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RESUMO

A crescente demanda mundial por alimentos aliada ao direcionamento dos
habitos alimentares para produtos de origem animal, tornam cada vez mais
necessaria a busca por alternativas que aumentem a producdo. Desta forma,
melhorar o desempenho dos animais através da utilizacdo de iont6foros tem se
tornado uma medida eficaz para aumentar a producdo e rentabilidade das
exploracdes pecuarias. Dentre os iono6foros, a monensina € o mais conhecido até o
momento, quanto aos seus efeitos sobre o padrdo de fermentacdo ruminal e suas
consequéncias na producdo animal, destacando-se pela melhoria da qualidade ou
da quantidade de nutrientes disponiveis para absorcao pelo trato gastrintestinal, e

consequentemente do desempenho dos ruminantes.
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ABSTRACT

The global growing demand for food coupled with the direction of eating
habits for products of animal origin, become even more necessary the search for
alternatives to increase production. In this way, improve animal performance
through the use of ionophores has become an effective measure to increase
production and profitability of farms. Among the ionophores, monensin is the best
known so far, as to their effect on the pattern of rumen fermentation and its
consequences on animal production, especially by improving the quality or
quantity of nutrients available for absorption through the gastrointestinal tract and

consequently the performance of ruminants.
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1. Introducdo

A crescente demanda mundial por alimentos aliada ao direcionamento dos
habitos alimentares para produtos de origem animal, tornam cada vez mais
necessaria a busca por alternativas que aumentem a producdo animal de forma
sustentavel, ou seja, que garantam as necessidades do presente e das futuras
geragdes. Desta forma, buscam-se atualmente alternativas a fim de maximizar a
producdo sem gerar maiores custos, tanto ao produtor quanto ao meio ambiente.
Uma destas formas consiste em melhorar o desempenho individual dos animais,
resultando na reducdo da idade de abate, com consequentes melhorias na qualidade

da carne e decorrendo em ganhos econdmicos ao produtor.

A utilizagdo de aditivos torna-se entdo uma medida eficaz para aumentar a
producdo e rentabilidade das explorac6es pecuérias. Os iondforos destacam-se pela
melhoria da qualidade ou da quantidade de nutrientes disponiveis para absorcao
pelo trato gastrintestinal, e consequentemente do desempenho dos ruminantes
(CAMPOS NETO et al., 1995).

O motivo dos ionoforos aumentarem o desempenho dos animais € atribuido
principalmente & melhora da eficiéncia energética devido ao aumento da
digestibilidade dos alimentos, aumento da producdo do &cido propidnico, e reducao
da relacdo de acetato/propionato, diminuicdo da producdo de metano e acido
lactico, e por reduzir perdas de proteina e aminoacidos que seriam potencialmente

fermentados no rimen e convertidos a amonia (MARTINEAU et al., 2007).

A monensina é o ion6foro mais conhecido até o0 momento, quanto aos seus
efeitos sobre o padrédo de fermentacdo ruminal e suas conseqiiéncias na producao
animal. Originalmente a monensina foi usada como coccidiostatico em racdes de
aves. E um composto produzido por linhagens de Streptomyces cinnamonensis,
possuindo peso molecular elevado, sendo tdxica a muitas bactérias, protozoarios,
fungos e alguns organismos superiores, sendo por isso classificada como um
antibiotico e utilizada como suplemento nutricional (RUSSEL & STROBEL,1989).



2. Revisdo de Literatura

2.1 Suplementacao de Bovinos

Tem como objetivo a correcdo de possiveis deficiéncias dietéticas, a
suplementacdo animal é uma alternativa para o fornecimento de tais nutrientes,
como minerais, vitaminas, proteinas, energia e aditivos, por exemplo, a fim de
maximizar a resposta produtiva animal bem como evitar que a economia e a
sustentabilidade dos sistemas sejam afetadas (CARVALHO et al., 2009).

A suplementacdo tem como finalidade a exploracdo do potencial genético
animal e obtencdo maéaxima de rendimento econdmico, ja que incrementa a
producéo (leite e/ou ganho em peso), diminuindo a oscilagdo no desempenho
animal durante o periodo de abundancia de matéria seca e de extrema escassez
(ACEDO, 2007).

2.2 lono6foros

Os ionoforos séo antibidticos carboxilicos poliésteres, usados originalmente
como agentes coccidiostaticos, sendo obtidos, principalmente, através da
fermentacdo adicionados de diversas espécies de Streptomyces. Foram entdo
incorporados a racdo de frangos de corte e posteriormente empregados na melhoria

da eficiéncia alimentar em ruminantes (BORGES et al., 2001).

Existem mais de 120 iondforos descritos, mas somente a monensina,
lasalocida, salinomicina e laidomicina proprionato sdo aprovados para uso em

dietas de ruminantes.

Quimicamente, os iondforos sdo moléculas com uma camada externa
hidrofébica e uma interna hidrofilica onde atomos de hidrogénio ligam-se a
diferentes cation, como o Na+ (sodio), K+ (potassio) e Ca++ (calcio), agindo como
transportadores destes ions através da membrana celular. Por serem sollveis

quando em contato com as membranas das células, depois de serem combinados



com ions, os iondforos passam a fazer parte da membrana e desempenhar as
funcdes de transporte de ions de um lado para o outro da membrana (MACHADO e
MADEIRA,1990).

2.2.1 Monensina Sodica

A monensina é um poliéster carboxilico produzido por uma cepa de bactéria
Streptomyces cinnamonensis, cuja eficiéncia tem sido intensamente avaliada no
que diz respeito a efeitos sobre os processos digestivos de ruminantes, tendo sua
utilizacdo iniciada em confinamentos norte americanos em 1980 (SALMAN;
PAZIANE; SOARES, 2006).

As bactérias gram-positivas, que sdo sensiveis a monensina, S0 as
principais produtoras dos acidos acéticos e butirico, enquanto as principais espécies
produtoras de acido propidnico sdo gram-negativas e resistentes a monensina.
Como consequéncia da utilizacdo da monensina na dieta, tem-se 0 aumento na
producdo de &cido propibnico e a diminuicdo na producdo de acido acético e
butirico, o que resulta em uma menor perda de energia e uma melhor utilizacéo da
mesma para producdo (ANDRIGHETTO et al., 2002).

Esta menor perda de energia se deve a estequiometria da producdo destes
acidos no rumen. Para cada mol de acetato produzido sdo liberados oito atomos
de hidrogénio, frente a apenas quatro atomos quando o produto final em questéo é
0 butirato ou propionato (Van SOEST, 1994).

Como o ambiente ruminal é andxico, a regeneracdo das coenzimas NAD+ e
NADP+, fundamentais nos processos fermentativos, € dependente da producdo de
metano (CH4), o qual funciona como uma espécie de "dreno™ de H+, as custas da
energia que este composto de carbono extremamente reduzido encerra
(ARCURI; LOPES; CARNEIRO, 2006).

A inibicdo do crescimento dos microorganismos produtores de H+



permite o desenvolvimento de microorganismos que realizam vias metabdlicas
mais eficientes, com maior propor¢do de &cido propidnico na relacdo molar dos
AGVS ruminais (Van SOEST, 1994).

Entretanto, a alteragdo da proporcéo de AGVS, embora o principal, ndo € o
unico fator responsével pelo resultado benéfico da inclusdo de monensina na

dieta de bovinos.

Schelling (1984) postulou seis modos de acdo que, juntos respondem pela

maior eficiéncia alimentar proporcionada pela monensina sddica. Sao eles:

e Alteracdo da proporcao de acidos graxos
¢ Modificacdo no consumo de alimentos

e Mudanga na producao de gases

e Alteragéo da digestibilidade

e Melhora na utilizacéo de proteinas

e Modificacdo do enchimento ruminal e da taxa de passagem

N&o héa evidencias de acumulo de monensina nos tecidos e no leite de
animais que receberam dosagem oral, quando sdo seguidas as recomendacdes do
fabricante (ZANINE; OLIVEIRA; SANTQS, 2006).

O consumo de 180mg/animal/dia de monensina caracteriza uma dosagem
recomendada para animais em confinamento, enquanto animais submetidos a
pastejo, o incremento 6timo de desempenho se d& a partir de dosagens médias de
100mg de monensina/animal/dia (OLIVER, 1975; FRANCO, 2007), .

No entanto, algumas precaucdes devem ser consideradas em relacdo ao
manejo de animais suplementados com monensina. Uma adaptacdo ao consumo de
monensina é necessaria, utilizando-se 50% da dose durante os primeiros 7 dias.
Animais que ficam por um periodo maior que 72 horas sem a suplementagdo

devem novamente ser adaptados ao consumo de monensina (NICODEMO, 2006).



Tais cuidados devem ser considerados, uma vez que a maior parte dos
problemas de intoxicacdo da-se no periodo inicial de adicdo de iondforo a dieta, e
muitas vezes envolvem erros na mistura acarretando em superdosagens. Niveis
elevados de ionoforos na dieta sdo tdxicos, causando inapeténcia e
eventualmente, a morte. Os sinais clinicos e lesbes ndo sdo especificos. O
diagnostico presuntivo de intoxicacdo por ionéforo baseia-se na ocorréncia de
problemas alimentares caracterizados clinicamente por diarréia, dispnéia, ataxia,
depressao, recumbéncia e morte. (NICODEMO, 2006).

A monensina aumenta a concentracao de propionato ruminal, resultando
também na diminuicéo da ocorréncia de desordens metabdlicas, tais como acidose
latica, cetose e timpanismo (CONTI; SALLES; SCHALCH, 2008).

A diminuicdo da acidose latica, em animais recebendo dietas com altos
niveis de concentrados e recebendo monensina, ocorre porque a monensina reduz
as bactérias gram-positivas, principais microorganismos produtores de acido

latico.

A cetose € uma doenca metabolica caracterizada pelo aumento dos corpos
cetdnicos (acetona, acetato, P-hidroxibutirato) no sangue, devido ao balanco
energético negativo em que os animais acometidos sdo submetidos (NANTES e
SANTOS, 2008). J& o timpanismo é uma enfermidade ndo infecciosa,
caracterizada pela excessiva producdo de gas, principalmente gas carbonico,

devido & intensa fermentagdo ruminal (SILVA, 2009).

2.2.2 Modo de acdo

Os iondforos sdo moléculas que diferenciam-se entre si em sua composi¢do
quimica, mas todas possuem varios atomos de oxigénio espacados atraves das
moléculas. A posicdo dos atomos cria uma concavidade para prender um céation
(PRESSMAN, 1976).
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Cada ionoforo é capaz de se complexar com um cétion de tamanho
apropriado, devido a presenca de regides polares e ndo polares caracteristicas destas
moléculas. Este complexo cation-ionoforo se anexa nas bactérias gram-positivas
ruminais e torna-se soltvel na camada de lipidios da membrana da célula. Uma vez
dissolvido, o complexo do cation é trocado por um préton, orientando assim a troca
de um ion K+ intracelular por um ion H+ ou Na+ extracelular. Tendo depositado o
cation complexado no fluido extracelular, o ion6foro se recomplexa em um cation
intracelular e repete o0 processo (BERGEN; BATES, 1984).

Como resultado, estas reagdes feitas por gradientes de cations e afinidades
entre cations e iono6foros culminam na reducdo da concentragdo de K+ e em
menor pH intracelulares, além de maior concentracdo de Na+ (RUSSEL;
STROBEL, 1989). Culturas de Streptococcus bovis na presenca de 0,5 mg.L-! de
monensina sodica apresentaram inversdo no gradiente de pH em relacdo ao meio,
com concomitante queda na concentracdo de K+ e aumento na concentracdo de
Na+ intracelulares (RUSSEL, 1987) (tabela 1).

Tabela 1 - pH, concentragéo de potassio e sddio intra e extracelulares de culturas de
Streptococcus bovis na presenca ou auséncia de monensina

Controle Monensina
pHe 6,65 +/- 0,02 6,65 +/- 0,02
pHi 7,08 +-0,15 6,20 +/-0,13 *
KemM 9+/-0,3 9+/-05
KimM 613 +/- 134 134 +-111*
Nae mM 89 +/-47 93 +/-6,9
Nai mM 237 +/-47 4 543 +/-71 7

Fonte: Russel (1987)

Com a alteracdo do pH e da concentracdo de H+ e Na+, as bactérias
gram-positivas (suscetiveis) sdo entdo forcadas a utilizar os sistemas de
transporte celulares para dissipar o H+ e Na+ intracelulares. Para tanto, ocorre
entdo a ativacdo das bombas proton-ATPase e sddio-ATPase, permitindo assim
gue o organismo elimine estes ions em detrimento de um ATP por préton. Isto
reduz efetivamente as reservas de energia da bactéria, resultando em menor
capacidade para divisdo das células. Russel (1987) observou diminuicdo quase

imediata na taxa de crescimento de Streptococcus bovis e interrupgéo total desta

11



apos 3 horas da aplicagdo de 0,5 mg.L- de monensina sédica. Este mecanismo
basico é o responsavel por todas as modificacdes ruminais e de desempenho

observadas nos animais tratados com monensina (FRANCO, 2007).

As gram-negativas realizam a fosforilagdo oxidativa, produzindo mais
ATP por mol de glucose fermentada, e por possuirem a camada de
peptidoglicanas, sofrem menores efeitos dos ionoforos, garantindo a
sobrevivéncia devido menor competicdo pelo substrato (RUSSEL e STROBEL,
1989).

2.2.3 Modo de fornecimento

O fornecimento de monensina sodica a bovinos em pastejo constitui-se em
um grande desafio atualmente. Enquanto em animais recebendo racdo completa o
fornecimento de doses que variam de 50 a 200 mg/cabeca/dia ndo é problema, nos
animais em pastejo surge a necessidade de um veiculo para o fornecimento da dose
correta e na freqiiéncia adequada a todos os individuos do rebanho (FRANCO,
2007).

Encontrou-se entdo como solucdo, a utilizacdo de suplementos proteinados
ou energéticos. Os trabalhos de Boling et al. (1977), Oliver (1975), Potter et al.
(1976), Horn et al. (1981) entre outros, demonstraram a melhora no desempenho
dos animais em pastejo recebendo monensina via suplementacdo energética ou

protéica, em quantidades que variaram de 910g a 230 g de suplemento/cabeca/dia.

Horn et al. (1981) mostraram que o fornecimento de 910 g/cabeca/dia de
suplemento energético sem monensina proporcionou ganho de 90 g/cabeca/dia em
relagdo ao controle ndo suplementado (P<0,01), enquanto 0 mesmo suplemento
acrescido de 100 mg de monensina/cabeca proporcionou incremento no ganho de
peso de 180 g/cabeca em relacdo ao controle (P<0,01). Verifica-se entdo que 50%
da resposta a suplementacéo, neste caso, foi devido ao iondforo. Corsi et al. (2001)

também concluiram em revisdo que a resposta a suplementagdo protéica ou
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energética depende da inclusdo de ion6foros.

Porém, tal tipo de suplementacdo é dependente da disponibilidade de graos
ou subprodutos da agroindustria, da necessidade de mao-de-obra adicional e do
custo destes em relacdo ao produto animal, fazendo assim com que a viabilidade
econdmica da mesma seja analisada. Desta forma, alternativas como formulagdes
soltveis em agua, para fornecimento via bebedouros ou cépsulas de liberagdo

ruminal tém sido desenvolvidas.

Em nosso pais, uma alternativa seria o fornecimento da monensina na
mistura mineral. Este tipo de suplementacdo € largamente aceito pelos pecuaristas
por ser de consumo voluntario, reduzindo a periodicidade de fornecimento, além de
ser reconhecida a necessidade de se fornecer minerais & animais pastejando

gramineas tropicais.

2.2.4 Resisténcia

Existem indicacbes de que as bactérias podem desenvolver resisténcia ao
ionéforo. Segundo Domescik & Martin (1999), ocorre uma reducdo nos efeitos da
monensina e propionato de laidlomicina quando em contato com culturas mistas de
microorganismos ruminais cultivadas em fluido ruminal de animais adaptados a
propionato de laidlomicina. Dawson & Boling (1984) observaram que linhagens
resistentes toleravam 16-84 vezes mais monensina que as linhagens parentais nao

resistentes.

Além desse efeito, também relataram que a resisténcia a monensina
aumentava a resisténcia a lasalocida, sugerindo que a resisténcia a esses ionéforos
poderia se estabelecer por meio de mecanismos comuns, sugerindo assim, uma
resisténcia cruzada entre iondforos (NEWBOLD, 1993).
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2.3 Resultados

Goodrich et al. (1984) revisaram o0s resultados de pesquisas com a
monensina sodica envolvendo quase 16.000 cabecas em confinamento nos EUA,
verificando que a utilizacdo de promotores de crescimentos, 0 ganho de peso do
grupo controle, o nivel de ingestdo de energia metabolizavel e a concentracdo de
monensina na dieta foram as varidveis que obtiveram maior interferéncia na
variacdo em ganho de peso provocada pela monensina sodica. Varidveis como sexo
do animal e peso vivo (idade) ndo interferiram no padrdo de resposta em
desempenho, mudanca na ingestdo de matéria seca ou conversao alimentar

provocadas pela monensina.

A concentracdo de monensina na dieta parece influenciar tanto o consumo
de matéria seca quanto ganho de peso destes de animais. A maxima redugdo no
consumo de matéria seca, segundo estes autores, ocorre com concentracdo de 35,5
mg/kg MS.

Analisando animais tratados com dietas a base de gréos suplementadas com
monensina em confinamentos, Goodrich et al. (1984) observaram, de maneira
geral, um aumento de 1,6% no ganho de peso e reducéo de 6,4% no consumo de
MS, com consequiente melhora de 7,5% na converséo alimentar dos mesmos. Por
outro lado, animais com dietas a base de forragem, ou em pastejo, os beneficios da
monensina sodica na conversdo alimentar se traduzem em aumento no ganho de
peso, e ndo na reducdo do consumo de alimentos, como no caso dos animais

confinados.

Analisando-se os dados de consumo e desempenho de animais em pastejo e
confinamento, pode-se concluir que a monensina permite ao animal obter mais

energia liquida por unidade de alimento consumida.

Em pastejo, o consumo de alimento &, em geral, limitado por questdes como
disponibilidade de forragem e estrutura das plantas, desta forma, enquanto o
consumo permanece inalterado, o ganho de peso aumenta. Ja em dietas de

confinamento, o animal nédo sofre limitagdes fisicas com relacdo ao consumo de
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alimentos, e sim, sua capacidade metabdlica de ganho € o determinante do nivel de
ingestdo. Neste caso, a manutencdo do ganho de peso com reducdo no consumo de
alimentos parece corroborar a idéia do aumento na energia liquida das dietas

aditivadas com monensina sodica.

Potter et al. (1976) avaliaram o efeito de doses de 0, 50, 100, 200, 300 e 400
mg de monensina/cabeca/dia no ganho de peso e converséo alimentar, abrangendo
372 novilhos de corte, a pasto, com 200 a 350 kg de peso vivo. A monensina
melhorou 0 ganho de peso nas doses de 100, 200 e 300 mg/animal/dia, sendo a
dose de 200 mg/animal/dia considerada ideal por apresentar maxima resposta. O
ganho de peso foi 17% maior nesta dose em relagdo ao controle. Horn et al. (1981)
também avaliaram o desempenho e o consumo de forragem de animais em pastejo
recebendo monensina diariamente. Em dois experimentos, a monensina aumentou

0 ganho de peso em 90 e 70 g/cabeca/dia.

Ja quanto a producdo de vacas em lactagdo, Campos Neto et al. (1995)
demonstraram que o tratamento com 300mg/animal/dia de monensina sédica
apresentou durante o periodo experimental de 112 dias, um aumento médio de
producéo de leite de 13,5% (22,6 x 19,96) em relacdo ao tratamento controle, e

10% (22,66 x 20,58) em relacdo ao tratamento com 225mg/animal/dia.
Trabalhando com vacas leiteiras, OLIVEIRA et al.

.(1992), constataram também que a dosagem de 300mg de monensina
sodica apresentou melhor resultado quanto a producdo de leite. Entretanto,
RANDEL & ROUQUETE (1976) e SPROTT et al.(1981), ndo verificaram
alteracdo na producdo e composicao de leite quando forneceram monensina para

vacas de corte.

Verifica-se assim que mesmo com redugdo do consumo de racdo, houve
aumento significativo na producdo de leite, a qual esta diretamente associada a
utilizacdo da energia metabolizavel, proporcionado pelo aumento da proporcéo
molar do acido propiénico no rimen, sendo o precursor direto da formagdo de

glicose, atua diretamente na galactopoiese da glandula mamaria.
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3. Concluséo

Apesar de algumas divergéncias em resultados, tornam-se cada vez mais
evidentes os beneficios da monensina sodica, melhorando o desempenho animal
e, consequentemente, maximizando a producdo animal. Tais beneficios se
baseiam em uma maior disponibilidade de energia, aumentos na taxa de proteina
de escape, reducdo de problemas metabdlicos além de melhorar a converséo
alimentar. Alem disso, pode também ser utilizado com finalidade galactopoiética,

tornando-se assim, uma alternativa interessante dentro da bovinocultura.
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