelore, ndo castrados, com peso vivo inicial
médio de 310 * 20kg, alojados em 16 baias (7 x 15 m) descobertas e nao
concretadas, alimentados com dieta base de coprodutos contendo os aditivos
monensina sodica, extrato de 6leo de caju e mamona e a combinacdo de ambos
aditivos. O experimento teve inicio em janeiro de 2013 com duracéo de 120 dias. Os
tratamentos foram: T1 — Controle, que consistiu em dieta base, sem aditivos; T2 —
dieta base com adicdo de monensina sddica na dose de 25 mg/kg MS; T3 — dieta
base com adicdo de Essential® na dose de 500 mg/kg MS; e T4 — dieta base com
adicdo de monensina sodica (25 mg/kg MS) e Essential® (300 mg/kg MS), como
mostrado na Tabela 1. Todos os animais receberam uma dieta base, a qual foi
adicionada dos aditivos via nucleo mineral. A dieta base era composta por 5% de
bagaco de cana, 50 % de farelo imido de glutem de milho, 43,5% de casca de soja,

1,5% de nucleo mineral.

Tabela 1 - Dietas a base de coprodutos utilizadas no experimento de desempenho para
machos Nelores, ndo castrados em terminacéo recebendo aditivos alimentares.

Tratamentos
Monensinat OF2 Mon+OF

(% MS) Controle 25 ppm 500 ppm  25+300 ppm
Bagaco de cana 5,0 5,0 50 50
Farelo tmido de glutem de milho® 50,0 50,0 50,0 50,0
Casca de soja 43,5 43,5 43,5 43,5
Mistura mineral 15 15 15 15

Monensina (ppm) - 25 - 25

OF (ppm) - - 500 300

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®). 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®),
contendo 6leos de ricino (acido ricinoleico é o acido graxo ativo) e dleo de caju (cardol e cardanol). 2 Cargill
- GoldenMill.
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De acordo com o fabricante (Oligo BASICS), o Essential® é um produto cujos
componentes ativos sdo Oleos funcionais (0leo de ricino e o 6leo de casca de caju).
O produto apresenta ainda a vantagem de ser analisado, pela tecnologia NIRS
(analise para infravermelho préximo), apresentando niveis de compostos ativos
conhecidos e garantidos. Todas as partidas do produto séo testadas. Os compostos
bioativos do Essential® séo o cardol e cardanol (presente no extrato de caju) e acido

ricinoleico (presente no extrato de mamona).

Para o desempenho, foram avaliados o consumo de matéria seca, ganho de
peso diario, eficiéncia alimentar, caracteristicas de carcaca (peso da carcaca quente,
rendimento de carcaca, espessura de gordura e area de olho de lombo) e
comportamento animal. Através dos dados de Consumo de Matéria Seca (CMS) e
Ganho de Peso Diéario (GPD) obtidos foram calculados os valores de energia liquida

das racgdes.

Os animais experimentais foram recriados em pastagem e, quando
recebidos na ESALQ, foram alimentados com dieta rica em forragem por cinco dias.
Apo6s 16 horas de jejum alimentar, os animais foram pesados, vacinados contra
clostridioses (Merial-Sintoxan®) e tratados com vermifugo Albendazol 10%
(OuroFino-Ricobendazole®) e receberam vitamina ADE (Vallée-Vallée Vita®). Desde
o primeiro dia do periodo experimental, os animais receberam as dietas finais com
0s respectivos tratamentos. O critério adotado de adaptacdo dos animais as racdes
experimentais foi o de limitagdo de consumo. No primeiro dia, a dieta (base seca) foi
ofertada na quantidade de 1,5% do peso vivo médio de cada unidade experimental
(baia). A partir de entdo permitiu-se aumento maximo de oferta de 400 g/animal/dia

de matéria seca da dieta, com ajustes mediante a resposta de cada baia.

Diariamente, as 08:00 horas, as dietas foram preparadas e fornecidas na
forma totalmente misturada com uso de misturador equipado com balanca eletrénica
(SILTOMAC S-2.3). A quantidade de alimento fornecido foi ajustada diariamente
para manter no maximo 3% de sobras. As sobras foram retiradas duas vezes por
semana e pesadas e amostradas para determinacdo de MS a 105°C para avaliacéo
do consumo por baia. Para esta avaliacédo, foi considerada a MS média do ofertado

e a MS da sobra de cada baia.
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Os animais foram pesados apos jejum alimentar de 16 horas no inicio (dia 0)
e fim (dia 120) do experimento. Foi realizada uma pesagem intermediaria, aos 34
dias sem jejum, sendo adotado o fator de correcédo de 4% para efeito de enchimento.
Foram adotados dois subperiodos experimentais, para estimativa de ganho de peso,
consumo e eficiéncia alimentar, a adaptacéo, o periodo total, para isolar o efeito de

diluicdo pelo tempo.

Apoés o abate dos animais, foi determinado o rendimento de carcaca quente.
As lesdes e abcessos hepaticos foram contabilizados e mensurados com paquimetro
(0,05mm de precisdo) em dois didametros (maior e menor) perpendiculares. Apos
resfriamento por 24 horas a 0°C, as meia-carcagas foram retiradas da camara fria e
serradas, em corte transversal, entre a 122 e a 132 costelas, para expor o musculo
longissimos dorsi para a medida de espessura de gordura subcuténea, obtida no
terceiro quarto da altura desse musculo a partir da coluna vertebral, e para a leitura
da area de olho de lombo (AOL). As leituras de AOL foram obtidas utilizando-se uma
transparéncia graduada em centimetros quadrados (grid LinBife, LUCHIARI FILHO,
2000) que foi fotografada para leitura em software para determinacdo da area total
(ImageToll 3.0). A espessura de gordura foi mensurada com uso de paquimetro
digital de precisao de 0,05 mm.

Antes do inicio do experimento, todos os ingredientes das racdes foram
amostrados e analisados para a formulacédo definitiva das racdes. Apos o inicio do
periodo experimenta,l todos os ingredientes foram amostrados semanalmente. Ao
final, as amostras foram compostas e processadas para posteriores analises
laboratoriais.

Amostras dos ingredientes e das racfes totais foram descongeladas e secas
em estufas com ventilacdo forcada (55°C) por 72 horas e moidas em moinhos tipo
“Wiley” providos de peneiras de 5,0 e posteriormente 1,0 mm. Apdés o
processamento, as amostras foram analisadas para MS (12 horas em estufa a
105°C), matéria organica (MO) (cinco horas em mufla a 600°C). O teor de extrato
etéreo (EE) foi determinado de acordo com a metodologia proposta pela AOAC
(1990). O contetudo de N foi determinado pelo método de combustdo de Dumas
(Leco FP-2000 N analyzer) de acordo com Sweeney (1989). Os teores de FDN, FDA

e lignina foram determinados usando o método de Van Soest et al. (1991), com
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sulfito de sédio para todas as amostras e a — Amilase para as amostras de

concentrado e dieta total.

Calculo de energia liguida das racbes

Para os célculos dos valores de energia liquida observada das ragfes foram
utilizados os dados de IMS e GPD obtidos nos experimento. Para tal, foram
utilizadas as formulas a seguir, segundo a metodologia proposta por Zinn e Shen
(1998). O objetivo foi comparar o resultado encontrado com o obtido no ensaio de

desempenho e o valor previsto por Weiss (1992).

As exigéncias energia de ganho (Eg) e de manutencéo (Em) dos animais
foram calculadas pelas formulas 1 e 2, respectivamente. Calculadas as exigéncias
energeéticas relacionadas aos ganhos de peso vivo (kg/dia) e aos pesos metabolicos
(kg) dos animais durante o periodo total do experimento, foram entdo calculados os
valores de energia liquida das racdes (Mcal’kg de MS) para manutencédo (ELm) e
ganho (ELg) através das férmulas 3 e 4.

(1) Eg=1[0,0493 PC%™] GPD*7 ; (NRC, 1984)

(2) Em=0,077 PC%" ; (Lofgreen& Garrett, 1968; citados por Zinn&Shen, 1998)
(3) ELm = (- b - ((b?) - (4ac))®®))/(2a) ; (Zinn&Shen, 1998), Em que

a=-0,877 IMS
b = 0,877 Em + 0,41 IMS + E
c=-0,41 En

(4) ELg=0,877 ELm — 0,41 ; (Zinn&Shen, 1998), Em que

E, = exigéncia em energia para ganho (Mcal/dia)

Em = exigéncia em energia para manutencéo (Mcal/dia)
ELn = energia liquida de manutencao (Mcal/kg de MS)
EL, = energia liquida de ganho (Mcal/kg de MS)

Delineamento experimental e analise estatistica

Foi adotado o delineamento em blocos completos aleatorizados. Os animais
foram distribuidos nos blocos de acordo com o peso vivo inicial. Os dados foram
avaliados pelo procedimento MIXED do programa estatistico SAS. Para todos os
parametros analisados, a baia foi utilizada como unidade experimental. Todos o0s

dados foram testados para se verificar a distribuicdo normal dos erros, utilizando-se
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0 proc univariate do SAS. Foi feita uma analise exploratéria dos dados, envolvendo
teste para homogeneidade da variancia, teste para medidas discrepantes e
transformacao poténcia 6tima de Box e Cox (1964). O modelo estatistico adotado foi

0 seguinte:
yl-j =u+Tl-+Bj+el-j,

em que:

yij € o valor observado na unidade que recebeu o i-ésimo tratamento no j-ésimo
bloco;

M é a média geral;
Ti é efeito do i-ésimo tratamento;
Bj é o efeito do j-ésimo bloco;

€ij € o erro aleatorio na associado ao j-ésimo bloco e i-ésimo tratamento.

4.2.2 Experimento Metabdlico

Foram utilizados oito machos castrados da raca Nelore, canulados no
riumen, com peso corporal inicial de 339 + 30 kg, confinados em baias néo
concretadas e descobertas. Foram avaliados caracteristicas ruminais, sanguineas,
producdo de proteina microbiana, consumo de matéria seca, digestibilidade dos
nutrientes, comportamento animal, estimativa da producdo de metano e producéo de

calor.

Os animais foram pesados, vacinados contra clostridioses (Merial-Sintoxan®)
e tratados com vermifugo Albendazol 10% (Ouro Fino-Ricobendazole®) e receberam
vitamina ADE (Vallée-Vallée Vita®) e distribuidos em dois Quadrado Latino 4 x 4.
Primeiramente os animais foram adaptados a dieta de alto concentrado pelo método
de dieta final com restricdo. Iniciou-se com o fornecimento de 1,5% do peso corporal,
com acréscimos diarios de 400g de MS até estabilizarem o consumo. Os periodos
de adaptacao aos aditivos foram de 15 dias, seguidos de 6 dias de coleta. A racéo
foi fornecida uma vez ao dia, as 8:00 h. O consumo foi ajustado para ter entre 3 e 5
% de sobras, que foram coletadas duas vezes por semana ou ap0s a ocorréncia de
chuva. Foram coletadas amostras dos ingredientes a cada partida, da ragao ofertada
uma vez por semana e das sobras duas vezes por semana, as quais foram

congeladas a — 18 °C para posteriores analises.
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Todos os animais receberam uma dieta base, a qual foi adicionada dos
aditivos via nucleo mineral. A dieta base era composta por 5% de bagaco de cana,
50 % de farelo de glutem de milho, 43,5% de casca de soja e 1,5% de nucleo

mineral.

Os tratamentos foram: T1l — Controle, que consistiu em dieta base, sem
aditivos; T2 — dieta base com adi¢cdo de monensina sédica na dose de 25 mg/kg MS;
T3 — dieta base com adicdo de Essential® na dose de 300 mg/kg MS; e T4 — dieta
base com adicdo de monensina sédica (25 mg/kg MS) e Essential® (300 mg/kg MS),
como mostrado na Tabela 5.

Variaveis ruminais: producédo de acidos graxos volateis, pH e ambnia ruminal

Foram tomadas amostras do fluido ruminal (100 mL) durante o 2° dia de
coleta de cada periodo experimental nos tempos 0, 1, 2, 3, 5, 7 e 9 horas apos o
fornecimento matinal da racdo. De cada tempo de amostragem, uma aliquota de 50
mL foi acidificada com 1mL de &cido sulfarico 50%, conforme metodologia utilizada
por Broderick e Reynal (2009) para analises de acidos graxos volateis e N-amoniacal
ruminal. O pH foi medido com potenciometro digital (Tecnopon, mPA — 210P)
imediatamente apos a coleta.

Coleta de urina e producao microbiana

A urina dos animais foi coletada no dia cinco de cada periodo de coleta,
quatro horas apds o fornecimento das dietas para a determinacdo da producédo de
metano e para a determinacdo dos derivados de purina e célculo para estimativa da
sintese microbiana. A urina foi coletada na forma “spot” (uma amostra por animal)
por meio de estimulo via massagem no prepucio. Uma aliquota de 10 mL da urina
coletada foi filtrada em gaze, diluida em 40 mL de H2SO4 (0,072 N) conforme
descrito por Broderick e Reynal (2009), e armazenada a -18°C para posteriores

analises.

Para a estimativa de producdo de metano (Midwood et al., 1989, 1993) foi

analisado o N-total da urina de acordo com o método Kjeldahl (AOAC, 1984)
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Para a determinagdo da sintese microbiana, as analises de purinas foram
realizadas pelo Laboratério de Nutricio Animal do CENA/USP, em que foram
determinadas as concentracdes de alantoina, creatinina e acido Urico por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). As amostras foram centrifugadas a
2000 RPM. Dois mL do sobrenadante foram transferidos para outro frasco, onde
foram adicionados 2,75 mL do tampao A (solugéo de NH4H2PO4 0,0025M) e 0,25 mL
de padrdo de oxipurinol. Apés homogeneizacdo em vortex, 1 mL da solucao foi
fitrado em membrana PTFE 0,45 pm e armazenadas nos vials para andlise

cromatografica.

Para os célculos de sintese microbiana, a concentracdo de creatinina foi
utilizada para estimar o volume de urina, assumindo o valor proposto por Chizzotti et
al. (2008) de 0,213 mmol/kg PC. Ap6s o calculo do volume urinario e tendo as
concentragbes de alantoina e &cido Urico foi calculado a excrecdo diaria de
derivados de purinas de acordo com Chen e Gomes (1992). A contribuicdo
enddgena dos derivados de purina foi tida com 0,512 mmol/kg de peso metabdlico
(GONZALEZ-RONQUILLO et al., 2003) e descontado do valor de excrecdo de
derivados de purinas. A recuperagdo das purinas absorvidas como derivados de
purina na urina foram tidos como 74% (GONZALEZ-RONQUILLO et al., 2003).

Assim, o calculo de purinas absorvidas foi realizado conforme equacéo abaixo:

Excregdo DP — contribuicdo enddégena

Purinas absorvidas (mmol dia™?!) = Recuperacio de purings na uring

A partir da quantificacdo das purinas absorvidas, calculou-se o0 N microbiano
assumindo que a quantidade de N das purinas foi constante e equivalente a 70mg
de N/mmol e a digestibilidade intestinal foi de 83% (CHEN; GOMES, 1992). A
relacdo N-purina:N-total assumida foi de 0,149 (ZINN; OWENS, 1986) e o valor de N
microbiano foi multiplicado por 6,25 para obter-se a sintese de proteina microbiana.

O calculo do N microbiano é apresentado na equacéo abaixo:

Purinas absorvidas X quantidade de N nas purinas

N microbi dia) =
microbiano (g dia) Relacao Npurina: Ntotal x Dig.purinas x 1000
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Administragdo de marcadores externos e coleta de fezes

A producéao fecal foi estimada em cada um dos oito animais do experimento
utilizando-se o 6xido de cromo e o dioxido de titAnio como marcadores externo.
Foram pesados 5 gramas de cada indicador em balanca analitica e acondicionados
em dobradura de papel toalha individual. Os marcadores foram administrado via
canula, diariamente as 6 e 18 horas, a partir dos ultimos 10 dias do periodo de
adaptacdo e durante os 4 primeiros dias do periodo de coleta. As fezes foram
coletadas diretamente no reto duas vezes ao dia (6 e 18 horas) durante os 5
primeiros dias do periodo de coleta. Apos serem coletadas, as amostras foram
acondicionadas em caixa térmica e congeladas para analises posteriores. Para o
periodo de coleta de fezes, os animais receberam 85% do consumo ad libitum

apresentado até o periodo de coletas.

Comportamento animal

Foram tomadas medidas de comportamento animal (alimentagéo, ruminagao
e outras atividades) dos oito animais, em cada periodo. As observacdes foram feitas

no 1° dia de coleta de cada periodo, durante 24 h em intervalos de 5 minutos

Consumo de oxigénio, estimativa da e producédo de Calor e metano

Para a frequéncia cardiaca calibrada para o oxigénio consumido, a
frequéncia foi monitorada durante todo o periodo experimental, utilizando
frequencimetros POLAR®, cujos eletrodos foram ajustados ao térax do animal por
intermédio de uma cinta de neoprene. Os dados foram transmitidos via wireless em
intervalos de 1 minuto e posteriormente, transmitidos a um computador por sensor

infravermelho.

O oxigénio consumido por batimento cardiaco foi calculado a partir da
mensuracao simultanea da frequéncia cardiaca e do volume consumido de Oz por
um periodo de 15 minutos, de acordo com Brosh et al. (1998), realizada no ultimo
dia de cada periodo de coleta. O consumo de O: foi obtido com o equipamento
EXHALYZER®V (ECOMedics, Suica), o qual € composto por uma mascara em
sistema respiratorio de sistema fechado (TAYLOR et al., 1982), acoplada a um
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analisador de gases, sendo a calibracao feita com gas de concentracdo conhecida.
Para minimizar o efeito do estresse do animal sobre as mensuragdes, a cada
pesagem foi utilizado um protdétipo da mascara para adapta-lo a mesma, na tentativa
de obtencéo de pelo menos uma medida valida por animal. O consumo diario de O
foi, entdo, o consumo de Oz por batimento multiplicado pelo total de batimentos
cardiacos diarios. A producéo de calor diaria foi o consumo total de O2 assumindo
4,89 kcal/L de Oz (NICOL; YOUNG, 1990). Este valor foi expresso em fungéo do
peso corporal metabdlico do animal (kcal/kg PCP?75.dia). A producéo de calor (PCa)

entdo foi estimada pela equagéo:

( kcal ) _BCD x 0,BC x 4,89 kcal /L de O,
A \dia x kg PCO75) kg de PC%7>

em que: BCD = total de batimentos cardiacos diarios; 0,BC = consumo de Oz

por batimento cardiaco (L/batimento)

Devido ao fato de estar relacionado com a capacidade de transporte de
oxigénio pela corrente sanguinea, e possivelmente interferir nas medidas de
consumo de O2 e batimentos cardiacos, o hematdcrito foi determinado
concomitantemente as mensuracdes de O2. Para este fim, foram coletadas amostras
de sangue, cuja andlise foi realizada pela técnica de micro-hematdcrito, por meio de
centrifugagédo a 3000 rpm durante 10 minutos em tubos micro-capilares e a leitura
feita com régua graduada especifica para este fim. A por¢cdo do hematdcrito foi

expressa em porcentagem do volume total.

Anélises laboratoriais

As sobras foram analisadas semanalmente para MS (24 horas em estufa a
105°C) para ajuste do consumo. Amostras dos ingredientes e das racfes totais
foram descongeladas e secas em estufas com ventilagdo forgada (55°C) por 72
horas e moidas em moinhos tipo “Wiley” providos de peneiras de 5,0 e
posteriormente 1,0 mm. ApGs 0 processamento, as amostras foram analisadas para
MS (12 horas em estufa a 105°C), matéria organica (MO) (cinco horas em mufla a
600°C). Para os ingredientes e dietas, o teor de extrato etéreo (EE) foi determinado
de acordo com a metodologia proposta pela Associaton of Official Analytical
Chemists — AOAC (1990). O conteudo de N foi determinado pelo método de
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combustdo de Dumas (Leco FP-2000 N analyzer) de acordo com Sweeney (1989).
Os teores de FDN, FDA e lignina foram determinados usando o método de Van
Soest et al. (1991), com sulfito de sodio para todas as amostras e a — Amilase para

as amostras de concentrado e dieta total misturada.

As amostras de fezes foram analisadas para as concentracées de cromo e
titAnio no laboratério de tecidos vegetais do Departamento de Ciéncia do Solo da
ESALQ/USP. As amostras de fezes foram descongeladas, secas em estufa a 55°C
durante 72 horas, moidas a 1 mm e as amostras coletadas de cada animal
agrupadas de forma equivalente, com base na matéria seca, para compor uma
amostra por animal por periodo. O teor de dioxido de titanio foi determinado segundo
Myers et al. (2004). Uma amostra de 0,5 g de fezes foi digerida, por 2 horas, em
temperatura de 400°C, em tubos para determinacdo de proteina. Apos a digestao,
10 mL de H202 (30%) foram adicionados lentamente e o material do tubo, transferido
para um béquer e completado com &gua destilada até 100 g. Logo apds esse
procedimento o material do béquer foi transferido para baldes de 100 mL e
adicionados de mais 3 gotas de H202 (30%). Na digestdo foram utilizados 15 mL de
acido sulfurico e 5 g da mistura digestora para proteina (macro Kjeldahl). Uma curva
padréo foi preparada com 0, 2, 4, 6, 8 e 10 mg de didéxido de titdnio e as leituras
realizadas em espectrofotbmetro com comprimento de onda de 410 nm. Para andlise
da concentracdo de cromo, as amostras foram submetidas a digestdo nitro-
perclérica a quente (VEGA; POPPI, 1997) no Laboratério de Tecidos Vegetais do
Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP. O plasma resultante da digestéao
foi analisado para concentracdo de cromo pela técnica de espectrometria de
emissdo Otica por plasma acoplado indutivamente, no Laboratorio de Andlise
Ambiental e Geoprocessamento do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA/USP).

A producao fecal total (PFT) diaria foi obtida com base na seguinte relacao:

Excrecdo fecal (kg/dia) = Concentracdo de indicador administrado (mg) / Concentracdo do

indicador nas fezes (mg/kg).
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Delineamento experimental e analise estatistica

Os animais foram distribuidas em dois Quadrado Latino 4 x 4. Os periodos de
adaptacao foram de 15 dias seguidos de 6 dias de coleta. Os dados foram avaliados
através do procedimento MIXED do programa estatistico SAS. Para todos os
parametros analisados, a baia foi utilizada como unidade experimental. Todos os
dados foram testados para se verificar a distribuicdo normal dos erros, utilizando-se
0o PROC UNIVARIATE do SAS. Foi feita uma analise exploratoria dos dados,
envolvendo teste para homogeneidade da variancia, teste para medidas
discrepantes e transformacgdo poténcia 6tima de Box e Cox (1964). O menor BICC

foi considerado como parametro para eleger a matriz a ser considerada.

Vijw = 0+ Ti +(4;)Qc + P + ejjur,

em que:

Yiiki € 0 valor observado na unidade que recebeu o i-ésimo tratamento no j-ésimo
bloco;

M € a média geral;
Ti é o efeito do i-ésimo tratamento;
Aj é o efeito do j-ésimo animal dentro do k-ésimo quadrado;

Pi é o efeito do I-ésimo periodo;

€ijkl representa o erro aleatério na unidade experimental ijkl.

4.2.3 Experimento de Producéo de Gas in vitro

As dietas experimentais foram incubadas para avaliacdo da cinética de
fermentacdo ruminal in vitro, pela técnica semi-automatica de producdo cumulativa
de gases, segundo Mauricio et al. (1999). O in6culo ruminal foi obtido de bovinos
adultos, fistulados no rimen e mantidos em pastagem, suplementos com 4 kg de
concentrado comercial a base de milho, farelo de soja, uréia e sal mineral. O inéculo
foi incubado com 1 g de amostra, sendo utilizadas 90 mL de meio de cultura e 10 mL

de inoculo, em vidros de 160 mL, sendo para cada tratamento trés repetigoes.

A presséo dos gases produzidos foi medida nos tempos 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 17, 20, 24, 28, 36, 48, 72 96 e 120 horas apos a incubacdo, mediante o uso
de um transdutor-medidor de pressédo (PDL800). Do valor obtido em cada leitura foi

subtraida a pressao obtida de vidros sem substrato (branco). Para a determinacéo
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da producdo de gas assintotica e tempo de colonizacdo pelos microrganismos

ruminais (lag time) foi utilizado do modelo de France et al. (1993).

4.3 Resultados e Discusséo
4.3.1 Experimento de Desempenho

Na Tabela 2 s&o apresentados os dados de desempenho animal nos
primeiros 34 dias experimentais, ainda na fase de adapta¢do. A monensina sddica
nao melhorou o desempenho animal na fase de adaptacdao do confinamento (0 a 34
dias). A suplementacdo com 6leo funcional sozinho ou em combinacdo com
monensina, melhorou o GPD dos animais sem efeito na eficiéncia alimentar em
comparagdo com o tratamento controle, durante os primeiros 34 dias do periodo

experimental.

A suplementacdo exclusiva com 6leos funcionais (OF) (Essential®) resultou
em maior consumo de MS (P<0,05) dos animais em comparagdo com a monensina
sodica e combinacdo Oleos funcionais + monensina sodica. A combinacdo entre
Oleos funcionais e monensina resultou em CMS similar (P>0,05) ao tratamento com
monensina exclusiva. Os animais do tratamento controle, sem aditivos,
apresentaram CMS intermediario em relacdo aos demais, porém sem diferencas
estatisticas (P>0,05).

O uso de OF a base de extrato de caju e mamona (Essential®) foi testado em
bovinos Nelore, ndo castrados, recebendo dietas com: a) 30 mg de monensina/kg de
MS (M30), b) 40 mg de monensina/ kg de MS (M40), c) 30 mg de monensina + 25
mg de virginiamicina’kg de MS (MV) e d) 400 mg Essential® (SILVA, 2014). Foi
observado que animais consumindo dieta contendo OF tiveram consumo de matéria
seca 18,4% maior (P=0,0188) que aqueles recebendo tratamento MV (6,56 x 5,35
kg/dia). Segundo o autor, o uso dos OF presentes foi eficiente em aumentar o
consumo de alimentos em relacdo ao tratamento com combinacdo de
monensina+virginiamicina ja nos primeiros 21 dias de confinamento, com efeito
observado a partir do terceiro dia, mesmo em sistema de adaptacdo abrupta a dieta
de alto teor de concentrado, sendo observada a estabilidade no padrao de consumo
(SILVA, 2014).

Em confinamentos com dietas de alta inclusdo de concentrado, os animais
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podem apresentar variagdes no consumo de matéria seca ao longo dos dias de
confinamento, sendo que picos de consumo podem provocar acidose ruminal e
diminuir o consumo de matéria seca (BRITTON et al., 1987). Oscilacdes acentuadas

no consumo sao indicativos de quadro de acidose subclinica (COOPER et al., 1999).

Tabela 2 - Desempenho de machos Nelore ndo castrados, na fase de adaptacédo (34
dias), recebendo dieta a base de coprodutos e com aditivos

. Mon+OF
Controle M02n5epnpsr!r|]’1a1 50(())pF[2)m 25+:r37(1)opp EPM v ;Z o
PCi, kg 310.14 310.52 310.23 310.11 15.54 0.7570
PCf, kg 365.34 361.32 367.02 366.91 14.64 0.1975
CMS, kg/d 8.94 ab 8.62b 9.38a 8.70b 0.2835 0.0351
GPD, kg/d 1.66 xy 160y 1.74 x 1.79x 0.0513 0.0780
GPD/CMS 0.186 0.186 0.187 0.206 0.0088 0.1199

1 Monensina sédica 10% (Elanco — Rumensin 100®); ? Produto comercial (Oligobasics -
ESSENTIAL®), contendo dleos de ricino (acido ricinoleico é o acido graxo ativo) e dleo de caju
(cardol e cardanol); 3 Valores seguidos das letras a,b e ¢ diferem entre si com valor de P<0,05 e
valores seguidos das letras x, y e z diferem entre si com valor de P<0,10.

Bevans et al. (2005) observaram queda no consumo de MS ja no segundo e
quarto dias apés o inicio do periodo de confinamento com dietas de alto gréo.
Quedas muito expressivas no consumo de MS podem estar associadas a disturbios
metabdlicos, impedindo a expressdo do potencial produtivo do animal. Além disso,
cada dia em que o animal apresente baixo consumo representa um alongamento do
periodo de alimentacdo. Quando maior o tempo de cocho para um dado
desempenho, menor sera a eficiéncia econdmica por individuo confinado. Os
tratamentos com Essential® foram eficazes em manter o consumo de MS maior que
os demais tratamentos ja nos primeiros dias (SILVA, 2014), permitindo maior
consumo de MS no periodo de adaptacdo. No presente estudo, 0s animais
consumindo os OF de caju e mamona apresentaram consumo de MS 8,1% superior
aos animais consumindo tratamento com monensina sodica. Nao foram observados
sinais de acidose nos animais do experimento. Segundo Oliveira e Millen (2011), os
sinais de acidose séo reportados pelos confinadores (34% dos entrevistados) como
0 segundo maior problema de saude animal no confinamento, perdendo apenas
para enfermidades respiratérias, elencada como o primeiro problema de ordem
sanitaria por 40,6% dos confinadores considerados nas entrevistas. Neste sentido, o

maior consumo de alimento pode configurar-se uma vantagem interessante,
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principalmente para curtos periodos de confinamento, desde que resultem em
ganhos de peso maiores também. E comum observar-se, no Brasil, confinamentos
com 60 a 80 dias de duracéao (MILLEN et al., 2009).

Situacfes de estresse, como longos periodos de transportes, mudanca de
sistema de producdo (pasto para confinamento), embarque e desembarque, que
reduzem o consumo de MS, acrescidos ao estresse de adaptagcdo nutricional e
social do inicio do confinamento, comprometem o desempenho dos animais
(CARROLL; FORSBERG, 2007; SWANSON; MORROW-TESCH, 2001). Neste
experimento o uso de OF possibilitou maior consumo de MS em relagao aos aditivos
alternativos. O uso de OF pode aumentar o consumo de MS j& nos primeiros dias de
confinamento, no entanto, ao comparar dietas com uso de monensina sédica 40
ppm e combinacdo de monensinatvirginiamicina, Silva (2014) ndo observou
diferenca entre os tratamentos. A mudanca para dietas com elevada inclusao de
concentrado pode ocasionar disturbios alimentares, decorrentes do reflexo de fome,
causado pelo menor volume de alimento ingerido, porém, com maior densidade
energética (OWENS et al., 2007). Silva (2014), trabalhando com mudanca abrupta
de dieta (0 para 92% de concentrado), observou a mais rapida estabilizacdo do
consumo de MS (2 % do peso corporal) com o uso de OF em comparagao ao uso de

ionoforos.

A monensina s6dica nao melhorou (P>0,05) o ganho de peso (GPD) dos
animais na fase inicial do confinamento (dia 1 ao 34) em comparacdo com O
tratamento controle (sem aditivos). Por outro lado, a suplementacdo com OF
exclusivo ou em combinagdo com monensina, aumentou o GPD (P<0,1) dos animais
em comparacdo com a suplementacdo com monensina sédica exclusiva entre 9,4 e
11,8%, respectivamente. A eficiéncia alimentar dos animais ndo foi melhorada

(P>0,05) pelo uso de aditivos na fase inicial de confinamento.

No trabalho de Silva (2014) foi observado peso corporal aos 21 dias 2,6 %
maior (P=0,0011) para os animais consumindo ditas com 40 ppm de monensina ou
400 ppm de OF (342,6 e 342,3 kg, respectivamente) como aditivo, em comparagao
ao uso de monensina na dose de 30 ppm ou da combinacdo monensina-
virginiamicina (334,9 e 332,0 kg, respectivamente). Entretanto, os dados de GPD
dos animais obtidos em periodos curtos de avaliagdo precisam ser vistos com

cautela, uma vez que pequenas diferencas de enchimento ruminal entre tratamentos
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com valores diferentes de CMS podem comprometer a precisdo das medidas.

O maior GPD dos animais suplementados com OF em comparagdo com a
monensina sédica pode ser atribuido em parte ao maior CMS (0,76 kg/cab/dia) dos
animais desse tratamento. Porém, o maior GPD da combinacdo monensina sddica
com OF em comparagdo com a monensina sédica exclusiva ndo foi acompanhado
por alteragbes no CMS. Os dados de digestibilidade da MS e os dados de
fermentacdo ruminal (Experimento de metabolismo) ndo permitem explicar as

diferencas em GPD entre os tratamentos.

N&o houve (P>0,10) diferenca para CMS entre os tratamentos (Tabela 3). O
efeito negativo da monensina sddica no CMS em relagédo ao tratamento com OF,
observado na fase inicial do confinamento (dia 1 ao dia 34) foi diluido ao longo dos
124 dias de periodo experimental total. Nos trabalhos revisados, a suplementacéo
com OF resultou em maior CMS que com monensina sddica em dois estudos
(BENCHAR et al., 2006; MEYER et al., 2009) e em CMS igual em um estudo
(JEDLICKA et al., 2009).

A monensina sodica também néo reduziu o CMS (P>0,10) em comparacao
com a dieta controle (sem aditivo). Este resultado difere do relatado nas principais
revisbes sobre o uso deste aditivo em dietas de bovinos terminados em
confinamento com alto teor de grédos de cereais (GOODRICH et al.,, 1984,
DUFFIELD; MERRILL; BAGG, 2012). A dieta utilizada neste estudo ndo continha
graos de cereais (amido) e sim coprodutos fibrosos como casca de soja e farelo
proteinoso de milho Umido (wet corn gluten feed), ou seja, a dieta era rica em
carboidratos néo fibrosos. Em dietas com alto teor de forragem, como para animais
mantidos em pastagens, a suplementacdo com monensina ndo altera o CMS
(BRETSHNEIDER et al., 2008) e este comportamento pode ter ocorrido no presente
estudo com a dieta utilizada.

Os animais que receberam monensina sodica ou a combinagao
monensina+OF apresentaram maior GPD (P<0,05) em comparagcdo com O
tratamento controle, enquanto o tratamento com OF apresentou resultado
intermediario para GPD sem diferenca estatistica com os demais tratamentos
(P>0,05). Apesar do peso corporal final maior (P<0,05) dos animais suplementados
com monensina, estes nao apresentaram peso de carcaga quente (PCQ) maior que

dos demais tratamentos (P>0,05). O rendimento de carcagca (RC) nao diferiu entre
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os tratamentos (P>0,05), mas foi numericamente menor para monensina, 0 que
anulou o efeito positivo de maior ganho de peso com este aditivo em relagdo aos

demais tratamentos.

Tabela 3 - Desempenho e caracteristicas de carcaca de touros Nelore recebendo
dieta a base de coprodutos com aditivos.

Controle Monensinat OF2 Mon+OF EPM p3
25ppm 500ppm 25+300ppm value
PCi, kg 310 310 310 310 15,54 0,7570
PCf, kg 485 b 500 a 490 b 493 ab 13,87 0,0101
GPD, kg 1,726 b 1,856 a 1,765 ab 1,818 a 0,0284 0,0379
CMS, kg 10,30 10,30 10,54 10,46 0,2148 0,6143
GPD/CMS 0,171y 0,183 x 0,171y 0,177 xy 0,0037 0,0773
EG, mm 4,47 4,45 491 4,46 0,1589 0,1465
PCQ, kg 269,8 265,3 268,6 270,6 6,2562 0,5206
RC, % 55,76 53,23 55,08 55,08 0,9611 0,1700
AOL, cm’ 64,03 63,1 65,35 66,08  1,4359 0,4980

1 Monensina soédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics -
ESSENTIAL®), contendo 6leos de ricino (acido ricinoleico € o &cido graxo ativo) e éleo de
caju (cardol e cardanol); ® Valores seguidos das letras a,b e ¢ diferem entre si com valor de
P<0,05 e valores seguidos das letras x, y e z diferem entre si com valor de P<0,10.

Em virtude do maior GPD com mesmo CMS, a monensina sodica aumentou
(P<0,1) a eficiéncia alimentar dos animais em comparagdo com o0 tratamento
controle e o tratamento com OF. O aumento de 7% na eficiéncia alimentar
(GPD/CMS) em comparacgdo ao tratamento controle estd de acordo com os dados
revisados por Goodrich et al. (1984) e com os dados revisados por Duffield et al.
(2012) para as dietas tipicas dos confinamentos americanos das décadas de 70 e
80, com teores de energia proximos ao da dieta utilizada no presente experimento. A
combinacdo monensina + OF ndo resultou em beneficio em comparacdo com a

monensina exclusiva (P>0,05) quanto a eficiéncia alimentar.

As caracteristicas de carcaca, como peso de carca¢a quente, espessura de
gordura subcutanea e rendimento de carcaca nao foram afetados pelos tratamentos
(P>0,05). Na literatura ndo ha relatos consistentes de que o uso de monensina
sbédica (GOODRICH et al., 1984; DUFFIELD; MERRILL; BAGG, 2012) afete positiva
ou negativamente as caracteristicas de carcaca de bovinos em terminacao.
Entretanto, em virtude do maior GPD (P<0,05) e consequente maior PC final
(P<0,05) dos animais suplementados com monensina sédica, era esperado maior

peso de carcaca quente dos animais desse tratamento, que nao ocorreu em virtude
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do rendimento de carcaga numericamente menor, porém ndo diferente

estatisticamente (P>0,05).

Assim como no presente estudo, Meyer et al. (2009) ndo detectaram
diferencas para peso corporal final ou peso de carcaca quente para animais
recebendo dietas sem aditivo, com monensina, OF ou combinacdo desses aditivos
durante 170 dias de alimentacdo. Jedlicka et al. (2009), comparando os OF do
Essential® separado ou combinado com monensina ndo encontraram diferencas
para as caracteristicas de peso corporal final e rendimento de carcaca. Da mesma
forma, Zotti et al. (2012) ndo verificaram alteracdo no peso de carcaga quente e
caracteristica de carcaca com a mesma fonte de OF na dose de 500 mg/kg MS. No
estudo conduzido por Chaves et al. (2008), ao avaliarem trés diferentes tipos de
6leos funcionais (Cinnamonum cassia, Allium sativum e Juniperus communis) em
comparacao com o tratamento sem aditivos, ndo foram encontradas diferengas para

rendimento de carcaca.

Entretanto, Zawadzki et al. (2010) testaram o mesmo produto comercial
contendo OF do presente estudo para bovinos em terminacdo e observaram
aumento significativo (P=0,06) do peso de carcaca quente dos animais
suplementados com OF em comparacdo com monensina sodica. Silva (2014)
também testou o mesmo produto comercial com OF do presente estudo e também
relatou efeito positivo (P=0,08) dos OF em aumentar o PCQ (298,56 x 281,03 kg) em
comparacao com monensisa sodica (30 ppm/kg MS).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de energia liquida de ganho e de
mantenca oferecidos nas dietas, obtidos com base no desempenho dos animais.
N&o houve diferenca (P>0,1) entre os tratamentos para os valores de energia das
dietas. Nufiez et al. (2013), com uso de aditivos para animais suplementados com a
associacao ionodforo + virginimacina, observaram menor CMS, porém sem diferenca
para GPD e eficiéncia alimentar. No trabalho dos autores, a suplementacdo com os
aditivos antibiéticos ionéforos e ndo ion6foros (monensina + virginiamicina) melhorou
(P<0,05) a eficiéncia do uso da energia em 32% quando comparado com os valores
para animais recebendo somente o ionéforo. De acordo com 0s autores, o aditivo
age alterando padroes de fermentacdo ruminal, aumentando a eficiéncia de
utilizacao da energia da dieta. Assim como Silva (2014), para este estudo n&o foram

encontrados abcessos hepaticos nos figados dos animais abatidos.



113

Tabela 4 - Energia liquida para ganho e para mantenca segundo Zinn e Shen (1998) para
novilhos Nelore recebendo dietas a base de coprodutos com aditivos alimentares.

Tratamentos p3
Controle Monensinatl OF? Mon+OF EPM value
25 ppm 500ppm  25+300ppm

EL observada da racéo
Manutengéo 1,77 1,87 1,77 1,82 0,028 0,1088
Ganho 1,15 1,23 1,15 1,19 0,024 0,1088
EL,
observado/esperado
Manutengéo 0,86 0,90 0,86 0,88 0,013 0,1088
Ganho 0,94 1,01 0,93 0,97 0,020 0,1074

1 Monensina sddica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®),
contendo 6leos de ricino (acido ricinoleico é o acido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol).

3 Valores seguidos das letras a,b e ¢ diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das
letras x, y e z diferem entre si com valor de P<0,1.

4.3.2 Experimento metabdlico

Na Tabela 5 sdo apresentadas as dietas e sua composicdo bromatologica. Os
aditivos testados néo afetaram (P>0,05) o CMS, a DMS, o tempo de alimentacao, de
ruminacgao e de outras atividades, assim como o tempo de cada refeicdo. Entretanto,
os aditivos testados reduziram (P<0,05) o numero de refeicBes diarias dos animais
em relacdo ao tratamento controle, sem aditivos. A auséncia de efeito dos aditivos
no CMS foi consistente com o experimento de desempenho animal. Entretanto, na
grande maioria dos trabalhos de pesquisa tem sido relatado de forma consistente 0
efeito redutor de CMS para bovinos confinados, decorrentes do uso da monensina
sédica (GOODRICH et al., 1984; DUFFIELD; MERRILL; BAGG, 2012).

O mecanismo de modulacdo de consumo dos ionéforos pode ser em funcgéo
de gerar uma experiéncia olfativa ou gustativa desagradavel, ocasionando uma
aversdo condicionada ao desconforto proveniente do proprio alimento como,
palatabilidade, textura, aparéncia visual e por fatores relacionados ao animal, como
o estado emocional e aprendizado (MERTENS, 1994). O aumento da densidade
energética da dieta com uso de monensina sodica pode ser fator modulador do
consumo animal (NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC, 1996). Com relacéo aos
OF, a auséncia de efeito destes no CMS em relacéo a dieta controle esta de acordo
com os dados de Benchaar et al. (2006), Jedlicka et al. (2009), Meyer et al. (2009) e

com o experimento anterior de desempenho animal.
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Tabela 5 - Ingredientes e composicdo das dietas ricas em coprodutos, fornecidas para
novilhos Nelore em terminacéo recebendo aditivos alimentares.

Ingredientes, % MS Controle Mc;réerr;smal 308';:m 25'\1388(;;]
Bagaco de cana 50 50 50 50
Farelo imido de glutem de milho® 50,0 50,0 50,0 50,0
Casca de soja 43,5 43,5 43,5 43,5
Ndcleo mineral 15 15 15 15
Monensina (ppm) - 25 - 25
OF (ppm) - - 300 300
Composicdo bromatolégica, % MS
MS, %MV 59,22 59,07 59,20 59,31
PB 17,09 17,79 17,59 17,05
MM 7,24 7,20 5,43 6,83
EE 1,67 1,71 1,72 1,73
FDN 62,68 61,42 61,92 62,39

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics -
ESSENTIAL®), contendo 6leos de ricino (acido ricinoleico € o acido graxo ativo) e 6leo de
caju (cardol e cardanol); 2 Cargill - GoldenMill.

Na Tabela 6 estdo os resultados para comportamento animal e consumo de
matéria seca dos bovinos Nelore, castrados, recebendo dieta base rica em

coprodutos e diferentes aditivos.

E consenso entre nutricionistas que o uso de monensina sodica pode
contribuir para a reducdo do risco de acidose em confinamentos comerciais em
virtude da reducdo na producéo de lactato (NAGARAJA et al., 1982) e de um maior
namero de refei¢cbes diarias com menor volume consumido por refeicdo (ERICKSON
et al., 2003; STOCK et al., 1995). O aumento no numero de refeicbes ao longo do
dia é relacionado a uma maior estabilidade no padrdo de fermentacdo ruminal.
Entretanto, no presente estudo néo foi observado beneficio do uso de monensina no
aumento do numero de refeicdes. Também néo foi observado efeito positivo do uso
de OF nessa variavel. Tager e Krause (2011) ndo observaram efeito no CMS,
namero de refeicdes, tempo de ruminacdo e tempo de alimentacdo para bovinos

recebendo dietas com dicdo de OF como aditivo alimentar.
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Tabela 6 - Consumo (CMS), digestibilidade da MS (DMS) e comportamento ingestivo de novilhos
Nelore alimentados com dietas ricas em coprodutos com aditivos alimentares

Monensina® OF? Mon+OF p3

Controle 25 ppm 300 ppm 25+300ppm EPM  value
CMS, kg/d 7.8 7.9 8.1 7.7 0.69 0.6992
DMS.cromo 62.75 57.46 63,06 59,57 11.01 0,1906
DMS.titanio 68,46 66,42 65,36 63,06 2,40 10,4835
Alimentacao, min 169 148 154 176 18 0.4483
Ruminacg&o, min 142 121 124 145 21 0.5546
Outras*, min 1110 1164 1148 1111 33 0.3327
N° refeices, ref/d 129a 80Db 6.9b 95Db 159 0.0114
Tempol/ref, min/ref 16 19 21 21 3.55 0.3572
Peso Corporal, kg 435 435 440 383 20 0.8666

1 Monensina sédica 10% (Elanco - Rumensin®).

2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo 6leos de ricino (acido ricinoleico é o acido graxo
ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol).

3 Valores seguidos das letras a,b e c diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras x, y e z
diferem entre si com valor de P<0,1.

4 Atividades que ndo alimentacdo e ruminagdo, como 6cio e interagdes sociais.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores para concentracdo de amonia e pH
ruminal, perfil fermentativo e sintese de proteina microbiana. Ndo houve diferenca
(P>0,10) entre os tratamentos para a concentragdo de amdnia, acido acético, acido
propidnico, isobutirico e isovalérico. Os animais recebendo dieta com monensina
sédica apresentaram menor pH ruminal (P<0,05) dem comparacao com o tratamento
controle, enquanto que a inclusdo de OF na dieta reduziram as concentracdes e
propor¢cdes molares de butirato (P<0,05), a concentracdo molar de valerato (P<0,05)
e de AGV totais (P<0,1) no fluido ruminal.

O pH ruminal dos animais estava dentro da faixa considerada normal para
todos os tratamentos. Valores de pH de 5,6 e 5,2 s&o considerados os limites para a
caracterizacao do quadro de acidose aguda e cronica, respectivamente (OWENS et
al., 1998). A medida que o pH ruminal diminui, reduz-se a amplitude e a frequéncia
dos movimentos ruminais. Em pH préoximo de 5,0 pode ocorrer paralisia ruminal
(BLOOD et al., 1979).
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Tabela 7 - Concentracdo ruminal de amdnia, pH, proteina microbiana e perfil de acidos graxos
volateis de novilhos Nelore alimentados com dietas a base de coprodutos, com uso de
6leos funcionais, monensina sédica ou sua combina¢do como aditivos alimentares

Controle Monensina! Essential? Mon+Ess EPM P

25 ppm 300 ppm 25+300 ppm valor

Amonia, mg/dL 11.49 9.59 10.35 11.81 1.55 0.1671
pH 6.03 a 5.88b 5.95 ab 5.95 ab 0.08 0.0327
Prot. Microb, g/d 776 753 445 605 187 0.5348
Acido acético 67.6 68.68 64.51 65.35 2.278 0.3223
Acido propiénico 26.08 28.91 26.13 26.52 3.432 0.3184
Acido butirico 7.14 6.67 6 6.55 0.363 0.1048
Acido isobutirico 1.68 a 1.59 ab 1.36b l6la 0.133 0.0039
Acido isovalérico 2.69 24 2.36 2.55 0.156 0.2249
Acido valérico 211 a 2.03 ab 1.74Db 1.96 ab 0.036 0.0494
AGV total, pmol/mL 108.98 110.31 102.09 104.95 6.961 0.0975

pmol/100 pmol

Acido acético, 63.64 61.97 63.37 62.14 2.267 0.3444
Acido propiénico 26.08 28.91 26.13 26.52 3.442 0.3184
Acido isobutirico 7.14 6.67 6.55 6.56 0.369 0.1048
Acido butirico 1.68 a 1.59 ab 1.34b 1l6la 0.117 0.0039
Acido isovalérico 2.49 2.15 2.34 2.46 0.149 0.1287
Acido valérico 1.96 1.86 1.72 1.87 0.759 0.3940

1 Monensina so6dica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo 6leos
de ricino (acido ricinoleico € o acido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol); 3 Valores seguidos das letras
a,b e c diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras X, y e z diferem entre si com valor de
P<0,1; # Atividades que n&o alimentac&o e ruminagdo, como 4cio e interacdes sociais.

Silva (2014), ao avaliar a transi¢do abrupta para dieta de alto grao (0 para 92
% de concentrado) para novilhos Nelore recebendo  monensina,
monensina+virginiamicina, OF (Essential®) ou dieta controle, ndo observou diferenca
entre os tratamentos para CMS, porcentagem de amido fecal e pH fecal durante os
primeiros 21 dias. Isto pode ser um indicativo de que o patamar de consumo nao foi
suficiente para alterar o pH de fezes, como evidenciado por Ledoux et al. (1985) que
concluiram que em consumo de MS de 1,7% do peso corporal, a ingestdo de amido
de milho ndo é alta o bastante para diminuir o pH fecal. Tal fato pode ainda ser
relacionado a questdo de estabilidade fisioldégica do sistema digestorio, sendo que
os aditivos teriam sido equivalentes para manter o equilibrio funcional do trato

digestaorio.

O menor valor de pH ruminal com a inclusédo de monensina sodica na dieta no

presente estudo ndo é condizente com os resultados de Nagaraja et al. (1982),
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indicando reducédo de lactato no rimen com o uso desse ionéforo e com conceito

geral de efeito protetor desse ionéforo contra acidose (RICHARDSON et al., 1976).

A suplementacdo com OF nao contribuiu para a manutencédo do pH ruminal

acima dos valores obtidos na dieta controle, sem o uso de aditivos.

A producdo de proteina microbiana foi estimada com base na andlise de
derivados de purina e ndo houve diferenca entre os tratamentos (P > 0,10) e foi de
776, 753, 445 e 604 gramas por dia, respectivamente para tratamento controle,
monensina, OF e monensina + OF. O erro padrao da média foi muito alto (187 g)

indicando grande variagéo entre os dados.

As frequéncias cardiacas (FC) obtidas durante as mensuracdo de oxigénio
foram similares a média da estimativa diaria durante o periodo de adaptacao, o que
sugere que 0s animais ndo estavam em condicdo de estresse durante o
procedimento de mensuracéo de oxigénio (Tabela 8). De acordo com Brosh (2007),
com batimentos cardiacos até 20 % acima do apresentado nas condi¢cdes de

normalidade (conforto), pode-se considerar constante o pulso de oxigénio.

Os animais que receberam OF apresentaram maior (p<0,1) FC e O2Pulse que
0 grupo controle, com 117,2 £ 19,9 x 72,6 + 19,8 bat/min e 136,2 £ 17,6 x 172,5 +
14,3 plO2/PC%"5/bat, respectivamente. Brosh et al. (1998), avaliando 6 novilhas
Hereford com peso de 345 + 10,8 kg, encontraram média semelhante ao observado
no presente trabalho (94 bat/min e 238 plO2/PC%’%/bat), nos animais alimentados
com 80% de concentrado e 20% de sorgo. Brosh (2007), avaliando vacas com
batimentos na faixa de 61 a 88 bat./dia, observou valores médios de volume de
oxigénio da ordem de 20 a 30 mL/min/kgPC%"%, um pouco acima do observado neste

trabalho.

A metodologia para mensuracdo do consumo de oxigénio utilizada neste
experimento foi a mesma aplicada por Chaves (2013), que obteve valor médio de
producdo de calor de 13,4 + 3,06 Mcal/dia. Os animais deste experimento
apresentaram valores para producdo de calor menores (Tabela 8) que os
encontrados por Chaves (2013). No entanto, os valores para frequéncia cardiaca
foram similares aos obtidos por Chaves (2013) (89,4 £ 8,3 bat./min) e um pouco
acima dos observados por Brosh et al. (2002) (44,9 £ 1,81 bat./min). Porém,

variacbes entre experimentos sao documentadas na literatura (LANCASTER et al.,
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2005; PADDOCK, 2010; HAFLA, 2012). Além disso, a categoria animal, sexo, racga,
condi¢Oes fisiologicas e caracteristicas ambientais podem imprimir diferengas no
metabolismo, FC e consumo de energia metabolizavel dos animais estudados
(BROSH et al., 2002, 2004). Todavia, os fatores relacionados as diferencas de FC
ndo estao elucidados. Porém, estas variacdes podem estar relacionadas a maior
exigéncia de mantenca ou a maior resposta ao estresse que 0S animais
energeticamente ineficientes podem apresentar. O cortisol sanguineo é
negativamente relacionado com o temperamento dos animais, sendo altamente
influenciado pelo estresse, o que pode contribuir para variacdo entre animais
(GOMES et al., 2013). De acordo com Brosh et al. (2002), maior PCa pode ser
observada em animais que apresentem maior FC, sendo que a PCa e FC

aumentaram em animais que consumiram maior energia metabolizavel.

Tabela 8 - Caracteristicas sanguineas, consumo de oxigénio, producdo de calor e
producdo de metano de novilhos Nelore alimentados com dietas ricas em
coprodutos com uso de 6leos funcionais, monensina sédica ou sua combinacao

Controle Monensinat OF2 Mon+OF ps
25 ppm 300 ppm 25+300 ppm value

Hemoglobina 115+14 10614 130+1,4 11,714 0,1095
Hematdcrito 33,2+6,9 31,6+6,6 34,7+6,5 33,2+6,5 0,7681
Freq. Cardiaca 72,6 19,8y 103,2 £17,6 xy 117,2 + 19,9 x 91,7 £ 20,0 xy 0,0603

Consumo de Oz

Calibragéo (L) 16,0+ 3,0 16,8+ 2,8 140x+29 16,4+28 0,5567
Pulse* 172,5+£14,3x 132,7 +10,1 xy 106,9 + 14,3y 136,2 + 17,6 xy 0,055
mL/bat 14,8 +1,4 x 12,01,0 = xy 94+14y 10,2+ 1,4 xy 0,0776
L/dia 1844 £ 230 1486 + 163 1214 £ 230 1232 £ 230 0,2362
ml/min. kg® 7® 11,9+1,8 121+1,7 10,8 £1,7 11,6 +£1,7 0,3389
Prod. Calor (Mcal/dia) 9,02+1,13 7,27 £ 0,80 5,94 +1,13 6,02 +1,13 0,2362
Metano (KJ/dia) 15612 + 2496 15115+ 1765 9102 + 3530 13804 + 2496 0,5033
Metano (Kcal/dia) 3730 £ 596 3611 + 422 2174 + 843 3298 + 596 0,5033
Metano (Mcal/dia) 3,73+0,68 3,29+0,43 2,18 + 0,97 3,30 £ 0,69 0,6509

1 Monensina sodica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo
Oleos de ricino (acido ricinoleico é o &cido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol); 3 Valores seguidos
das letras a,b e c diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras x, y e z diferem entre si
com valor de P<0,1; 4 Consumo de oxigénio em (O2Pulse), em ulO2/PV0,75/batimento cardiaco.

Em animais eficientes ocorre menor producdo de calor em relacdo aos
ineficientes (BASARAB et al., 2003; ALMEIDA, 2005; NKRUMAH et al., 2006;
NASCIMENTO, 2011; SOUZA, 2012; CHAVES, 2013). Nkrumah et al. (2006)
encontraram que a producdo de calor foi 21% menor para animais eficientes,

guando comparados a animais energeticamente ineficientes, mostrando que o
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menor gasto energético com produgdo de calor é um dos fatores que pode explicar a
melhor eficiéncia dos animais em estudos com a comparac¢do de consumo alimentar
residual por exemplo. De acordo com Chaves (2013), a producdo de calor
representa um substancial componente do gasto energético em ruminantes,
afetando o balanco energético. A fracdo da energia perdida como calor geralmente
representa em torno de 70% da energia de mantencga de bovinos em crescimento.
Com isso, menor producdo de calor nos animais eficientes esta relacionada
diretamente com menor exigéncia de mantenca e isso pode ser consequéncia de
muitos mecanismos biolégicos, como baixa producdo de metano durante a digestédo
(NKRUMAH et al., 2006), baixa atividade fisica (LUITING; URFF; VESTERGEN,
1994; BAREA et al., 2010) e menor resposta ao estresse (KNOTT et al., 2008,
2010).

O consumo de Oz em mL/bat foi menor (P<0,1) para os animais recebendo
OF. No entanto, a FC foi maior para os animais do tratamento com OF. O
comportamento desta duas variaveis resultou em uma compensacao no volume de
O2 em litros circulado em 24 h. Tal medida pode estar relacionada ao fato de néo
terem sido detectadas diferencas para a PCa entre os tratamentos. Toda via, 0s
tratamentos que receberam OF apresentaram valores absolutos menores para a
producdo de calor. A menor PCa dentre individuos contemporaneos submetidos a
uma mesma condicdo ambiente pode ser um indicativo de maior eficiéncia no
metabolismo energético (BROSH et al., 2002).

Como o O2Pulse € dependente do O2 bombeado a cada batimento cardiaco,
esta variavel apresentou 0 mesmo comportamento. Os animais consumindo dietas
com uso de OF apresentaram o Oz2Pulse 38% menor (P<0,1) que os animais na
dieta controle. Paddock (2010), avaliando novilhas observou que os animais menos
eficientes apresentaram maior O2Pulse e consumo de oxigénio em relagcdo aos
animais eficientes. O O2Pulse pode mudar durante o dia se 0s animais estiverem em
intensa atividade fisica ou estresse, sendo esta uma caracteristica individual do
animal (BROSH et al.,, 1998, 2004). Neste experimento, ndo foram observadas
atividades fisicas intensas ou estresse por parte dos animais, ja que eles
permaneceram alojados em baias individuas durante todo o experimento. Entéo,
pode-se considerar que 0 uso de um valor constante de O2Pulse, para o céalculo da

producdo de calor, pode representar adequadamente a producdo de calor diaria.
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N&o houve diferenca entre os tratamentos para producao de calor avaliada por esta
metodologia (Tabela 8). Paddock (2010) também utilizando a metodologia do
O2Pulse observou que a PCa foi 17,4% maior em animais de baixa eficiéncia
energética comparado com os animais eficientes. Entretanto, Aharoni et al. (2003)
observaram em vacas em lactacdo que a produgcdo de calor ndo aumentou

proporcionalmente com o aumento da FC.

Chaves (2013) observou que animais eficientes apresentaram menor
porcentagem no hematdécrito e menor concentracdo de hemoglobina. Neste estudo
ndo foram verificadas diferencas para estas variaveis. Uma possivel inferéncia seria
gue os animais mais eficientes possuem menor volume globular ou hematdcrito e
menor concentracdo de hemoglobina no sangue (CHAVES, 2013). Do mesmo modo,
Richardson et al. (1996), avaliando constituintes sanguineos em novilhas e touros
Angus classificados em alta e baixa eficiéncia alimentar, observaram que 0s animais
mais eficientes possuem maior quantidade de células vermelhas sanguineas. Por
outro lado, a proporcdo de hemoglobina e hematdcrito encontradas nas células
vermelhas foram menores em relacdo aos animais ineficientes. Richardson et al.
(2001) também observaram menor concentracdo de hemoglobina (11,7 + 0,15 vs
12,3 + 0,13; P<0,01) e hematdcrito (31,4 £ 0,50 vs 33,3 + 0,42; P<0,01) em touros

Angus energeticamente mais eficientes.

Com isso, a menor taxa de hematdcrito nos animais mais eficientes pode
sugerir que eles possuem maior numero de células vermelhas e menor nimero de
outras células, ou seja, células brancas, em relacdo aos animais ineficientes. Estas
diferencas podem estar associadas com a capacidade de transporte de oxigénio
(CHAVES, 2013).

Diferencas em gasto energético associados com crescimento de Orgaos e
visceras, como figado, trato gastrointestinal e coracdo, também podem contribuir em
diferencas no CAR, dado que as atividades metabdlicas desses tecidos consomem
cerca de 50% da energia destinada para mantenca, enquanto os tecidos da carcaca
23% (CARTENS; KERLEY, 2009). Assim, a menor ingestdo de alimentos nos
animais eficientes pode estar relacionada ao menor turnover proteico dos tecidos
viscerais. Além da contribuicdo do turnover proteico para as variagdes na eficiéncia,
estas também podem estar relacionadas ao peso e atividade metabdlica dos 6rgaos
viscerais (FERREL; JENKINS, 1984).
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Chaves (2013) menciona que variagdes na eficiéncia alimentar dos animais
poderia ser explicado pela reducéo da deposicdo de gordura interna, visto que o
consumo de energia para deposi¢cao de gordura € um processo menos eficiente que
para deposicéo de proteina (LOFGREEN; GARRETT, 1968). Além disso, esse efeito
pode ser atribuido ao maior consumo de matéria seca e energia pelos animais
ineficientes, e o consumo alimentar além das exigéncias pode levar ao aumento na
deposicdo de gordura interna. De acordo com Gomes et al. (2012), animais
eficientes apresentaram menor quantidade de gordura no trato gastrointestinal
menor quantidade de gordura pélvica e inguinal. A gordura interna pode ser um
importante componente na variagao da eficiéncia em novilhos Nelore e que como a
indUstria ndo paga diretamente por esses componentes de carcaca, a reducdo da
conversado alimentar para gordura visceral pode ser desejada (GOMES et al., 2012).
Ainda de acordo com Chaves (2013), € importante ressaltar que a gordura visceral
pode ser bastante importante para a manutencao reprodutiva de vacas em sistemas
de producdo a pasto, cuja sazonalidade de producéo forrageira pode limitar o aporte
de nutrientes para os animais. Assim, faz-se necessario conhecer até que ponto a
selecdo para eficiéncia energéticapode ou ndo afetar a reproducdo de matrizes.
Segundo Ferrell e Jenkins (1984), existem variacdes na mantenca que estdo mais
associadas com peso e atividade metabdlica dos érgaos viscerais, como intestino e

figado, do que com proteina e gordura corporal ou composicdo do ganho.

4.3.3 Ensaio de Producao de Gas “in vitro”
Na Figura 1 sédo apresentadas as curvas para acumulo bruto de gas durante o

periodo total de incubacéo, antes do ajuste do modelo.
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Figura 1 - Producdo bruta de gés, em mL, acumulada durante 144 horas para as
dietas a base de coprodutos

Para a determinacao da producdo de gas assintotica e tempo de colonizacao
pelos microrganismos ruminais (lag time) foi utilizado do modelo de France et al.
(1993). Na Tabela 9 sédo apresentados os valores de produc¢éo assintética e lag time
obtidos com uso de monensina sbédica, OF ou a combinacdo de ambos nas dietas

ricas em coprodutos.

Tabela 9 - Cinética da produgdo cumulativa de gas para dietas a base de coprodutos

Controle Monensina* OF? Mon+OF EPM p3
25 ppm 300 ppm  25+300 ppm value
Producéo assintética, mL 224.13 215.63 223.5 217.97 3.384 0.2644
Lag time, h 2.70 3.10 3.06 3.30 0.246 0.4184

1 Monensina sddica 10% (Elanco - Rumensin®); 2 Produto comercial (Oligobasics - ESSENTIAL®), contendo 6leos de
ricino (acido ricinoleico é o acido graxo ativo) e 6leo de caju (cardol e cardanol); 3 Valores seguidos das letras a,b e ¢
diferem entre si com valor de P<0,05 e valores seguidos das letras X, y e z diferem entre si com valor de P<0,1.

O volume final de gas néo foi afetado pelos diferentes aditivos utilizados na
dieta base rica em coprodutos, evidenciando que nao houve vantagem especifica
decorrente do uso de um determinado aditivo para a degradacdo da dieta. Da
mesma forma, o lag time n&o sofreu acdo dos aditivos testados, reiterando a

equivaléncia entre os aditivos alternativos quanto aos critérios avaliados.
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4.4 Conclusdes

A suplementacdo com OF melhora o desempenho de bovinos na fase
inicial do confinamento em relacdo ao ndo uso de aditivos ou ao uso de monensina
sodica, porém essa vantagem ndo se mantém ao longo do periodo total de
confinamento.

Ao contrario do esperado, no presente estudo os aditivos testados nao
contribuiram para o aumento da eficiéncia de producao de bovinos em confinamento

e para a reducéo do seu impacto ambiental.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

A busca por ferramentas que melhorem a eficiéncia alimentar de animais de
producdo é uma constante dentro dos sistemas produtivos. Neste cenario, é
crescente 0 interesse quanto ao uso alternativas que propiciem a melhoria dos
indices de eficiéncia alimentar na bovinocultura. Existem ainda muitas interacdes a
serem exploradas no ambiente académico em relagdo ao uso de 6leos funcionais e
seu potencial dentro da producdo animal. As diversas inter-relagbes que se
observam em funcéo de diferentes substratos, doses e combinacdes e seus efeitos
no metabolismo e desempenho animal demandam estudos direcionados, a fim de
compreender de forma mais abrangente o uso de compostos secundarios bioativos

de plantas como aditivos na nutricdo animal e explorar seus beneficios.

A relevancia de incrementos na produtividade, mediante a melhoria da
eficiéncia produtiva se potencializa a medida em que a producdo de poluentes
ambientais como o esterco e gases de efeito estufa sdo reduzidos, tendo-se em vista
um mercado consumidor cada vez mais focado na producdo animal de forma
sustentavel tanto do ponto de vista econémico, quanto em relacdo ao uso consciente

de recursos naturais e cuidados com os animais e ambiente.

Além da importancia da eficiéncia alimentar na producao de bovinos de corte,
0 custo energético de mantenca, perdido na forma de calor, pode representar 70-
75% do consumo total de energia (FERRELL; JENKINS, 1984; NRC, 1984), sendo
componente chave no estabelecimento de alternativas interessantes a cadeia
produtiva. Embora a produgéo de calor de um animal possa ser medida de forma
acurada por meio de camara calorimétrica ou uso de agua duplamente marcada,
estes meétodos, além de serem praticados em condi¢cdes artificiais, sao
extremamente caros e requerem consideravel experiéncia e infraestrutura, o que
pode tornar impraticavel a selecdo de animais mais eficientes com o uso destas
tecnologias no ambito comercial. Uma vez que a maior parte do Oz utilizado por
animais homeotermos é transportada aos tecidos pela acdo do coragéo, 6rgdo este
cuja atividade representa cerca de 10% da producdo total de calor. O uso da
frequéncia cardiaca e consumo de oxigénio € altamente correlacionada com a
mensuracao direta da producdo de calor na camara calorimétrica (r = 0,943)

(CEESAY et al., 1989). Assim, a frequéncia cardiaca calibrada para consumo de
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oxigénio pode ser utilizada na identificacdo de animais com menor producdo de
calor, e consequentemente mais eficientes quanto a utilizacdo do alimento (BROSH,
2007).

Os resultados obtidos neste trabalho, juntamente com as informacfes
disponiveis na literatura sugerem que adicdo de 6leo de caju e mamona pode
apresentar resultados vantajosos ao produtor em funcdo da tendéncia para aumento
do peso de carcaca quente. Mais trabalhos devem ser realizados neste sentido, a
fim de verificar a consisténcia dos resultados ja apresentados com o uso do 6leo

funcional utilizado neste estudo.

Considerando que os animais neste trabalho eram homogéneos, e sua
distribuicdo nos tratamentos obedeceu 0s preceitos estatisticos para a conducao de
um experimento, o maior consumo de MS apresentado pelos animais recebendo OF
na dieta pode causar positivo impacto na rentabilidade. Uma vez que ndo houve
diferenca na eficiéncia alimentar entre os animais, aqueles com maior consumo de
MS podem expressar melhor potencial de ganho por animal, incrementando a
produtividade do confinamento com um mesmo numero de cabecas confinadas.
Individuos com maior consumo de matéria seca provavelmente apresentam maior
ganho de peso, jA que o consumo € resposta da demanda de energia para
mantenca e crescimento (NASCIMENTO, 2011). Assim, esses individuos com maior
consumo e, consequentemente, maior ganho podem ser mais lucrativos, pois o

ganho de peso € determinante do grau de acabamento e tempo de confinamento.
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