UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES DO JEQUITINHONHA E MUCURI
Programa de P6s-Graduacio em Zootecnia

Flavia de Jesus Ferreira

META-ANALISE DOS EFEITOS DOS OLEOS ESSENCIAIS NO CONSUMO,
DESEMPENHO E FERMENTACAO RUMINAL DE BOVINOS DE CORTE

Diamantina

2021



Flavia de Jesus Ferreira

META-ANALISE DOS EFEITOS DOS OLEOS ESSENCIAIS NO CONSUMO,
DESEMPENHO E FERMENTACAO RUMINAL DE BOVINOS DE CORTE

Dissertagdo apresentada ao programa de Pos-
Graduacdo em Zootecnia da Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Zootecnia.

Orientadora: Claudia Braga Pereira Bento
Coorientadora: Ludmila Couto Gomes Passetti

Diamantina
2021



Catalogagao na fonte - Sisbi/UFVJM

F383
2022

Ferreira, Flavia de Jesus
META-ANALISE DOS EFEITOS DOS OLEOS ESSENCIAIS NO CONSUMO,
DESEMPENHO E FERMENTACAO RUMINAL DE BOVINOS DE CORTE
[manuscrito] / Fléavia de Jesus Ferreira. —-- Diamantina, 2022.
75 p. : 1il.

Orientador: Prof. Clé&udia Braga Pereira Bento.
Coorientador: Prof. Ludmila Couto Gomes Passetti.

Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) -- Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Programa de Pds-Graduacgédo
em Zootecnia, Diamantina, 2021.

1. Aditivos - Alternativos. 2. Oleos - Essenciais. 3.
Fermentacdo - Ruminal. 4. Ruminantes. 5. Nutrig¢do. I. Bento,
Claudia Braga Pereira . II. Passetti, Ludmila Couto Gomes
III. Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri.
IV. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFVJM
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Bibliotecario Rodrigo Martins Cruz / CRB6-2886
Técnico em T.I. Thales Francisco Mota Carvalho




SEI/UFVIM - 0482679 - Pds-graduagao: Folha de aprovagéo

1of2

UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES DO JEQUITINHONHA E MUCURI

FLAVIA DE JESUS FERREIRA

META-ANALISE DOS EFEITOS DOS OLEOS ESSENCIAIS NO CONSUMO, DESEMPENHO E FERMENTACAO
RUMINAL DE BOVINOS DE CORTE

Dissertacdo apresentada ao programa de Pds-
graduacdo em ZOOTECNIA da Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri, nivel de MESTRADO, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de MESTRE EM
ZOOTECNIA

Orientadora: Claudia Braga Pereira Bento

Data de aprovagdo 06/10/2021.

Prof.® Dr.* Claudia Braga Pereira Bento - UFVIM

Prof.? Dr.? Camila Soares Cunha - UFMS

Prof.® Dr.? Cristina Moreira Bonafé - UFVIM

DIAMANTINA - MG
2021

1
Sel o
assinatura

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Claudia Braga Pereira Bento, Servidor, em
06/10/2021, as 17:24, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

11/11/2021 14:06

https://sei.ufvjm.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprim...



SEI/UFVIM - 0482679 - Pés-graduagao: Folha de aprovagéo

e —

. 'l
Sel o
assinatura
eletrénica

i

Documento assinado eletronicamente por Camila Soares Cunha, Usuario Externo, em
06/10/2021, as 17:49, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

https://sei.ufvjm.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprim...

e — =

seil o

Documento assinado eletronicamente por Cristina Moreira Bonafe, Servidor, em 08/10/2021, as
16:56, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539,

assinatura ¥
eletrbnica

de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Processo n? 23086.011324/2021-17

2 0f 2

SEI n2 0482679

11/11/2021 14:06



Dedico este trabalho aos meus pais, Cleonice e
Valdir, por todo amor, incentivo, apoio e por sempre
acreditarem em mim.

A nucha (in memoriam).



AGRADECIMENTO

Primeiramente agradeco a Deus e a Nossa Senhora Aparecida pela dadiva da vida, por
sempre se fazerem presentes, me orientando pela Sua voz “invisivel” que nunca me permitiu

desistir, me carregando no colo nos momentos mais dificeis até chegar aqui.

Aos meus pais (Cleonice e Valdir) por nao medirem esfor¢os para minha
formacao, por todo os ensinamentos, companheirismo, amizade, compreensao, pelo amor
incondicional. Sem vocés essa caminhada seria muito mais dificil. A minha irma Gabriela,
sempre pronta a me apoiar em tudo nesta vida.

A minha orientadora, professora Dra. Claudia Braga Pereira Bento, pela orientacao,
ensinamentos, dedicacdo, profissionalismo e por todo o apoio durante esse projeto.

A Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVJM, em especial o
Departamento de Zootecnia — DZO ¢ ao Programa de Pos-Graduacio em Zootecnia —
PPGZOO. Estendo meus agradecimentos aos professores do PPGZOO por todo
aprendizado, carinho, companheirismo e dedicagdo ao longo desta caminhada. Aos
funcionarios e técnicos do DZO, em especial a Elizangela, pela dedicagdo, ajuda e amizade,
ao Carlos (in memoriam) que mesmo nao estando presente na elaboragao desse trabalho foi
fundamental para que eu chegasse ao mestrado.

Ao Gabriel Dallago, por toda paciéncia e ajuda.

A Dr* Carolina Salezzi Bonfa que nio mediu esfor¢os para me ajudar, mesmo nio sendo
sua area de atuacao sempre estava pronta a ajudar, pelas longas conversas de incentivos e
desabafos, pela amizade que construimos ao longo dessa caminhada.

Ao professor Dr. Adalfredo Rocha Lobo Junior, que nos ajudou na execugao do trabalho,
companheirismo e por me socorrer todas as vezes que estava em total desespero. Muito
obrigada!

Ao meu namorado (Pablo Araijo), que esteve do meu lado o tempo todo, lidando com
minhas insegurangas, me apoiando, acreditando em mim sempre, fazendo os momentos ruins
se tornarem incriveis com suas brincadeiras e sorriso lindo. Vocé ¢ um dos grandes
responsaveis por essa conquista, por ndo me deixar desistir. Muito obrigado por ficar do meu
lado, pelo companheirismo e por todo seu carinho e amor.

Aos amigos que a zootecnia me deu e que continuaram durante o mestrado,

Andressa, Leila e Juscilene por todos os momentos leves, brincadeiras, sorrisos frouxos,



perrengues que passamos juntos, com certeza ficou mais leve com vocés. Em especial a Leila
pelo companheirismo na execucao desse trabalho, meu sincero agradecimento.
As minhas amigas D’arc Elly, Deiliane e Fabiana. Em especial a Fabiana, que
gentilmente me ajudou a entender os porqués por tras da estatistica. Gratidao miga.
A minha familia que de todas as maneiras sempre me incentivam, em especial a
minha tia Mary (Maria).
Por fim, & todos que de alguma forma contribuiram, direta ou indiretamente, para
esta conquista, com certeza com Deus na frente e vocés ao meu lado tudo ficou muito mais
facil!
O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.
Muito Obrigada!



“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo
seremos capazes de resolver os problemas causados pela forma
como nos acostumamos a ver o mundo.”

(Albert Einstein)



RESUMO
Objetivou-se, com este estudo, avaliar os efeitos da inclusao dos 6leos essenciais (OEs) na dieta
de bovinos de corte por meio de uma revisao sistematica seguida de uma meta-analise. Para a
busca sistemdtica dos artigos cientificos foi utilizada a combinag¢do das palavras-chave
“essential oils”, “beef cattle” e “steers” em trés bancos de dados: Scopus, PubMed ¢ Web of
Science. Apos a triagem e selecao dos artigos, 14 estudos foram selecionados. As caracteristicas
avaliadas nos artigos selecionados foram consumo de matéria seca (CMS), ganho médio didrio
(GMD), relagdo GMD:CMS, além dos parametros de fermentagao ruminal como pH, nitrogénio
amoniacal (NH3-N), acidos organicos volateis (AOVs), relagdo acetato:propionato (A:P) e
metano (CH4). Foi conduzida uma meta-analise para cada medida separadamente com as
médias dos grupos controle e dos tratamentos com OEs para os efeitos fixos ou efeitos
aleatorios. Para a investigagcdo da heterogeneidade encontrada na meta-analise, a analise de
meta-regressao foi realizada para as covaridveis continuas e categéricas. A heterogeneidade
encontrada nas varidveis resposta causada pelas covaridveis categoricas foi avaliada por meio
das andlises de subgrupo. A meta-analise foi conduzida utilizando o programa estatistico R. As
médias dos tratamentos foram ponderadas usando o método de variancia inversa de acordo com
0 método proposto por Der-Simonian e Laird para modelos com efeitos aleatorios. Os modelos
multiplos foram testados e comparados usando o Akaike Information Criterion. A
heterogeneidade do efeito de tratamento foi avaliada através do teste do Qui-quadrado (Q) e da
estatistica /. A inclusdo dos OEs como aditivos alimentares na dieta de bovinos de corte
aumentou o CMS (DM = 0,2862, P = 0,0077), o GMD (DM = 0,1148, P = 0,0180), a relagao
GMD:CMS (DM = 0,0060, P = < 0,0001), as porcentagens de propionato (DM = 1,6929, P =
0,0045), butirato (DM = 0,4257, P = 0,0135), isobutirato (DM = 0,3409, P = 0,0384) ¢ valerato
(DM =0,0761, P=0,02730) e reduziu as concentragdes de N-NH3z (DM =-1,5787, P =0,0004),
a porcentagem de acetato (DM = -2,0688, P = 0,0104) e a relacdo A:P (DM = -0,3185; P =
0,0007). Os resultados das andlises de meta-regressdo sugeriram que as covariaveis
delineamento experimental e periodo experimental foram as principais covaridveis que
influenciaram (P < 0,05) o CMS. E o delineamento experimental, tipo de 6leo essencial e
periodo experimental tiveram efeito (P < 0,05) sobre o GMD. As varidveis resposta
relacionadas aos parametros de fermentacdo ruminal foram influenciadas pelas covariaveis
delineamento experimental e raga. As analises de subgrupo demonstraram que as varidveis
CMS, GMD, propionato e isobutirato foram influenciadas (P < 0,05) pelo delineamento

experimental, periodo experimental, dose, raca e tipo de Oleo essencial utilizado. Assim,



concluimos que a adi¢do dos OEs na dieta de bovinos de corte melhorou o desempenho dos
animais, uma vez que aumentou o CMS e o GMD, reduziu as concentracdes de N-NH3 e
aumentou as porcentagens de propionato melhorando assim, a relagdo A:P. No entanto, sdao
necessarios estudos adicionais para melhor compreensdo do mecanismo de ac¢ao dos OEs,
principalmente, sobre os microrganismos ruminais e seus efeitos sobre os pardmetros de

fermentagdo ruminal.

Palavras-chave: Aditivos alternativos. Fermentacao ruminal. Metabolismo de nitrogénio.

Nutri¢do animal. Oleos essenciais. Ruminantes.



ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the effects of the inclusion of essential oils (EOs) in
the diet of beef cattle through a systematic review followed by a meta-analysis. For the
systematic search of scientific articles, the combination of the keywords “essential oils”, “beef
cattle” and “steers” was used in three databases: Scopus, PubMed and Web of Science. After
screening and selection of articles, 14 studies were selected. The characteristics evaluated in
the selected articles were dry matter intake (DMI), average daily gain (ADG), ADG:DMI ratio,
in addition to ruminal fermentation parameters such as pH, ammoniacal nitrogen (NH3-N),
organic acids volatiles (OAVs), acetate:propionate ratio (A:P) and methane (CH4). A meta-
analysis was conducted for each measure separately with the means of control groups and EO
treatments for fixed effects or random effects. To investigate the heterogeneity found in the
meta-analysis, the meta-regression analysis was performed for continuous and categorical
covariates. The heterogeneity found in the response variables caused by categorical covariates
was evaluated through subgroup analyses. The meta-analysis was conducted using the R
statistical program. Treatment means were weighted using the inverse variance method
according to the method proposed by Der-Simonian and Laird for models with random effects.
Multiple models were tested and compared using the Akaike Information Criterion. The
heterogeneity of the treatment effect was assessed using the Chi-square (Q) test and the I?
statistic. The inclusion of EOs as feed additives in the diet of beef cattle increased the DMI
(MD = 0.2862, P = 0.0077), the ADG (MD = 0.1148, P = 0.0180), the ADG:DMI (MD =
0.0060, P =<0.0001), the percentages of propionate (MD = 1.6929, P = 0.0045), butyrate (MD
=0.4257, P =0.0135), isobutyrate (MD = 0.3409, P = 0.0384) and valerate (MD =0.0761, P =
0.02730) and reduced N-NH3 concentrations (MD = -1.5787, P = 0.0004) , the acetate
percentage (MD = -2.0688, P = 0.0104) and the A:P ratio (MD = -0.3185; P = 0.0007). The
result of the meta-regression analyzes suggested that the experimental design and experimental
period covariates were the main covariates that influenced (P < 0.05) the DMI. And the
experimental design, essential oil type and experimental period had an effect (P < 0.05) on
ADG. The response variables related to the parameters of rumen fermentation were influenced
by the covariates experimental design and breed. Subgroup analyzes showed that the variables
CMS, GMD, propionate and isobutyrate were influenced (P < 0.05) by the experimental design,
experimental period, dose, breed, and type of essential oil used. Thus, we conclude that the
addition of EOs in the diet of beef cattle improved the performance of the animals, as it

increased the DMI and ADG, reduced the concentrations of N-NH3 and increased the



percentages of propionate, thus improving the A:P ratio. However, additional studies are needed
to better understand the mechanism of action of EOs, especially on ruminal microorganisms

and their effects on ruminal fermentation parameters.

Keywords: Alternative additives. Ruminal fermentation. Nitrogen metabolism. Animal

nutrition. Essential oils. Ruminants.
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1 INTRODUCAO

O aumento na demanda de produtos de origem animal devido ao crescimento
populacional, atrelado a crescente preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente € a
diminui¢do das areas pecuarias vem desafiando o setor pecudrio a intensificar as estratégias
nutricionais, de forma que favoregam a produtividade animal e, consequentemente, atenda as
exigéncias do mercado consumidor.

Eficientes na produgdo de carne e leite (principais fontes de proteina da dieta
humana), os animais ruminantes apresentam uma vantagem evolutiva em relagdo aos demais
animais produtivos devido a simbiose existente entre 0s microrganismos ruminais € o
hospedeiro ruminante. Porém, o processo de fermentagdo ruminal apresenta ineficiéncias que,
além de atenuar o desempenho produtivo dos animais contribui para a poluigao ambiental.

Assim, diferentes alternativas vém sendo utilizadas pelos nutricionistas para
modular a composi¢do da comunidade microbiana ruminal, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia de utilizacdo da energia e principalmente, da proteina no ramen. Dentre elas, a
otimizagdo das formulagdes de dieta e a utilizacdo de aditivos alimentares que modificam o
ambiente ruminal selecionando populagdes microbianas que favoregam a fermentagdo ruminal,
0 metabolismo de nitrogénio e de energia e a saude do rimen, sdo as mais desejaveis.

Os ion6foros, como a monensina (MON), tém sido utilizados ha anos nos sistemas
de produg¢do animal como um dos principais manipuladores da fermentacdo ruminal,
melhorando ndo s6 a eficiéncia alimentar, mas reduzindo as perdas energéticas e proteicas no
ramen, com melhorias no status energético mediado pela diminuicdo da producgdo ruminal de
metano, amonia e acetato e aumento na producao de propionato.

No entanto, o uso de antibidticos na alimentagdo animal vem sendo criticado,
questionado e em muitos paises proibido, mediante a preocupagao que houvesse residuos de
antimicrobianos e selecdo de estirpes bacterianas resistentes nos produtos advindos da produ¢ao
animal.

Assim, os nutricionistas vém investigando a eficacia de substancias naturais como
as saponinas, taninos, 6leos essenciais (OEs), enzimas exdgenas, entre outros, na nutri¢ao de
ruminantes como aditivos alternativos aos antibidticos na dieta, atendendo as exigéncias do
mercado consumidor e minimizando os impactos ambientais advindos da produ¢do pecuadria,
sem prejuizos a produgdo animal.

Dentre as alternativas promissoras que vem sendo testadas como potenciais

substitutos a monensina, os OEs vém ganhando destaque por serem considerados seguros a
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saude humana, apresentarem diferentes propriedades terapéuticas e pelo mecanismo de ac¢ao
semelhante ao dos antibidticos ionoforos, como a MON.

Ao longo dos ultimos anos, trabalhos tém sido realizados com o objetivo de avaliar
o impacto dos OEs na fermentacao ruminal e consequentemente no consumo e desempenho dos
ruminantes. No entanto, os resultados demostram uma inconsisténcia quanto aos efeitos dos
OEs como aditivos alimentares na produgdo de bovinos de corte.

Deste modo, a sintese de estudos primarios permite a avaliagao dos efeitos dos OEs
sobre as caracteristicas de consumo, desempenhos e parametros de fermentagdo ruminal, por
meio de revisdes sistematicas seguido de estudos metanalitico. Assim, objetivou-se avaliar os
efeitos da inclusdo de oleos essenciais na dieta de bovinos de corte por meio de uma revisao

sistematica seguida de uma meta-analise.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Demanda mundial de alimentos, importancia da bovinocultura e a producao
brasileira de carne

As estimativas recentes demonstram que a populagdo mundial continua crescendo,
embora em um ritmo menor quando comparado a década de 50 (UNITED NATIONS, 2019).
Estima-se que, existem atualmente 7,7 bilhdes de pessoas no mundo e as projecdes de
crescimento populacional indicam um aumento de 3 bilhdes de pessoas até 2100 (UNITED
NATIONS, 2019), aumentando a demanda mundial por alimentos incluindo carne vermelha
(BODIRSKY et al., 2015; SMITH et al., 2018).

Apesar de estarmos progredindo em reduzir a desigualdade e a inseguranga alimentar
no mundo, ainda enfrentamos desafios significativos para alimentar a populacao (SOFIA, 2020).
Calcula-se que, 690 milhdes de pessoas, ou seja, 8,9% da populagdo mundial, passam fome e se
as tendéncias recentes continuarem o numero de pessoas afetadas pela fome no mundo podera
ultrapassar 840 milhoes até 2030 (9,8% da populacdo) (SOFIA, 2020).

A populacdo brasileira afetada por algum grau de inseguranca alimentar (leve,
aguda ou moderada) atingiu 116,8 milhdes em 2020, sendo que destes, 20% nao tinham acesso
a quantidades suficientes de alimentos e 9% enfrentaram a fome (VIGISAN, 2021).

Dentre as principais fontes de proteina da dieta humana destacam-se a carne € o
leite que sdo produzidos pelos animais ruminantes (bovinos, caprinos, ovinos € bubalinos),
responsaveis pela maior parte da carne e do leite produzidos no mundo (LOPES et al., 2019).

A Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO)
realizou em 2009 a Cupula Mundial da Alimentagdo, conferéncia na qual, demonstrou que a
producdo agricola devera ser 70% maior para atender a crescente demanda por alimento até
2050 (WSFS, 2009), com estimativas de um aumento global na producao de carne e leite, de
76 e 63%, respectivamente (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012).

Com um rebanho estimado em 188,55 milhdes de cabecas, o Brasil destaca-se no
cenario mundial como o segundo maior produtor de carne bovina (Beef Report - AMBIEC,
2021), responsavel por 26,07% da exportacao de carne, denotando sua importancia como um
dos grandes produtores de alimento do mundo (Beef Report - AMBIEC, 2021).

A pecuaria nacional destaca-se pela produgdo quase que exclusiva em sistemas de
pastagens (165,2 milhdes/ha), sendo esta, a forma mais pratica e econdmica de alimentagdo dos
rebanhos bovinos (SILVA et al., 2016; Beef Report - AMBIEC, 2021). Contudo, a escassez de

recursos naturais e a necessidade quanto a preservacao do meio ambiente vem fazendo com que
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a producdo pecudria a pasto, torne-se um desafio para os produtores (SAATH; FACHINELLO,
2018).

De acordo com a FAO (2013), 90% das areas para a expansdo agricola estdo
concentradas em poucos paises na América Latina e da Africa-Subsaariana. Grandes produtores
de proteina animal como a China e os Estados Unidos ndo t€ém novas areas para exploragdo
agricola, ao contrario do Brasil, que apresenta grande potencial de expansao. Todavia, as
recentes preocupacdes ambientais e a preservacao das florestas nativas tém levado ao maior
controle sobre a expansao pecuaria (SAATH; FACHINELLO, 2018).

Ademais, outros fatores além da redugao das areas pecudrias em fungdo do aumento
das areas agricolas vém fazendo com que os pecuaristas busquem alternativas para a produgao
pecudria no Brasil (DOMINGUES; BERMANN, 2012). Assim, vem crescendo nos ultimos
anos o numero de confinamentos (CENSO DE CONFINAMENTO DSM, 2019) e
consequentemente, o nimero de animais terminados em confinamento (6,50 milhdes de cabeca
em 2020; Beef Report - AMBIEC, 2021).

Na pecuaria de corte, os custos com a alimentagdo dos animais correspondem a
aproximadamente 60-70% dos custos com insumos e no Brasil, no ultimo ano, os custos com a
alimentacao dos animais corresponderam a 18% (12.837,8 milhdes) dos custos totais (KARISA
et al., 2014; AMBIEC, 2020).

Portanto, a identificacdo e a incorporagdo de métodos para otimizar a utiliza¢do dos
nutrientes pelo hospedeiro ruminante e melhorar a eficiéncia alimentar dos bovinos pode
resultar ndo s6 na reducdo dos custos para a produgdo, mas também para a aquisi¢dao do
consumidor final. Além de aumentar a disponibilidade de proteina animal para o consumo
global a um melhor custo-beneficio (CLEMMONS et al., 2020).

2.2 Ruminantes e o ecossistema ruminal

Os ruminantes sdo mamiferos herbivoros que evoluiram ao longo dos anos a
capacidade de aproveitar alimentos fibrosos (gramineas, forragens e subprodutos
agroindustriais lignoceluldsicos) que nao seriam aproveitados por outras espécies produtivas
(LIU et al., 2021). Isto ¢ atribuido a relacdo simbidtica entre o hospedeiro ruminante e a
comunidade microbiana ruminal que transforma alimentos pobres nutricionalmente em
alimentos de alta qualidade como carne e leite, além de couro e 13, que apresentam importancia
economica ao homem (JAMI; MIZRAHI, 2012; CANTALAPIEDRA-HIJAR et al., 2018).

O trato gastrointestinal dos ruminantes apresenta peculiaridades com destaque para
a presenca dos trés pré-estbmagos, rumen, reticulo, omaso (associados ao processo

fermentativo) e abomaso (o estobmago verdadeiro dos ruminantes) (KREHBIEL, 2014).
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O rimen ¢ um compartimento estomacal de fermentacdo estavel, caracterizado por
ser anaerdbico, com temperatura média de 39°C (38°C a 42°C), pH que varia de 5,5 a 7,0, com
presenca permanente de substratos e produtos da fermentacao, além de atividade fermentativa
em intensidades varidveis, suprindo cerca de 50 a 80% dos aminoacidos que chegam ao
intestino delgado e 70% da energia utilizada pelo hospedeiro ruminante (BERGMAN, 1990;
HOOVER E MILLER, 1991; POURAZAD et al., 2016; LOOR et al., 2016).

O ambiente ruminal ¢ considerado um complexo ecossistema constituido por
microrganismos ruminais composto por bactérias (10'° a 10'! organismos/ml), arqueas (10% a
10° organismos/ml), protozoarios ciliados (10° a 10° organismos/ml), fungos (10° a 10*
organismos/ml) e virus (bacteri6fagos — 10% a 10°/ml) de extrema importincia para o
aproveitamento do alimento (KAMRA, 2005; NEWBOLD; RAMOS-MORALES, 2020).

Os microrganismos ruminais degradam os nutrientes provenientes da dieta e
produzem acidos organicos volateis (AOVs), principalmente acetato, propionato e butirato
como principal fonte de energia para o hospedeiro ruminante e sintetizam proteina microbiana
(Pmic) como fonte proteica para a sintese muscular e producao de leite (HENDERSON, 2015).
Contudo, o processo de fermentacao apresenta perdas de energia e proteina, principalmente, na
forma de metano (CH4, podendo chegar a 12%) e nitrogénio-amoniacal (NH3-H), demostrando
assim, a ineficiéncia do processo fermentativo, que além de atenuar o desempenho produtivo,
contribui para a excre¢ao de poluentes no meio ambiente (RUSSELL; STROBEL,1989;
JOHNSON, 1995; HUWS et al., 2018).

Frente a essa realidade, estratégias tém sido utilizadas para aumentar a eficiéncia
de utilizacdo dos nutrientes, diminuindo as perdas do processo fermentativo (WEIMER, 2015).
Dentre as formas mais utilizadas estdo a manipulacdo da fermentacdo ruminal, que
tradicionalmente tem se concentrado no uso de agentes quimicos como os aditivos alimentares
(WEIMER, 2015; BENATTI et al., 2017; CROSSLAND et al., 2017).

2.3 Aditivos alimentares na produc¢ao de ruminantes

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) por meio da
Instrucdo Normativa n° 13/04 (alterada pela Instrucdo Normativa n° 44/15) define aditivos
como produtos destinados a alimentacdo animal, adicionados intencionalmente aos alimentos
para melhorar o desempenho dos animais sadios ou atender as necessidades nutricionais destes,
melhorando as caracteristicas dos produtos destinados a alimentagdo animal (MAPA, 2021).

Na produgdo animal, o uso de antimicrobianos como aditivos em doses
subterapéuticas ¢ realizado para prevenir disturbios metabolicos e problemas de saude,

aumentar a eficiéncia alimentar e a digestibilidade da fibra, reduzir a desaminacdo de
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aminoacidos e a relagdo acetato: propionato (A: P), melhorando o desempenho (producao de
leite e ganho de peso) e a fermentagdo ruminal (RUSSELL; STROBEL,1989; BENCHAAR,
2016; ORNAGHI et al., 2017; NEWBOLD; RAMOS-MORALES, 2020).

A intensificagdo dos sistemas de producdo pecuaria, bem como, a crescente
demanda por produtos de origem animal (carne e leite) vem estimulando a utilizagdo de agentes
antimicrobianos no ciclo produtivo (VAN BOECKEL et al., 2015).

Segundo Tiseo ef al. (2020) o consumo médio de antimicrobianos por quilograma
de bovino produzido no mundo ¢ de 42 mg/kg anualmente, com estimativas de crescimento de
11,5% (104.079 toneladas) até 2030.

Dentre os diversos aditivos aprovados para uso na alimentagdo de ruminantes no
Brasil, destacam-se os antibidticos ionoforos (monensina, lasalocida e a salinomicina), os
antibioticos ndo iondforos (virginiamicina), os fungos (incluindo as leveduras), as enzimas, os
tampdes, dentre outros (OLIVEIRA ef al., 2005; LIMA, 2013; MAPA, 2020). Os antibidticos,
ion6foros ou ndo, sdo as substancias mais estudadas e mais utilizadas nos sistemas de producao
devido aos beneficios, favorecendo nao s6 a saude do rimen, mas também a fermentacao
ruminal (WANG et al., 2020).

No entanto, o uso indiscriminado dos antibidticos na produ¢do animal, despertou
um alerta global quanto ao surgimento e a disseminacao de estirpes bacterianas resistentes aos
antibioticos devido ao uso de antimicrobianos similares aos utilizados na satide humana, além
do risco de residuos nos produtos finais, tais como lacteos, carneos e seus derivados (PATRA;
SAXENA, 2009; MARSHALL; LEVY, 2011; WHO, 2015).

Assim, ap0s trés décadas de uso, a Unido Europeia baniu, desde 2006, a utilizacao
de antibioticos e promotores de crescimento na alimentacdo de ruminantes (Regulamentagao
1831/2003/CEE, Comissao Europeia, 2003) como uma medida preventiva ao surgimento e a
disseminag¢do de estirpes bacterianas resistentes aos antibioticos.

Diante da restricao imposta pela Unido Europeia e a pressdo cada vez maior dos
consumidores quanto ao uso de antibidticos como promotores de crescimento em dietas de
animais, a industria da carne bovina vem enfrentando o desafio para encontrar antimicrobianos
alternativos que tenham um desempenho semelhante 8 MON e que sejam considerados seguros
a saude humana (WANG et al., 2020). Uma vez que, a retirada dos antimicrobianos na produgao
animal trard beneficios a seguranca alimentar (EMBORG ef al., 2003), porém, tera
consequéncias negativas na produtividade, satide e bem-estar animal (CASEWELL et al.,

2003).
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2.4 Oleos essenciais na producio de bovinos de corte

Na busca por aditivos alternativos aos antimicrobianos, pode-se destacar as enzimas
exogenas (ANDREAZZI et al.,2018; MESCHIATTI et al., 2019), 4cidos organicos (MARTIN,
1998; KHAMPA; WANAPAT, 2007; WANG et al., 2020) e extratos vegetais (KIM et al.,
2012; DHANASEKARAN et al., 2020).

Os extratos vegetais provenientes do metabolismo secundario das plantas podem
ser classificados em trés grupos distintos: as saponinas (MAO et al., 2012;
CASTRO-MONTOYA et al., 2012), os taninos (KRUEGER et al., 2012; CIESLAK et al.,
2012) e os OEs (COBELLIS et al., 2016; WANG, et al., 2020; ZHOU et al., 2020). Dentre
estes, os OEs representam um grupo de compostos fitoquimicos que tém chamado a atengdo da
comunidade cientifica como alternativa aos iondforos, especialmente, por apresentarem
potencial para melhorar o desempenho animal e por serem considerados “seguros” a saude
humana (BENCHAAR et al., 2008; PANDEY et al., 2017).

Os OEs sao substancias lipofilicas, liquidas e volateis obtidas de diferentes partes
das plantas, como folhas, flores, caule, sementes, raizes e casca, via extragdo a vapor ou
solvente (BURT, 2004; BAKKALI et al., 2008).

Quimicamente, os OEs sdo compostos, principalmente, por dois grupos quimicos
(Figura 1) os fenilpropanoides e os terpendides (monoterpendides - Cio € sesquiterpenodide -
Cis), originarios de diferentes precursores do metabolismo primario e sintetizados por
diferentes vias metabdlicas (CALSAMIGLIA et al., 2007). Outros compostos ativos como
diterpenos (Cz0) e uma variedade de hidrocarbonetos alifaticos de baixo peso molecular, tais
como os acidos, alcoois, aldeidos, ésteres aciclicos ou lactonas também podem compor os OEs
em menores concentracdes (DORMAN; DEANS, 2000).

Nas plantas, os OEs possuem diferentes fungdes como protecdo contra
predadores, contra microrganismos patogénicos e outros eventuais invasores (HART et al.,
2008). Além de conferir cor e odor aos vegetais, atuam como mensageiros quimicos entre a
planta e o ambiente de maneira a atrair insetos polinizadores e animais dispersores de
sementes (CALSAMIGLIA et al., 2007; NEHME et al., 2021).

Os OEs apresentam, ainda, propriedades terapéuticas como acao antimicrobiana,
antisséptica, antifungica, antioxidante, anti-inflamatoério, inseticida, entre outros, com maior
destaque para sua atividade antimicrobiana (BAKKALI et al., 2008; PRAKASH et al., 2012;
MUTLU-INGOK et al., 2020).

Os mecanismos de a¢do que conferem aos oOleos essenciais suas propriedades

antimicrobianas ainda nao estao bem esclarecidas, porém, acredita-se que a maioria dos OEs
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tenham acdo em diferentes niveis sobre a membrana plasmatica e a parede celular dos
microrganismos (D’AGOSTINO et al., 2019). Isso porque, os OEs apresentam uma
variedade de compostos quimicos (Figura 1) e por ser a estrutura quimica a responsavel pelo
mecanismo de agdo e pela atividade antimicrobiana associada a cada 6leo essencial ¢ dificil
determinar um unico mecanismo de acdo dos OEs (BENCHAAR et al., 2008; DORMAN;
DEANS, 2000; NEHME et al., 2021).

Figura 1 - Estrutura quimica dos principais constituintes dos 6leos essenciais
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Fonte: Adaptado de PATRA; SAXENA, 2010.

Evidéncias tém sugerido que os OEs interagem com uma grande variedade de
componentes celulares ¢ podem modular uma resposta em diversas células alvo, podendo
estar associados ao transporte de elétrons, gradiente idnico, translocacdo de proteinas,
fosforilagdo e outras reacdes dependentes de enzimas (Figura 2) (ULTEE et al., 1999;
DORMAN; DEANS, 2000; BURT, 2004; ACAMOVIC; BROOKER 2005;
KHORSHIDIAN et al., 2018).



Figura 2 - Localizacdes e mecanismos de acdo na célula bacteriana para os componentes dos 6leos essenciais.
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Fonte: ULTEE et al., 2002; BURT, 2004.

Ademais, alguns estudos tém demostrado que os OEs podem ter acdo sobre a
expressao de alguns genes envolvidos em diferentes fungdes nos microrganismos, tais como
inibicdo da sintese de DNA (acido desoxirribonucleico), RNA (4acido ribonucleico) e
proteinas da célula (FELDBERG et al., 1988; CALSAMIGLIA et al., 2007; D’ AGOSTINO
etal., 2019).

Ultee et al. (2002) estudaram os efeitos do carvacrol (composto ativo do dleo
essencial de orégano) na membrana citoplasmatica das células bacterianas e propuseram que
os efeitos do carvacrol seria semelhante aos efeitos dos antibidticos ionoforos utilizados

como manipuladores da fermentagdo ruminal (Figura 3) (CALSAMIGLIA et al., 2007).

31
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Figura 3 - Mecanismo de a¢do hipotético do carvacrol na membrana plasmatica.
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Fonte: CALSAMIGLIA et al., 2007.

A seletividade dos OEs depende da permeabilidade e da estrutura da parede celular
das bactérias. As bactérias Gram-positivas sao mais suscetiveis as propriedades antibacterianas
dos OEs do que as bactérias Gram-negativas (BURT, 2004). Isso deve-se ao fato, das bactérias
Gram-negativas possuirem uma fina camada de peptideoglicano e uma membrana externa
composta de lipopolissacarideos, lipoproteinas e fosfolipideos que contém canais de purinas
(canais de proteina) com aproximadamente 600 Daltons (BURT, 2004; CALSAMIGLIA et al.,
2007). Enquanto as bactérias Gram-positivas consistem principalmente de uma parede espessa
e rigida de varias camadas de peptideoglicano, porosa, ndo seletiva sendo, portanto, mais
sensiveis a a¢do dos OEs (RAMIREZ-GUIZAER et al., 2017).

No entanto, a membrana externa das bactérias Gram-negativa nao ¢ totalmente
impermeével, permitindo a passagem de moléculas de baixo peso molecular como os
compostos fenolicos, timol e carvacrol, que foram capazes de inibir o crescimento de bactérias
Gram-negativas, rompendo a membrana externa da parede celular assim como a MON

(HELANDER et al., 1998; DORMAN; DEANS, 2000).
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Entretanto, essa ampla a¢cdo dos 6leos essenciais contra bactérias Gram-positivas e
Gram-negativas reduz a seletividade desses compostos contra populagdes alvo, dificultando a
acdo dos OEs como moduladores da fermentagao ruminal (CALSAMIGLIA et al., 2007).

A depender da época de colheita, genética, das praticas agricolas, da localizacao
geografica e da parte da planta utilizada, a composi¢ao dos OEs pode variar (BURT, 2004).
Portanto, ndo ¢ esperado que a atividade antibacteriana dos OEs seja mediada por um unico
mecanismo de agdo especifico, mas pela interrelacao dos mecanismos associados aos diferentes
compostos que compoem os OEs, envolvendo diferentes alvos na célula bacteriana podendo
assim, ocorrer efeitos aditivos ou antagdnicos (SAKKAS; PAPADOPOULOU, 2016; BURT,
2004).

Adicionalmente, a atividade antimicrobiana dos OE e seus constituintes pode ser
influenciada pela complexibilidade dos OEs, as diferentes dosagens testadas, os fatores
experimentais (métodos para determinar a atividade, meio de crescimento e condi¢des de
incubacdo), pelas técnicas utilizadas para avaliar a atividade antimicrobiana dos OEs
(D’AGOSTINO et al., 2019).

Os primeiros experimentos que investigaram os efeitos dos OEs na fermentacao
ruminal e na reducdo de CH4 foram conduzidos no inicio dos anos 2000 (ARAUJO et al., 2019).
Assim, a partir dos anos 2000 varios trabalhos vém sendo realizados avaliando os efeitos dos
OEs e suas misturas (blends) na fermentagdao ruminal, no desempenho, na produgao de CHs e
na eficiéncia alimentar (EA) (TEOBALDO et al., 2020; WANG et al.; 2020; PUKROP et al.,
2019; CONEGLIAN et al.,2019; KAZEMI-BONCHENARI et al., 2018; MEYER et al., 2009;
BENCHAAR et al., 20006).

No entanto, as variagdes nos resultados das pesquisas realizadas podem ser
atribuidas a inimeras fatores como: a composi¢do da dieta (relagdo forragem: concentracao),
potencial hidrogenidnico (pH), tempo (periodo de adaptacdo), composi¢do e doses dos OEs
utilizados e as técnicas utilizada na pesquisa (in vivo, in situ ou in vitro) (KHIAOSA-ARD;
ZEBELI, 2013; AKRAM et al., 2021).

Existem aproximadamente 300 OEs utilizados comercialmente, principalmente na
industria farmacéutica, agrondmica, alimenticia, sanitaria e de perfumaria (BAKKALI et al.,
2008). Dos OEs disponiveis comercialmente, alguns ja foram avaliados na producao animal,
com destaque para os OEs de orégano (BENCHAAR et al., 2007) tomilho (CASTRO-FILHO
et al.,2021; RIBEIRO ef al., 2019) e canela (KHORRAMI et al., 2015; VAKILI et al., 2013)

que apresentaram resultados variaveis.



34

Como resultado de um experimento que avaliou uma mistura de dleos essenciais
(CRINA, 90 mg/kg) sobre os parametros de desempenho e caracteristicas de carcaca de bovinos
de corte em confinamento recebendo 82,5% de milho moido; 8,5% de bagaco de cana e 5% de
grao de soja, Meschiatti ef al. (2019), observaram que ndo houve diferengas (P > 0,05) no ganho
médio didrio (GMD) e na EA (ganho: alimentacdo) dos animais que receberam a mistura de
OEs quando comparado aos animais que receberam MON. No entanto, a mistura de OEs
melhorou (P < 0,05) o consumo de matéria seca (CMS).

Castro-Filho et al. (2021) avaliaram a infusao de doses crescentes (0, 2, 4 ¢ 8 mL/d)
do OE de tomilho em bovinos de corte (Nelore) alimentados com silagem de milho (40%), feno
de Tifton-85 (10%) e concentrado (50%) sobre os parametros de fermenta¢ao ruminal (pH,
NH3-N e AOVs) e relataram que os tratamentos experimentais ndo afetaram (P > 0,05) as
concentracdes dos AOVs totais e as concentragdes individuais de acetato, propionato, butirato,
isobutirato, valerato ¢ isovalerato. Com relagdo as concentragdes ruminais de NH3-N, observou-
se maiores concentragdes para os tratamentos TO (controle) e T8 (8 mL/OE de tomilho).

Benchaar, ef al. (2007) ao avaliarem os efeitos de cinco 6leos essenciais (folha de
canela, folha de cravo, laranja doce, orégano e tomilho) e quatro compostos ativos dos 0leos
essenciais (carvacrol, cinamaldeido, eugenol e timol) na fermentagdo ruminal in vitro,
concluiram que os compostos carvacrol, timol e eugenol afetaram (P < 0,05) as concentragdes
molares dos AOVs (de forma geral diminuindo a propor¢ao de propionato e aumentando a de
butirato) e aumentou (P < 0,05) o pH nas concentragdes de 400, 200 e 800 mg/L,
respectivamente.

MCcINTOSH et al. (2003) ao avaliarem os efeitos de uma mistura comercial de 6leos
essenciais (Crina Ruminants — 1000 mg/dia/animal) no metabolismo proteico in vitro,
demostraram que houve uma diminui¢do (P < 0,05) na produgdo de amoénia causada pela
mistura dos OEs (mistura comercial de OE composta por timol, eugenol, vanilina e limoneno),
porém este efeito foi anulado na presenca de MON.

Ao estudar o efeito dos OEs como aditivos alternativos na alimentac¢ao dos animais
ruminantes frequentemente nos deparamos com resultados inconsistente. Uma maneira
coerente para tentar esclarecer as contradi¢des encontradas seria por meio de um compilado de
estudos sobre o assunto. Pensando nisso, surgi um novo delineamento de pesquisa: a revisao
sistematica (GALVAO; PEREIRA, 2014).

Neste contexto, a avalicdo dos efeitos dos 6leos essenciais como aditivos na
producdo de bovinos de corte, por meio da sintese de estudos primarios que avaliaram

previamente a acao dos OEs como aditivos alternativos aos antibidticos através de uma revisao
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sistematica, seguida de uma meta-analise ajudaria a compreender lacunas existentes quanto ao
uso dos OEs.
2.5 Revisio sistematica e Meta-analise

A revisao sistematica visa responder a uma pergunta cientifica através de buscas de
trabalhos previamente realizados (estudos primarios), usando regras claras e pré-definidas
(GALVAO; PEREIRA, 2014). Realiza-se uma revisdo de literatura em bancos de dados
bibliograficos, totalmente imparcial, abrangente e reproduzivel, buscando agrupar o maior
ntiimero de estudos, para obter uma visio geral e confiavel sobre o tema de interesse (GALVAO;
PEREIRA, 2014).

As diretrizes recomendam que a selecdo dos artigos seja realizada por pelo menos
dois avaliadores independentes, a fim de evitar possiveis erros na selecao dos estudos. A busca
dos estudos primarios para compor a revisao sistematica deve ser realizada em diferentes
bancos de dados bibliograficos e ndo apenas em um. A escolha dos bancos de dados, deve levar
em consideracdo o tema especifico da pesquisa. (HARRER et al., 2019).

A revisdo sistematica, assim como os artigos tradicionais segue uma estrutura
padrdo de escrita que inclui desde a introducdo, material e métodos, resultados e discussao
(GALVAO et al., 2004). No caso da revisdo sistematica, o sujeito (n ou a amostra) da pesquisa,
sdo os artigos primarios dos quais serdo extraidos os dados de interesse dos estudos que tiveram
0s mesmos objetivos para compor o estudo secundario (revisdo sistematica) (LOPES;
FRUELLI, 2008).

A revisdo sistematica compreende sete passos basicos sendo eles: (1) a elaboragao
da pergunta, (2) a busca dos trabalhos previamente realizados, (3) a revisao e selecao os artigos,
(4) a extragdo dos dados, (5) a avaliacao da qualidade dos artigos, (6) a sintese dos dados e (7)
a publica¢do dos resultados (Figura 4) (GALVAO; PEREIRA, 2014).
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Figura 4 - Descrigdo geral sobre o processo de revisdo sistematica da literatura

Definir a pergunta cientifica, especificando a populagio e
intervengao de interesse

Identificar as bases de dados a serem consultadas; definir
palavras-chave e estratégias de busca

Estabelecer critérios para a selecdo dos artigos a partir da
busca

Conduzir busca nas bases de dados
escolhidas e com base na(s) estratégia (s)
definidas (pelo menos dois examinadores

independentes)

Compara as buscas dos
examinadores e definir a selegio
inicial dos artigos

Aplicar os critérios na selecao dos artigos e justificar
possiveis exclusdes

Analisar criteriosamente e avaliar todos os estudos
incluidos na revisao

Preparar um resumo critico, sintetizando as
informagdes, disponibilizada pelos artigos que foram
incluidos na revisao

Apresentar uma conclusdo, informando a evidéncia sobre
os efeitos da intervencao

Fonte: SAMPAIO; MANCINI, 2007
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A meta-andlise ¢ uma técnica estatistica que combina o resultado de diferentes
estudos produzidos, gerando uma Unica estimativa das caracteristicas avaliadas, chamadas de
estimativas metanaliticas, assim, os estudos que compdem os dados de uma meta-analise devem
ser oriundos de uma revisdo sistematica (ROEVER, 2020).

A aplicagdo da meta-andlise visa, combinar, resumir e interpretar todas as
evidéncias disponiveis sobre uma area de pesquisa (HARRER et al., 2019), podendo ser
aplicada a diferentes areas do conhecimento, para elucidar questdes cientificas que tenham
empecilhos praticos ou elevados custos para execugao pratica (LUIZ, 2002).

Desde modo, a revisdo sistematica e a meta-andlise podem ser mais um recurso
utilizado por diferentes profissionais para nortear as tomadas de decisdes, mas também pode
orientar a necessidade de novas pesquisas preenchendo lacunas existentes (SAMPAIO;

MANCINI, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS
Antes de iniciar as buscas dos estudos primarios nos bancos de dados, determinou-
se a pergunta de pesquisa utilizando os componentes do acronimo PICO (Tabela 1). Em
seguida foi determinado os termos para a busca nos bancos de dados e os critérios de

elegibilidade para inclusdo ou exclusdo dos estudos para as etapas subsequentes.

Tabela 1 - Componentes e defini¢do do acronimo PICO.

Item Componente Descricao Componente utilizado no trabalho
P Populacao Grupo de interesse do estudo Bovinos de corte
I N Avaliagdo do tratamento fornecido ao -
Intervencéo S ~ Oleos essenciais
individuo/populagéo
C Comparador Sao contrafactuais da intervengao Grupo controle, sem adi¢do dos 6leos
Desfech ~ . . ~ li h
0 esfecho S#o contrafactuais da intervencio Consumo  alimentar, desempenho e

(outcome) parametros de fermentagdo ruminal

O processo de revisao sistematica foi composto por quatro etapas. A primeira etapa
consistiu na busca dos artigos nos bancos de dados. Na segunda etapa foi realizada a triagem
dos artigos por meio da leitura do titulo e resumo dos artigos. Na terceira etapa foi realizada a
leitura completa dos artigos e, ao final, os artigos que atenderam aos critérios estabelecidos
foram selecionados para a quarta etapa na qual ocorreu a extracdo dos dados, para compor a

revisao.

Etapa 1 - Busca dos artigos nos bancos de dados

Ap6s definir o escopo da revisdo sistemadtica, foi realizada uma revisao nos bancos
de dados bibliograficos disponiveis na web, sendo selecionados trés bancos de dados, Scopus
(https://www.elsevier.com/pt-br/solutions/scopus), Web of Science
(www.webofknowledge.com) e PubMed (https:/pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/). A busca
sistematica foi realizada utilizando estudos dos ultimos vinte e dois anos que antecederam a
pesquisa (2000 a 2021).

A busca foi realizada por dois avaliadores independentes (Pesquisador 1: F.J.F e
Pesquisador 2: L.D.F) usando as seguintes combinagdes das palavras-chave a) “essential oils”,
b) “beef cattle” e c) “steers” e suas respectivas combinagdes “essential oils” “beef cattle” e

29 <<

“essential oils” “steers” (Tabela 2). As palavras-chave utilizadas nos buscadores foram escritas
entre o simbolo de aspas e foram considerados os artigos em inglés, portugués, espanhol e

outros eventuais trabalhos que apareceram em diferentes linguas.
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Tabela 2 - Estratégia de busca da revisdo sistematica.

Termo relacionado a caracteristica

. Espécie ou categoria
avaliada p g

“essential oils” “beef cattle”

“Steers”

Etapa 2 - Triagem dos artigos pela leitura do titulo e resumo

Os avaliadores independentes, realizaram a triagem dos artigos através da leitura
do titulo e do resumo, descartando as referéncias que nao enquadraram nos critérios de
elegibilidade estabelecidos pelos avaliadores. As divergé€ncias no processo de inclusido e
exclusdo dos artigos foram solucionadas por consenso entre os avaliadores através de reunides.

Os critérios de elegibilidade adotados para a pré-selecdo dos estudos foram: (1)
tratar do assunto de interesse: uso de oleos essenciais; (2) ter utilizado como modelo animal
bovinos de corte, machos; (3) terem sido publicados a partir dos anos 2000 (incluindo o ano
2000); (4) nao ser revisao de literatura, revisao sistematica e/ou meta-analise ou resumo simples
e (5) ter disponibilizado o resumo para leitura. Os artigos que atenderam a todos os critérios

descritos, passaram para a etapa de revisdo de texto completo.

Etapa 3 - Leitura completa dos artigos

Na etapa de triagem, os trabalhos pré-selecionados foram transferidos para o
Microsoft Excel e os artigos que atenderam aos critérios de elegibilidade seguiram para a
terceira etapa, na qual foi realizada a leitura completa dos artigos por apenas um dos avaliadores
(FJF).

Para a inclusdo dos artigos na meta-andlise, estes deveriam atender a alguns
critérios estabelecidos. Os critérios para inclusdo dos estudos foram: (a) apresentar o texto
completo disponivel; (b) disponibilizar a composicao e/ou a fonte dos 6leos essenciais; (c) 0
tratamento controle ndo deveria incluir nenhum outro aditivo e o tratamento com OEs, s6
poderiam conter os OEs; (d) fornecer o periodo de suplementagdo e a dose suplementada; (e)
ter feito avaliagdes in vivo; (f) ter avaliado as caracteristicas de CMS, desempenhos e EA (peso
inicial, peso final, GMD e GMD:CMS) e os parametros de fermentacao ruminal (CH4, NH3—-N,
AOVs e pH); e (g) ter fornecido toda a metodologia utilizada.
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Etapa 4 — Extraciao dos dados

Com base nos critérios de inclusdo, as publicagdes revisadas por pares selecionadas,
foram categorizadas seguindo os critérios: primeiro autor, ano de publicacdo, raca, OEs
utilizados, fonte dos OEs, numero de animais, delineamento experimental, tipo de dieta
fornecida (forragem, concentrado e mista [50:50]), periodo de suplementacao dos EOs, forma
de fornecimento, dose dos EO na dieta (ml/d; mg/kg de MS, g/dia ou ppm/kg), idade do animal
(meses), peso vivo (kg), tratamentos, varidveis avaliadas, categoria, pais e nivel de significancia
e/ou medidas de dispersao média (erro padrao e/ou desvio padrao).

As varidveis resposta extraidas dos tratamentos controle ¢ dos OEs foram: CMS,
dados de desempenho ¢ EA (GMD, GMD:CMS) e parametros de fermentagdo ruminal (pH,
NH3-N, AOVs totais e suas fracoes, A:P e CHa).

Analise estatistica

A meta-analise foi conduzida usando o programa estatistico R (pacote Metafor, versdo
3.4.2). Os efeitos da suplementacdo de dleos essenciais nas dietas de bovinos de corte foram
avaliados usando modelos de efeitos fixos ou aleatérios dependendo da heterogeneidade
encontrada ao examinar a diferenga média (DM) entre o tratamento com Oleos essenciais € 0
tratamento controle (medida de efeito). As médias dos tratamentos foram ponderadas usando o
método de variancia inversa de acordo com o método proposto por Der-Simonian; Laird (1986)
para modelos com efeitos aleatorios.

A heterogeneidade do efeito de tratamento foi avaliada através do teste do Qui-quadrado
(0) e da estatistica °, a qual mede a porcentagem de variacdo devido a heterogeneidade
(HIGGINS et al., 2002). O viés de publicagdo foi avaliado usando o teste de assimetria de Egger
(EGGER et al., 1997).

A andlise de meta-regressdo foi conduzida para identificar os efeitos das covaridveis
(moderadores) categoéricas e continuas. Antes disto, a multicolineariedade entre as covaridveis
continuas foi testada por analise de correlagdo para evitar modelos excessivamente grandes e
maior nimero de resultados falso-positivos. Os modelos multiplos foram testados e comparados
usando o Akaike Information Criterion (AIC; AKAIKE, 1973). Assim, um modelo misto foi
usado na analise de meta-regressao considerando a DM como varidvel dependente.

Os coeficientes de regressao das covaridveis foram testados usando o teste de Wald
(HARBORD; HIGGINS, 2008) e a significancia desses coeficientes foi confirmada por testes
de permutagio conduzidos com 1.000 iteragdes. Além disso, o R? ajustado foi usado para

indicar a propor¢ao de heterogeneidade explicada pelas covariaveis (HARBORD; HIGGINS,



41

2008; VIECHTBAUER, 2010). A analise de meta-regressao foi conduzida somente quando a
heterogeneidade foi detectada. Aquelas covaridveis categoricas que contribuiram para explicar

heterogeneidade foram avaliadas também através de analises de subgrupo.
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4 RESULTADOS
4.1 Revisao Sistematica

Ao utilizar a combinagdo das palavras-chave, a busca sistematica encontrou um
total de 217 artigos (100%) em inglés (Figura 5). Destes, 72 artigos foram encontrados no banco
de dados da Scopus, 123 na Web of Science e 22 no PubMed (Figura 5).

Na etapa de triagem, 135 artigos (62,2%) foram removidos por ndo atenderem a
pelo menos um dos critérios de selecao pré-estabelecidos, como ndo ter relagdo com o tema de
interesse, avaliarem fémeas ou outras espécies, serem resumos, revisao sistematica, revisao de
literatura ou ndo disponibilizaram o resumo para leitura. Apos a triagem, 82 estudos (37,8%)
foram selecionados. Desses 82 artigos, 53 eram duplicados e foram removidos na etapa de
elegibilidade. Os 29 artigos restantes seguiram para etapa de leitura completa do artigo (Figura
5).

Ao final da ultima etapa, dos 29 artigos, 14 foram selecionados e identificados para
compor a tabela de meta-analise (Tabela 3) e 15 foram removidos por ndo atenderem a pelo
menos um dos critérios de selecdo (ndo disponibilizarem a dose ou a origem dos OEs, o
tratamento controle ou o tratamento com OEs conterem outros aditivos, ndo disponibilizarem
o texto completo para leitura, entre outros) (Figura 5).

As caracteristicas avaliadas em cada um dos artigos selecionados estao relacionadas
ao consumo, ao desempenho animal e aos parametros de fermentacao ruminal e foram utilizadas
para avaliar o efeito dos dleos essenciais com aditivos alternativos na nutri¢do de bovinos de
corte em todo o mundo (Tabela 3).

A distribuicao geral dos estudos selecionados na revisao sistematica para compor a
meta-analise e suas respectivas frequéncias absolutas e acumuladas, bem como suas
porcentagens de acordo com as covariaveis categoricas (delineamento experimental, tipo de
6leo essencial, forma de fornecimento, raga e categoria animal) estdo dispostos na Tabela 4.

Em cada um dos estudos selecionados, as doses dos OEs testadas foram expressas
em diferentes unidades de medida (Tabela 3). Assim, com o intuito de padronizar todas as doses
em uma unica unidade, foram realizadas a conversdo de todas as dosagens para mg/kg de
matéria seca (MS) consumida (Tabela 3).

As doses dos OEs observadas nos estudos avaliados variaram de 57,1 a 1600,0
mg/kg de MS consumida (média = 441,2 + 375,3 mg/kg de MS), o periodo experimental
(periodo de adaptacdo + periodo de coleta de dados) foi em média de 71,5 + 64,0 dias (variando

de 5 a 187 dias), o peso vivo inicial dos animais foi de 351,8 = 130,3 kg (variando de 194,0 a
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550,0 kg) e a porcentagem de concentrado na dieta nos experimentos variou de 0 a 93% de

concentrado (média = 56,8 = 31,3%) (Tabela 5).

Figura 5 - Fluxograma da selecdo dos artigos utilizados na revisdo sistematica

o Artigos identificados por meio das buscas bibliograficas nos bancos de
S dados utilizados (n=217)
<
E Scopus (n=72) Web of Science (n=123)
= “essential oils” “beef cattle” (n=42)  “essential oils” “beef cattle” (n=73)
E “essential oils” “steers” (n=30) “essential oils” “steers” (n=50)
= PubMed (n=22)
“essential oils” “beef cattle” (n=14)
— k “essential oils” “steers” (n=8) /
S
E \ 4 \ 4
o
5 Artigos selecionados por meio da Artigos excluidos por nio
= leitura do titulo e resumo atenderem aos critérios de selegiio
n=82 artigos n =135 artigos
—/
)
=
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=
d v
=
S Artigos selecionados para Artigos excluidos por serem
d verificacio de critérios de inclusao duplicados
n=29 artigos n=53 artigos
N’/
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0 /Artigos excluidos apés leitura do texto\
8 completo (n=15)
5 7 ndo atenderam ao critério de selecdo c;
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Artigos incluidos na 1 ndo atendeu ao critério de sele¢do a;
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Tabela 3 - Descricao dos artigos com autor, numero de animais, raga, 6leo essencial e dose testada, dieta, variaveis respostas, delineamento experimental e periodo experimental
e periodo de adaptacdo

Artigo N°de Raca Oleo Dose Dose convertida Varidveis respostas DE
(autor /ano) animais ¢ essencial testada (mg/kg de MS cons.) P
Castro Filho et al 213,21 CMS; Parametros
) 4 Nelore OE de tomilho 2,4e8mL/d 431,92 > DQL
(2021) ruminais
887 82
Mistura de OE
Teobaldo ef al. (2020) 4 Nelore ~ (OF copaiba, casca de 150; 300 mg* 150 CMS; Parametros DQL
castanha de caju e 300 ruminais
mamona)
. Mistura de OE Desempenho e
Wang et al. (2020) 68 Mestigo DMS 1 g/d 80,71 eficiancia alimentar DBC
Pukrop et al. (2019) 7 Mesticos MIS“I‘;;[‘;“ OF 1 g/d 104,17 Desempenho DBC
. OE de mamona e -
Almeida et al. (2019) 5 Nelore . 0,5¢g 57,14 CMS; AOVs DQL
castanha de caju
Mistura
Alemu et al. (2019) 88 Mestico microencapsulada de 150 mg” 150 CMS; désllempenho, DIC
OE !
. OE de mamona e -
Almeida et al. (2018) 5 Nelore . 0,5¢g 57,14 pH, N-NH3 e CMS DQL
castanha de caju
. . 185,18 CMS; parametros
Tomkins et al. (2015) 5 Brahman CRINA® Ruminants 1,0e2,0 g/d 370,37 ruminal DQL
Khorrami et al. (2015) 4 Holandesa ~ OF de tomilho e O de 500 mg * >00 CMS; parametros DQL
canela 500 ruminais



OE de tomilho e OE de 617,28 CMS, desempenho;

Vakili et al. (2013) 12 Holandesa canela S5g/d 641,02 parametros ruminais DIC
468 Mistura comercial e 23’ 55 Desempenho: DBC
Meyer et al. (2009) Mestico experimental de 1 g/d ! ~ P ]
3 OE 102,04 pardmetros ruminal DOL
113,64
444,16 (CLO)
. . OE de cravo e OE de 3,5; 7,0 g/d/CLO 865,3 (CLO) .
Ornaghi et al. (2017) 40 Mestigo cancla 3.5:7,0 g/d/CIN 450,45 (CIN) Desempenho animal DIC
890,58 (CIN)
Yang et al. (2010) 70 Mestico Cinamaldeido 400, 800 ¢ 1600 mg* 400, 800 e 1600 CMS; desempenho ¢ DBC
eficiéncia alimentar
200; 400; 300, 1200 42188 CMS; pardmetros
Afzalani et al. (2015) 15 Bali OE de laranja ppm/kg/ de MS 200 ruminal DBC
cons. 1200

NOTAS: As doses testadas nos estudos recuperados pela revisdo sistematica e utilizadas para a meta-analise, foram convertidas para mg/ kg MS/ dia consumida para
padronizagdo das dosagens;

Os parametros ruminais incluiam as variaveis: pH; NH3-N; AOVs; CHy;
Variaveis de desempenho e eficiéncia alimentar: CMS, GMD, GMD:CMS;
N°: nlimero de animais;

DE: delineamento experimental;

CLO: Oleo essencial de tomilho;

CIN: Oleo essencial de canela;

(V:C): relagdo volumoso: concentrado;

DIC: delineamento inteiramente casualizado;

DBC: delineamento em blocos casualizado;

DQL: delineamento em quadrado latino;

*/kg de MS consumida;

cons.: consumida
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Tabela 4 - Distribui¢do de frequéncia dos estudos selecionados na revisdo de literatura sistematica para a meta-analise de acordo com as covaridveis categoricas:
delineamento experimental, tipo de 6leo essencial, forma de fornecimento, raca e categoria animal

Covaridvel categbrica Frequéncia Frequéncia Acumulada
Absoluta (k) Percentual (%) Absoluta (k) Percentual (%)
Delineamento experimental
DIC 7 22,58 11 35,48
DBC 11 35,48 18 58,06
DQL 13 41,94 31 100,00
Tipo de odleo essencial
MOE 11 35,48 11 35,48
Oleo de canela 7 22,58 18 58,06
Oleo de cravo 2 6,45 20 64,52
Oleo de laranja 4 12,90 24 77,42
Oleo de tomilho 5 16,13 29 93,55
OM + OC 2 6,45 31 100,00
Forma de fornecimento
Incorporado a dieta 22 70,97 22 70,97
Infusdo no rimen 5 16,13 27 87,10
Infusdo oral 4 12,90 31 100,00
Raca
Bali 4 12,90 4 12,90
Brahman 2 6,45 6 19,35
Holandés 4 12,90 10 32,26
Mestico 14 45,16 24 77,42
Nelore 7 22,58 31 100,00
Categoria animal
Bezerros 2 6,45 2 6,45
Novilhos 16 51,61 18 58,06
Novilhos fistulados 13 41,94 31 100,00

k: nimero de estudos; DIC: delineamento inteiramente casualizado; DBC: delineamento em blocos casualizados; DQL: delineamento em quadrado latino; MOE: mistura de
oleos essenciais; OM + OC: 6leo de mamona e castanha de caju.



Tabela 5 - Andlise descritiva dos estudos selecionados na revisdo de literatura sistematica para a meta-analise de acordo com as covaridveis continuas e variaveis respostas
para avaliacdo do efeito de 6leos essenciais na dieta de bovinos de corte

Item Tratamento k Média DP Min. Perc. 25 Perc. 50 Perc. 75 Max.
Covariavel continua
PE (dia) 31 71,5 64,0 5,0 7,0 84,0 112,0 187,0
Dieta (% conc.) 31 56,8 31,3 0,0 40,0 50,0 90,0 93,0
PVI (kg) 31 351,8  130,3  194,0 219,0 374,0 500,0 550,0
Dose (mg/kg MS) 31 4412 3753 57,1 113,6 400,0 641,0 1600,0
Variavel resposta
CMS (kg/dia) CON 31 8,46 1,86 5,40 7,58 7,81 8,85 12,49
OEs 31 8,71 1,74 5,40 7,70 8,29 9,60 12,39
GMD (kg/dia) CON 18 1,30 0,46 0,61 1,07 1,28 1,68 1,99
OEs 18 1,41 0,48 0,60 1,16 1,59 1,80 1,95
Relagdo GMD:CMS CON 14 0,174 0,030 0,123 0,151 0,179 0,180 0,219
OEs 14 0176 0,026 0,128 0,158 0,180 0,190 0,218
pH ruminal CON 18 6,43 0,51 5,72 6,12 6,21 6,90 7,14
OEs 18 6,43 0,52 5,60 6,09 6,31 6,90 7,15
N-NH3 (mg/dL) CON 14 12,6 4.4 7,6 7,6 13,7 15,6 22,2
OEs 14 12,1 52 4,5 6,1 14,1 15,8 21,1
CHa (g/kg MS) CON 5 19,90 512 14,60 14,60 20,70 24,80 24,80
OEs 5 19,38 575 12,80 13,50 22,40 23,50 24,70
AOV total (mM) CON 18 89,6 28,7 47,6 58,5 100,6 112,2 142,4
OEs 18 875 32,0 41,0 55,8 99,2 111,5 143,1
Acetato (%) CON 18 59,0 9,3 492 50,6 57,3 62,5 77,5
OEs 18 572 9,0 47.4 50,6 54.4 59,3 75,8

Propionato (%) CON 18 24,0 6,5 14,3 17,9 26,3 28,4 37,3
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OEs 18 25,7 6,8 14,2 19,6 26,5 31,5 34,2
Butirato (%) CON 18 9,73 4,08 4,60 4,90 10,90 12,40 15,70
OEs 18 10,2 3,87 4,70 5,80 11,10 13,10 15,80
Isobutirato (%) CON 14 1,41 0,46 0,86 1,00 1,41 1,62 2,07
OEs 14 1,77 0,80 0,85 1,00 1,70 2,52 322
Valerato (%) CON 16 1,33 0,56 0,69 0,85 1,33 1,41 2,32
OEs 16 1,40 0,52 0,69 0,99 1,36 1,64 2,39
Isovalerato (%) CON 14 1,68 0,73 0,97 1,20 1,44 1,58 2,98
OEs 14 1,81 0,71 1,05 1,25 1,62 2,58 2,99
Relagdo A:P CON 15 3,00 1,26 1,31 2,20 2,39 4,05 5,50
OEs 15 2,67 1,34 1,60 1,64 1,92 3,98 5,30

k: nimero de estudos; DP: desvio padrdo; Min.: minimo; Perc.: percentil; Max.: maximo; CON: controle; OEs: 6leos essenciais; PE: periodo experimental; conc.: concentrado;
PVI: peso vivo inicial; MS: matéria seca; CMS: consumo de matéria seca; GMD: ganho médio diario; N-NHjs: nitrogénio amoniacal; CH4: metano; AOV: acidos organicos
volateis; A: acetato; P: proprionato.
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4.2 Meta-analise

O modelo a ser utilizado na meta-analise foi determinado através da existéncia de
heterogeneidade entre os estudos. Assim, quando niio houve heterogeneidade (12 = 0; P > 0,05)
ou quando houve baixa heterogeneidade (I* < 25%; P > 0,05) entre os estudos, estes foram
avaliados utilizando os modelos de efeito fixo. Porém, quando os estudos apresentavam média
(I > 50%; P < 0,05) ou alta heterogeneidade (12 > 75%; P < 0,05) foram avaliados através dos
modelos de efeito aleatoério (Tabela 6).

A partir dos dados de DM foi possivel observar que a inclusao dos OEs nao tive
efeito (P > 0,05) sobre as variaveis: pH ruminal (P = 0,9661), CH4 (P = 0,5965), AOV total (P
=0,1436) e a porcentagem de isovalerato (P = 0,1137) (Tabela 6). No entanto, a inclusdo do
OEs aumentou o CMS (DM = 0,2862, P = 0,0077), o GMD (DM = 0,1148, P = 0,0180), a
relacio GMD:CMS (DM = 0,0060, P = < 0,0001), as porcentagens de propionato (DM =
1,6929, P =0,0045), butirato (DM = 0,4257, P =0,0135), isobutirato (DM = 0,3409, P = 0,0384)
e valerato (DM = 0,0761, P = 0,02730) e reduziu as concentragdes de N-NH3z (DM = -1,5787,
P =0,0004), a porcentagem de acetato (DM = -2,0688, P = 0,0104) e da relagdo A:P (DM = -
0,3185; P =0,0007) (Tabela 6).

As covariaveis ressaltadas em cinza (Tabela 7), apesar de apareceram mais vezes
nos modelos testados, ndo foram incluidas nas analises de meta-regressdo, pois apresentaram
valores de relevancia acima de 0,40 (Tabela 7). Enquanto os valores destacados em negrito
(tabela 7) indicam que tal covariavel foi incluida no modelo para a andlise de meta-regressao

de uma determinada varidvel resposta.
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Tabela 6 - Metanalise para avaliar os efeitos sobre o desempenho e os parametros de fermentagdo ruminal de bovinos de corte suplementados com 6leos essenciais

Varidvel resposta K Modelo Medida de efeito Heterogeneidade Valor de P
DM (IC 95%) Valor de P P (%, 1C 95%) Valor de P Viés (Egger)
CMS (kg/dia) 31 Aleatorio 0,2862 (0,0818; 0,4907) 0,0077 68,8 (54,9; 78.5) <0,0001 0,2661
GMD (kg/dia) 18 Aleatorio 0,1148 (0,0223; 0,2073) 0,0180 93,1 (90,5; 95,0) <0,0001 0,0181
Relagdo GMD:CMS 14 Fixo 0,0060 (0,0032; 0,0088) <0,0001 00,0 (00,05 55,0) 0,8102 0,0688
pH ruminal 18 Fixo —0,0003 (-0,0155; +0,0148) 0,9661 00,0 (00,05 50,0) 0,9122 0,4553
N-NH3 (mg/dL) 14 Aleatorio —-1,5787 (-2,3082; —0,8491) 0,0004 75,0 (57,8; 85,2) <0,0001 0,0274
CH, (g/kg MS) 5 Fixo 0,3770 (-1,0187; 1,7727) 0,5965 09,7 (00,0; 81,2) 0,3511 0,0728
AOV total (mM) 18 Aleatorio —2,5060 (—5,9544; 0,9425) 0,1436 91,5 (88,1; 94,0) <0,0001 0,6478
Acetato (%) 18 Aleatorio —2,0688 (-3,5845; —-0,5531) 0,0104 89,0 (84,2;92,4) <0,0001 0,6757
Propionato (%) 18 Aleatorio 1,6929 (0,6002; 2,7856) 0,0045 88,6 (83,5;92,1) <0,0001 0,0811
Butirato (%) 18 Aleatorio 0,4257 (0,0999; 0,7516) 0,0135 55,4 (24,3; 73.8) 0,0023 0,6477
Isobutirato (%) 14 Aleatorio 0,3409 (0,0212; 0,6607) 0,0384 93,2(90,2; 95,2) <0,0001 <0,0001
Valerato (%) 16 Aleatorio 0,0761 (0,0098; 0,1424) 0,0273 96,8 (95,7; 97.5) <0,0001 0,9130
Isovalerato (%) 14 Aleatério 0,1337 (-0,0366; 0,3040) 0,1137 73,3 (54,6, 84,3) <0,0001 0,9670
Relagdo A:P 15 Aleatorio —-0,3185 (-0,4774; —-0,1596) 0,0007 90,4 (85,8; 93,5) <0,0001 0,6068

k: nimero de estudos; DM: diferenca média (medida de efeito); IC: intervalo de confianga; CMS: consumo de matéria seca; GMD: ganho médio diario; N-NHj:nitrogénio

amoniacal; CH4: metano; AOV: &cidos orgénicos volateis; A: acetato; P: proprionato.
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Tabela 7 - Inferéncia sobre multiplos modelos através de estatisticas que computam a importancia dos preditores (covariaveis) para selecdo do melhor modelo a ser usado na

analise de meta-regressao

Covariavel
Variavel resposta Categorica Continua
DE TOEs FORN RACA CATEG PE DIETA PVI DOSE

CMS (kg/dia) 0,77 0,12 0,29 0,10 0,56 0,54 0,69 0,23 0,15
GMD (kg/dia) 0,91 0,97 0,49 0,08 0,08 0,99 0,07 0,05 0,02
Relacdo GMD:CMS - - - - --- - - - -

pH ruminal - - - - - - - - -

N-NH3 (mg/dL) 0,16 <0,01 0,09 0,13 0,16 <0,01 <0,01 <0,01 0,94
CH4 (g/kg MS) - - - - - - - - -

AOV total (mM) 0,04 <0,01 0,02 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,98
Acetato (%) 0,19 <0,01 0,06 <0,01 0,19 <0,01 <0,01 <0,01 0,35
Propionato (%) 0,47 <0,01 0,23 0,03 0,47 <0,01 <0,01 <0,01 0,13
Butirato (%) 0,29 0,02 0,18 <0,01 0,29 <0,01 <0,01 <0,01 0,64
Isobutirato (%) 0,53 <0,01 0,09 0,42 0,53 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Valerato (%) 0,04 <0,01 0,02 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,77
Isovalerato (%) 0,15 <0,01 0,02 0,12 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 0,14
Relagdo A:P 0,12 0,02 0,05 0,03 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 0,28

DE: delineamento experimental; TOEs: tipo de 6leo essencial; FORN: forma de fornecimento; RACA: raga bovina; CATEG: categoria animal; PE: periodo experimental;
DIETA: teor de concentrado na dieta; PVI: peso vivo inicial; DOSE: dose de 6leo essencial fornecido na dieta; CMS: consumo de matéria seca; GMD: ganho médio diério; N-
NH;: nitrogénio amoniacal; CH4: metano; AOV: acidos orgénicos volateis; A: acetato; P: proprionato. Covaridveis que apareceram mais vezes nos varios modelos testados e
tiveram um valor de relevancia acima de 0,40 foram ressaltadas em cinza, enquanto os valores ressaltados em negrito indicam que tal covariavel foi incluida no modelo para a
analise de meta-regressdo de uma determinada variavel resposta.
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4.3 Meta-regressao

Para explicar a causa da heterogeneidade encontrada entre os estudos para as
variaveis CMS, GMD, N-NHs, AOV total e suas fragdes (acetato, propionato, butirato,
isobutirato, valerato e isovalerato) e a relacao A:P, uma analise de meta-regressao foi realizada.

As covaridveis delineamento experimental e periodo experimental foram as
principais covariaveis que influenciaram (P < 0,05) a varidvel CMS. A porcentagem de
concentrado na dieta nao teve efeito (P > 0,05) sobre o CMS pelos bovinos nos tratamentos
avaliados que pudesse explicar a diferenga encontrada pela heterogeneidade (Tabela 8).

Foi possivel observar que o delineamento experimental, tipo de 6leo essencial e
periodo experimental foram as covariaveis que tiveram efeito (P < 0,05) sobre o GMD dos
bovinos de corte (Tabela 8).

Ao analisarmos os estudos que foram avaliados utilizando DIC, foi possivel
observar aumento no GMD (P < 0,01) comparado a referéncia (DBC) (Tabela 8). Dentre os
tipos de 6leos essenciais testados, o 6leo essencial de laranja (P < 0,05) teve maior influéncia
sobre 0 GMD comparado ao 6leo essencial de cravo (P < 0,05) (Tabela 8).

Para as varidveis resposta relacionada aos parametros de fermentacdo ruminal, as
covariaveis delineamento experimental e raca (Brahman, Holandesa e Nelore) diminuiram (P
< 0,05) as porcentagens de propionato e isobutirato, respectivamente, com destaque para os
animais da raga Nelore que tiveram redugdo na porcentagem de isobutirato quando comparado
as demais ragas. A covariavel dose reduziu (P < 0,05) a concentracao de N-NH3, AOV total e a

porcentagem de acetato (Tabela 9).
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Tabela 8 - Andlise de meta-regressdo para investiga¢do da heterogeneidade encontrada durante a meta-andlise nas variaveis de desempenho de bovinos de corte
suplementados com 6leos essenciais

Variavel resposta

Covariavel
CMS (kg/dia) GMD (kg/dia)
K 31 18
Intercepto -1,0349™ -0,3940"
Categorica
Delineamento experimental
DIC 0,3793" 0,2412™
DBC Referéncia Referéncia
DQL 1,2326™ -
Tipo de dleo essencial
MOE - Referéncia
Oleo de canela — 0,0402
Oleo de cravo --- -0,2771"
Oleo de laranja — 0,0864"
Oleo de tomilho -—- 0,1128 1
Continua
Periodo experimental (dias) 0,0061" 0,0036™
Dieta (% conc.) 0,0052 " -
R? ajustado (%) 100,00 100,00

Coecficiente de regressdo (ns: nao significativo; *P<0,05; **P<0,01); CMS: consumo de matéria seca; GMD: ganho médio diario; k: nimero de estudos; DIC: delineamento
inteiramente casualizado; DBC: delineamento em blocos casualizados; DQL: delineamento em quadrado latino; MOE: mistura de 6leos essenciais; conc.: concentrado.
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Tabela 9 - Andlise de meta-regressdo para investiga¢ao da heterogeneidade encontrada durante a meta-analise nas variaveis de pardmetros de fermentacdo ruminal de bovinos
de corte suplementados com 06leos essenciais

Variavel resposta

Covariavel N-NH; AOV total Butirato Valerato

(me/dL) (mM) Acetato (%)  Propionato (%) (%) Isobutirato (%) (%) Isovalerato (%) Relacdo A:P
k 14 18 18 18 18 14 16 14 15
Intercepto —0,9152 5,4007 0,3593 3,6750™ -0,0169 ™ 1,1675™ —-0,0078 " 0,0230™ —0,0954
Categorica
Delineamento experimental
DIC -—- --- -—- 0,4250 ™ - -—- - - -
DBC - - - Referéncia - - - - -
DQL - --- - -3,4176" - - - - -
Raga
Bali --- --- --- --- -—-- Referéncia -—-- --- ---
Brahman — — — — - -0,9175™ - - -
Holandés --- --- --- --- --- -1,1475™ --- --- ---
Nelore -—- - - - -—- —1,1994* -—- - -
Continua
Dose -0,0017" -0,0149" -0,0053" - 0,0008 ™ -—- 0,0002 " 0,0003 ™ —0,0005 ™
R? ajust. (%) 76,91 72,39 9,13 81,44 38,05 97,60 65,34 0,00 0,00

Coecficiente de regressao (ns: ndo significativo; *P<0,05; **P<0,01); N-NH3: nitrogénio amoniacal; AOV: acidos organicos volateis; A: acetato; P: proprionato; k: nimero de
estudos; DIC: delineamento inteiramente casualizado; DBC: delineamento em blocos casualizados; DQL: delineamento em quadrado latino; §: (mg/ kg de MS); ajust.: ajustado.
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4.4 Analise de subgrupos

Ao comparar estatisticamente varios estudos, ¢ possivel observar que existem
diferentes efeitos entre eles. Assim para compreender estes efeitos, uma analise de subgrupo
foi realizada para as covariaveis categoricas (delineamento experimental, tipo de 6leo essencial
e raca) e para as variaveis (CMS, GMD, propionato e isobutirato) (Figuras 6, 7, 8 ¢ 9
respectivamente).

A covariavel categoérica, delineamento experimental nao apresentou efeito (P >
0,05) sobre CMS quando os estudos foram avaliados através do DBC (DM = -0,0431, P =
0,5483). No entanto, foi observado que, quando os estudos foram avaliados utilizando DIC
houve maior CMS pelos animais avaliados (DM = 0,5581; P = 0,0365) e, quando os estudos
foram avaliados através do DQL foi observado menor efeito sobre CMS pelos animais (DM =

0,4104; P = 0,0490) quando comparado ao DIC (Figura 6A).

Figura 6 - Analise de subgrupo para investigacdo da heterogeneidade causada pelo efeito do delineamento
experimental sobre a consumo de matéria seca (CMS, A) e ganho médio diario (GMD, B). DM: diferenca média;
IC: intervalo de confianga

Delineamento experimental CMS (kg/dia) DM IC (95%) Ii
DBC
Modelo com efeitos aleatorios 4 -0.0431 [-0.1976; 0.1114]

Heterogeneidade: I© = 0%, 1° =0, p = 0.7992
Teste para efeito em subgrupo: ¢4 = -0.62 (p = 0.5483)

DaL {
Modelo com efeitos ulaatérip: 'I'- 0.4104 [0.0021; 0.8187)
Heterogeneidade: 12 = 23.9%, t° = 0.10, p = 0.2024 i
Teste para efeto em subgrupo: {45 = 2.19 (p = 0.0490)

Dic 4
Modelo com efeitos aleatérios Tl 0.5581 [0.0488; 1.0674]
Heterogeneidade |° = 82 9% =021, p < 0.0001 :
Teste para efedo em subgrupo: ¢4y = 2.68 (p = 0.0385)

Modelo com efeitos aleatorios + 0.2862 [0.0818; 0.4907]

Heterogeneidade: I = 68.8%, ©° = 0.21, p < 0.0001 I ' ! '

Teste para efeio geral {3y = 2.86 (p = 0.0077) -4 2 0 2 4

Delineamento experimental GMD (kg/dia) DM ic (95%) | B
DBC :

Modelo com efeitos aleatorios o 0.0203 [-0.0019; 0.0425]

Heterogeneidade 2= 0%, =0 p=09870
Teste para efeito em subgrupo: 14 = 2.04 (p = 0.0691)

DIC i
Modelo com efeisos aleatorios e 0.2694 [0.0733; 0.4655)
Heterogeneidade: [° = 95.1%, 1° = 0.04, p < 0.0001 :
Teste para efeito em subgrupo: 1y =336 (p = 0.0152)

Modelo com efeitos aleatérios - 0.1148 [0.0223;0.2073]
Heterogeneidade 1 = 93.1%, 1° = 0.04, p < 0.0001 S o
Teste para efeito geral: {7 =262 (p = 0.0180) ND6-04-02 0 02 04 06
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Ao explorar a causa da heterogeneidade observada na meta-analise por meio da analise
de subgrupos, ¢ possivel observar que o DIC foi responsavel pela maior heterogeneidade dos
dados (I> = 82,9%; P < 0,0001) e pelo maior efeito dentro dos grupos (DM = 0,5581, P =
0,0365) (Figura 6A).

Para o GMD a covariavel delineamento experimental ndo apresentou nenhum efeito
(P > 0,05) quando os estudos utilizaram o DBC (DM= 0,0203; P = 0,0691). Porém, quando os
estudos utilizaram o DIC, houve aumento no GMD (DM = 0,2694, P = 0,0152) (Figura 6B).

A suplementacdo com o6leo essencial de cravo (DM = 0,2350; P = 0,0406), oleo
essencial de laranja (DM = 0,0125; P = 0,2394) ou uma mistura de 6leos essenciais (DM =
0,0463; P =0,0591) ndo influenciaram o GMD (Figura 7) dos bovinos avaliados. No entanto, a
adicao do 6leo essencial de canela (DM = 0,2060; P = 0,1395) na dieta dos bovinos mostrou

maiores GMD quando comparado aos demais tratamentos (Figura 7).

Figura 7 - Anélise de subgrupo para investigacdo da heterogeneidade causada pelo efeito do tipo de 6leo essencial
sobre o ganho médio diario (GMD). DM: diferenga média; IC: intervalo de confianga

Tipo de oleo essencial GMD (kg/dia) DM IC (95%)
Mistura de 6leos essenciais L
Modelo com efeitos aleatorios : 0.0463 [-0.0029; 0.0955]

Heterogeneidade: 1= 0%, 2 =0, p=0.7768
Teste para efeito em subgrupo: t, = 261 (p = 0.0591)

Oleo de canela

Heterogeneidade: I = 95.9%, t° = 0.08, p < 0.0001
Teste para efeito em subgrupo: ty = 1.76 (p = 0.1395)

Oleo de tomilho

Heterogeneidade: Nao aplicavel
Teste para efeito em subgrupo: t4 = 2.18 (p = 0.0296)

Oleo de laranja

Heterogeneidade: 1>=0%,1°=0, p =0.9645
Teste para efeito em subgrupo: {, = 1.46 (p = 0.2394)

Oleo de cravo :
Modelo com efeitos aleatorios e —- 0.2350 [0.0444; 0.4256]
Heterogeneidade: 1= 0%, 1* =0, p=086177 :

Teste para efeito em subgrupo: t, = 15.67 (p = 0.0406)

Heterogeneidade: /> = 93.1%, 1> = 0.04, p < 0.0001 L | A3
Teste para efeito geral: t1; =2.62 (p = 0.0180) 06-04-02 0 02 04 06

Modelo com efeitos aleatérios ~-_-- 0.2060 [-0.0956; 0.5075]
Modelo com efeitos aleatorios * 0.1200 [0.0119; 0.2281]

Modelo com efeitos aleatorios 1 4 0.0125 [-0.0147; 0.0397]

Modelo com efeitos aleatérios - 0.1148 [0.0223; 0.2073]




57

Ao explorar a causa da heterogeneidade observada na meta-analise por meio da
analise de subgrupos ¢ possivel observar que o 6leo essencial de canela foi o responsavel pela
maior heterogeneidade dos dados (I = 95,9%; P < 0,0001) e o 6leo de cravo foi o que teve
maior efeito dentro dos grupos (DM = 0,2350, P = 0,0406).

A covariavel delineamento experimental ndo apresentou nenhum efeito sobre a
porcentagem de propionato quando os estudos utilizaram o DQL (DM=0,1304; P = 0,5773) e
DIC (DM = 4,100, P = 0,0773). No entanto, foi observado que a porcentagem de propionato
aumentou quando foi utilizado o DBC (DM = 3,6750, P = 0,0260). Sendo DBC o responsavel
pela maior heterogeneidade entre os tipos de delineamento experimentais (I> = 86,3%; P <

0,0001) (Figura 8).

Figura 8 - Analise de subgrupo para investigacdo da heterogeneidade causada pelo efeito do delineamento
experimental sobre a propor¢do de propionato. DM: diferenga média; IC: intervalo de confianga

Delineamento experimental Propionato (%) DM IC (95%)
DaL g
Modelo com efeitos aleatorios & 0.1304 [-0.3693; 0.6301]

Heterogeneidade: I* = 26.3%, ©* =0.12, p=01859
Teste para efeito em subgrupo: 14 = 0.57 (p = 0.5773)

DiC i
Modelo com efeitos aleatorios —-———— 41000 [-2.2531; 10.4531]
Heterogeneidade: I?=0%, 1°=0 p=05743 i
Teste para efeito em subgrupo: f14 =820 (p = 0.0773)

DBC i
Modelo com efeitos aleatorios -l- 3.6750 [ 0.8334; 6.5166]

Heterogeneidade: 12 = 86.3%, 1> = 2.75, p < 0.0001
Teste para efeito em subgrupo: £44 =4.12 (p = 0.0260)

Modelo com efeitos aleatorios - 1.6929 [ 0.6002; 2.7856]

Heterogeneidade: I* = 88.6%, v = 3.03, p < 0.0001
Teste para efeito geral t47 = 3.27 (p = 0.0045) 10 0 10

Os animais da raca Holandesa (DM

P = 0,1257) e Nelore (DM = -0,0305; P

0,0200; P=0,6257), Brahman (DM = 0,2500;

0,03487) nao apresentaram diferenca nas
concentragdes de isobutirato quando suplementados com OEs. No entanto, os animais da raca
Bali apresentaram maior porcentagem de isobutirato quando receberam OEs na dieta (DM =
1,1675; P = 0,0045) (Figura 9).

Ao explorar a causa da heterogeneidade observada na meta-andlise por meio da
analise de subgrupos ¢ possivel observar que a ragca Bali foi responsavel pela maior
heterogeneidade dos dados (I> = 71%; P < 0,0158) e pelo maior efeito dentro dos grupos
(DM=1,1675, P = 0,045) (Figura 9).
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Figura 9 - Analise de subgrupo para investigacdo da heterogeneidade causada pelo efeito da raca sobre a proporc¢ao
de isobutirato. DM: diferenga média; IC: intervalo de confianga

Raga Isobutirato (%) DM IC (95%)

Holandés | ;
Modelo com efeitos aleatorios 3 0.0200 [-0.3612; 0.4012]
Heterogeneidade: = 0%, 2= 0,p=0.7077 E
Teste para efeito em subgrupo: £, = 067 (p = 0.6257)

Bali i
Modelo com efeitos aleatorios —mmme— 11675 [0.6871; 1.6479]

Heterogeneidade: 12 = 71%, v° = 0.06, p = 0.0158
Teste para efeito em subgrupo: £, =7.73 (p = 0.0045)

Brahman ;
Modelo com efeitos aleatorios ——— 0.2500 [-0.3853; 0.8853]

Heterogeneidade: 1= 0%, P= 0,p=05353
Teste para efeito em subgrupo: {1 = 5.00 (p = 0.1257)

Nelore i
Modelo com efeitos aleatorios ¢ -0.0305 [-0.1065; 0.0454]
Heterogeneidade: 12 = 0%, = 0, p = 0.7864 !

Teste para efeito em subgrupo: t1=-1.03 (p = 0.3487)

Modelo com efeitos aleatorios — 0.3409 [0.0212; 0.6607]

Heterogeneidade: I° = 93 2%, t° = 0.19, p < 0.0001 ' ' '
Teste para efeito geral: {43 = 2.30 (p = 0.0384) 2 -1 0 1 2




59

5 DISCUSSAO

A avaliacdo dos artigos selecionados na revisao sistematica evidenciou que
pesquisadores de muitos paises (WANG et al., 2020; PUKROP et al., 2019; TOMKINS et al.,
2015; KHORRAMI et al., 2015), inclusive do Brasil (CASTRO FILHO et al., 2021;
TEOBALDO et al., 2020; ALMEIDA et al., 2019) estao realizando estudos com o objetivo de
identificar OEs com potencial para manipular a fermentagdo ruminal em animais ruminantes,
principalmente, em bovinos de corte. Estas pesquisas estdo associadas a busca por OEs capazes
de reduzir a excrecdo de nitrogénio (COBELLIS et al., 2016) e as emissdes de metano
(BELANCHE et al., 2020) a fim de melhorar o desempenho animal sem prejuizos a saude do
animal e ao meio ambiente (COBELLIS ef al., 2016).

A adi¢do dos aditivos na dieta dos bovinos de corte tem como principal objetivo
melhorar o desempenho, a eficiéncia alimentar e a satde dos animais sem comprometer os
parametros de fermentagao ruminal (HONAN et al., 2021), diminuindo a producdo de metano
e a excre¢do de nitrogénio e aumentando a producdo de propionato (COBELLIS et al., 2016).

A suplementagdo com OEs nao teve efeito sobre o pH ruminal dos bovinos de corte
(Tabela 3) avaliados quando comparados aos animais do grupo controle. Apesar de ter sido
observado um aumento no CMS, resultando em maior oferta de substratos fermentaveis para
0s microrganismos ruminais o que levaria a uma redugdo no pH ruminal (FANDINO et al.,
2020).

Ademais, a variagdo nas porcentagens de concentrado na dieta (0 a 93%; tabela 5)
pode ter contribuido com a auséncia de alteracdes no pH ruminal entre o tratamento controle e
o tratamento com OEs, o que provavelmente contribuiu para a estabilidade entre os fatores que
influenciam as alteracdes no pH ruminal (FANDINO et al, 2020). Além disso, as
concentragdes de AOV total e de N-NH;3 foram menores (Tabela 6) com a suplementagdo dos
OEs, o que também pode ter contribuido para auséncia de alteragdes no pH.

Segundo Fandifio et al., 2020, o pH ruminal ¢ uma interacdo complexa entre o
consumo de alimentos, a produgdo de saliva, a fermentabilidade da dieta, a absorc¢ao pela parede
ruminal e a producao dos AOV e amonia (DIJKSTRA et al., 2020). Assim, a auséncia de uma
redugdo no pH sugere que o rumen foi eficiente na fermentagdo sem afetar negativamente o pH
(FANDINO et al., 2020).

A inclusao dos OEs na dieta dos bovinos de corte causou altera¢des na fermentacao
ruminal, reduzindo a porcentagem de acetato e aumentando a porcentagem de propionato, o

que reduziu a relagdo A:P (Tabela 6). Os valores de DM positivos indicam um aumento linear
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de uma casa decimal para cada varidvel avaliada, assim como os valores de DM negativos
indicam uma redugdo linear nas caracteristicas em relagao a diferenca média geral (Tabela 6).

Assim, poderiamos dizer que, a suplementacdo com OEs causou alteracdes na
fermentagdo ruminal semelhantes a suplementacao com ionoforos (ZHOU et al., 2020). Porém,
a adi¢do dos OEs reduziu a concentragao total dos AOVs (Tabela 6).

Dentre os produtos finais da fermentacao ruminal destacam-se os acidos organicos
volateis de cadeia curta (AOCC), predominantemente, o acetato, propionato e butirato,
principais fonte de energia para o hospedeiro ruminante (IBRAHIM et al., 2021) e os demais
acido organicos isobutirato, isovalerato e valerato que sdo produzidos em menores quantidades
(GOULARTE et al., 2011).

Sendo o principal AOV produzido no ambiente ruminal, o acetato geralmente esta
presente em maiores concentragdes em comparagao os demais AOVs produzido, (75:15:10 em
dietas ricas em carboidratos fibrosos a 40:40:20 em dietas ricas em carboidratos nao fibrosos
de acetato, propionato e butirato respectivamente), sendo este, o principal substrato utilizado
para lipogénese (GOULARTE ef al., 2011). O aumento nas porcentagens de propionato no
ramen ¢ nutricionalmente desejavel, visto que, o aumento na porcentagem de propionato reduz
as perdas de energia devido a menor produgdo de metano e aumenta o aporte de precursores
gliconeogénico para o hospedeiro ruminante (CARVALHO et al., 2021).

O equilibrio na produgcdo dos AOVs (propionato, acetato e butirato) tem papel
fundamental na disponibilidade de hidrogénio no rumen para ser utilizado pelas arqueias
metanogénicas (WANG et al., 2018). A diminui¢do na produgdo de metano estd associada a
maior produ¢do de propionato durante a fermentag¢do ruminal, levando ao redirecionamento do
hidrogénio disponivel para a producao de propionato (JANSSEN, 2010).

Cobellis et al., 2016 relataram que os OEs inibiriam bactérias como Lachnospira
multiparus, Ruminococcus albus € Ruminococcus flavefaciens, além de protozoarios, o que
favoreceria a producdo de propionato. Possivelmente a inibicdo do crescimento dos
microrganismos celuloliticos e de protozoarios, principais produtores de acetato, estaria
associado a a¢do dos OEs que levaria a reducdo na porcentagem de acetato com o aumento na
porcentagem de propionato (ZHOU et al., 2020).

Os AOCC sao derivados da desaminagdo de aminoacidos de cadeia ramificada, e
as mudangas em suas concentragdes estdo associadas as concentragdes de nitrogénio amoniacal,
pequenos peptideos e aminoacidos (HINO; RUSSELL, 1985; CARDOZO et al., 2004;
FANDINO et al., 2020). A inclusio da MON em dietas para bovinos em confinamento modifica

o perfil ruminal dos AOVs, aumentando a concentracao de propionato e diminuindo a relagao
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A:P (CARVALHO et al., 2021). Em nosso estudo, a inclusdo dos OEs na dieta dos bovinos de
corte teve acdo semelhante as relatadas para a inclusdo de MON, um dos principais aditivos
utilizados na producao de bovinos de corte.

Em nosso estudo, observamos que a suplementacdo com OEs também reduziu a
concentragcdo de N-NHj3 (Tabela 6), efeito desejavel, visto o aumento na eficiéncia de utilizagao
da proteina. Mclntosh et al., (2003), Molero et al., (2004) e Newbold et al., (2004) relataram
que a suplementagao com OEs em bovinos reduziu a degradacdo proteica e a producao de
amonia no ramen, modificando assim, o metabolismo de nitrogénio. Este efeito observado na
reducdo das concentragdes de N-NHj3 gerado pela suplementagdo com OEs pode estar associada
a maior sensibilidade das bactérias proteoliticas e bactérias hiper-produtoras de amdnia (HPAs)
a acdo dos OEs (BURT, 2004; PATRA; YU, 2012).

A producdo de amoOnia no ambiente ruminal ¢ realizado predominantemente por
dois grupos de microrganismos: 1) espécies presentes em grande nimero, porém com baixa
atividade especifica de desaminagdo (generalistas) e 2) espécies em baixo numero, mas com
alta atividade especifica de desaminagdo (especialistas), como as HPAs, que sdo sensiveis a
acao dos aditivos como a MON e os OEs (McIntosh et al., 2003), sugerindo assim, uma reducao
na desaminag¢do dos aminoacidos (MCINTOSH e al., 2003; PATRA; YU, 2012), e
consequente diminui¢ao na concentra¢ao ruminal de amonia, aumentando o escape de proteina
do ambiente ruminal, melhorando assim, a utilizacao do nitrogénio pelo hospedeiro ruminante
(MACHEBOEUF et al., 2008).

MclIntosh et al., 2003 evidenciaram que o principal efeito dos OEs sobre o
catabolismo proteico estd na fase final, na etapa de desaminagdo de aminoacidos. Dois
mecanismos pelos quais o metabolismo proteico pode ser afetado no ambiente ruminal foram
propostos, sendo eles: a reducdo da degradacdao das proteinas em peptideos ou a inibi¢do de
microrganismos especificos e de suas atividades de desaminase, como as HPA (IBRAHIM et
al.,2021). As redugdes nas concentragoes de N-NH3 e possiveis alteragdes no metabolismo de
nitrogénio e as mudangas nos AOVs, provavelmente, melhorou o aporte proteico e energético
do hospedeiro ruminante, o que contribuiria para maior desempenho dos animais avaliados.

Torres et al. (2021) conduziram uma meta-anélise para avaliar a substitui¢cdo da
MON por OEs nas dietas de bovinos de corte e observaram que a substituicdo da MON por OEs
aumentou o CMS (P < 0,0001), porém, ndo tiverem efeito (P > 0,05) sobre o GMD e a EA. No
estudo atual, quando os OEs foram incluidos na dieta observamos um aumento no CMS, no

GMD e na relagio GMD:CMS (Tabela 6).



62

O CMS pode ser afetado pela suplementagdo com OEs a depender do tipo de OE e
da dose utilizada. Assim, baixas doses de OEs podem estimular o CMS, enquanto doses mais
altas pode afetar negativamente o CMS (PATRA; 2011). As doses avaliadas no presente
trabalho estavam em um intervalo de 57,1 a 1600 mg/kg de MS consumida (Tabela 5), ou seja,
o aumento no CMS pode estar relacionado a baixa influéncia dos OEs na palatabilidades dos
animais com a inclusdo dos OEs.

Ensley (2020) relatou que o aumento no GMD e na relagio GMD:CMS com a
utiliza¢ao dos ionoforos estao relacionados as mudangas nos AOVs no rimen, como 0 aumento
no propionato e a diminui¢ao do acetato e butirato, sem alteragcdo na produgdo total de AOV.
No entanto, no presente estudo foi observado aumento no GMD e na relagio GMD:CMS
mesmo com uma redu¢do na concentragdo total dos AOV e na porcentagem de acetato.

Os efeitos dos OEs no desempenho e no CMS podem variar de acordo com o OE
utilizado, a dose, o tipo de dieta e o estagio de crescimento do animal (CARVALHO et al.,
2021). Assim, o aumento no GMD e na relagio GMD:CMS associado a suplementacdo com
OEs avaliados no presente estudo podem estar relacionados ao tipo de delineamento
experimental utilizados nos estudos e ndo s6 com a suplementagcdo com OEs (Figura 6B).

O teste de assimetria de Egger utilizado para avaliar o viés de publicagdo indicou
que os estudos avaliados na presente meta-analise estdo de acordo com a realidade,
demostrando assim, auséncia de viés de publicacdo (P > 0,05) para a maioria das variaveis
analisadas, com exce¢do para o GMD, a concentragcdo de N-NH3 e a porcentagem de isobutirato
(Tabela 6).

Dentre os delineamentos experimentais que sdo comumente utilizados para a
avaliar os experimentos, destacam-se o DIC, DBC e o DQL. Foi possivel observar por meio
do nosso trabalho que os estudos primarios, no qual os experimentos foram realizados
utilizando DIC tiveram maior heterogeneidade sobre as varidveis respostas observadas do que
aqueles que utilizaram DBC. Sugerindo assim, que os resultados aqui encontrados, podem estar
relacionados ao delineamento experimental utilizado. Sendo assim, o DBC teve menor efeito
sobre a heterogeneidade quanto comparado aos trabalhos que utilizaram DIC. Isto porque, o
DBC assume, que as unidades experimentais sejam e estejam durante todo o experimento em
condig¢des heterogenias, enquanto, o DIC assume que as unidades experimentais estdo sobre as
mesmas condigdes, ou seja, estdo sob condigdes homogéneas. O que muitas vezes ndo acontece

devido a dificuldade de controlar todos os fatores perturbadores.
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Assim, a correta escolha sobre qual o melhor delineamento experimental a ser
utilizado deve ser realizada criteriosamente, levando em considera¢des as caracteristicas de

cada estudo bem como de cada delineamento experimental.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os OEs tém sido adicionados a dieta dos ruminantes com trés objetivos principais:
1) melhorar a utilizagdo de energia e dos nutrientes das dietas; 2) melhorar o desempenho
animal e 3) reduzir as perdas de energia e proteina durante o metabolismo (ou seja, a produgdo
de metano e N-NH 3).

Nossos resultados demostram que a adigao dos OEs na dieta de bovinos de corte
melhorou o desempenho dos animais, uma vez que aumentou o CMS e o GMD, reduziu as
concentracdes de N-NH3; e aumentou as porcentagens de propionato melhorando assim, a
relagcdo A:P.

A revisdo sistematica e a meta-andlise mostraram que os OEs tém potencial para
serem utilizados como aditivos na producao de ruminantes, sendo necessarios estudos
adicionais para melhor compreensao do mecanismo de a¢do dos OEs, principalmente, sobre os
microrganismos ruminais e seus efeitos sobre os pardmetros de fermentagio ruminal. E
importante explorar além dos OEs, seus compostos ativos isoladamente, buscando encontrar
0leos essenciais da flora nativa brasileira assim como doses capazes de manipular positivamente

a fermentacao ruminal.
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