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1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

 
A intensificação da cadeia produtiva de carne bovina no Brasil iniciou-se em meados da década 

de 80, com a implantação dos primeiros confinamentos. Segundo o ANUALPEC (2001), na década de 

90 a atividade de confinamento continuou crescendo no Brasil e surgiram alguns confinamentos de 

grande porte (até 50 mil cabeças). No entanto, as margens econômicas da atividade se estreitaram muito 

e o bom desempenho técnico (ganho de peso e conversão alimentar) passou a ser determinante para a 

sua rentabilidade. Para isso, umas das estratégias adotadas pelos confinamentos foi investir em dietas 

mais quentes associadas com a inclusão de aditivos, destacando-se aqui os ionóforos.  

Segundo levantamentos realizados junto a nutricionistas de confinamentos, a monensina sódica 

(MON) é o ionóforo mais utilizados nas dietas de terminação brasileiras (Oliveira e Millen, 2014; Pinto 

e Millen, 2019; Silvestre e Millen, 2021) e americanas (Samuelson et al., 2016), devido sobretudo as 

alterações na microbiota ruminal (Marques e Cooke et al., 2021) e aumento da eficiência alimentar 

(ELLIS et al., 2012; DUFFIELD et al., 2012). Contudo, o uso de agentes antimicrobianos como 

ionóforos em dietas de ruminantes está enfrentando restrições no mercado mundial de carne bovina, 

principalmente pela União Europeia, a qual adotou uma postura “preventiva” ao proibir em 2006 o uso 

desses aditivos em virtude do aparecimento de resíduos no leite e na carne, que podem impactar 

negativamente a segurança alimentar. 

 Diante disso, nos últimos anos são crescentes as pesquisas focadas em estratégias nutricionais, 

capazes de atuar de maneira semelhante aos ionóforos selecionando bactérias no ambiente ruminal ou 

ainda, capazes de promover o acréscimo de determinadas proteínas no tecido muscular e 

consequentemente aumentar o desempenho e a produção de carcaça dos animais. Resultados 

promissores foram observados para alguns aditivos alimentares como os óleos essenciais (OE), enzima 

α-amilase (AM) exógena ou ainda para a suplementação de 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) 

(ACEDO et al., 2018; MESCHIATTI et al., 2019; GOUVÊA et al., 2019). 

Na literatura, poucos estudos foram desenvolvidos com bovinos confinados suplementados com 

OE. Mas as pesquisas disponíveis revelaram resultados positivos e muito promissores com a 

suplementação de uma mistura de óleos essenciais (BEO) no desempenho produtivo dos animais 

(ORNAGHI et al., 2017; DE SOUZA et al., 2018; MESCHIATTI et al., 2019). Em uma meta-análise 

realizada por Khiaosa-Ard e Zebeli (2013), para avaliar os efeitos da suplementação com OE para 

ruminantes, relataram que os OE têm grande potencial como modificadores da fermentação ruminal e 

melhoradores de desempenho.  

A adição de AM foi proposta para aumentar o desempenho pelo aumento da utilização de amido 

da dieta. DiLorenzo et al. (2011), não observaram diferenças no desempenho e digestibilidade do amido 

em bovinos suplementados com AM exógena. Por outro lado, estudos com vacas leiteiras relataram 

aumento da produção de leite, melhor conversão da dieta em leite e aumento da digestibilidade dos 

nutrientes da dieta (TRICARICO et al., 2005; GENCOGLU et al., 2010; ANDREAZZI et al., 2018).  
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A suplementação com 25-(OH)D3 aumenta a produção de carcaça (Acedo et al., 2018; Carvalho 

e Perdigão, 2019), via melhoria da síntese de proteínas musculares (Birge e Haddad, 1975; Martins et 

al., 2020) aumentando desta forma, o rendimento muscular por meio da hipertrofia das fibras musculares 

(HUTTON et al., 2014). Estudos com frangos de corte suplementados com 25-(OH)D3, demostraram 

que a suplementação de 25(OH)D3 tem efeitos na proliferação e desenvolvimento do tecido muscular 

(VIGNALE et al., 2015). 

Diante das pesquisas acima conduzidas, é notório que tem-se disponível aditivos alimentares 

alternativos capazes de garantir a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a segurança alimentar, 

preceitos estes, cada vez mais exigidos pela crescente população mundial.  Sendo assim, é previsível 

que somente com a adoção de tecnologias seja possível promover saltos na produção, na qualidade e na 

segurança alimentar no Brasil e no mundo. No entanto, são escassas as pesquisas avaliando a utilização 

desses aditivos e suas combinações no desempenho produtivo de bovinos confinados. Por isso, mais 

estudos precisam ser realizados para conseguirmos alavancar a implementação desses aditivos nas dietas 

de terminação, apoiando a produção sustentável da cadeia produtiva brasileira de carne bovina. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Utilização da monensina sódica na alimentação de bovinos de corte 

 

2.1.1  Modo de ação da monensina sódica no ambiente ruminal  

 

A MON é um ionóforo poliéter carboxílico produzido por uma cepa natural de Streptomyces 

canelaensis (HANEY e HOEHN, 1967). O modo básico de ação da MON é modificar o movimento de 

íons através das membranas biológicas (Schelling, 1984), pois os ionóforos são moléculas altamente 

lipofílicas (Pressman e Deguzman, 1975) e sua ligação as membranas celulares bacterianas é 

determinada em parte, pela estrutura da parede celular (Weimer et al, 2008), onde as bactérias Gram 

negativas (Gram -) são mais resistentes a MON devido ao seu envoltório celular ser constituído por uma 

parede celular e uma membrana externa de proteção, enquanto as Gram positiva (Gram +) não possuem 

membrana externa para proteger a membrana celular, e por isso, são sensíveis à MON (RUSSELL e 

STROBEL, 1989). 

Em condições normais as bactérias contêm concentrações muito mais altas de soluto do que no 

ambiente externo, preservando um ambiente mais alcalino com alta concentrações de K+ e baixa de Na+ 

intracelular (MARQUES e COOKE, 2021). Por outro lado, o ambiente ruminal contém alta 

concentrações de Na+ e baixa K+, e pH levemente ácido devido às concentrações de AGCC. Assim, para 

manter um ambiente intracelular saudável, as bactérias do rúmen dependem do equilíbrio do gradiente 

de íons entre Na+ e K+ (RUSSELL E STROBEL, 1989). Os ionóforos são substâncias capazes de 

interagir com íons metálicos, servindo assim como um transportador desses íons através da membrana 

lipídica celular (OVCHINNIKOV, 1979).  
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O ciclo de transporte inicia-se com a forma aniônica do ionóforo ligado a membrana celular 

bacteriana, onde é estabilizado pelo ambiente polar da superfície. A ligação a um cátion inicia a 

formação de um complexo lipofílico cátion - ionóforo que pode se difundir através do interior da 

membrana celular. A MON medeia principalmente a troca de Na+ e H+ porque sua afinidade pelo Na+ é 

dez vezes maior que a do K+ (PRESSMAN, 1976).  

Desta forma, ao adicionar MON à dieta, esta se liga a membrana lipídica das bactérias do rúmen, 

diminuindo a concentração de K+ e o pH e aumentando a concentração de Na+ intracelular. Assim, as 

bactérias Gram+ são forçadas a ativar as bombas de Na+/K+ ATPase para expulsar prótons para fora da 

célula com gasto de 1 ATP/próton. Essa ação combinada com a baixa concentração de K+ esgotam as 

reservas energéticas (ATP) intracelular, no qual as bactérias acabam morrendo ou assumem um nicho 

microbiano sem expressão ruminal (MARQUES E COOKE, 2021; RUSSELL, 1987; BOOTH, 1985). 

De modo geral, as bactérias sensíveis aos ionóforos são predominantemente Gram+ produtoras 

de ácido acético, ácido butírico, ácido lático e metano. Já as bactérias resistentes aos ionóforos são Gram- 

que tendem a ser produtoras de succinato e propionato. Essas diferenças entre as bactérias sensíveis ou 

resistentes, se devem principalmente às distinções inerentes a estrutura da parede celular (Azzaz et al., 

2015), como supracitado. 

Sendo assim, a MON ao inibir seletivamente as bactérias Gram+ causa diversos impactos no 

metabolismo dos ruminantes, incluindo aumento na eficiência do metabolismo energético, melhora no 

metabolismo do nitrogênio e redução dos casos de timpanismos e riscos de acidose lática (BERGEN e 

BATES, 1984). A MON altera a proporção de ácidos graxos voláteis (AGV) no rúmen, levando a um 

aumento da produção de ácido propiônico e redução nas concentrações de ácido acético e butírico 

(RICHARDSON et al., 1976). O propionato é usado na gliconeogênese (DUFFIELD et al., 2008), além 

de ser oxidado pelo ciclo do ácido cítrico, proporcionando assim, vantagens energéticas significativas 

para o ruminante (SCHELLING, 1984). 

A acidose é um distúrbio nutricional resultante do consumo excessivo de carboidratos facilmente 

fermentescíveis no rúmen.  Denis et al. (1981), demonstraram in vitro que o crescimento das principais 

bactérias produtoras de lactato, Streptococcus bovis e Lactobacillus sp. foi inibido pela MON. Da 

mesma forma, bovinos infundidos com glicose intraruminal e tratados com MON tiveram contagens 

reduzidas desses dois microorganismos, menores concentrações de lactato ruminal e maior pH ruminal 

em comparação com controle (Nagaraja et al., 1981, 1982), sugerindo que a MON tem potencial para 

controlar o pH ruminal e evitar casos de acidose lática. 

Diante disso, ionóforos como a MON, estão sendo utilizados há mais de 50 anos na alimentação 

de bovinos, devido aos seus impactos positivos ocasionados pelo modo de ação básico na função 

ruminal, que representam potenciais que podem influenciar no desempenho animal.  Por isso, muitas 

pesquisas foram publicadas visando avaliar os efeitos da MON no desempenho e eficiência alimentar 

de bovinos confinados, assunto este que iremos abordar no próximo tópico. 
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2.1.2 Efeitos da monensina sódica para bovinos confinados  
 

A MON obteve aprovação em 1975 pela Food and Drug Administration para uso na alimentação 

de bovinos confinados no intuito de mudar a população ruminal e melhorar a eficiência alimentar 

(RUSSELL e STROBEL, 1989). Desde então, a MON é extensivamente utilizada como aditivo nas 

dietas de terminação brasileiras, como também americanas. Conforme pesquisa realizada por Silvestre 

e Millen (2021), nos confinamentos brasileiros 86,1% dos nutricionistas recomendam a inclusão de 

MON nas dietas de terminação, estando de acordo com Samuelson et al. (2016), que relatou que a MON 

é o aditivo alimentar mais comumente utilizado nas dietas de terminação em confinamentos americanos. 

Estas pesquisas supracitadas são suportadas por mais de 50 anos de pesquisas focadas 

principalmente no efeito da MON no desempenho de bovinos confinados. Por exemplo, estudos 

descobriram que a MON melhorou significativamente a eficiência alimentar (EA) (Steen et al, 1978; 

Horton et al, 1981), enquanto outros estudos não encontraram efeitos significativos na EA (HORTON, 

1984; YANG et al., 2010). Em uma meta-análise realizada por Duffield et al. (2012), a MON diminuiu 

consistentemente a ingestão de matéria seca (IMS) em 3,1% e aumentou o ganho de peso diário (GPD) 

em 2,5%, consequentemente aumentando a EA dos animais. Da mesma forma, Goodrich et al. (1984), 

reuniram dados de 228 experimentos envolvendo 11.274 bovinos alimentados com dietas controle ou 

dietas contendo MON. Os autores relataram que os animais alimentados com MON apresentaram GPD 

1,6% maior e consumiram 6,4% menos que os animais controle, obtendo desta forma, melhoria de 7,5% 

na EA para os animais alimentados com MON. Esses resultados concordam com a meta-análise 

realizada por Tedeschi et al. (2003), onde a dose de 28 ppm de MON resultou em aumento de 1,6 a 1,8% 

no GPD, diminuição de 4 a 6% na IMS e melhoria de 6 a 7,5% na conversão alimentar (CA) de bovinos 

confinados na fase de crescimento.  

Apesar das respostas positivas obtidas com a suplementação de MON para bovinos confinados, a 

União Européia proibiu o uso de antibióticos e coccidiostáticos como aditivos alimentares para bovinos. 

Diante disso, é crescente a busca para encontrar aditivos alimentares capazes de melhorar a taxa, 

eficiência e/ou qualidade do ganho, o desempenho, prevenir certos distúrbios metabólicos e ainda 

manter a segurança alimentar.  

Por isso, atualmente é crescente as pesquisas para alcançar alguns ou todos os objetivos 

supracitados por meio da manipulação dos microrganismos ruminais ou por meio da modulação da 

expressão genética, adicionando nas dietas alguns aditivos alimentares, como óleos essenciais derivados 

de plantas, enzimas exógenas, vitaminas, tampões, hormônios anabólicos, aminoácidos sintéticos ou 

ainda suplementos alimentares microbianos. Nos próximos tópicos aprofundaremos sobre a utilização 

de aditivos alimentares como os óleos essenciais, AM exógena e vitaminas, mais especificamente 25-

(OH)D3, para bovinos de corte em confinamento.   
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2.2 Utilização de óleos essenciais na alimentação de bovinos de corte 

 

2.2.1 Modo de ação dos óleos essenciais no ambiente ruminal  

 

A atividade antimicrobiana bem documentada dos OE e seus componentes ativos levou muitos 

pesquisadores a avaliar o potencial desses metabólitos secundários para manipular a fermentação 

microbiana do rúmen e melhorar a eficiência da produção de ruminantes (BENCHAAR et al., 2007). 

Alguns exemplos de OE incluem timol, limoneno, eugenol, vanilina, cinamaldeído e capsaicina 

(PUKROP et al., 2019). Os OE são metabólitos secundários naturais que podem ser extraídos dos tecidos 

vegetais por destilação a vapor e/ou água (CALSAMIGLIA et al., 2007). A maioria dos OE é uma 

misturas de mono e sesquiterpenos (por exemplo, α-terpineol e pulegona) e fenólicos ou monofenóis 

biogenicamente relacionados (por exemplo, timol, carvacrol e eugenol), (HUMMELBRUNNER e 

ISMAN, 2001).  

Devido ao grande número de constituintes presentes na composição dos OE, acredita-se que sua 

atividade antimicrobiana não esteja atribuída a um mecanismo específico e sim a vários alvos na célula 

(CARSON et al., 2002). Na meta-análise realizada por Burt et al. (2004), os autores propõem alguns 

possíveis mecanismos de ação antimicrobiano dos óleos essenciais na célula bacteriana (Figura 1).  

 

 

Os OE e seus componentes são lipofílicos, permitindo-lhes atravessar a parede celular e a 

membrana citoplasmática, rompendo a estrutura de suas diferentes camadas de polissacarídeos, ácidos 

graxos e fosfolipídios, tornando-os desta forma, mais permeáveis (BAKKALI et al., 2008). Várias 

pesquisas mostram que a permeabilização da membrana celular bacteriana está associada a redução do 

potencial de membrana, danos às proteínas de membrana, ocorrendo a perda de íons, colapso da bomba 
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Figura 1 - Locais e mecanismos de ação dos componentes dos óleos essenciais 
na célula bacteriana. Adaptado de Burt et al., (2004). 
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de prótons, depleção do pool de ATP (JUVEN et al., 1994; SIKKEMA et al., 1994; HELANDER et al., 

1998; ULTEE et al., 2002; DI PASQUA et al., 2006; TURINA et al., 2006), interrompendo o transporte 

ativo e levando a coagulação do conteúdo celular (SIKKEMA et al., 1995; DAVIDSON, 1997), todas 

essas alterações fisiológicas podem resultar em lise e morte celular (TURINA et al., 2006). Essa 

atividade antimicrobiana dos OE deve-se especialmente à presença de fenóis, aldeídos e álcoois 

(SACCHETTI et al., 2005). 

Assim como descrito a cima, várias pesquisas indicaram um efeito semelhante ao da MON na 

fermentação ruminal (Calsamiglia et al., 2007), inibindo bactérias Gram + (HOOK et al., 2010; 

NAZZARO et al., 2013). De acordo com Nikaido (2003), a membrana externa das bactérias Gram- 

contém lipopolissacarídeos hidrofílicos (LPS), que formam uma barreira contra macromoléculas e 

compostos hidrofóbicos, proporcionando a essas bactérias maior tolerância a compostos 

antimicrobianos hidrofóbicos como os encontrados em OEs. McIntosh et al. (2003), relataram 

diminuição significativa na taxa de produção de amônia no líquido ruminal de vacas leiteiras fistuladas 

no rúmen, alimentadas com 1 g/dia de uma mistura de óleos essenciais (BEO). Segundo os mesmos 

autores, bactérias gram-positivas “hiperprodutoras de amônia” como Clostridium sticklandi e 

Peptstreptococcus anaerobius, se mostraram muito sensíveis à adição de um BEO à dieta. Wallace et 

al. (2002), também relataram que bactérias “hiperprodutoras de amônia” e a produção de amônia 

diminuíram em ovelhas alimentadas com BEO. 

 Em uma meta-análise incluindo 34 experimentos in vivo relataram que os OE não tiveram efeito 

sobre o pH ruminal, independente da dose utilizada. Por outro lado, os animais suplementados com OE 

apresentaram redução em 12% na produção de metano e aumento na porcentagem molar de propionato 

(KHIAOSA-ARD e ZEBELI, 2013). Khorrami et al. (2015) e Meschiatti et al. (2019), também 

observaram um aumento nas proporções molares de propionato em bovinos suplementados com OE, no 

entanto o pH ruminal não foi alterado pela suplementação de OE em comparação com o tratamento 

controle ou MON, respectivamente. Esses resultados estão de acordo com estudos anteriores para 

bovinos de corte consumindo dietas de alto concentrado suplementados com OE, os quais não 

detectaram diferenças no pH ruminal em comparação com a MON (GOUVÊA et al, 2019; TOSETI et 

al, 2020; DEVANT et al., 2007; MEYER et al., 2009; GERACI et al., 2012). Por outro lado, Benchaar 

et al. (2006) realizou um estudo in vivo utilizando vacas Holandesas em lactação fistuladas no rúmen 

suplementas com OE (CRINA Ruminants; Akzo Nobel Surface Chemistry Ltd. Suíça), adicionando ou 

não MON. A suplementação com OE aumentou (6,50 vs. 6,39) o pH ruminal das vacas independente da 

adição de MON.  

A atividade antimicrobiana dos OE depende do pH do ambiente ruminal (Cardozo et al., 2005), 

podendo afetar o potencial de interação entre os diferentes OE presentes nos blends (FANDIÑO, et al., 

2020). Segundo Casamiglia et al. (2007), a combinação de OE pode resultar em efeitos aditivos ou 

sinérgicos, devido aos seus diferentes mecanismos de ação. No entanto, poucos estudos foram 

conduzidos com produtos comerciais disponíveis no mercado utilizando uma combinação de diferentes 
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OE (CRINA® Ruminants; DSM Produtos nutricionais, Basel, Suíça; AGOLIN®, Agolin Sa, Suíça; 

XTRACT®, Pancosma, Suíça), por isso faltam evidências de seus efeitos aditivos ou sinérgicos no 

ambiente ruminal, principalmente de bovinos confinados consumindo dietas de alto teor de concentrado. 

Como pode-se observar, os resultados da suplementação com OE sobre o pH ruminal ainda são 

inconsistentes e apesar de existirem poucos relatos sobre os efeitos dos OE na fermentação ruminal de 

bovinos confinados, os estudos supracitados com vacas leiteiras nos dão evidencias interessantes que os 

OE podem ser uma alternativas aos ionóforos para controlar o pH ruminal e reduzir os riscos de acidose 

quando os animais são alimentados com dietas quentes.  

 

2.2.2 Efeitos dos óleos essenciais para bovinos confinados  
 

Pesquisas relacionadas ao uso de aditivos naturais na nutrição de ruminantes ganharam força nos 

últimos anos, devido principalmente à crescente demanda da população por sistemas de produção 

sustentáveis e segurança alimentar. Entre os aditivos naturais disponíveis para utilização na dieta de 

bovinos confinados, destacam-se os OE. Apesar de escassos, alguns estudos recentes relataram 

resultados positivos da inclusão de BEO no desempenho e produção de carcaça de bovinos confinados. 

Ornaghi et al. (2017), avaliaram a suplementação de diferentes OE no desempenho, característica 

de carcaça e comportamento ingestivo de bovinos confinados. Os autores observaram maior IMS, peso 

vivo final (PVF), GPD e peso de carcaça fria (PCF) para os animais alimentados com OE e aumentaram 

linearmente quando comparada à dieta controle, sem diferenças para a EA. Em relação ao 

comportamento ingestivo os autores não observaram efeitos entre os tratamentos. De Souza et al. (2018), 

também avaliaram a influência dos OE e suas misturas no desempenho e comportamento ingestivo de 

novilhas terminadas em confinamento, onde observaram maior IMS e GPD para os animais alimentados 

com uma mistura de OE, sem diferenças para o comportamento ingestivo. 

Meschiatti et al. (2019), avaliaram a suplementação de 90 mg/kg de MS de um BOE (CRINA® 

Ruminants, DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça) em comparação com a MON (Rumensin - Elanco 

Animal Health, Indianapolis, IN), fornecida na dose de 26 mg/kg de MS. Os autores observaram que os 

animais alimentados com BOE consumiram 0,590 g a mais de MS em comparação ao tratamento MON. 

Embora não tenham observado efeito para as demais variáveis de desempenho, os animais alimentados 

com BOE apresentaram 10 kg a mais de PVF e ganharam 7 kg a mais PCQ, em comparação ao grupo 

MON. 

Monteschio et al. (2017), confinaram 40 novilhas Nelores para avaliar o efeito de OE ou BEO na 

qualidade de carne. Os animais foram distribuídos aleatoriamente em uma das cinco dietas de 

terminação: 1) CON:  sem OE; 2) ROS: OE de alecrim (4 g/animal/dia); 3) BLE: eugenol, timol e 

vanilina (4 g/animal/dia); 4) BCL: BLE (2 g/animal/dia) + OE de cravo (2 g/animal/dia); e, 5) BRC: 

BLE (1,33 g/animal/dia) + OE de alecrim (1,33 g/animal/dia) + OE de cravo (1,33 g/animal/dia). A 

adição de ROS ou BEO não afetou as características da carne como pH, espessura de gordura subcutânea 
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(EGS), pontos de marmoreio e área de olho de lombo (AOL) ou ainda, perdas no descongelamento e 

gotejamento. No entanto, observaram que a adição de ROS ou BEO levou a uma redução na degradação 

da cor ao longo do tempo (valores de L* e Chroma). Além disso, os animais suplementados com BCR 

apresentaram menor força de cisalhamento (FC) ao longo do tempo. 

Da mesma forma, Rivaroli et al. (2016) avaliaram o efeito da suplementação de BEO na qualidade 

de carne de bovinos confinados em um dos três tratamentos: 1) E0,0: sem adição de BEO; 2) E3,5: com 

3,5 g/animal/dia de BEO (MixOil®, Animal Wellness Products (A.W.P.™), Oakland, Nebraska, EUA); 

e, 3) E7.0: com 7 g/animal/dia de BEO. Os autores relataram, que a adição de BEO às dietas não afetou 

(P > 0,05) o pH final (24h), composição química da carne e as perdas por descongelamento e cozimento. 

Por outro lado, animais suplementados com E3,5 apresentaram valor de vermelhidão (a*) maior que os 

animais E7,5. Além disso, a adição de BEO não modificou a FC em relação ao controle, no entanto, a 

inclusão de BEO diminui a FC ao longo do tempo de maturação. 

Diante do exposto, com a crescente demanda por proteína animal sustentável e segura, é 

necessário encontrar soluções mais sustentáveis e ao mesmo tempo lucrativas para a cadeia produtiva 

de carne bovina. Sendo assim, vê-se com ao estudos acima citados, que os BOE podem ser uma 

alternativa aos antibióticos ionóforos, mas há necessidade de mais estudos com o uso dos mesmos para 

bovinos confinados para aumentar a confiabilidade dos resultados.      

 

2.3 Utilização de α-amilase exógena na alimentação de bovinos de corte 

 

2.3.1 Modo de ação da enzima α-amilase exógena no ambiente ruminal 

 

As enzimas AM podem ser obtidas de diversas fontes, como plantas, animais e microorganismos 

(SOUZA e MAGALHÃES, 2010). No entanto, as AM obtidas a partir de microrganismos têm um amplo 

espectro de aplicações industriais, pois são mais estáveis em relação a pH e temperatura (TANYILDIZI 

et al., 2005).  Por isso, dos poucos produtos enzimáticos comercialmente disponíveis para a indústria de 

carne bovina contendo AM, estes são produzidos a partir de bactérias como Bacillus licheniformis 

(Ronozyme RumiStarTM - DSM Produtos nutricionais, Basel, Suíça) ou ainda, obtido a partir da 

fermentação de Aspergillus oryzae (AMAIZE® - Alltech Inc., Nicholasville, KY). 

A molécula de amido é um polissacarídeo constituído de uma mistura de dois polímeros distintos 

- amilose e amilopectina, participando em média em 20 – 30% e 70 – 80% da composição do amido, 

respectivamente (MIAO et al., 2018). A amilose é um polímero linear formado por unidades de glicose 

ligadas através de ligações glicosídicas α-1,4, enquanto a amilopectina é altamente ramificada, incluindo 

ligações do tipo α-1,4 nas cadeias lineares e α-1,6 nos pontos de ramificação (TESTER et al., 2004). As 

enzimas AM são capazes de clivar ligações α-1,4 glicosídicas presentes na parte interna da amilose ou 

cadeia de amilopectina (Van Der Maarel et al., 2002), em oligossacarídeos mais curtos como 

maltodextrinas (GUPTA et al., 2006). 
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Em uma revisão de literatura realizada por Tricarico et al. (2008), os autores propõem alguns 

mecanismos de ação das enzimas exógenas no ambiente ruminal, incluindo hidrólise direta, aumento da 

adesão microbiana ruminal, estimulação de populações microbianas ruminais e sinergismo com enzimas 

microbianas ruminais. Os autores sugerem ainda, que as AM exógenas agem de forma semelhante as 

bactérias amilolíticas ruminais como Ruminobacter amylophilus e Streptococcus bovis, hidrolisando as 

ligações α-1,4 com a liberação de oligossacarídeos (maltodextrinas), e ainda clivando as ligações α-1,6 

da   amilopectina. 

A maior digestibilidade ruminal do amido promovida pela suplementação de AM (DiLorenzo et 

al., 2011), promove a liberação de maltodextrinas, que podem ser utilizadas como substrato para o 

crescimento de bactérias celulolíticas como a Butyrivibrio fibrisolvens em mecanismos de alimentação 

cruzada (Tricarico et al., 2008), aumentando desta forma, a digestibilidade aparente total da FDN 

(KLINGERMAN et al., 2009; GENCOGLU et al., 2010; WEISS et al., 2011). 

Amaro et al. (2021), avaliaram a inclusão AM sobre a digestibilidade ruminal in vitro da matéria 

seca (DIVMS) e DIV do amido do milho moído. Os autores observaram aumento na DIVMS e na DIV 

do amido em 25,3% e 35% para a enzima AM (Bacillus licheniformis) em relação ao controle, 

respectivamente. Da mesma forma, Rubio et al. (2001), relataram que a AM de Bacillus licheniformis 

aumentou a DIV do amido ruminal do sorgo e milho.  

  

2.3.2 Efeitos da α-amilase exógena para bovinos confinados  
 

Quando o amido representa o principal componente em dietas de animais de alta produção, como 

em confinamento, o uso de enzimas que manipulem sua digestão no rúmen poderá promover aumento 

da produtividade (TRICARICO et al., 2008). Segundo Huntington (1997), a digestão ruminal do amido 

é um dos fatores mais importantes na determinação do desempenho de ruminantes alimentados com 

dietas de alto concentrado. Sendo assim, a adição de AM foi proposta para otimizar a utilização do 

amido em dietas de confinamento, mas os resultados ainda são inconsistentes (DILORENZO et al., 

2011). 

As primeiras pesquisa sobre a suplementação da dieta de bovinos com enzimas exógenas iniciou-

se na década de 1960 (BURROUGHS et al. 1960; ROVICS e ELY 1962; PERRY et al. 1966). Mas com 

a inconsistência dos resultados obtidos, o menor conhecimento sobre o modo de ação das enzimas e seu 

alto custo de produção dificultaram o desenvolvimento deste campo (SUJANI e SERESINHE, 2015).  

Segundo os mesmos autores, com os recentes avanços na biotecnologia e redução do custo de produção 

das enzimas, têm levado pesquisadores a revisar o seu potencial de utilização como meio de melhor a 

EA em ruminantes. 

Na literatura, a maioria das pesquisas com enzimas exógenas concentram-se em melhorias na 

digestibilidade da fibra no rúmen por meio da suplementação de enzimas fibrolíticas (BEAUCHEMIN 

et al., 2004; HUSSAIN et al., 2008; MENDOZA et al., 2014). Por outro lado, pesquisas com enzimas 



23 

 

amilolíticas são limitadas, sobretudo para bovinos de corte confinados, pois segundo Owens et al. 

(1998), melhorias na digestão do amido ruminal podem proporcionar uma digestão excessiva ou rápida 

e ocasionar quadros de acidose ruminal. No entanto, alguns estudos observaram respostas positivas para 

o desempenho de bovinos confinados suplementados com AM exógena em dietas de alto concentrado 

(TRICARICO et al., 2007; Di LORENZO et al., 2011). 

Tricarico et ai. (2007), avaliaram os efeitos da inclusão da AM no desempenho e características 

de carcaça de novilhas confinadas submetidas a 6 tratamentos dietéticos comparando dois métodos de 

processamento do milho (trincado ou alta umidade), suplementados ou não com AM (Aspergillus oryzae 

- Amaize, Alltech Inc., Nicholasville, KY) nas concentrações de 0,580 ou 1,160 DU/kg da MS da dieta. 

A suplementação de AM aumentou de forma quadrática o GPD, PVF, PCQ e AOL em ambos os métodos 

de processamento de milho, onde a suplementação com 0,580 UD/kg de MS de AM apresentou a melhor 

resposta.  

Vários estudos com vacas leiteiras relataram aumento da produção de leite, melhora no balanço 

energético e melhor conversão da dieta em leite (TRICARICO et al., 2005; HARRISON e TRICARICO, 

2007; KLINGERMAN et al., 2009; GENCOGLU et al., 2010; ANDREAZZI et al., 2018). Em 

contrapartida, alguns experimentos não observaram aumentos na IMS ou na produção de leite em vacas 

suplementadas com enzimas amilolíticas (FERRARETTO et al., 2011; NOZIÈRE et al., 2014; ZILIO 

et al., 2019). 

Como descrito acima, algumas pesquisas observaram resultados promissores da suplementação 

de bovinos de corte e vacas de leite com enzima AM exógena. No entanto, precisamos ter cuidado ao 

comparar os resultados, pois as respostas obtidas dependem do microrganismos de origem (ex: 

Aspergillus oryzae vs. Bacillus licheniformis), das concentrações utilizadas da enzima ou ainda, da 

composição da dieta basal. Sendo assim, mais pesquisas precisam ser realizadas, sobretudo com bovinos 

confinados para obtermos mais consistência nos resultados.  

 

2.3.3 Uso combinado de óleos essenciais e enzima α-amilase exógena para bovinos confinados 

 

As primeiras pesquisas com a associação de BEO+AM para bovinos confinados são recentes e 

foram inicialmente direcionadas para aumento do desempenho animal, por meio da manipulação dos 

microrganismos do rúmen e aumento da utilização do amido no trato digestivo, visando sobretudo, 

encontrar alternativas “naturais” para substituir os ionóforos adicionados nas dietas (MESCHIATTI et 

al., 2019; GOUVÊA et al., 2019; TOSETI et al., 2020). 

Meschiatti et al. (2019), avaliaram o desempenho produtivo de bovinos Nelores confinados 

alimentados com uma dieta basal contendo 91,5% de concentrado (%MS) com adição de 26 mg/kg de 

MS da dieta de MON (Rumensin Elanco Animal Health, Indianapolis, IN) ou uma combinação de um 

BEO+AM (90 mg/kg/MS de CRINA® Ruminants e 560 mg/kg/ de Ronozyme RumiStarTM, 

respectivamente). Os animais alimentados com BEO+AM apresentaram maior IMS (9,3%), GPD (12%) 
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e PCQ (12 kg) em comparação com os animais alimentados com MON, embora observou-se a mesma 

EA entre os dois tratamentos.  

Gouvêa et al. (2019), avaliaram diferentes tamanhos de partícula de milho com a adição de MON 

ou a combinação de BEO+AM sobre o desempenho de bovinos confinados alimentados com uma dieta 

contendo 91,5% de concentrado. Os tratamentos consistiram em dois tamanhos de partículas de milho 

moído (médio - 1,66 mm; MG e grosso - 2,12 mm; CG), com adição de MON (26 ppm/kg/MS) ou a 

combinação de BOE +AM (90 mg/kg/MS e 560 mg/kg/MS, respectivamente. Os autores observaram 

maior (7,4%) IMS para os animais alimentados com BEO+AM comparado com MON.  Além disso, os 

animais alimentados com BEO+AM apresentaram 11 kg a mais que o tratamento MON em dietas 

contendo milho CG e MG. Somado a isto, os animais alimentados com BEO+AM em dietas contendo 

milho CG apresentaram 14 kg a mais de carcaça em comparação com o mesmo aditivo contendo MG. 

Toseti et al. (2020), também avaliaram os efeitos dos aditivos alimentares MON (26 mg/kg/MS) 

ou a combinação BEO+AM (90 e 560 mg/kg/MS, respectivamente) associada a uma da duas fontes e 

volumosos (silagem de milho ou bagaço de cana-de-açúcar), sobre o desempenho e qualidade de carne 

de bovinos confinados. Os animais alimentados com a combinação BEO+AM apresentaram maior GPD, 

PVF e PCQ comparado aos animais alimentados com MON.  Além disso, para as característica de 

qualidade foram observadas diferenças apenas para a variável L*, a qual foi maior para os animais 

alimentados com MON quando comparado ao grupo BEO+AM. 

Os estudos supracitados sugerem que a combinação de ambos os aditivos, BOE+AM em dietas 

de terminação, são alternativas promissoras para contornar as preocupações com o uso de antibióticos 

na produção de carne bovina. Por isso, sendo o milho uma das principais fontes energéticas utilizadas 

por nutricionistas de confinamentos e tendo em vista o seu custo elevado, otimizar a sua digestibilidade 

mantendo ou aumentando o desempenho dos animais, é uma importante área de pesquisa e devem ser 

avaliadas em estudos subsequentes. 

 

2.4 25-hidroxivitamina D3 no desempenho de bovinos confinados  

 

2.4.1 Metabolismo da vitamina D e maciez da carne 
 

A vitamina D dietética pode ser obtida como vitamina D3 (colecalciferol) que é de origem animal 

e vitamina D2 (ergocalciferol) que é formada em fungos e algumas plantas (MAKRIS et al. 2020). A 

vitamina D3, um pró-hormônio essencial produzido na pele por irradiação ultravioleta do 7-

desidrocolesterol é liberada na corrente sanguínea e ligada à proteína de ligação da vitamina D (DBP), 

que representa a principal forma de transporte de vitamina D no sangue (SAED et al., 2020).  

Ao chegar no fígado ocorre a primeira etapa de ativação da vitamina D3, onde a enzima D-25-

hidroxilase catalisa a reação de transformação em 25-(OH)D3. A segunda etapa ocorre nos rins, com a 

presença da enzima 1α-hidroxalase responsável pela conversão de 25(OH)D3 no hormônio esteróide 
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ativo 1,25-dihidroxivitamina D3 ou calcitriol (1,25(OH)2D3) (Horst et al., 2005), que representa o 

metabólito responsável pela maioria, se não todas, as ações biológicas da vitamina D no organismo 

(MAKRIS et al. 2020). 

A 1,25(OH)2D3 participa de vários processos no organismo, incluindo ativação do sistema imune 

(Nelson et al., 2010; Xu et al., 2021), absorção de cálcio (Ca) e fósforo (P) no intestino, mobilização de 

Ca ósseo, reabsorção de Ca nos rins (Deluca, 2004) e até mesmo no metabolismo desses minerais no 

músculo (DE BOLAND e NEMERE, 1992). A maior absorção de Ca no intestino resulta em aumento 

na concentração plasmática de Ca2+ (Foote et al., 2004), já que o 1,25(OH)2D3 é o principal hormônio 

controlador da absorção intestinal de Ca (CHRISTAKOS, 2012).  

Por esse motivo, as pesquisas com vacas leiteiras suplementadas com 25-(OH)D3 estão mais 

avançadas, relacionadas a melhorias no sistema imunológico durante o período de transição em que os 

animais estão mais susceptíveis a distúrbios metabólicos como a hipocalcemia (WILKENS et al., 

2012; WEISS et al., 2015; GUO et al., 2018; RODNEY et al., 2018; MARTINEZ et al., 2018; SILVA 

et al., 2022 ). Por outro lado, o foco das pesquisas com bovinos confinados suplementados com vitamina 

D e seus metabólitos, em sua maioria estão relacionadas ao aumento da maciez da carne (Foote et al., 

2004 e Wertz et al., 2004; Duffy et al., 2017), uma vez que a suplementação com vitamina D3 pode 

aumentar as concentrações plasmática e muscular de Ca2+, ativando o amaciamento da carne induzido 

por calpaína (Swanek et al., 1999; Montgomery et al., 2000)  ou, a maior maciez da carne pode estar 

relacionado a um aumento citosólico do Ca2+ e não ao aumento absoluto do Ca2+muscular (FOOTE et 

al., 2004). 

Carnagey et al. (2008), avaliaram doses crescentes de 25-(OH)D3 (0, 250 ou 500 mg/animal) 

administrados oralmente e de uma única vez 7 dias antes do abate dos animais. Os autores relataram que 

a suplementação com 25-(OH)D3 elevou a concentração de 25-(OH)D3 e de cálcio no plasma (75 ng/ml 

vs. 200 ng/ml; 9,53 vs. 11,43 mg/dL para o grupo controle e média dos tratamentos 250 e 500 mg 25-

(OH)D3, respectivamente) porém, não melhorou a força de cisalhamento da carne, provavelmente devido 

ao pequeno número de amostras utilizados no estudo. 

Foote et al. (2004), também avaliaram os efeitos da suplementação 25-(OH)D3 sobre as 

concentrações plasmáticas de Ca2+, 25-(OH)D3 e a maciez da carne de bovinos confinados. Os resultados 

indicaram que os novilhos tratados com 25-(OH)D3 apresentaram maiores concentrações circulantes de 

25-(OH)D3 do que o controle, mas não elevou as concentrações plasmáticas de Ca2+. Por outro lado, a 

suplementação com 25-(OH)D3 tendeu a diminuir a força de cisalhamento dos bifes Semimembranosus 

maturados por 21 dias em comparação ao controle não suplementado. 

Wertz et al. (2004) administraram um bolus oral único de 25-(OH)D3, nas doses de 62,5 ou 125 

mg em vários momentos antes do abate (4, 7, 21 ou 35 dias pré-abate), com o intuito de aumentar a 

maciez da carne. A suplementação com 25-(OH)D3 aumentou as concentrações plasmáticas de 25-

(OH)D3 até o abate, independentemente da dose ou tempo de administração do bolus, mas não aumentou 

as concentrações plasmáticas de Ca e a força de cisalhamento. Os autores concluem que as dosagens 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030218300377#bib33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030218300377#bib33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030218300377#bib32
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baixas utilizadas podem explicar a falta de resultados, por isso, mais pesquisas são necessárias para 

encontrar a dose-resposta eficaz de 25-(OH)D3 para ser utilizada como meio nutricional de melhorar a 

maciez da carne. 

Em relação ao P plasmático, este geralmente é avaliado durante a suplementação de vitamina D3 

devido ao seu papel no mecanismo de feedback negativo na enzima 1α-hidroxilase, ou seja, a produção 

de 1,25(OH)2D3 aumenta com P plasmático baixo e diminui com P plasmático alto, justamente pelo fato 

do P regular a atividade da 1α-hidroxilase (GANONG, 2005). Na literatura são escassas as pesquisas 

avaliando o P sanguíneo de bovinos confinados suplementados com os metabólitos da vitamina D3. No 

entanto, Karges et al. (2001) avaliaram a suplementação de novilhos com vitamina D3 por 4 ou 6 dias 

antes do abate e não encontraram diferenças no P plasmático quando comparados ao controle. Da mesma 

forma, Montgomery et al. (2004), não encontraram diferenças no P plasmático e muscular em bovinos 

suplementados com vitamina D3 por 8 dias antes do abate.  

 

2.4.2 Efeitos da 25-hidroxivitamina D3 para bovinos confinados  
 

Segundo Celi et al. (2018), a vitamina D começou a ser comercializada para uso na alimentação 

animal na sua forma ativa 25-(OH)D3 no final da década de 1990, através do nome comercial HyD®. 

Na literatura, a suplementação de 25-(OH)D3 na alimentação animal são focadas principalmente na 

redução de anormalidades ósseas em frangos de corte (Fritts Waldroup, 2005; Rao et al, 2008), melhoras 

nas defesas imunológicas de vacas leiteiras (Lippolis et al., 2011; Poindexter et al., 2019) e aumentos 

na produção de leite (Poindexter et al, 2019) ou ainda, mais recentemente estudos com bovinos de corte, 

revelaram resultados promissores no aumento do desempenho e produção de carcaça dos animais 

(ACEDO et al, 2018; CARVALHO e PERDIGÃO, 2019; GOUVÊA et al., 2019; NIEHUES et al, 2021). 

Pesquisas recentes observaram que a suplementação de 25-(OH)D3 ativa os mecanismos que 

promovem o acúmulo de proteínas no tecido muscular (HUTTON et al., 2014; VIGNALE et al., 2015; 

MARTINS et al., 2020). Estudos com aves demostraram a presença da enzima 1-α-hidroxilase e do 

receptor de vitamina D (VDR) nas células musculares, sugerindo que a Vitamina D3 pode ter ação direta 

no músculo (SRIKUEA et al., 2012; GIRGIS et al., 2014; VIGNALE et al., 2015). Sendo assim, é 

possível que o músculo esquelético possa funcionar como um local de conversão de 25-(OH)D3 para a 

forma ativa 1,25-(OH)2D3, a qual desempenha funções fisiologicamente relevantes nas células 

musculares. 

Acedo et al (2018), avaliaram doses crescentes de 25-(OH)D3 sobre o desempenho e produção de 

carcaça de bovinos confinados alimentados com uma dieta contendo 87% de concentrado (%MS). Os 

tratamentos foram: 1) Controle: sem suplementação de 25(OH)D3 (HyD®, DSM Nutritional Products, 

Basel, Suíça); 2) Suplementação de HyD a 1 mg/animal/d e 3) Suplementação de HyD a 3 mg/animal/d. 

A suplementação com HyD não alterou o PVF, GPD, IMS e EA. No entanto, um efeito quadrático foi 

observo para a inclusão de HyD, onde os animais suplementados com 1 mg/d apresentaram 0,54 pontos 
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percentuais a mais de RC em relação aos animais não suplementados ou que receberam 3 mg/d de HyD 

na dieta. 

Carvalho e Perdigão (2019), observaram maior PCQ (4,2 kg) para bovinos confinados 

suplementados com 1 mg/animal/dia de HyD em comparação ao controle não suplementado.  Já Gouvêa 

et al. (2019b) observaram que os animais suplementados com 1 mg/animal/dia de HyD apresentaram 

maior GPD (1,350 vs. 1,437 kg/dia) e tenderam a apresentar maior PVF (562,75 vs. 568,70) em 

comparação aos animais não suplementados. Além disso, Niehues et al. (2021) utilizaram novilhos 

recriados em pastejo durante a estação seca, suplementados com mineral proteico, mineral proteico com 

MON ou proteico energético, os três com ou sem adição de 1 mg/animal/dia de HyD. Observou-se que 

independentemente da estratégia nutricional, a suplementação com HyD aumentou o GPD em 32 g/dia 

(0,165 vs. 0,133 kg/dia) e o PVF em 3,9 kg (287,5 vs. 283,6 kg), comparado aos novilhos não 

suplementados.  

Estrada-Ângulo et al. (2022), avaliaram a alimentação de 120 mg/kg de MS da dieta de um BEO 

(CRINA® Ruminants) + 0,12 mg/kg de MS da dieta de HyD em comparação com 20 mg/kg da MS da 

dieta de MON + 20 mg/kg da MS da dieta de virginiamicina (VM) no desempenho e produção de carcaça 

de bovinos confinados. Os autores não observaram diferenças na IMS, GPD e PVF, no entanto os 

animais alimentados com a combinação BEO+HyD tenderam a apresentar 1,7% mais PCQ e tiveram 

maior AOL (7,9%) em comparação aos animais alimentados com MON+VM. 
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Combinações de óleos essenciais, α-amilase e 25-hydroxivitamina D3 no desempenho e 

características de carcaça de bovinos F1 Angus-Nelore confinados  

 

RESUMO: O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos da associação de aditivos alimentares no 

desempenho, características de carcaça, saúde ruminal e qualidade de carne de bovinos terminados em 

confinamento. Foram utilizados 24 touros mestiços F1 Angus-Nelore (PVi = ± 456 kg) distribuídos 

aleatoriamente em três tratamentos: T1: MON - Monensina sódica (26 mg/kg); T2: BEO+AM - Mistura 

de óleos essenciais e α – amilase (90 mg/kg e 560 mg/kg, respectivamente) e T3: BEO+AM+HyD - 

Mistura de óleos essenciais e α-amilase + 25-hidroxivitamina D3 (90 mg/kg, 560 mg/kg e 1 

mg/animal/dia, respectivamente). A alimentação com BEO+AM e BEO+AM+HyD aumentou a IMS 

(<,0001), o PCQ (P = 0,01), o rendimento de carcaça (P = 0,03) e tendeu a aumentar o GPD (P = 0,07) 

e PV final (P = 0,08) dos animais em comparação com MON, sem diferenças para a eficiência alimentar 

(P > 0,50). Os aditivos alimentares não afetaram a maioria das características de qualidade da carne, 

exceto para os valores de *L, que tenderam (P = 0,10) a ser maiores para os animais alimentados com 

MON. A combinação BEO+AM aumentou as concentrações séricas de Ca total (P = 0,04) e tendeu a 

aumentar as concentrações de Ca ionizado (P = 0,08), sem diferenças para os níveis de P plasmático (P 

> 0,05). A alimentação com BEO+AM+HyD aumentou as concentrações séricas de 25-(OH)D3 (P = 

0,002). As concentrações de Ca e P musculares não foram afetadas pelos tratamentos (P > 0,05). Para 

as variáveis de comportamento ingestivo, os diferentes tratamentos afetaram a maioria das variáveis 

avaliadas (P < 0,01). Durante o período de adaptação os animais alimentados com BEO+AM e 

BEO+AM+HyD apresentaram maior pH ruminal médio (P=0,001) e mínimo (P<,0001), menor 

temperatura (P = 0,05) e passaram menos tempo abaixo de 6,2 (P = 0,0002) e 6,0 (P = 0,04) do que os 

animais alimentados com MON. Em relação ao período total, os animais alimentados com MON 

apresentaram menor pH ruminal médio (P<,0001), mínimo (P<,0001), máximo (P<,0001) e maior 

temperatura (P<,0001) do que os animais alimentados com BEO+AM e BEO+AM+HyD. Além disso, 

a alimentação com MON aumentou o tempo de duração do pH ruminal abaixo de 6,2 (P<,0001), 6,0 

(P<,0001) e 5,8 (P<,0001) e teve maior área abaixo de 6,2 (P<,0001) e 6,0 (P=0,005). Os animais 

alimentados com MON e BEO+AM apresentaram maior ASA (P = 0,007) e RPSA (P = 0,01) em 

comparação com BEO+AM+HyD.  A combinação de BEO+AM ou ainda BEO+AM+HyD melhorou a 

saúde ruminal e aumentou o desempenho e a produção de carcaça sem afetar a qualidade de carne em 

comparação com a MON. 

 

Palavras - chaves: aditivos alimentares, amido, enzimas exógenas, confinamento, monensina sódica 
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Combinations of essential oils, α-amylase and 25-hydroxyvitamin D3 on performance 

and carcass traits of feedlot F1 Angus-Nelore cattle 

 

ABSTRACT: The objective of the study was to evaluate the effects of the association of feed additives 

on performance, carcass traits, ruminal health and meat quality of feedlot finished cattle. Twenty-four 

F1 Angus-Nelore crossbred bulls (iBW = ± 456 kg)  were randomly assigned to three treatments: T1: 

MON - Sodium Monensin (26 mg/kg); T2: BEO+AM - Blend of essential oils and α-amylase (90 mg/kg 

and 560 mg/kg, respectively) and T3: BEO+AM+HyD - Blend of essential oils and α-amylase + 25-

hydroxyvitamin D3 (90 mg/kg, 560 mg/kg and 1 mg/animal/day, respectively). Feeding with BEO+AM 

and BEO+AM+HyD increased DMI (<.0001), HCW (P = 0.01), dressing percentage (P = 0.03) and 

tended to increase ADG (P = 0.07) and final BW (P = 0.08) of the animals compared to MON, without 

differences for feed efficiency (P > 0.50). Feed additives did not affect most meat quality traits, except 

for *L values, which tended (P = 0.10) to be higher for animals fed MON. The combination BEO+AM 

increased serum total Ca concentrations (P = 0.04) and tended to increase ionized Ca concentrations (P 

= 0.08), with no differences for plasma P levels (P > 0.05). Feeding BEO+AM+HyD increased serum 

25-(OH)D3 concentrations (P = 0.002). Muscle Ca and P concentrations were not affected by treatments 

(P > 0.05). For the ingestive behavior variables, the different treatments affected most of the evaluated 

variables (P < 0.01). During the adaptation period, animals fed with BEO+AM and BEO+AM+HyD had 

greater rumen mean rumen pH (P=0.001) and minimum (P<.0001), lower temperature (P=0.05) and 

spent less time below 6.2 (P = 0.0002) and 6.0 (P = 0.04) than animals fed MON. Regarding the total 

period, animals fed MON had lower mean rumen pH (P<.0001), minimum (P<.0001), maximum 

(P<.0001) and higher temperature (P<.0001) than animals fed BEO+AM and BEO+AM+HyD. In 

addition, feeding MON increased time duration of rumen pH below 6.2 (P<.0001), 6.0 (P<.0001) and 

5.8 (P<.0001) and had greater area below 6.2 (P<.0001) and 6.0 (P=0.005). Animals fed MON and 

BEO+AM had higher ASA (P = 0.007) and papillae area in percentage of ASA (P = 0.01) compared to 

BEO+AM+HyD. The combination of BEO+AM or BEO+AM+HyD improved ruminal health and 

increased performance and carcass production without affecting meat quality compared to MON. 

 

Key words: feed additives, starch, exogenous enzymes, feedlot, sodium monensin 
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1 INTRODUÇÃO 

Segundo levantamentos realizados junto a nutricionistas de confinamentos de bovinos de corte, 

a monensina sódica (MON) é o aditivo mais utilizado nas dietas de terminação brasileiras (Oliveira e 

Millen, 2014; Pinto e Millen, 2019; Silvestre e Millen, 2021) e americanas (Samuelson et al., 2016). 

No levantamento realizado por Silvestre e Millen (2021), apenas 5,7% dos consultores nutricionistas 

de confinamento recomendavam a utilização de óleos essenciais (OE) e somente 2,9% utilizavam 

outros aditivos como leveduras ou taninos nas dietas de terminação.  

A utilização da MON nos sistemas de produção pecuária é apoiada por vários anos de pesquisas 

que comprovam os benefícios da sua utilização, sobretudo por meio da modulação da fermentação 

ruminal (Dinius et al., 1976; Dennis et al., 1981) e aumento da eficiência alimentar (GOODRICH et 

al., 1984; DUFFIELD et al., 2012).  No entanto, a crescente preocupação dos consumidores quanto 

ao uso de ionóforos na alimentação animal vem gerando nos últimos anos consideráveis esforços no 

desenvolvimento de alternativas capazes de melhorar a taxa, eficiência e/ou qualidade do ganho, o 

desempenho, prevenir certos distúrbios metabólicos e ao mesmo tempo manter a segurança alimentar.  

Compostos alternativos, como os mistura de óleos essenciais (BOE) foram avaliados como 

novos aditivos alimentares que podem alterar os padrões de fermentação ruminal e melhorar o 

desempenho dos animais (ORNAGHI et al., 2017; DE SOUZA et al., 2018; TOSETI et al., 2020). 

Além disso, a adição de α-amilase (AM) exógena foi proposta para otimizar a utilização de amido em 

dietas de confinamento (Tricarico et al., 2008), mas os resultados ainda são inconsistentes 

(TRICARICO et al., 2007; DILORENZO et al., 2011). Alguns estudos com vacas de leite 

suplementadas com AM demonstraram aumento da produção de leite, melhora no balanço energético 

e melhor conversão da dieta em leite (GENCOGLU et al., 2010; ANDREAZZI et al., 2018). 

 A combinação de um BEO e AM na alimentação de bovinos confinados resultou em maior 

ganho de peso diário (GPD) e peso de carcaça quente (PCQ) em comparação com a MON, sobretudo 

devido a maior ingestão de energia e a maior digestibilidade dos nutrientes no trato total 

(MESCHIATTI et al., 2019). De acordo com Gouvêa et al. (2019a), a associação de BEO e AM 

resultou em animais com carcaças mais pesadas em comparação com a MON, devido à maior ingestão 

de energia e maior absorção de N.  

A 25-hidroxivitamina D3 (25(OH)D3) foi proposta para aumentar a produção de carcaça (Acedo 

et al, 2018) e a maciez da carne (LAWRENCE et al., 2006). Estudos anteriores observaram que a 

suplementação com 25(OH)D3 aumentou o desempenho de bovinos em terminação intensiva a pasto 

(Gouvêa et al., 2019b) ou na recria em pastagem (NIEHUES et al., 2021) ou ainda, resultou em maior 

produção de carcaça em confinamento (CARVALHO e PERDIGÃO, 2019). Lawrence et al. (2006), 

observaram que a suplementação de 25(OH)D3 melhora a maciez da carne bovina. Por outro lado, 

Wertz et al. (2004) não observaram melhorias na maciez da carne com a suplementação de 25(OH)D3. 

Com base nas pesquisas acima descritas foi hipotetizado que a alimentação de bovinos 

confinados durante o período de terminação com uma combinação de BEO+AM melhoria a saúde 
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ruminal e consequentemente aumentaria o desempenho animal e a produção de carcaça. Também 

hipotetizamos que a suplementação de 1 mg/animal/dia de 25(OH)D3 em combinação com BEO+AM 

causaria um efeito aditivo para a produção de carcaça e melhoraria a maciez da carne por meio do 

aumento do Ca plasmático e muscular. 

Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar a inclusão de monensina sódica ou a 

combinação de óleos essenciais e amilase exógena, ou ainda a associação de óleos essenciais, amilase 

exógena e 25-hidroxivitamina D3 em dietas com alto teor de amido sobre o desempenho, 

características de carcaça, saúde ruminal e qualidade de carne de bovinos mestiços F1 Angus-Nelore 

confinados. 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo do presente estudo foi avaliar a inclusão de monensina sódica ou a combinação de 

óleos essenciais e amilase exógena, ou ainda a associação de óleos essenciais, amilase exógena e 25-

hidroxivitamina D3 em dietas com alto teor de amido na alimentação de bovinos mestiços F1 Angus-

Nelore confinados. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Avaliar o desempenho e a produção de carcaça; 

 Avaliar o comportamento ingestivo; 

 Avaliar a saúde ruminal por meio da morfologia das papilas do rúmen e dinâmica do pH 

rumino-reticular. 

 Avaliar as concentrações plasmáticas e musculares de Ca, P e 25-hidroxivitamina D3; e, 

 Avaliar a qualidade da carne. 

 

3   MATERIAL E MÉTODOS  

Este estudo foi aprovado conforme normas da Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) do 

Centro de Inovação da Tortuga, DSM Produtos Nutricionais Brasil S.A., sob protocolo n° 003/19. 

 

3.1 Animais e local experimental 

O estudo foi conduzido nas instalações de confinamento do Centro de Inovação da Tortuga – 

DSM, I&AS Beef Center (Fazenda Caçadinha, Rio Brilhante, Mato Grosso do Sul, Brasil) com 24 

bovinos, machos, não castrados, mestiços F1 Angus-Nelore (PVi ± 456 kg; Idade ± 18 meses), 

provenientes de recria suplementada à pasto. Os animais foram alocados em uma baia de 810 m2 

(33,75 m2 /animal), contendo 3 cochos eletrônicos, aos quais foram distribuídos aleatoriamente (8 
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animais/cocho). A baia continha um bebedouro com capacidade de 650 L (3,00 x 0,80 m), com boia 

de vazão total, permitindo a reposição contínua de água. Além disso foi instalada na baia uma 

Plataforma Bosch de Pecuária de Precisão para a pesagem diária dos animais. A baia continha uma 

cerca divisória, onde de um lado estavam os cochos de alimentação e do outro o bebedouro, ambos 

eram conectados por um corredor de passagem único onde estava fixada a plataforma de pesagem. 

Desta forma, os animais transitavam pelo corredor e consequentemente eram pesados. Na Figura 2, 

pode ser observado o desenho das instalações.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, totalizando 3 tratamentos com 8 

repetições/cada. O animal foi considerado a unidade experimental. Os tratamentos foram os seguintes: 

T1: Monensina sódica (MON); T2: Mistura de óleos essenciais e α – amilase (BEO+AM) e T3: Mistura 

de óleos essenciais e α - amilase + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (BEO+AM+HyD). 

A monensina sódica (Elanco Animal Health, Indianapolis, IN) utilizada foi inclusa na dieta na 

dose de 26 ppm/kg da matéria seca. A mistura de óleos essenciais (CRINA Ruminants; DSM Produtos 

nutricionais, Basel, Suíça) que continha timol, eugenol, limoneno e vanilina (Mcintoch et al., 2003), 

enzima exógena α-amilase (RONOZYME Rumistar; DSM Produtos nutricionais, Basel, Suíça) foram 

adicionadas na dieta na dose de 90 mg/kg da matéria seca, 560 mg/kg da matéria seca, respectivamente 

e a 25-(OH)D3 a 1 mg/animal/dia (equivalente a 40.000 UI de vitamina D3/dia; Rovimix Hy-D 1,25%, 

DSM Produtos nutricionais, Basel, Suíça).  

2 

4 

6 5 

1 

3 

Figura 2 - Uma cerca dividia a baia em duas áreas, onde de um lado se encontrava o bebedouro e do outro os cochos 
de alimentação. Ambos eram conectados por um corredor de passagem único, no qual a Plataforma de pesagem 
Bosch® estava fixada. 1 – Sombrite. 2 – Bebedouro. 3 – Corredor de passagem dos animais. 4 – Plataforma de 

pesagem. 5 – Cerca de divisão da baia. 6 – Cochos eletrônicos de alimentação do sistema Intergado. 
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3.3 Manejo, arraçoamento e cuidados com os animais 

O programa de recebimento dos animais consistiu em pesagem, vermifugação e vacinação 

conforme calendário profilático anual. Posteriormente, os animais foram alocados na baia 15 dias antes 

do início do experimento para serem aclimatados com as instalações e ao sistema individual de coleta 

de dados dos cochos eletrônicos. No d-0, os animais foram distribuídos em um delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), onde os animais dentro dos tratamentos foram distribuídos em cochos 

específicos durante todo o período experimental de 102 dias. Em seguida, os animais foram submetidos 

ao protocolo de adaptação em escada (step-up) por 14 dias, que consistiu no fornecimento de níveis 

crescentes de concentrado na dieta: 1° período com duração de 5 dias onde receberão 75% de 

concentrado, 2° período com duração de 4 dias onde receberão 80% de concentrado e 3° período com 

duração de 5 dias onde receberão 85% até atingir o nível desejado para a dieta de terminação com 90% 

de concentrado, com duração de 88 dias, totalizando 102 dias de confinamento. 

As dietas foram formuladas segundo o sistema LRNS (Large Ruminant Nutrition System, Fox et 

al., 2004), nível 2, atendendo as exigências nutricionais, esperando-se GPD de 1,50 a 1,70 kg/dia/animal 

(Tabela 1). O arraçoamento foi feito duas vezes ao dia: às 10:00 (50% do total) e 15:00 (50% do total), 

com água ad libitum. As dietas experimentais foram compostas por bagaço de cana-de-açúcar in natura, 

milho moído, casca de soja, caroço de algodão, farelo de soja, núcleo mineral-vitamínico e aditivos. Ao 

longo do período experimental foram realizadas amostragens semanais das rações para a análise 

bromatológica de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), e matéria mineral (MM) 

segundo AOAC (1990) e fibra em detergente neutro (FDN) segundo Van Soest et al. (1991). 

 

3.4 Manejo da ingestão de matéria seca e comportamento ingestivo dos animais 

O consumo e o comportamento alimentar individual foram medidos diariamente utilizando o 

sistema de monitoramento Intergado (Intergado Ltda., Contagem, Minas Gerais, Brasil) (Figura 3). No 

início do experimento cada animal recebeu uma tag com transponder passivo (FDX - ISO 11784/11785; 

Allflex; Joinville, SC, Brasil) na orelha direita, com transmissores de RFID (Radio Frequency 

Idendification). Os cochos eletrônicos (modelo AF1000 Master, Intergado Ltd, Contagem, Minas 

Gerais, Brasil) eram compostos de plástico de polietileno acoplados em estrutura confeccionada a partir 

de alumínio extrudado. Estes equipamentos ficavam apoiados sobre células de carga e em conjunto com 

sensores e coletores decodificavam via RFID a informação que estava contida nas tags, permitindo ou 

não a abertura da porta para acesso a dieta. Sendo assim, a porta do cocho era liberada somente se o 

animal pertencesse aquele cocho/tratamento.  

Portanto, o sistema enviava automaticamente os dados de consumo coletados para a nuvem, onde 

estas informações ficavam armazenadas e eram enviadas em tempo real para o sistema Intergado, o qual 

era responsável por realizar a análise estatística e disponibilizar as informações online para acesso 

remoto e a qualquer momento. Descrição completa do equipamento para medição de consumo e 

validação do sistema para bovinos foram descritos por Chizzotti et ai. (2015). 
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  As rações eram fornecidas ad libitum e submetidas a ajustes de quantidade diariamente, 

com base na quantidade de sobra nos cochos antes da primeira refeição (6:00), a qual era mantida em 3 

a 5% da quantidade oferecida no dia anterior. A determinação da ingestão de matéria seca (IMS) era 

efetuada diariamente por meio da coleta de amostra da dieta total de cada tratamento e secagem em 

estufa MARCONI à 105 °C por 24 horas. 

Além do consumo de MS, o sistema registrava o comportamento ingestivo dos animais 

diariamente: visita ao cocho com consumo e tempo de consumo. A cada 15 dias foram coletadas 

amostras da dieta congeladas e posteriormente analisadas para MS (AOAC, 1990) e FDN (VAN SOEST, 

1991), de forma a determinar a quantidade ingerida destes nutriente pelos animais. Com isso, foi possível 

calcular no final do experimento a eficiência de alimentação da matéria seca; eficiência de alimentação 

da FDN; tempo de alimentação por refeição e IMS por refeição, onde foram utilizadas as equações 

descritas por Carvalho et al. (2006): 

 

𝐸𝐴𝐿𝑀𝑆 =
𝑇𝐴𝐿

𝐼𝑀𝑆
                𝐸𝐴𝐿𝐹𝐷𝑁 =

𝑇𝐴𝐿

𝐼𝐹𝐷𝑁
 

 

em que: EALMS = Eficiência de alimentação da matéria seca (min/kg de massa seca); TAL = Tempo 

despendido em alimentação (min); IMS = Ingestão de matéria seca do dia (kg); EALFDN = Eficiência 

de alimentação da FDN (min/kg da FDN); IFDN = Ingestão de FDN do dia (kg).  

 

𝑇𝐴𝐿𝑅𝐸𝐹 =
𝑇𝐴𝐿

𝑅𝐸𝐹
           𝐼𝑀𝑆𝑅𝐸𝐹 =

𝐼𝑀𝑆

𝑅𝐸𝐹
 

Figura 3 – Animais consumindo individualmente nos cochos de alimentação eletrônicos do sistema Intergado. 
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em que: TALREF = Tempo de alimentação despendido em cada refeição (min); TAL = Tempo 

despendido em alimentação (min); REF = Número de refeições por dia; IMSREF = Ingestão de matéria 

seca por refeição (kg); IMS = Ingestão de matéria seca do dia (kg). 

 

 

Tabela 1 - Ingredientes e conteúdo nutricional das dietas de terminação fornecidas 

aos animais durante o estudo 

Fases ADAP 1 ADAP 2 ADAP 3 TERM 

Item  
   

Ingredientes, % da MS¹  
   

Bagaço de cana-de-açúcar  25,00 20,00 15,00 10,00 

Farelo de soja 7,00 7,50 7,50 7,50 

Milho moído  41,00 56,50 67,00 77,50 

Casca de soja 16,00 6,00 2,50 - 

Caroço de Algodão 6,00 5,00 3,00 - 

Suplemento mineral e vitamínico¹,² 5,00 5,00 5,00 5,00 

Conteúdo Nutricional, % da MS     

Matéria seca 53,50 59,00 61,00 68,00 

Proteína Bruta  14,60 14,50 14,40 14,20 

Fibra em detergente neutro 39,31 33,50 26,67 18,30 

FDNfe3 31,00 23,00 19,00 15,00 

Fibra em detergente ácido 27,00 21,40 18,12 9,85 

Extrato etéreo 3,50 3,90 3,74 3,00 

Amido 29,11 40,12 47,57 55,03 

Nutrientes digestíveis totais5 69,00 74,00 77,00 81,00 

ELm5, Mcal/kg 1,61 1,75 1,85 1,96 

Elg5, Mcal/kg 1,01 1,13 1,22 1,31 
1Suplemento mineral e vitamínico contendo os tratamentos dietéticos: MON = monensina sódica (26 

mg/kg MS); BOE+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg / kg de MS, 
respectivamente); BOE+AM+HyD = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-

hidroxicolecalciferol (90 e 560 mg/kg de MS e 1 mg/animal/dia, respectivamente). A monensina sódica 

(Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura de óleos essenciais (CRINA 

Ruminants), as enzima exógena (α-amilase [RONOZYME RumiStar] e a 25-hidroxicolecalciferol 
(Rovimix Hy-D), foram fornecidas pela DSM Produtos nutricionais, Basel, Suíça. 2O suplemento 

mineral e vitamínico foi composto (por kg de MS) de 700 (equivalente proteico) de NNP/kg, 130 g/kg 

Ca, 12 g/kg P, 27 g/kg S, 15 g/kg Mg, 25 g/kg K, 42 g/kg Na, 6 mg/kg Co, 400 mg/kg Cu, 5,00 mg/kg 

Cr, 20 mg/kg I, 800 mg/kg Mn, 5,00 mg/kg Se, 1,500 mg/kg Zn, 125.000 UI / kg de vitamina A, 12.500 
UI/kg de vitamina D3, 1.300UI/kg de vitamina E, 67 mg/kg de biotina, 2,0 × 109 UFC/kg 

Saccharomyces cerevisiae. Fabricado por DSM Nutritional, Produtos, São Paulo, Brasil. ¹MS: Matéria 

seca; 3FDNfe: FDN fisicamente efetiva. 5NDT, ELm e ELg foram estimados pelo LRNS com adição 

de ionóforo. 
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3.5 Mensuração contínua de pH rumino-reticular 

No dia 0, foram selecionados aleatoriamente 4 animais dentro de cada tratamento para receber 

um bolus rumino-reticular medidor de pH e temperatura (smaXtec Premium Bolus, smaXtec Animal 

Care GmbH, Graz, Áustria) (CROSSLAND et al., 2019). O ID do bolus foi atribuído ao brinco de 

identificação visual de cada animal. O bolus foi calibrado usando uma solução tampão de pH 7 por um 

período mínimo de 5 min e inserido por via oral usando um aplicador específico, conforme orientações 

do fabricante.  

O bolus media diariamente uma leitura média de pH e temperatura continuamente em intervalos 

de 10 minutos. Os dados das medições eram monitorados por meio de um sistema de transmissão de 

dados permanente e sem fio (smaXtec animal care GmbH, Graz, Áustria). Após mensurados, os dados 

eram armazenados no sensor premium smaXtec e direcionados para a estação base, responsável por 

transmitir automaticamente para a smaXtec cloud, onde os dados eram analisados e então, 

disponibilizados em tempo real. Isso permitia a exibição contínua e simultânea dos dados, possibilitando 

desta forma, acompanhar e monitorar diariamente alterações no pH rumino-reticular dos animais. Ao 

final dos 102 dias de experimento, os dados de cada animal foram baixados do smaXtec Messenger, 

visualizados no Software Excel, onde foram calculados diariamente para cada animal: pH mínimo, 

médio, máximo, tempo e área em que o pH permaneceu abaixo de 5,8; 6,0 e 6,2, segundo Crossland et 

al., (2019). 

 

3.6 Concentrações séricas de 25-(OH)D3, cálcio total, cálcio ionizado e fósforo 

Para avaliar as mudanças na concentração sorológica de 25-(OH)D3, cálcio total, cálcio ionizado 

e fósforo nos diferentes tratamentos, foram coletadas amostras de sangue da veia caudal de 4 animais 

por tratamento no dia 0 e no último dia do período experimental. Para as coletas de sangue foram 

utilizadas agulhas vacutainer 25 x 0,8 mm (Vacuplast - Shandong, China) e tubos com vácuo (BD 

Vacutainer collect line, Franklin lakes, NJ, EUA) contendo ativador de coágulo, e, em seguida, 

centrifugadas em velocidade de 3000 rpm por 15 minutos, e uma alíquota de 0,5 mL de soro foi colocada 

em tubos eppendorf. Em seguida, as amostras de soro foram congeladas em temperatura –80° e enviadas 

ao laboratório para a determinação das concentrações de 25-OHD3, cálcio total, cálcio ionizado e 

fósforo.  

A determinação das concentrações de 25-OHD3 e cálcio ionizado foram feitas por meio do método 

de quimiluminescência e método bioquímico por química seca, respectivamente (Laboratório de 

Análises Clínicas Oswaldo Cruz, Taubaté, SP, Brasil). Já as análises de cálcio total e fósforo foram 

utilizados os kits Bioclin Biocontrol Cálcio Arsenazo III e P, por meio da metodologia colorimétrica de 

ponto final – Arsenazo III e metodologia de Fosfomolibdato UV, respectivamente (Laboratório Clínico 

Veterinário – FMVZ, Unesp, Botucatu, SP, Brasil). 
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3.7 Desempenho produtivo e características de carcaça 

O peso vivo foi determinado diariamente por meio de uma plataforma de pesagem (Bosch®) 

(Figura 4) instalada na baia do confinamento. Para isso, no início do experimento todos os animais foram 

identificados com um brinco único do sistema Bosch, que possuía tecnologia RFID de alta frequência 

(UHF), o que permitia a leitura dos animais de forma individualizada.  

Ao final de 102 dias de confinamento, foram realizadas as medidas da área de olho de lombo 

(AOL), espessura da gordura subcutânea (EGS), gordura de marmoreio e espessura da gordura da 

picanha (P8) por meio de ultrassom (ALOKA SSD 100 VET®, Aloka, Japão), utilizando uma sonda 

linear de 17 cm, em uma frequência de 3,5 MHz. A AOL foi medida em corte transversal na 12ª costela, 

a EGS foi medida em corte longitudinal na 12ª costela e P8 foi medida em corte longitudinal na garupa. 

As imagens ultrassonográficas foram coletadas e analisadas por um técnico certificado usando o 

software BIA/DGT Brasil. Posteriormente, os animais foram transportados para um abatedouro 

comercial (Bataguassu, MS, Brasil), localizado a uma distância de 263 km do local do experimento. Os 

procedimentos de abate seguiram os padrões adotados pelo frigorífico de acordo com a legislação 

vigente para o abate de bovinos. 

Para avaliação de desempenho, os dados de peso vivo individual de todos os animais foram 

obtidos online por meio do sistema Bosch e visualizados utilizando o software Excel. Para os dados de 

peso vivo inicial (PVi) e final (PVF) foram descontados 4% como preenchimento ruminal, para então 

calcular o ganho de peso diário (GPD) e ganho diário em carcaça (GDC). O ganho total de carcaça, 

expresso em kg, foi determinado pela diferença entre o peso da carcaça quente final (PCQ final) e peso 

da carcaça quente inicial (PCQ inicial), que foi estimado considerando um rendimento teórico inicial de 

carcaça de 50 kg/100 kg‒ 1 PV (PCQ inicial = PVi*0,50). O rendimento de carcaça foi calculado 

dividindo-se o PCQ final pelo PVF em jejum. Com base no período de confinamento de 102 dias, 

também foi calculado o ganho médio diário de carcaça (kg dia‒1), obtido pela razão entre ganho total de 

carcaça e período de confinamento; a eficiência de transformação matéria seca-carcaça (kg MS/kg 

carcaça‒1), como a razão entre IMS e @ produzidas; o rendimento do ganho de carcaça (kg/kg‒1), como 

a razão entre o ganho médio diário de carcaça e o GPD; e, eficiência de ganho de carcaça (kg/kg‒1) como 

a razão entre o ganho médio diário de carcaça e a IMS.  
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3.8 Energia líquida de ganho e mantença 

As energias líquidas de manutenção (ELm) e energia líquida de ganho (ELg) foram calculadas 

com os dados médios de peso vivo, IMS e GPD dos animais de todo o período de confinamento. As 

equações utilizadas seguiram a metodologia descrita por Zinn e Shen (1998): 

 

1. Eg =  (0,0557 ∗  PC0,75) ∗  GPD1,097  (NRC, 1984); 

2.  Em = (0,077 ∗  PC0,75)  (Lofgreen e Garrett, 1968); 

3. ELm =  (− b − (b2 −
4∗a∗c0,5

2∗a
) (Zinn e Shen, 1998); 

4.  ELg =  0,877 ∗ ELm –  0,41  (Zinn e Shen, 1998). 

 

em que: Eg = exigência em energia para ganho (Mcal/dia); PC = peso corporal vazio (kg); GPD = ganho 

de peso diário (kg); Em = exigência em energia para manutenção (Mcal/dia); ELm = energia líquida de 

manutenção da dieta (Mcal/kg de MS); b = (0,877 * Em) + (0,41 * CMS) + Eg; IMS = ingestão de 

matéria seca (kg); a = (-0,41 * Em); c = (-0,877 * IMS) + (0,41 * IMS) + Eg; ELg = energia líquida de 

ganho da dieta (Mcal/kg de MS). 

Os valores obtidos pelas equações de energia líquida de ganho foram relacionados com o valores 

médio da energia líquida de ganho e mantença, estimados pelo LRNS (FOX et al. 2004).  

 

 

2 

5 

1 

3 

4 

Figura 4 – Plataforma de pesagem Bosch instalada na baia do confinamento. 1 – Leitora de identificação. 2 – Painel 
solar. 3 – Unidade de processamento. 4 – Sensores de pesagem. 5 – Plataforma de pesagem. 6 – Brinco de identificação 

do animal. 
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3.9 Incidência de rumenites e Abcessos hepáticos 

Para as avaliações das incidências de rumenites, o epitélio ruminal foi classificado conforme a 

incidência de lesões com base em uma escala de 0 a 10 pontos (Bigham e Mcmanus, 1975), onde foram 

considerados rúmens lesionados entre 1 e 10: falhas no epitélio ruminal, papilas em hiperqueratose, 

inflamações e alteração na coloração do epitélio e das papilas. A classificação do epitélio ruminal foi 

realizada por um profissional da UNESP – Botucatu, treinado para este fim.  

 Com relação aos abscessos hepáticos, estes foram classificados de acordo com a sua severidade 

em uma escala de 0 a 3, segundo Brink et al. (1990), onde 0 para fígados sem abscessos; A-(1) para 

fígados com um ou dois pequenos abscessos menores que 2,5 cm de diâmetro ou cicatrizes de abscessos; 

A(2) para fígados com dois a quatro abscessos ativos, pouco menores que 2,5 cm de diâmetro; A+(3) 

para fígados com um ou mais abscessos maiores que 2,5 cm de diâmetro e porções do diafragma aderidos 

a superfície do fígado. A classificação dos abscessos foi realizada por um técnico treinado, no frigorífico.  

 

3.10 Morfologia das papilas do rúmen   

Para avaliar a morfologia papilas ruminais, uma amostra de aproximadamente 5 cm2 foi coletada 

da região do saco cranial do rúmen dos 24 animais. As amostras foram imediatamente colocadas em 

frascos (Coletor Universal Estério – 80 mL) identificados com o número do animal, contendo solução 

de álcool 70%, lacrando-os e armazenando-os em caixas de isopor para transporte ao laboratório. Ao 

chegar no laboratório as amostras foram lavadas em água corrente e colocadas nos frascos com uma 

nova solução de álcool 70% e então, mantidas sobre refrigeração até a realização das mensurações 

macroscópicas da parede ruminal. As variáveis morfológicas foram: número médio de papilas (NMP), 

área média de papilas (AMP), área total de superfície absortiva (ASA) e representatividade das papilas 

ruminais na área total de superfície absortiva (RPSA).  

Para cálculo das variáveis de interesse, com o auxílio de bisturis foi cortado um fragmento de 

aproximadamente 1 cm² de cada amostra de rúmen coletada, sendo transferidos para placas de petri 

identificadas com o número do animal e realizado a contagem do número de papilas, onde cada 

fragmento passou pela contagem de 4 pessoas diferentes, obtendo-se ao final o NMP de cada animal. 

Em seguida, 12 papilas de cada fragmento foram seccionadas aleatoriamente da base, e juntamente com 

a face parietal externa do fragmento foram geradas imagens digitalizadas nas quais foram mensuradas a 

área da base de cada fragmento e a AMP utilizando o Software de análise de imagens UTHSCSA 

ImageTool 3.0 (Resende Júnior et al., 2006). O valor final foi à área média das doze papilas. A área total 

de superfície absortiva e a representatividade das papilas ruminais na área total de superfície absortiva 

foi calculada pela seguinte fórmula:  

1. ASA =  1 + (NMP ∗ AMP) – (NMP ∗ 0,002) 

 

2. RPSA =
NMP∗AMP

ASA
 ∗ 100 
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em que: ASA = Área de Superfície absortiva do epitélio (cm2 ); RPSA = representatividade das papilas 

ruminais na área total de superfície absortiva (%); NMP = Número médio de papilas; AMP = Área média 

de papilas (cm2 ); o número 1 representa o fragmento de 1 cm2 coletado e o 0,002 a área basal estimada 

de cada papila ruminal (Daniel et al. 2006).  

 

3.11  Determinação de cálcio e fósforo no tecido muscular 

 As análises de cálcio e fósforo no tecido muscular foram realizadas no Laboratório de 

Bioanalítica e Metaloproteômica – Unesp, Botucatu, SP, Brasil, por espectrometria de absorção atômica 

em chama e por espectrofotometria no visível, respectivamente, após mineralização ácida das amostras. 

As condições utilizadas na mineralização das amostras foram as descritas por Neves et al., 2009, com 

algumas modificações, descritas resumidamente a seguir: cerca de 100 mg de amostras foram 

transferidas para frascos de digestão de 25 mL. Adicionou-se em seguida, em cada frasco, 2,00 mL de 

ácido nítrico 14 mol L-1 e 0,50 mL de peróxido de hidrogênio 30% (m/m). Posteriormente, a mistura foi 

aquecido em bloco digestor a 180 oC até a completa mineralização das amostras (extrato transparente). 

Após resfriamento à temperatura ambiente, os extratos ácidos (volume final de aproximadamente 6,50 

mL) foram transferidos para balões volumétricos de 25,00 mL e completaram-se os volumes com água 

ultrapura. Posteriormente, as determinações das concentrações de cálcio foram feitas em espectrômetro 

SHIMADZU AA-6800, equipado com corretor de absorção de fundo com deutério lâmpada e sistema 

SR, utilizando-se as condições experimentais/operacionais descritas também por Neves et al., 2009. No 

caso das determinações de fósforo, utilizou-se o método espectrofotométrico do ácido 

vanadomolibdicofosfórico. Esse método fundamenta-se na reação de íons ortofosfato, em meio ácido, 

com íons molibdato e vanadato com consequente formação de um heteropoliácido complexo de cor 

amarela. Tal complexo absorve radiação visível em 420 nm, comprimento de onda correspondente à cor 

violeta, complementar da cor verde amarelado. A intensidade de radiação absorvida pelo heteropoliácido 

complexo é proporcional à quantidade de ortofosfato (H2 PO4
2- ) e/ou fósforo presente nos extratos 

ácidos (MORAES et al., 2009). 

 

3.12 Histologia do tecido muscular 

Para determinar a área média das fibras musculares, amostras do músculo Longissimos Thoracis 

das meias carcaças esquerdas de todos os animais foram coletadas logo após o abate. Após a coleta, as 

amostras foram processadas em fragmentos de aproximadamente 1,0 cm de comprimento por 0,5 cm de 

espessura, e em seguida, foram acondicionadas em tubos criogênicos identificados e armazenadas em 

botijão de nitrogênio líquido, para posterior análise microscópica das fibras, como descrita por Costa et 

al., (2019).  

Posteriormente, as amostras foram transferidas para a câmara de um micrótomo criostato da marca 

Leica, modelo 1859, permanecendo a -20°C por aproximadamente 45 minutos. Em seguida, foram 

fixadas perpendicularmente a um suporte metálico utilizando-se resina Tissue Freezing Medium (Leica), 
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e submetidas a uma série de cortes histológicos com 10 µm de espessura, os quais foram colhidos em 

lâminas histológicas mantidas à temperatura ambiente. As lâminas foram fixadas e coradas de acordo 

com o método Hematoxilina-Eosina (HE), de acordo com o seguinte protocolo: lavagem das lâminas 

por cinco minutos em água corrente, submersão em hematoxilina por cinco minutos, posterior lavagem 

por cinco minutos em água corrente, submersão em eosina por 55 segundos, lavagem em água corrente 

por 30 segundos, e posterior submersão em bateria de álcool 90%, 95%, 100%, mistura de álcool/xilol, 

xilol I, xilol II e xilol III. Posteriormente as lâminas foram analisadas e fotografadas em dez campos 

microscópicos, ao longo de toda a lâmina, para a obtenção do maior número de dados possível, 

utilizando-se uma câmera acoplada a um microscópio óptico da marca Leica, modelo DFC 300 FX com 

objetiva de 20x. Para determinação da área das fibras musculares, foram mensuradas 200 fibras por 

animal (Maresca et al., 2019), por meio do uso do software Image J. 

 

3.13 Análises de qualidade da carne 

Para as análises de qualidade de carne as amostras foram retiradas na porção distal do músculo 

Longissimus Thoracis a partir da 12a costela em sentido caudal das meias carcaças esquerda de todos os 

animais. As amostras foram cortadas em bifes de 2,54 cm de espessura, identificadas individualmente, 

embaladas a vácuo e congeladas para análises posteriores. As análises dos itens 3.13.1 e 3.13.2, foram 

realizadas no Laboratório de Ciência da Carne do Departamento de Melhoramento e Nutrição Animal – 

FMVZ/UNESP, Botucatu/SP. Já as a análises do item 3.13.3 foram realizadas no Laboratório de 

Tecnologia dos Produtos de Origem Animal – FCA/UNESP, Botucatu/SP. 

 

3.13.1 Cor objetiva e pH 

Para a determinação objetiva da cor da carne dos bovinos, as amostras foram descongeladas a 4 ° 

C por 24 h e expostas ao oxigênio por 30 min a 4 °C. Incialmente, a coloração da carne (luminosidade 

L*= 0 preto, 100 branco, intensidade a* = croma que varia do verde (-) ao vermelho (+), intensidade b* 

= que varia do azul (-) ao amarelo (+)) foi medida usando o sistema CIELab do colorímetro CR-400 

(fonte de luz A, ângulo de absorbância 10 °C, Y, 0,01 a 160,00 % de refletância; Konica Minolta 

Sensing, Inc., Tóquio, Japão), seguindo os procedimentos descritos por Baldassini et al. (2017). O 

colorímetro foi calibrado usando uma placa branco padrão e, em seguida, três leituras de cores foram 

realizadas na superfície da amostra do músculo Longissimus Thoracis. Uma média das três medidas foi 

gerada para cada variável (L*, a* e b*). Em seguida, no mesmo bife o pH da carne foi medido usando 

um medidor de pH digital Hanna (Modelo HI 99163, Hanna Instruments, Woonsocket, RI) com sonda 

de penetração.  

 

3.13.2 Força de Cisalhamento e Perdas por Cocção 

A força de cisalhamento (FC) das amostras de carne foi determinada seguindo metodologia 

previamente descrita (Shackelford et al., 1999) utilizando as amostras de carne previamente coletadas. 
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Para a determinação da FC os bifes foram descongelados em geladeira a 4 ºC por 24 horas, pesados e 

assados em forno industrial elétrico até atingir 71 ºC em seu centro geométrico, monitorados com o 

auxílio de termopares digitais. Em seguida, quando os bifes atingiram a temperatura ambiente foram 

novamente pesados para se calcular as perdas por cocção. Na determinação da FC foi utilizado 

texturometro digital Brookfield CT-3 Texture Analyzer (AMETEK Brookfield) equipado com lâmina 

Warner-Bratzler Shear Force.  

Os bifes assados foram embalados e resfriados em refrigerador doméstico a 4 ºC. Após 12 horas 

sob refrigeração, foram então retirados com o auxílio de um vazador, oito cilindros de 12 mm no sentido 

longitudinal as fibras musculares de cada bife para determinação da FC no aparelho Warner-Bratzler. O 

shearing foi conduzido em cilindros de ½ polegada, retirados da região central da amostra em sentido 

longitudinal às fibras musculares. Foram realizadas oito medidas por amostra a fim de se obter maior 

precisão nos resultados obtidos que foram expressos, neste ensaio, em quilogramas (kg). 

 

3.13.3 Composição centesimal  

As análises da composição centesimal do músculo Longissimus Thoracis foi realizada utilizando 

o equipamento FoodScan LabTM (Foss NIRSystems, Inc., EUA). Para isso, as amostras foram 

descongeladas a 4 °C por 24 h e a gordura subcutânea e tecido conjuntivo visíveis foram removidos com 

o auxílio de um bisturi Em seguida, os bife foram moídos e homogeneizados por 5 minutos usando um 

misturador. Posteriormente, aproximadamente 180g da amostra foi distribuída de maneira uniforme na 

placa de leitura do FoosScan (ANDERSON, 2007). Foram realizadas três leituras por amostra. As 

amostras foram novamente homogeneizadas e colocadas na placa para a próxima leitura, obtendo-se os 

valores médios dos níveis de umidade, proteína e gordura. A matéria mineral das amostras foi 

determinada segundo AOAC (2005). 

 

4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados foram analisados utilizando o procedimento Proc Mixed do software estatístico SAS 

(versão 9.4; SAS Inst. Inc., Cary, NC), como um delineamento inteiramente casualizados com 3 

tratamentos e 8 repetições (animal), sendo o animal considerado como unidade experimental no modelo. 

Antes das análises, todos os dados foram testados quanto à normalidade, avaliando o perfil de seus 

resíduos usando o Proc Univariate. Foram considerados normais os dados que apresentaram valores de 

Shapiro-Wilk ≥ 0,05. O modelo estatístico incluiu o tratamento como efeito fixo e o animal foi incluído 

como efeito aleatório. O PV inicial e a coleta de sangue inicial relativa ao início do experimento foram 

utilizados como covariável quando significativo. A validação do modelo a cada variável e para atender 

aos requisitos de normalidade e homocedasticidade foi realizada a análise de resíduos. Quando o efeito 

do tratamento foi significativo (P ≤ 0,05) ou tendeu (P > 0,05 e ≤ 0,10) a afetar as variáveis respostas, 

Tukey‐Kramer foi usado para determinar diferenças significativas entre as médias. 
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5    RESULTADOS  

 

5.1 Desempenho produtivo, características de carcaça e qualidade de carne 

Os resultados de desempenho produtivo podem ser observados na Tabela 2. Durante os primeiros 

28 dias do período de alimentação, os animais alimentados com dietas contendo BEO+AM e 

BEO+AM+HyD tiveram maior IMS (P < ,0001) e IMS%PV (P < 0,001), no entanto não houve diferença 

para GPD (P = 0,16), peso vivo d28 (P = 0,17), EA (P = 0,79) e CA (P = 0,79). 

A alimentação com BEO+AM e BEO+AM+HyD aumentou a IMS (P<,0001) e tendeu a aumentar 

o GPD (P=0,07) e PVF (P = 0,08) em comparação com MON, apesar de não haver diferenças na CA (P 

= 0,63) e EA (P = 0,50), durante o período total de alimentação. 

Os tratamentos não afetaram os valores de EL observados (P ≥ 0,17) ou as razões entre EL 

observadas:esperadas (P ≥ 0,17) (Tabela 3). 

Em relação as características de carcaça, os animais alimentados com BEO+AM e 

BEO+AM+HyD apresentaram maior GPD de carcaça, ganho de carcaça e PCQ (P = 0,01) em relação a 

MON (Tabela 4). Além disso, a alimentação BEO+AM+HyD aumentou o rendimento de carcaça em 

2,1% (P = 0,03) e tendeu a aumentar o rendimento do ganho em carcaça (P=0,07) em comparação com 

MON. A eficiência de carcaça (P = 0,61) e a eficiência biológica (P = 0,50) foram semelhantes entre os 

tratamentos. Da mesma forma, não foram observadas diferenças (P > 0,05) entre os aditivos para as 

variáveis obtidas por meio de ultrassom de carcaça (Tabela 5). Além disso, a alimentação com 

BEO+AM e BEO+AM+HyD aumentou a área média das fibras musculares (Figura 5), em comparação 

com os animais alimentados somente com MON. 

Os resultados de qualidade e composição química da carne podem ser observados na Tabela 6 e 

7, respectivamente. Não foram encontradas diferenças significativas (P > 0,05) entre os tratamentos para 

a maioria das variáveis de qualidade de carne, exceto para a L*, onde os animais alimentados com MON 

tenderam (P = 0,10) a apresentar maior valor em relação aos animais alimentados com BEO+AM+HyD, 

enquanto o tratamento BEO+AM foi intermediário e não diferente dos demais. 

 

5.2 Comportamento ingestivo 

Os resultados de comportamento ingestivo estão descritos na Tabela 8. Os animais alimentados 

com BEO+AM e BEO+AM+HyD, apesentaram maior IMS (P = <,0001), ingestão de FDN (P = <,0001) 

e número de visitas ao cocho com consumo (P = 0,003) em comparação com o tratamento MON. A 

alimentação com MON e BEO+AM+HyD resultou em maior tempo efetivo de consumo (P = 0,003) e 

levou a diminuição das EALMS (<,0001) e EALFDN (<,0001), em relação ao tratamento BEO+AM. 

Por outro lado, o tempo de alimentação por refeição foi maior (P = 0,004) para o tratamento MON em 

comparação aos animais alimentados com BEO+AM, sendo o tratamento BEO+AM+HyD 

intermediário e não diferente dos demais. Para a variável IMS por refeição não foi observada diferença 

entre os tratamentos (P = 0,71). 
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Tabela 2 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações no desempenho produtivo de bovinos F1 

Angus-Nelore confinados 

Item 

  Tratamentos¹   

EPM² 

 

Valor de P 
  MON BEO+AM BEO+AM+HyD    

Peso vivo inicial³, kg   
453,72 453,14 462,37   6,37  0,30 

Peso vivo d28³, kg   
498,89 506,84 512,32   4,50  0,17 

Peso vivo final4, kg   628,04b 654,04a 651,50a   8,44  0,08 

GPD5 d28 kg   
1,53 1,81 1,99   0,16  0,16 

GPD6, kg   
1,68b 1,94a 1,92a   0,08  0,07 

IMS7 d28 kg   
10,47b 12,60a 12,54a   0,25  <,0001 

IMS8, kg   10,77b 13,18a 12,82a   0,27  <,0001 

IMS %PV9 d28   2,19b 2,62a 2,59a   0,05  <,0001 

IMS %PV10   1,99b 2,38a 2,31a   0,04  0,003 

CA d28 kg/kg   7,33 7,38 6,72   0,74  0,79 

CA, kg/kg   6,52 6,83 6,76   0,23  0,63 

EA d28 kg/kg   0,147 0,145 0,157   0,001  0,79 

EA, kg/kg   0,156 0,147 0,150   0,005  0,50 

abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 

BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 
mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (90 e 560 mg/kg de MS e 1 mg/animal/dia, 

respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura de óleos 

essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-hidroxicolecalciferol (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça. ²EPM = Erro Padrão médio. 3,4PV = descontado 
4% do PV completo como preenchimento ruminal. 5,6GPD = Ganho de Peso Diário.7,8IMS = Ingestão de matéria seca. 9,10IMS 

%PV = Ingestão de matéria seca em % do peso vivo. 
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Tabela 3 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações na concentração de energia líquida 

observada da dieta de bovinos F1 Angus-Nelore confinados 

Item  
 Tratamentos1   

EPM2 
 

Valor de P 
 MON BEO+AM BEO+AM+HyD    

EL observadas3, Mcal/kg 

ELm  2,27 2,12 2,18   0,06  0,17 

ELg  1,58 1,45 1,50   0,05  0,17 

EL observadas:esperadas4          

ELm  1,18 1,10 1,13   0,03  0,18 

ELg  1,23 1,13 1,17   0,04  0,17 

abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 
BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 

mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 
mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça. ²EPM = Erro Padrão médio. 3Calculado de 

acordo com Zinn e Shen (1998). 4Os valores esperados foram calculados usando o modelo empírico NASCEM (2016), com 
base nos valores de nutrientes digestíveis totais (Weiss et al., 1992). 

 

 

Tabela 4 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações nas características de carcaça de bovinos F1 

Angus-Nelore confinados 

Item 
  Tratamentos¹  

EPM² 
 Valor de 

P   MON BEO+AM BEO+AM+HyD   

PCQ³ inicial, kg   226,86 226,57 231,19  3,19  0,30 

PCQ4 final, kg   344,13b 368,53a 371,87a  6,41  0,01 

GPD5 de carcaça, kg   1,14b 1,38a 1,41a  0,06  0,01 

Ganho de carcaça kg   116,00b 140,40a 143,43a  6,37  0,01 

Eficiência de carcaça, kg/kg   0,106 0,104 0,110  0,004  0,61 

Rendimento de carcaça, %   55,30b 56,67ab 57,38a  0,51  0,03 

RGC6, %   67,65b 70,84ab 73,95a  1,78  0,07 

Ef.7 Biológica, MS kg/@   145,51 145,08 137,37  5,76  0,55 

abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 

BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 
mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 

mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça.²EPM = Erro Padrão médio. 3,4PCQ = Peso de 
carcaça quente. 5GPD = Ganho de Peso Diário. 6RGC = Rendimento do ganho em carcaça. 7Efi. = Eficiência. 
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Tabela 5 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações nas medidas de ultrassonografia de carcaça 

de bovinos F1 Angus-Nelore confinados 

Item 
  Tratamentos1  

EPM2 
 

Valor de P 
  MON BEO+AM BEO+AM+HyD   

Área de olho de lombo, cm2   74,29 77,83 81,14  2,76  0,43 

EGS3, mm   6,11 6,83 6,40  0,60  0,69 

EGP84, mm   7,87 8,81 8,19  0,84  0,72 

Marmoreio   2,96 2,65 2,74  0,14  0,31 
abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 

BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 
mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 

mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça.²EPM = Erro Padrão médio. 3EGS = Espessura 
de Gordura Subcutânea. 4EGP = Espessura de Gordura da Picanha (P8). 
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Figura 5 – Área transversal média das fibras do músculo Logissimus Thoracis de bovinos F1 Angus-Nelore confinados. 
abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). ¹MON = monensina sódica (26 mg/kg 

MS); BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); 

BEO+AM+HyD = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg 
de MS e 1 mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, 

Indianapolis, IN. A mistura de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme 

RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça. 
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Tabela 6 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações na qualidade de carne de bovinos F1 

Angus-Nelore confinados 

Item 
  Tratamentos¹  

EPM² 
 

Valor de P 
  MON BEO+AM BEO+AM+HyD   

pH   5,39 5,33 5,50  0,07  0,26 

Força de cisalhamento, kg   6,13 5,78 6,05  0,33  0,74 

Perdas por cocção, %   27,56 27,87 28,87  0,86  0,55 

L*³   29,75a 28,49ab 27,24b  0,76  0,10 

a*4   18,90 17,78 17,85  0,80  0,55 

b*5   7,55 7,11 7,13  0,36  0,63 

Hue6   21,84 21,80 21,62  0,47  0,94 

Chroma7   20,35 19,15 19,22  0,86  0,55 
abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 

BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 
mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 

mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça. 2EPM = Erro Padrão médio. 3L* = é uma medida 
de luminosidade (valor mais alto indica uma cor mais clara). 4a* = é uma medida de vermelhidão onde um valor mais alto 

indica uma cor mais vermelha. 5b* = é uma medida de amarelecimento onde um valor mais alto indica uma cor mais amarela. 
6Hue = significa ângulo de matiz/tan−1 (b*/a*), onde valores maiores indicam uma mudança maior em relação ao eixo da cor 

vermelha verdadeira. 7Chromoa = √(𝒂 ∗ ² + 𝒃 ∗ ² (valor maior indica uma cor mais viva). 

 

 

Tabela 7 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações na composição química da carne de 

bovinos F1 Angus-Nelore confinados 

Item, % 
  Tratamentos  

EPM¹ 
 

Valor de P 
  MON BEO+AM BEO+AM+HyD   

Umidade   74,37 73,91 74,44  0,21  0,16 

Proteína   22,95 22,92 23,06  0,09  0,55 

Extrato Etéreo   2,45 2,80 2,37  0,19  0,25 

Resíduo Mineral Fixo   1,11 1,09 1,06  0,02  0,18 
abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 

BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 
mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 

mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça. ²EPM = Erro Padrão médio. 
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Tabela 8 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações no comportamento ingestivo de bovinos 

F1 Angus-Nelore confinados 

Item 
  Tratamentos¹  

EPM² 
 

Valor de P 
  MON BEO+AM BEO+AM+HyD   

Ingestão de MS3, kg   10,77b 13,18a 12,82a  0,27  <,0001 

Ingestão de FDN4, kg   2,22b 2,71a 2,64a  0,05  <,0001 

VCC5, n°/dia   25,99b 41,42a 37,45a  3,11  0,003 

TEC6, min/dia   76,78a 64,05b 82,91a  3,51  0,003 

IMSREF7, kg   0,46 0,43 0,41  0,04  0,71 

EALMS8, min/kg   7,24a 4,89b 6,46a  0,37  <,0001 

EALFDN9, min/kg   35,57a 23,69b 32,24a  1,34  <,0001 

TALREF10, min/dia   3,33a 1,91b 2,53ab  0,27  0,004 

abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 
BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 

mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 
mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça.²EPM = Erro Padrão médio. 3MS = Matéria seca. 
4FDN = Fibra em detergente neutro. 5VCC = Visitas ao cocho com consumo. 6TEC = Tempo efetivo de consumo. 7IMSREF = 
Ingestão de matéria seca por refeição. 8EALMS = Eficiência de alimentação da MS. 9EALFDN = Eficiência de alimentação da 

FDN. 10TALREF = Tempo de alimentação por refeição. 

 

5.3 Caractrísticas do pH ruminal  

Durante o período de adaptação (ou seja, primeiros 14 dias), os animais alimentados com 

BEO+AM e BEO+AM+HyD apresentaram pH médio (P = 0,001) e pH mínimo maior (P = <,0001) do 

que os animais alimentados com MON (Tabela 9). Observou-se ainda uma tendência para o pH máximo, 

onde animais alimentados com BEO+AM apresentaram valor maior que MON, sendo o tratamento 

BEO+AM+HyD intermediário e não diferente (P = 0,09).  

O tratamento MON tendeu a apresentar maior área de pH abaixo da curva de 6,2 (P = 0,05), 

diferindo de BEO+AM, enquanto o tratamento BEO+AM+HyD foi intermediário e não diferente dos 

demais.  No entanto, os tratamentos não afetaram área de pH abaixo da curva de 5,8 (P = 0,55) e 6,0 (P 

= 0,28). Além disso, o pH ruminal dos animais alimentados com BEO+AM passou menos tempo abaixo 

de 6,0 do que os animais alimentados com MON (P=0,04), enquanto tratamento BEO+AM+HyD foi 

intermediário e não diferente. O tempo com pH ruminal abaixo de 6,2 foi menor para os animais 

alimentados com BEO+AM e BEO+AM+HyD em comparação com a MON (P = 0,0002). Em 

contrapartida, os tratamentos não afetaram o tempo de duração do pH abaixo de 5,8 (P = 0,26). Em 

relação a temperatura ruminal, o tratamento MON apresentou maior temperatura ruminal que os 

tratamentos BEO+AM e BEO+AM+HyD (P = 0,05). 
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Tabela 9 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações no pH ruminal de bovinos F1 Angus-

Nelore confinados durante o período de adaptação 

Item 
Tartamentos1 

EPM2 Valor de P 
MON BEO+AM BEO+AM+HyD 

pH ruminal 

Médio 6,16b 6,40a 6,36a 0,05 0,001 

Mínimo 5,57b 5,89a 5,87a 0,05 <,0001 

Máximo 6,68b 6,82 a 6,76ab 0,06 0,09 

Área abaixo da curva, pH x min 

5,8 41,64 33,06 29,08 7,92 0,55 

6,0 109,91 75,03 79,75 17,47 0,28 

6,2 235,64a 139,67b 169,71ab 28,88 0,05 

Duração de pH abaixo de, min/d 

5,8 235,71 159,64 166,43 34,43 0,26 

6,0 452,62a 256,07b 340,54ab 51,75 0,04 

6,2 788,33a 400,89b 552,50b 63,42 0,0002 

Temperatura °C 39,53a 39,42b 39,48b 0,03 0,05 
abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 

BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 
mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 

mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça. 2EPM = Erro Padrão médio 

 

Em relação ao período total de alimentação (Tabela 10), os animais alimentados com BEO+AM 

apresentaram pH médio, mínimo e máximo maior do que os animais alimentados com BEO+AM+HyD 

e MON, sendo o tratamento BEO+AM+HyD intermediário e diferente do tratamento MON (P <,0001). 

Além disso, a alimentação com BEO+AM e BEO+AM+HyD reduziu a área de pH abaixo de 6,0 (P = 

0,005) e 6,2 (P <,0001) e diminuiu o tempo de duração de pH abaixo de 5,8 (P = 0,02), 6,0 (P <,0001) 

e 6,2 (P <,0001) em comparação com a MON, onde os animais alimentados com BEO+AM passaram 

menos tempo com pH abaixo de 6,2 em comparação com BEO+AM+HyD e MON. No que diz respeito 

a temperatura, a alimentação com MON aumentou (P <,0001) a temperatura ruminal em relação aos 

tratamentos BEO+AM e BEO+AM+HyD. No entanto, os tratamentos não afetaram a área de pH abaixo 

da curva de 5,8 (P = 0,59). 
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Tabela 10 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações no pH ruminal de bovinos F1 Angus-

Nelore confinados durante o período total de alimentação 

Item 
Tartamentos1 

EPM2 Valor de P 
MON BEO+AM BEO+AM+HyD 

pH ruminal 

Médio 6,22c 6,51a 6,42b 0,02 <,0001 

Mínimo 5,60c 5,92a 5,85b 0,02 <,0001 

Máximo 6,78c 7,08a 6,91b 0,02 <,0001 

Área abaixo da curva, pH x min 

5,8 26,79 22,99 23,39 2,72 0,59 

6,0 81,52a 57,76b 60,96b 5,27 0,005 

6,2 190,24a 118,64b 133,22b 8,82 <,0001 

Duração de pH abaixo de, min/d 

5,8 161,10a 121,13b 122,56b 11,20 0,02 

6,0 390,79a 228,51b 260,05b 16,96 <,0001 

6,2 687,01a 379,69c 455,28b 22,21 <,0001 

Temperatura °C 39,60a 39,51b 39,53b 0,01 <,0001 
abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 

BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 
mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 

mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça. 2EPM = Erro Padrão médio 

 

5.4  Morfometria Ruminal  

Os diferentes tratamentos não influenciaram na área média de papilas, número médio de papilas 

e no índice de rumenites (P > 0,05) (Tabela 11). No entanto, os animais alimentados com BEO+AM e 

MON apresentaram maior área de superfície absortiva (P = 0,007) e representatividade das papilas na 

superfície absortiva (P = 0,01), quando comparado ao tratamento BEO+AM+HyD. Não foram 

encontrados abscessos hepáticos no fígado dos animais de todos os tratamentos. 
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Tabela 11 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações na morfometria ruminal de bovinos F1 

Angus-Nelore confinados 

Item 
 Tratamentos1  

EPM2 
 

Valor de P 
 MON BEO+AM BEO+AM+HyD   

Morfologia das papilas 

Área média de papilas, cm²  0,51 0,50 0,43  0,04  0,46 

Número médio de papilas, n  67,22 73,95 68,33  7,17  0,78 

ASA3, cm²  33,87a 36,12a 28,47b  1,58  0,007 

RPSA4, %  97,40a 97,60a 96,90b  0,16  0,01 

Indice de rumenite  0,86 0,75 1,00  0,23  0,74 

Abscessos hepáticos  0 0 0  -  - 

abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 
BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 

mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 
mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 

Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça. 2EPM = Erro Padrão médio. 3ASA = Área de 

superfície absortiva. 4RPSA = Representatividade das papilas na superfície absortiva. 

 

  
5.5 Concentrações séricas e musculares de cálcio total, cálcio ionizado, fósforo e 25-(OH)D3 

As concentrações séricas e musculares de Ca total, Ca ionizado, 25-(OH)D3 e fósforo podem ser 

observadas na Tabela 12. Não foram encontradas diferenças significativas nas concentrações de P 

séricas e nas concentrações de P e Ca musculares. No entanto, os animais alimentados com BEO+AM 

apresentaram maior concentrações séricas de Ca total e Ca ionizado em relação aos animais 

suplementados com BEO+AM+HyD, enquanto o tratamento MON foi intermediário e não diferente dos 

demais. Já as concentrações séricas de 25-(OH)D3 foram maiores nos animais alimentados com 

BEO+AM+HyD comparado aos animais alimentados com MON e BEO+AM. 
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Tabela 12 - Efeito de aditivos alimentares e suas combinações nas concentrações séricas e musculares 

de cálcio, fósforo e 25-(OH)D3 de bovinos F1 Angus-Nelore confinados 

Item 
  Tratamentos1  

EPM2 
 

Valor de P 
  MON BEO+AM BEO+AM+HyD   

Sérico          

Cálcio total, μg/mL   74,19ab 77,82a 67,28b  2,17  0,04 

Fósforo, μg/mL   69,77 77,00 70,75  4,59  0,38 

Cálcio ionizado, mg/dL   2,43ab 4,38a 2,28b  0,68  0,08 

25-(OH)D3, ng/mL   16,28b 32,50b 67,40a  7,11  0,002 

Muscular           

Cálcio, mg/100 g   8,29 4,15 4,70  1,73  0,20 

Fósforo, mg/100 g   7,63 4,49 5,28  1,57  0,34 
abcAs médias que não possuem letras sobrescritas comuns são diferentes (P ≤ 0,05). 1MON = monensina sódica (26 mg/kg MS); 
BEO+AM = mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena (90 e 560 mg/kg MS, respectivamente); BEO+AM+HyD = 

mistura de óleos essenciais + α-amilase exógena + 25-hidroxivitamina D3 (25-(OH)D3) (90 e 560 mg/kg de MS e 1 

mg/animal/dia, respectivamente); A monensina de sódica (Rumensin) era da Elanco Animal Health, Indianapolis, IN. A mistura 

de óleos essenciais (CRINA Ruminantes), as enzimas exógenas (α-amilase [Ronozyme RumiStar] e a 25-(OH)D3 (Rovimix 
Hy-D 1,25%) foram fornecidas pela DSM Produtos Nutricionais, Basel, Suíça. 2EPM = Erro Padrão médio. 

 

 

6 DISCUSSÃO  

A hipótese do presente estudo era de que a suplementação de BEO+AM melhoraria a saúde 

ruminal e consequentemente o desempenho dos animais. Além disso, a suplementação com 1 mg de 25-

(OH)D3 proporcionaria ganhos adicionais para a produção de carcaça e aumentaria as concentrações de 

Ca no sangue e no músculo, resultando portanto, em carnes mais macias. 

Em nosso estudo, nos primeiros 28 dias de alimentação os bovinos alimentados com BEO+AM e 

BEO+AM+HyD, consumiram 20,34% e 19,77% a mais respectivamente, que os animais alimentados 

com MON, embora não foram observadas diferenças de desempenho. Meschiatti et al. (2019), também 

observaram maior IMS nos primeiros 27 dias, onde os animais alimentados com BEO+AM consumiram 

11,5% a mais que os animais alimentos com MON, mas o GPD foi 23% maior do que o tratamento 

MON, sem diferenças para a EA. Além disso, a alimentação com BEO+AM, tendeu a aumentar o PVF 

em 9 kg, quando comparado ao tratamento MON nos primeiros 27 dias de alimentação. 

Por outro lado, ao considerarmos o período total de confinamento, os animais alimentados com 

BEO+AM e BEO+AM+HyD consumiram respectivamente 22,38% e 19,03% a mais que o tratamento 

MON, proporcionando desta forma 26 kg a mais de carcaça e uma tendência para aumento de 

desempenho, embora observou-se a mesma eficiência alimentar e biológica. Nas pesquisas realizadas 

por Meschiatti et al. (2019) e Gouvêa et al. (2019a), utilizando a mesma combinação de aditivos testados 

em nosso estudo (BEO+AM) na alimentação de machos inteiros da raça Nelore, também observaram 

maior IMS (9,3% e 7,4%, respectivamente) em relação ao tratamento MON. A maior IMS observada 

por Meschiatti et al. (2019) refletiu em 12 % a mais de GPD e 12 kg a mais de PCQ do que os animais 

alimentados com MON, sem diferenças para a EA. Gouvêa et al. (2019a), observaram 11 kg a mais de 
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PCQ para os animais alimentados com BEO+AM em relação ao tratamento MON. Toseti et al. (2020), 

não observaram maior IMS para machos inteiros da raça Nelore alimentados com a combinação 

BEO+AM, porém os animais apresentaram 120 g a mais de GPD, resultando em maior PVF e PCQ 

quando comparado aos animais alimentados com MON. Por outro lado, Meyer et al. (2009) não 

observaram aumento na IMS ou no desempenho e produção de carcaça de bovinos confinados 

alimentados com a mesma combinação de BEO quando comparado ao controle sem aditivo alimentar. 

Tricarico et al. (2007) relataram que a suplementação de α-amilase em dietas de bovinos de corte 

confinados aumentou a IMS e consequentemente o GPD e o PCQ. Entretanto, DiLorenzo et al. (2011), 

não observaram diferenças para desempenho e produção de carcaça para bovinos confinados 

suplementados com α-amilase. Embora a EA tenha sido semelhante entre os tratamentos, os animais 

que consumiram a combinação BEO+AM ou ainda BEO+AM+HyD consumiram mais e 

consequentemente terminaram mais pesados e produziram mais carcaça. Além disso, a maior IMS dos 

animais alimentados com esses dois últimos tratamentos foi acompanhado por uma tendência de 

aumento no GPD e por esse motivo não foram detectadas diferenças significativas na EA quando 

comparado com os animais alimentados com MON. Neste sentido, as concentrações de energia liquida 

observadas entre os tratamentos suportam essa suposição. 

Sendo assim, a maior IMS em nosso estudo proporcionou maior ingestão de energia e nutrientes, 

especialmente de amido, pois os tratamentos BEO+AM e BEO+AM+HyD consumiram em média 1,22 

kg a mais de amido em comparação com MON. Segundo Meschiatti et al. (2019), a alimentação de 

BEO+AM aumentou a digestibilidade do amido em 90,5% quando comparado ao tratamento MON 

(86,1%). Diante disso, a adição de AM pode ter aumentado o aproveitamento do amido da dieta, o que 

pode ter contribuído em maior desempenho e produção de carcaça dos animais neste estudo. A maior 

digestibilidade ruminal do amido promovida pela suplementação de AM (DiLorenzo et al., 2010), 

promove a liberação de maltodextrinas que podem ser utilizadas como substrato para o crescimento de 

bactérias amilolíticas e não amilolíticas em um mecanismo de alimentação cruzada (TRICARICO et al., 

2008), aumentando a digestibilidade de todos os nutrientes da dieta (ZILIO et al., 2019).  

Embora não observou-se diferença no rendimento de carcaça para o tratamento BEO+AM em 

comparação a ambos BEO+AM+HyD e MON, os animais alimentados somente com BEO+AM 

produziram 2,48% a mais que a MON, enquanto a inclusão de 25-(OH)D3 proporcionou um ganho de 

3,76% a mais que a MON, um ganho adicional de 1,28% ao incluir a 25-(OH)D3. A maior produção de 

carcaça observada para os tratamentos BEO+AM e BEO+AM+HyD durante a fase de terminação foram 

devidas a hipertrofia muscular, uma vez que observamos aumento na área das fibras no músculo 

Longissimus Thoracis. Até onde sabemos, este é o primeiro estudo mostrando aumento na área média 

das fibras musculares de bovinos alimentados com BEO+AM ou ainda, com BEO+AM+HyD. Embora 

não observou-se um aumento adicional na área das fibras musculares com a suplementação de 25-

(OH)D3, segundo Hutton et al. (2014) a suplementação com 25-(OH)D3 estimula a atividade das células 

satélites no músculo, indicando um aumento no rendimento muscular através da hipertrofia da fibra 
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muscular, resultando desta forma, em maior rendimento de carcaça, como observado no presente estudo. 

Na literatura Acedo et al (2018), não observaram diferenças de desempenho para bovinos Nelores 

confinados recebendo doses crescentes de 25-(OH)D3. No entanto, os animais suplementados com 1 

mg/animal/dia de 25-(OH)D3 produziram 0,54 pontos percentuais a mais de rendimento de carcaça em 

relação aos animais não suplementados ou que receberam 3 mg/d de 25-(OH)D3 na dieta. Carvalho e 

Perdigão (2019), relataram que bovinos confinados suplementados com 1 mg de 25-(OH)D3 produziram 

4,2 kg a mais de carcaça, enquanto Estrada-Ângulo et al. (2022) observaram maior PCQ (1,7%) e AOL 

(7,9%) em comparação aos animais alimentados com a combinação MON+VM. Já Gouvêa et al. 

(2019b) e Niehues et al. (2021), observaram maior PVF e GPD para bovinos em pastejo suplementados 

com 1 mg de 25-(OH)D3. Embora as ações biológicas de 25-(OH)D3 no desenvolvimento e crescimento 

do músculo bovino estejam sendo documentadas e reconhecidas (Martins et al., 2020), estudos 

anteriores suportam a hipótese de que a Vitamina D3 tem ação direta no músculo, por meio da presença 

da enzima 1-α-hidroxilase e do receptor de vitamin D (VDR) nas células musculares (SRIKUEA et al., 

2012; GIRGIS et al., 2014; VIGNALE et al., 2015). Pesquisas recentes demonstraram os mecanismos 

pelos quais a suplementação dietética de 25-(OH)D3 pode afetar a hipertrofia do músculo esquelético e 

aumentar a síntese muscular de proteína (VIGNALE et al., 2015; MARTINS et al., 2020). Além disso, 

pesquisas observaram que a vitamina D é um potencial antioxidante capaz de bloquear o estresse 

oxidativo no músculo esquelético (Dzik e Kaczor et al., 2019), pode desempenhar um papel na regulação 

das vias de inflamação intramuscular (Pojednic e Cegliav et al., 2014) e melhorar a função imunológica 

(NELSON et al., 2012). 

Além das funções supracitadas, a vitamina D também está envolvida no sistema homeostático de 

cálcio e fósforo (MONTGOMERY et al., 2004). No presente estudo, observamos aumento das 

concentrações sanguíneas de 25-(OH)D3 mas não observamos aumento plasmático de Ca ionizado, Ca 

muscular e nem melhorias na maciez da carne com a suplementação de 25-(OH)D3. Na literatura, as 

pesquisas disponíveis com a suplementação de 25-(OH)D3 são focadas principalmente, no aumento da 

maciez da carne de bovinos de corte, mas os resultados ainda são inconscientes.  Por exemplo, Wertz et 

al. (2004) e Foote et al. (2004), relataram que a suplementação com 25-(OH)D3 elevou as concentrações 

sanguíneas de 25-(OH)D3, mas não aumentou as concentrações de Ca total. Segundo Wertz et al. (2004), 

a suplementação de 25-(OH)D3 não melhorou a força de cisalhamento, já Foote et al. (2004) observaram 

uma tendência de aumento na maciez de carnes maturadas por 21 dias ao suplementar bovinos com 25-

(OH)D3. Por outro lado, Carnagey et al. (2008), observaram aumento nas concentrações sanguíneas de 

25-(OH)D3 e também de Ca total, porém não observaram aumento na maciez da carne com a 

suplementação de 25-(OH)D3. Segundo esses últimos autores, pode ser que o baixo número de unidades 

experimentais utilizado, tenha sido um limitante para conseguir respostas positivas no aumento do Ca 

plasmático ou na maciez da carne, o que pode ter ocorrido nesta pesquisa. Por outro lado, Lawrence et 

al. (2006) não encontraram efeito na coloração, perdas por cocção, força de cisalhamento e pH da carne 

ao suplementar bovinos com 125 mg de 25-(OH)D3 por 6, 4 ou 2 dias antes do abate, mas a 
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suplementação com 25-(OH)D3 mais próximo ao abate diminuiu a força de cisalhamento das carnes para 

um fenótipo específico. Sendo assim, parece que doses mais altas perto do abate (24-48 h) podem ser 

uma estratégia mais eficaz para elevar as concentrações de cálcio muscular a ponto de melhorar a maciez 

miobrilar da carne. Assim como observado em nosso estudo, as concentrações plasmáticas (Karges et 

al., 2001) e musculares (Montgomery et al., 2002) de P não foram influenciadas pela suplementação de 

vitamina D3.  

No presente estudo, os diferentes aditivos não alteraram a maioria das características de qualidade 

carne, exceto para a variável L*, que tendeu a ser maior para os animais alimentados com MON. Toseti 

et al. (2020), também observaram diferença apenas para os valores de L* que foram maiores para os 

animais alimentados com MON quando comparado ao grupo BEO+AM. Segundo Abularach et al. 

(1998), em bovinos jovens as carnes são classificadas escuras quando L* é inferior 29,7 e claras quando 

L* é superior a 38,5. Dessa forma, as carnes do presente estudo estavam com menos brilho ou mais 

escura, ou seja, menos atraentes para o consumidor. Tricarico et ai. (2007), relataram que a 

suplementação com α-amilase tendeu a aumentar a EGS à medida que aumentou a dose da enzima, mas 

não observaram diferenças para AOL e escore de marmoreio. Já para os óleos essenciais Rivaroli et al. 

(2016), observaram que a adição de um BEO (orégano, alho, limão, alecrim, tomilho, eucalipto e laranja 

doce) às dietas não afetou o pH da carcaça e composição química da carne, mas aumentou a vermelhidão 

(a*) e diminuiu a força de cisalhamento da carne. Monteschio et al. (2017), não observaram diferenças 

para pH da carcaça, EGS, escore de marmoreio e AOL, mas a adição de um BEO reduziu a degradação 

da cor (valores de L* e Chroma) e a força de cisalhamento. Da mesma forma, Ornaghi et al. (2020), não 

observaram diferenças na EGS, AOL, escore de marmoreio, L*, a* ou b* e perdas por cocção, mas a 

inclusão de BEO na dieta diminui o pH da carcaça e a força de cisalhamento da carne. 

A maior IMS observada para os tratamentos BEO+AM e BEO+AM+HyD refletiu em maior 

consumo de FDN e foi apoiada pelo aumento de visitas totais ao cocho e não pelo maior consumo de 

matéria seca por refeição. O tempo efetivo de consumo dos animais alimentados com BEO+AM foi 

menor em comparação aos demais tratamentos devido principalmente a competição entre os animais 

para acesso ao cocho, pois o sistema Intergado permite a entrada de apenas um animal por vez, refletindo 

em menor tempo de consumo por refeição e maior eficiência de alimentação da MS e FDN, pois esses 

animais passaram menos tempo se alimentando e consumiram mais que os demais tratamentos. No 

entanto, era esperado que o tratamento BEO+AM+HyD apresentasse o mesmo comportamento, pois a 

IMS foi estatisticamente semelhante, mas isso não ocorreu provavelmente por algum efeito experimental 

não controlado. Além disso, já é bem consolidado que a MON na dieta de bovinos de corte confinados 

reduz a IMS (Goodrich et al. 1984; Duffield et al. 2012) e consequentemente o número de visitas ao 

cocho são menores, permitindo a esses animais passarem mais tempo consumindo. Os resultados de De 

Souza et al. (2018), não estão de acordo com o nosso estudo, pois os autores não observaram diferenças 

para o número de visitas ao cocho e eficiência de alimentação da MS e FDN de bovinos suplementados 

com BEO na dieta. Assim como Ornaghi et al. (2017), também não observaram efeitos da inclusão de 
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um BEO no comportamento ingestivo de bovinos mestiços confinados. No entanto, é importante 

observar que nas pesquisas de De Souza et al. (2018) e Ornaghi et al. (2017), os animais permaneceram 

alojados em baias individuais (1 animal/baia), sem competição, refletindo em um comportamento 

ingestivo totalmente diferente do observado em nosso estudo com o sistema Intergado. 

O pH ruminal mais baixo ou moderadamente mais ácido, característico de dietas de 

confinamentos ricas em concentrado, pode potencializar a ação dos OE (CALSAMIGLIA et al., 2007), 

concordando com os resultados obtidos em nosso estudo, onde animais alimentados com BEO 

apresentaram melhor ambiente ruminal comparado aos animais alimentados com MON, em ambos os 

períodos avaliados (adaptação e terminação). Segundo Barker et al. (1995), ao aumentar a entrada de 

substrato no rúmen, observa-se um aumento na fermentação microbiana e consequentemente na 

produção de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), tornando-se importante que a taxa de absorção 

desses ácidos seja alta, para não haver acúmulo excessivo de AGCC e não desencadeie quadros de 

acidose. Nosso estudo não indica piora da SARA com o aumento da IMS para os animais alimentados 

com a combinação BEO+AM ou BEO+AM+HyD.  

Conforme Calsamiglia et al. (2007), a inclusão de uma combinação de OE na dieta pode melhorar 

o desempenho animal devido à atividade antimicrobiana dos compostos dos OE. De acordo com Li et 

al. (2013), este mesmo BEO melhorou o padrão de fermentação in vitro, aumentando a concentração de 

propionato. Meschiatti et al. (2019), também observaram maior produção de propionato para os animais 

alimentados com BEO e BEO+AM. Sendo o amido um dos principais precursores do propionato no 

rúmen, a maior ASA observada para a combinação BEO+AM pode estar relacionada a maior produção 

desse ácido graxo no rúmen desses animais, pois segundo Costa et al. (2008), o propionato é um dos 

principais AGCC responsável por promover o crescimento metabolicamente ativo das papilas ruminais, 

o que pode ter contribuído no aumento do desempenho e produção de carcaça neste estudo. De acordo 

com Melo et al. (2013), a ASA é a variável ruminal mais correlacionada com a velocidade de absorção 

dos AGCC, que por sua vez são responsáveis por melhorar o desempenho animal. Além disso, a maior 

IMS observada para o tratamento BEO+AM pode ter levado a maior fermentação e produção de AGCC 

no rúmen, mas o aumento da ASA pode ter auxiliado na remoção desses ácidos e contribuído na 

manutenção dos valores de pH mais altos e escores de rumenites semelhantes aos demais tratamentos. 

A maior ASA levou ao aumento da representatividade das papilas na área absortiva. Esses resultados 

podem ser interessantes para controlar o pH ruminal de bovinos confinados alimentados com dietas ricas 

em concentrado, os quais estão mais susceptíveis a desenvolver quadros de acidose. A menor ASA 

observada para o tratamento BEO+AM+HyD quando comparado aos demais tratamentos, pode ser 

reflexo do aumento numérico do escore de rumenites, pois segundo Watanabe et al. (2021), a rumenite 

pode reduzir a ASA do rúmen, o que pode afetar negativamente a absorção dos AGCC. Esse fato pode 

ter levado a valores de pH ruminal mais baixos quando comparado ao tratamento BEO+AM, 

principalmente ao avaliarmos o período total de alimentação.  No entanto, a menor ASA observada para 



68 

 

os animais alimentados com BEO+AM+HyD não foi capaz de afetar negativamente o desempenho dos 

animais, neste estudo. 

O pH ruminal de 5,8 é considerado por alguns autores o limite para a acidose subclínica (SARA) 

(Beauchemin et al., 2001; Schwartzkopf-Genswein et al, 2003), pois esse limiar deprime a atividade de 

bactérias fibrolíticas no rúmen (RUSSELL e WILSON, 1996). A SARA é caracterizada pela duração 

do pH ruminal deprimido (PLAIZIER et al., 2008).  Além disso, a área abaixo de 5,8 é considerada um 

indicador da gravidade da SARA, uma vez que considera tanto a duração, quanto a extensão da redução 

do pH ruminal (PENNER et al., 2007). Segundo Nagaraja et al. (1982), a MON pode diminuir a 

ocorrência de SARA em dietas ricas em concentrado. No entanto, no que diz respeito ao pH ruminal, o 

presente conjunto de dados não suporta um papel protetor da MON sobre a ocorrência de SARA, uma 

vez que os valores de pH ruminal mais baixos ocorreram, de fato, nos animais alimentados com MON. 

Durante a fase de adaptação os animais alimentados com MON apresentaram os menores valores de pH 

ruminal, sendo que a média de pH mínimo registrada nessa fase foi de 5,57 contra 5,83 (média) para os 

tratamentos BEO+AM e BEO+AM+HyD. Além disso, os animais alimentados com MON passaram 

mais tempo com pH abaixo de 6,0, apresentaram maior área e duração abaixo de 6,2 e maior temperatura. 

Isso provavelmente ocorreu porque os animais do tratamento MON não estavam com o epitélio ruminal 

bem adaptado para absorver a maior quantidade de AGCC produzidos a medida que os níveis de 

concentrado da dieta foram aumentando, havendo desta forma, acúmulo de AGCC no rúmen e 

consequentemente redução o pH ruminal. Portanto, sendo o período de adaptação uma fase crítica, ou 

seja, que pode ocasionar doenças metabólicas em animais confinados (Nagaraja e Lechtenberg, 2007), 

os resultados deste estudo sugerem que o ionóforo MON não teve efeito protetor do pH ruminal em 

comparação com BEO+AM ou BEO+AM+HyD.  

Em relação ao período total de confinamento, os animais alimentados com MON apresentaram 

maior duração de pH abaixo de 5,8, maior área e duração abaixo de 6,0 e 6,2 e maior temperatura em 

relação aos demais tratamentos. Como supracitado, a gravidade da SARA é indicada pelo tempo em que 

o pH permanece abaixo de 5,8, indicando que os animais alimentados com MON estavam mais 

susceptíveis a quadros de SARA, levando desta forma a aumentos da temperatura ruminal, pois segundo 

Aalzahal et al. (2008), a SARA induz a elevação da temperatura ruminal. Sendo assim, para evitar o 

desenvolvimento de SARA, uma das formas de defesa do epitélio ruminal é aumentar a área absortiva 

(PENNER et al., 2011), levando a maior absorção de AGCC e evitando assim quedas no pH ruminal. 

No presente estudo, os animais alimentados com MON apresentaram ASA semelhante ao tratamento 

BEO+AM, no entanto, como os animais alimentados com MON consumiram menos, pode ser que o 

consumo mais baixo de matéria seca e consequentemente de FDN tenha levado a menor ruminação e 

consequentemente menor secreção de saliva, não sendo capaz de tamponar a carga ácida gerada a partir 

da fermentação ruminal, tornando os animais mais susceptíveis a SARA. Em uma meta-análise realizada 

por Torres et al. (2021), reunindo dados de 10 estudos avaliando a substituição de MON por BEO, os 

autores não encontraram efeitos de aditivo para o pH ruminal. Assim como Meschiatti et al. (2019), 
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Gouvêa et al, (2019a) e Toseti et al, (2020), também não observaram alterações no pH ruminal com a 

suplementação BEO+AM em comparação com a MON. Por outro lado, Benchaar et al. (2006) relataram 

que a suplementação com o mesmo BEO aumentou (6,50 vs. 6,39) o pH ruminal das vacas independente 

da adição de MON. 

 

7 CONCLUSÃO 
 

A alimentação de bovinos confinados com uma combinação específica de BEO+AM ou ainda 

BEO+AM+HyD alterou o comportamento ingestivo, melhorou a saúde ruminal e aumentou a IMS 

proporcionando maior desempenho e produção de carcaça sem alterar a eficiência alimentar dos animais 

e a qualidade da carne.  Portanto, esses dois aditivos alimentares específicos avaliados no presente estudo 

(BEO+AM) podem ser uma alternativa para substituir a MON em dietas de terminação em 

confinamento. Além disso, a suplementação de 1 mg de 25-(OH)D3 tem o potencial para aumentar o 

rendimento de carcaça dos animais, mas não tem impacto na maciez da carne. 
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IMPLICAÇÕES 

Os ionóforos são aditivos antimicrobianos comumente utilizados na formulação das 

dietas de bovinos de corte confinados, devido principalmente ao seu efeito na modulação da 

fermentação ruminal, resultando em aumento da eficiência alimentar e do desempenho 

animal. No entanto, por questões relacionadas à segurança alimentar, o uso desses 

antibióticos promotores de crescimento vem enfrentando algumas restrições, como por 

exemplo, em 2006 a União Europeia proibiu a sua utilização uma vez que, poderia resultar 

na presença de resíduos nos produtos de origem animal. 

Diante deste cenário, é necessária a implantação de novas tecnologias que garantam a 

qualidade e a segurança alimentar dos produtos como carne e leite sem, no entanto, 

inviabilizar a atividade. Alternativas promissoras como óleo essenciais, enzimas exógenas e 

vitaminas foram as propostas neste estudo.  

Neste sentido, foi desenvolvido um Blend de óleos essenciais composto por timol, 

eugenol, limoneno e vanilina com ações antimicrobianas, que assim como os ionóforos, pode 

modular a microbiota ruminal e aumentar o desempenho animal. As ações dos óleos 

essenciais ainda não estão totalmente elucidadas, mas acredita-se que seja muito parecida 

com a ação dos ionóforos selecionando bactérias no ambiente ruminal. No presente estudo, 

diferente da monensina sódica, a utilização de óleos essenciais aumentou o consumo de ração 

e foi capaz de suportar a alta fermentação de substrato, mantendo o pH ruminal acima de 5,8, 

valor este limite para a ocorrência de acidose subaguda. Sendo a acidose ruminal um dos 

principais distúrbios metabólicos que causam prejuízos na atividade de confinamento, os 

óleos essenciais mostraram-se capaz de melhorar o controle do pH ruminal quando os bovinos 

são alimentados com dietas ricas em concentrado. 

A inclusão da enzima exógena α-amilase foi proposta para aumentar a digestão do 

milho. Sabe-se que o tipo de milho utilizado no Brasil é do tipo “flint” (duro) e tecnologias 

que visam melhorar sua digestão no trato digestivo são imprescindíveis para aumentar a 

eficiência da digestão do amido e consequentemente o desempenho animal. Nas condições 

experimentais utilizadas, a combinação do Blend com a α-amilase melhorou a saúde ruminal 

e aumentou o desempenho, possivelmente devido ao aumento da digestão do amido, 

suposição está que pode ser comprovada por meio da análise de digestibilidade do amido. 

Ainda, não houve um tratamento somente com Blend, sem adição de α-amilase para avaliar 

os benefícios ou efeitos adicionais da enzima. 

Pesquisas focadas no aumento do desempenho com a suplementação de 25-

hidroxivitamina D3 são escassas, mas a sua inclusão resultou em um ganho adicional de 
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0,71% no rendimento de carcaça, possivelmente devido suas ações que desencadeiam 

aumento no anabolismo e síntese de proteína muscular. Além disso, apesar dos resultados 

controversos encontrados na literatura, acredita-se que a suplementação com 25-

hridroxivitamina D3 pode aumentar as concentrações plasmáticas de Ca ionizado e assim, 

melhorar as características de maciez da carne. No entanto, no presente estudo a 

suplementação com 25-hidroxivitamina D3 foi eficaz em aumentar os níveis de 25-

hridroxivitamina D3, mas não do Ca ionizado e Ca muscular. Neste sentido, coletas de sangue 

intermediárias seriam interessantes para avaliarmos o comportamento dos níveis plasmáticos 

de 25-hridroxivitamina D3 e Ca ionizado, para sabermos se a resposta do tecido ao hormônio 

foi perdida ao final dos 102 dias de experimento. Vale destacar aqui, que os animais estavam 

alojados em uma baia que continha sombra, mas também tinham livre acesso ao sol, por isso 

é importante levar em consideração a influência da radiação ultravioleta sobre os animais. 

Somado a isto, as carnes não passaram por um tempo de maturação para as avaliações de 

qualidade de carne, e isso pode ter influenciado nos resultados obtidos, principalmente 

àqueles relacionados com a força de cisalhamento. 

Variáveis sanguíneas, de ultrassom de carcaça e qualidade de carne dependem de um 

banco de dados mais robusto para obter-se diferenças mais significativas. Por isso, 

possivelmente o baixo número de unidades experimentais (8 animais/tratamento) utilizadas 

no presente estudo também pode ter sido um fator limitante para obtermos respostas positivas 

em relação as hipóteses sanguíneas e de qualidade da carne. 

Em geral, os resultados do experimento mostram que em relação ao desempenho 

produtivo e saúde ruminal, a combinação do Blend de óleos essenciais com a enzima α-

amilase é uma alternativa aos ionóforos. Além disso, a suplementação com 25-

hidroxivitamina D3 mostrou resultados muito promissores em relação ao rendimento de 

carcaça dos animais e mesmo com a sua ausência na dieta, não houve alterações nos atributos 

relacionados a qualidade da carne. Além das vantagens supracitadas, os aditivos utilizados 

no presente estudo como Blend de óleos essenciais, α-amilase e 25-hidroxivitamina D3 não 

deixam resíduos na carne e não possuem restrições no comércio mundial de carne bovina, 

por isso podem ser recomendados para pecuaristas que buscam segurança alimentar e 

incrementos de produtividade.  
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