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RESUMO

ROMAGNOLI, Emily Franciele Souza, Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, junho
de 2025. Iono6foros na nutricdo de ruminantes. Orientador: Wallacy Barbacena Rosa dos

Santos

A pecudria bovina ¢ uma das principais atividades do agronegdcio brasileiro, e a nutricao de
ruminantes tem buscado alternativas para melhorar a eficiéncia alimentar e reduzir os custos de
produgdo. Entre os aditivos utilizados com essa finalidade, destacam-se os ion6foros, como
monensina, salinomicina, narasina e lasalocida, que atuam na modulacdo da fermentacdo
ruminal, favorecendo a producdo de acido propidnico, reduzindo a geracdo de metano e
otimizando a conversdo alimentar. Este trabalho, realizado por meio de uma revisao integrativa
da literatura, teve como objetivo analisar os efeitos dos ion6foros na nutri¢do de ruminantes,
destacando seus beneficios zootécnicos, mecanismos de agdo e implicagcdes econdomicas. Os
estudos revisados demonstraram que a inclusdo desses compostos resulta em maior ganho de
peso, melhor aproveitamento dos nutrientes, redugdo nas emissoes de metano e maior retorno
financeiro ao produtor. Contudo, ressalta-se a importancia do uso criterioso, respeitando
dosagens e protocolos adequados, visto que o uso inadequado pode causar intoxicagdes, cOmo
observado em casos relatados com a lasalocida. Conclui-se que os ionoforos sdo ferramentas
eficazes e seguras, desde que utilizadas de forma técnica e responsavel, contribuindo para a
sustentabilidade e produtividade da pecuaria moderna

Palavras chave: aditivos; intoxica¢ao; monensina.



ABSTRACT

ROMAGNOLI, Emily Franciele Souza, Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, junho

de 2025. Ionophores in ruminant nutrition. Advisor: Wallacy Barbacena Rosa dos Santos

Beef cattle farming is one of the main activities in Brazilian agribusiness, and ruminant nutrition
has been seeking alternatives to improve feed efficiency and reduce production costs. Among
the additives used for this purpose, ionophores such as monensin, salinomycin, narasin, and
lasalocid stand out. These compounds act by modulating ruminal fermentation, promoting
propionic acid production, reducing methane emissions, and optimizing feed conversion. This
study, conducted through an integrative literature review, aimed to analyze the effects of
ionophores on ruminant nutrition, highlighting their zootechnical benefits, mechanisms of
action, and economic implications. The reviewed studies demonstrated that including these
compounds results in greater weight gain, improved nutrient utilization, reduced methane
emissions, and higher financial returns for producers. However, the importance of judicious
use, respecting appropriate dosages and protocols, is emphasized since improper use can cause
intoxications, as observed in reported cases with lasalocid. It is concluded that ionophores are
effective and safe tools when used technically and responsibly, contributing to the sustainability
and productivity of modern livestock farming.

Keywords: Additives; Intoxication; Monensin.



1. INTRODUCAO

Um dos principais focos da nutri¢do de ruminantes ¢ maximizar a eficiéncia alimentar,
reduzindo simultaneamente os custos relacionados a alimentacdo, que representam a maior
parcela das despesas na producdo animal. Nesse cendrio, a manipulacdo do ambiente ruminal
por meio da inclusdo estratégica de aditivos zootécnicos na dieta, surge como uma ferramenta
de grande relevancia. Esses compostos atuam de forma a modular a fermentagdo ruminal,
favorecendo o aproveitamento dos nutrientes, melhorando a conversao alimentar e promovendo
ganhos produtivos mais consistentes. Assim, o uso de aditivos se consolida como uma
abordagem tecnicamente eficaz e economicamente viavel para otimizar o desempenho dos
ruminantes e aumentar a sustentabilidade dos sistemas de produgao.

A bovinocultura brasileira encontra-se em constante evolugdo, impulsionada por uma
gama de tecnologias que contribuem significativamente para o aumento da produtividade do
setor. Em 2022, o Brasil registrou uma captagdo de 23,8 bilhdes de litros de leite (CNA, 2023).
No entanto, a pecuaria tem sido alvo de consideravel pressao por parte da populagao devido a
emissao de metano, um subproduto do processo fermentativo realizado por microrganismos
presentes no rumen, os quais degradam os alimentos ingeridos e liberam esse gas como parte
do metabolismo ruminal (Poffo et al., 2022).

Os aditivos alimentares empregados na nutricdo de ruminantes desempenham um papel
fundamental na melhoria da conversao alimentar, além de atuar na modulagao da microbiota
ruminal. Dentre esses aditivos, os iono6foros, como monensina, lasalocida, salinomicina e
narasina, destacam-se por sua capacidade de otimizar a eficiéncia fermentativa. No entanto,
para maximizar seus beneficios, ¢ essencial considerar fatores como dosagem adequada e
frequéncia de fornecimento. O ndo atendimento a esses requisitos pode comprometer o
desempenho animal, resultando em respostas zootécnicas insatisfatorias (Silva et al., 2016).

No sistema de produg¢do intensiva, a alimentagdo bovina representa, em média, 80% dos
custos totais de produ¢do. Diante desse cenario, a maximizagdo do aproveitamento dos
nutrientes presentes na racdo torna-se fundamental para a eficiéncia produtiva. Um dos
métodos utilizados para melhorar a absor¢ao desses nutrientes € a inclusao de ionoforos, cuja
principal funcdo ¢ a selecdo de microrganismos ruminais, promovendo um ambiente mais
favoravel a digestibilidade e ao desempenho dos animais (Rivaroli, 2018).

A manuten¢do de uma flora microbiana ruminal equilibrada depende diretamente da
quantidade e qualidade da energia e proteina fornecidas na dieta dos ruminantes. Além disso,

fatores como o pH ruminal, a taxa de passagem do alimento, o método de processamento dos



ingredientes e a propor¢do de concentrado na dieta influenciam significativamente a dinamica
microbiana, impactando a eficiéncia da fermentagdo ruminal e a digestibilidade dos nutrientes
(Coelho et al., 2020).

A inclusdo de iondforos na dieta dos ruminantes possibilita a modulagdo da fermentacao
ruminal, promovendo um melhor controle dos processos metabolicos e aumentando a
eficiéncia produtiva do animal. Esse efeito ocorre devido a redugcdo da fermentagdo
metanogénica, que, normalmente, demanda uma parcela significativa da energia do animal
para a eliminagdo do gas metano gerado pelos microrganismos metanogénicos. Ao minimizar
essa perda energética, a energia disponivel pode ser redirecionada para fungdes fisiologicas
essenciais, como o crescimento e a producao de leite, resultando em um melhor desempenho
zootécnico (Oliveira, 2019).

Este estudo tem como objetivo investigar o uso de ionoforos na alimentacdo de
ruminantes, analisando sua importancia para o aumento da produtividade animal por meio de
uma revisao de literatura baseada em pesquisas atuais. Para tanto, serdo avaliadas as principais
vantagens dessa adicdo na dieta, comparando seus efeitos com os de uma alimentacdo
convencional, a fim de compreender os impactos na eficiéncia alimentar, no metabolismo

ruminal e no desempenho produtivo dos animais.

2. METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa descritiva do tipo revisdo integrativa da literatura, cujo
objetivo foi identificar as evidéncias cientificas sobre a utiliza¢do de ionoforos na nutricao de
ruminantes e seus efeitos no melhoramento do desempenho produtivo. A pesquisa foi
conduzida por meio de busca online em bases de dados, incluindo Google Académico,
ScienceDirect e Periodicos Capes, no més de fevereiro de 2025.

Para a selecdo dos artigos, foram utilizadas palavras-chave indexadas nos Descritores
em Ciéncias da Saude (DeCS), sendo, em inglés: "ionophores", "ruminant nutrition", "feed
efficiency", "monensin", "lasalocid", "salinomycin", "narasin", e, em portugués: "ionoforos",
"nutri¢do de ruminantes", "eficiéncia alimentar", "monensina", "lasalocida", "salinomicina" e
"narasina".

Como critérios de inclusdo, foram considerados artigos originais e revisdes sistematicas
que abordassem a temadtica proposta, publicados no periodo de 2015 a 2025, e que

disponibilizassem acesso integral ao conteudo, redigidos em inglés, portugués ou espanhol.
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Foram excluidos estudos que ndo apresentassem relagdo direta com o tema, trabalhos

duplicados e pesquisas sem metodologia claramente descrita.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ADITIVOS

Segundo a Instru¢ao Normativa n°® 13, de 30 de novembro de 2004, alterada pela Instrucao
Normativa n° 44, de 22 de dezembro de 2015, aditivo ¢ toda substancia, microorganismo ou
produto formulado, adicionado intencionalmente aos produtos, que nao ¢ utilizada
normalmente como ingrediente, tenha ou ndo valor nutritivo e que melhore as caracteristicas
dos produtos destinados a alimentagdo animal ou dos produtos animais, melhore o desempenho
dos animais sadios e atenda as necessidades nutricionais (MAPA, 2004).

A inclusdo de aditivos na suplementacao da dieta animal desempenha um papel essencial
na otimizacdo do desempenho animal e na redugdo dos custos de produgdo. Em sistemas de
confinamento e semi-confinamento, onde a dieta apresenta alta propor¢do de concentrados, a
utilizagdo de aditivos torna-se indispensavel, uma vez que a elevada ingestdo de graos resulta
em um aumento significativo na produgao de acidos graxos volateis (AGVs), levando a reducao
do pH ruminal. Nesse contexto, os aditivos atuam na regula¢ao do pH, promovendo o equilibrio
do ambiente ruminal e prevenindo distirbios metabolicos associados a acidose ruminal (Castro,
2023).

A administragdo dos aditivos na dieta dos ruminantes pode ocorrer em diferentes fases do
desenvolvimento animal, dependendo dos objetivos produtivos estabelecidos. Dessa forma, sua
utilizagdo pode ser iniciada ainda nas fases iniciais do crescimento (Zoetis, 2023). Os aditivos
promotores de crescimento atuam na modulacdo da microbiota ruminal, favorecendo
populagdes microbianas benéficas e reduzindo a atividade de microrganismos metanogénicos,
responsaveis pelo desperdicio energético. Essa modificagdo no ambiente ruminal melhora a
eficiéncia da digestdo e a absor¢ao de nutrientes, resultando em um melhor aproveitamento dos
compostos ingeridos. Como consequéncia, hd uma melhoria na conversao alimentar e no ganho

de peso dos animais (Carlos, 2024).

3.2 IONOFOROS

Sao descritos na literatura mais de 120 tipos de ion6foros; entretanto, apenas a monensina,

lasalocida, salinomicina, narasina e laidomicina propionato encontram-se aprovadas para
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utilizagdo em dietas destinadas a ruminantes (MAPA). Os ion6foros apresentam a capacidade
de atuar como carreadores de ions, formando complexos lipossoluveis com cations. Essa
caracteristica possibilita a translocacdo desses complexos através da membrana lipidica das
bactérias gram-positivas presentes no rumen. A agao seletiva sobre a populacdo microbiana
ruminal promove alteragdes no perfil de fermentagdo, influenciando diretamente os processos
fermentativos e, consequentemente, a eficiéncia alimentar dos animais (RODRIGUES, 2016).
Os aditivos alimentares utilizados na dieta de ruminantes visam otimizar a fermentacao
ruminal por meio do estimulo a produ¢do de acido propidnico e da redugdo na geracdo de
metano e dioxido de carbono — gases que podem representar perdas energéticas de 2% a 12%
da energia ingerida. Além disso, esses compostos contribuem para a diminui¢do da protedlise e
da desaminacdo de proteinas no rimen, promovendo, assim, uma maior eficiéncia na utiliza¢ao

dos nutrientes e melhorando o desempenho produtivo dos animais (figura 1) (Nicodemo, 2001).

SEM IONOFORO

Propionato ==GANHO

o,

Metano —— PERDA

Figura 1 - Representacdo esquematica do efeito dos iondforos sobre a fermentacao

ruminal (adaptado de Bergen e Bates, 1984).
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3.2.1 MECANISMO DE ACAO

Ionoforos sdo substancias naturalmente produzidas por bactérias do género Streptomyces.
Essas moléculas atuam como transportadores de ions através da membrana celular bacteriana,
alterando sua permeabilidade. Facilitam a entrada de cétions e a saida de potéssio, resultando
em um aumento da concentracdo idnica intracelular e consequente reducdo do pH no
citoplasma. Bactérias Gram-positivas sao particularmente sensiveis a acao dos ionéforos, uma
vez que possuem apenas uma membrana lipidica, o que favorece a acdo direta dessas
substancias (MARINO et al., 2015).

Conforme descrito por Russel e Strobel (1989), a diferenca na eficacia dos ion6foros entre
os distintos grupos de microrganismos esta relacionada a composicao estrutural de suas
envoltorias celulares. A classificagdo das bactérias em Gram-positivas e Gramnegativas tem
origem na técnica de coloracdo desenvolvida por Hans Christian Gram, em 1884, que permite
diferenciar esses microrganismos de acordo com a composi¢ao da parede celular e a retencao
de corantes especificos (SILVA; SOUZA, 2020). Essa distingao ndo se limita apenas ao aspecto
morfologico, mas também envolve caracteristicas funcionais e clinicas de grande relevancia.

As bactérias Gram-positivas apresentam uma parede celular espessa, formada por varias
camadas de peptidoglicano, responsavel pela rigidez e protecao celular. Incorporados a essa
estrutura encontram-se os acidos teicoicos e lipoteicoicos, que contribuem para a estabilidade,
adesdo e transporte de ions (Madigan et al., 2016). Essas bactérias possuem apenas uma
membrana, localizada na regido citoplasmatica.

Por outro lado, as bactérias Gram-negativas possuem uma parede celular mais complexa
€ menos espessa, composta por uma fina camada de peptidoglicano localizada entre duas
membranas: a membrana plasmatica interna e a membrana externa. Essa membrana externa
contém lipopolissacarideos (LPS), proteinas de porina e lipoproteinas. O LPS, além de fun¢ao
estrutural, atua como endotoxina, podendo desencadear fortes respostas inflamatorias em
hospedeiros infectados (Tortora et al., 2017). Entre as duas membranas encontra-se o espaco
periplasmatico, rico em enzimas e proteinas associadas ao metabolismo e a resisténcia a
antimicrobianos.

O método de Gram baseia-se na capacidade das paredes celulares de reter o corante
violeta cristal apos a aplicacdo de um agente descolorante. As Gram-positivas, por possuirem
maior quantidade de peptidoglicano, conseguem manter o complexo corante-iodo,
apresentando coloracdo roxa ao final do processo. Ja as Gram-negativas perdem esse corante

durante a descoloracdo devido a fina camada de peptidoglicano e a presenca de lipidios na
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membrana externa. Dessa forma, sdo coradas por um corante de contraste (como a safranina),
assumindo coloragdo rosa ou vermelha (Willey et al., 2019).

As diferencas estruturais entre Gram-positivas e Gram-negativas possuem implicagdes
clinicas relevantes. A parede celular espessa das Gram-positivas as torna mais suscetiveis a
antibidticos que atuam na sintese de peptidoglicano, como as penicilinas e cefalosporinas. Em
contrapartida, a membrana externa das Gram-negativas atua como barreira protetora contra

muitos antimicrobianos, conferindo maior resisténcia intrinseca (Silva et al., 2020).
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Figura 2 — Representacao do efeito da monensina (M) no fluxo de ions Streptococcus

bovis. Fonte: Adaptado de RUSSEL e STROBEL (1989)

Iondforos que se ligam aos ions sodio (Na*) e potassio (K*) interferem no transporte de
hidrogénio nas membranas celulares, uma vez que esses ions alcalinos, especialmente o sodio,
participam desse processo. Entre os microrganismos mais sensiveis a essa acdo estdo as
bactérias metanogénicas. A eficacia dos iondforos, no entanto, pode ser influenciada pelas
concentragoes dietéticas de Na e K: dietas com alto teor de potassio tendem a reduzir a acdo do
lasalocida, enquanto niveis elevados de sddio potencializam sua atividade antimicrobiana. Além
disso, os ion6foros podem modificar o equilibrio de ions divalentes, promovendo, de modo
geral, um aumento na absor¢do de calcio (Ca*"), magnésio (Mg*") e zinco (Zn**). (Van Soest,

1994),

3.2.2 EFEITO DOS IONOFOROS NO CONSUMO E DESEMPENHO ANIMAL

A inclusdo de ion6foros na dieta promove a reducdo das populacdes de bactérias Gram-
positivas no rumen, o que resulta em uma melhoria na digestibilidade dos nutrientes. Esse
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aumento na eficiéncia digestiva contribui para uma maior disponibilidade de energia
metabolizavel, que pode ser utilizada pelos animais em seus processos metabolicos (Van Soest,
1994).

A adicdo de iono6foros na dieta de bovinos mantidos a pasto ndo afetou o consumo de
nutrientes (como matéria seca, proteina bruta e fibras) nem a digestibilidade aparente desses
componentes. Portanto, conclui-se que os iondforos utilizados (salinomicina e narasina), nao
influenciam negativamente o consumo ou a digestdo dos alimentos pelos animais. (Cardoso,
2018).

Os ionoforos monensina, narasina, salinomicina e lasalocida, embora apresentem
mecanismos de acdo semelhantes — atuando no transporte de ions através das membranas das
bactérias Gram-positivas e modificando a fermentacdo ruminal — diferem quanto a intensidade
de seus efeitos, seletividade microbiana, metabolismo e seguranga. A monensina, produzida por
Streptomyces cinnamonensis, ¢ o ionoforo mais utilizado e estudado, promovendo reducao no
consumo de matéria seca, aumento da produgdo de 4cido propionico e melhor conversao
alimentar, além de diminuir as emissoes de metano.

A narasina, de Streptomyces aureofaciens, apresenta efeito semelhante, porém com agao
mais prolongada e estdvel, ndo alterando o consumo de nutrientes e favorecendo maior
produgdo de propionato, o que melhora o aproveitamento energético e a gliconeogénese
hepatica. Ja a salinomicina, produzida por Streptomyces albus, destaca-se por proporcionar
maior ganho de peso didrio e melhor acabamento de carcaga, mesmo com menor ingestao de
racdo, sendo considerada eficaz para otimizar o desempenho zootécnico e econdmico dos
bovinos.

Por fim, a lasalocida, sintetizada por Streptomyces lasaliensis, possui a¢do mais ampla
sobre diversos ions (Na*, K*, Ca*", Mg* e Zn?") e tem se mostrado eficiente em bovinos de
recria a pasto, promovendo aumento do ganho médio diario e da eficiéncia alimentar, embora
sua acao possa ser influenciada pelo teor de potassio da dieta. Em geral, todos os iondforos
melhoram a eficiéncia alimentar e reduzem a metanogénese, mas apresentam diferencas sutis
quanto a poténcia, resposta produtiva e margem de seguranca, sendo a monensina e a narasina
as opcoes mais equilibradas e seguras, enquanto a salinomicina e a lasalocida se destacam por

maior potencial de ganho de peso e variagao conforme o manejo e as condi¢des de alimentagao.

3.3 MONENSINA

Segundo Carlos (2024), a inclusdao de monensina na dieta de bovinos resultou em uma
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reducdo no consumo de matéria seca, incremento de 26,56% no ganho de peso de bezerras,
além de promover uma diminui¢ao de 32% na excrecdo de compostos nitrogenados e de 30%
nas emissdes de metano, evidenciando sua eficacia na melhoria do desempenho produtivo e
na mitigacao de impactos ambientais.

Conforme relatado por Potter et al. (1976), Kunkle & Sand (1998) e Stock & Mader
(1998), a suplementagdo com monensina sddica durante a fase de crescimento de bovinos
promoveu um incremento no ganho de peso variando entre 5% e 17%, além de uma melhora
na eficiéncia alimentar entre 8% e 20%, em comparagao aos animais nao suplementados. Na
fase de terminagdo, os efeitos, embora mais modestos, ainda foram positivos, com aumento
no ganho de peso de 1% a 3% e melhora na eficiéncia alimentar de 6% a 8% em relagdo ao
grupo controle.

De acordo com Carolina e Sergio (2015), foi apresentado um resumo de dados
comparativos entre bovinos mantidos em confinamento e a pasto nos Estados Unidos, com ou
sem suplementag@o de monensina sodica. A inclusdo da monensina na dosagem de 246 mg/dia
em sistemas de confinamento ndo alterou significativamente o peso corporal final dos animais;
no entanto, promoveu uma redugdo no consumo de concentrado, que caiu em 0,54 kg de
matéria seca (MS). Em sistemas de confinamento no Brasil, onde as dietas podem conter
proporgdes elevadas de volumoso, a suplementagdo com monensina geralmente ndo impacta
a ingestdo de matéria seca, mas os efeitos sobre o desempenho animal tendem a ser mais
expressivos. Nesse contexto, observou-se um incremento de até 82 kg no ganho de peso com
a inclusao de 154 mg/dia de monensina, evidenciando sua eficidcia em melhorar a eficiéncia
alimentar e o desempenho produtivo dos animais.

Um experimento realizado por Neumann et al. (2018) mostrou que os bovinos que
consumiram monensina tiveram menor ingestao de matéria seca proporcional ao peso corporal
(2,36% contra 2,55%), melhor conversao alimentar (8,61 contra 10,06 kg de racao por kg de
ganho de peso), peso final maior (511 kg contra 494 kg), carcagca mais pesada (285 kg contra
272 kg) e espessura de gordura mais elevada (4,97 mm contra 4,25 mm) em comparacao ao
grupo controle. Esses ganhos no desempenho refletiram em maior retorno econémico, com
um lucro adicional de R$ 122,84 por animal. Quanto a seguranga alimentar, ap6s um periodo
de caréncia de 16 horas antes do abate, os niveis de monensina nos tecidos comestiveis ficaram

abaixo de 0,25 pg/kg, bem menores que o limite permitido por lei (tabela 1).
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Tabela 1 — Limites maximos de residios, de medicamentos veterinarios em alimentos de origem
animal, em bovinos.

IFA Tecido LMR (mcg/Kg)
Monensina Figado 100

Monensina Gordura 100

Monensina Leite (mcg/L) 2

Monensina Musculo 10

Monensina Rim 10

IFA = Insumos farmacéuticos ativos.
LMR = Limites maximos de residuos, em microgramas por quilo. Fonte: Anvisa (2022).

3.4 NARASINA

Paula (2022) relata que a inclusdo de narasina ndo alterou as variaveis de consumo e
digestibilidade dos nutrientes. Por outro lado, a narasina promoveu mudancgas na fermentagao
ruminal, alterando a propor¢ao molar de 4cidos graxos volateis, como o aumento do acido
propidnico e a redugdo nas relagdes entre acético/propidnico e acético/butirico/propidnico. O
aumento na producdo de propionato pode levar, de forma indireta, a redu¢do da metanogénese,
uma vez que a adi¢do de iondforos altera a composi¢do da microbiota ruminal, diminuindo a
presenca de microrganismos que produzem hidrogénio e formato - compostos que servem como
substrato para a geracdo de metano. Além disso, a elevacao nos niveis de propionato favorece
o aproveitamento energético do animal, pois esse acido graxo volatil atua como precursor da
glicose, sendo convertido por meio da gliconeogénese no figado (Tomkins, 2015). A seguir,
apresenta-se a Tabela 2, que mostra os limites maximos de residuos para a narasina em tecidos

bovinos.

Tabela 2 — Limites maximos de residios, de medicamentos veterinarios em alimentos de origem
animal, em bovinos.

IFA Tecido LMR (mcg/Kg)
Narasina Figado 50
Narasina Gordura 50
Narasina Musculo 15
Narasina Rim 15

[FA = Insumos farmacéuticos ativos.
LMR = Limites maximos de residuos, em microgramas por quilo. Fonte: Anvisa (2022).

3.5 SALINOMICINA
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A utilizagdo de salinomicina na terminagdo de novilhos confinados resultou em
incremento no peso de carcaga quente, com média de 287,76 kg em comparagdo a 275,81 kg
nos animais nao tratados. Além disso, observou-se uma melhora significativa no retorno
econdmico, com aumento estimado de R$ 84,20 por animal na margem de lucro. O emprego
desse aditivo na dieta demonstrou efeitos positivos tanto no desempenho zootécnico quanto na
rentabilidade do sistema de produgdo, sem comprometer a segurancga alimentar, uma vez que
ndo foram detectados niveis significativos de residuos nos tecidos comestiveis dos animais
(Neumann et al., 2016).

O uso de salinomicina na dieta de bovinos confinados resultou em melhor desempenho
produtivo em comparagdo ao grupo controle, com maior ganho de peso diario e melhor
conversao alimentar, mesmo com menor consumo de ragdo. Embora as caracteristicas de
carcaca nao tenham apresentado diferengas significativas, houve tendéncia a melhor
acabamento nos animais tratados isso sugere que o aditivo contribui para uma melhor deposicao
de gordura, aspecto relevante para a qualidade do produto final (Ferreira et al., 2019). Os limites

maximos de residuos para a salinomicina estdo estabelecidos pela Anvisa (2022) (Tabela 3).

Tabela 3 — Limites maximos de residios, de medicamentos veterinarios em alimentos de origem
animal, em bovinos.

IFA Tecido LMR (mcg/Kg)
Salinomicina de s6dio Figado 500
Salinomicina de sodio Gordura 500
Salinomicina de sodio Rim 500

IFA = Insumos farmacéuticos ativos.
LMR = Limites méaximos de residuos, em microgramas por quilo. Fonte: Anvisa (2022).

3.6 LASALOCIDA

Embora o aumento na concentracdo total de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) ndo
tenha sido estatisticamente significativo (P =0,12), observou-se uma elevagao de 4,38 mM com
a utilizacdo da Lasalocida. A suplementagdo com Lasalocida sodica a 15% (Taurotec®),
fornecida em doses reduzidas durante o periodo chuvoso a bovinos em recria mantidos em
pastagem, resultou em um acréscimo de 44 g/dia no ganho médio diario, sugerindo uma
utilizacao mais eficiente da energia da dieta (Siqueira, 2024).

De acordo com Siqueira (2024), a pastagem utilizada no experimento apresentava teor
médio de proteina bruta de 11,6%, valor considerado adequado para atender as exigéncias de

manuten¢do e ganho moderado de peso dos animais em pastejo durante o periodo das aguas.
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Dessa forma, a comparacao entre os tratamentos s6 foi possivel devido a semelhanca no teor de
proteina bruta das dietas, o que permitiu isolar o efeito da Lasalocida sobre o desempenho
animal. Em condigdes de elevada disponibilidade e qualidade da forragem, comuns em
pastagens tropicais nesse periodo, a adicdo de Lasalocida ao suplemento adensado
proporcionou desempenho comparavel ao obtido com suplementos proteicos tradicionais. Isso
reforga que a tecnologia pode representar uma alternativa eficaz para reduzir custos com
alimentacdo, mantendo ou até melhorando os indices produtivos na pecuaria de corte.

A lasalocida aumentou o ganho médio diario (GMD) em 40 g/dia, melhorou a conversao
alimentar (CA) em 410 g/kg e a eficiéncia alimentar geral (EA). O consumo de matéria seca
(CMS) nao mudou, mas variou com a duragdo do uso e o peso inicial dos animais.

Bovinos com até 275 kg alimentados por mais de 100 dias consumiram menos ragao. O
maior GMD foi observado em bovinos com mais de 275 kg alimentados por até 100 dias. Doses
maiores melhoraram a EA e a CA, especialmente em animais mais pesados, devendo sempre
atender aos limites remomendados (Golder et al., 2016). Conforme apresentado na Tabela 4, os

limites maximos de residuos para a lasalocida variam entre os diferentes tecidos bovinos.

Tabela 4— Limites maximos de residios, de medicamentos veterinarios em alimentos de origem
animal, em bovinos.

IFA Tecido LMR (mcg/Kg)
Lasalocida sodica Figado 100
Lasalocida sodica Gordura 20
Lasalocida sodica Musculo 10
Lasalocida sodica Rim 20

IFA = Insumos farmacéuticos ativos.
LMR = Limites maximos de residuos, em microgramas por quilo. Fonte: Anvisa (2022).

4 INTOXICACAO POR IONOFOROS

A intoxicagao por lasalocida em bezerros bufalos foi diagnosticada com base em dados
clinicos, epidemiolédgicos, exames laboratoriais € na estimativa do consumo do iondforo, obtida
por meio do rétulo do suplemento e informagdes fornecidas pelo tratador. A auséncia de
estratificacdo dos animais por idade permitiu que bezerros com mais de 30 dias ingerissem
maiores quantidades do suplemento, o qual continha 300 mg/kg de lasalocida. Estima-se que
um bezerro de 70 kg, consumindo entre 1 e 1,5 kg do suplemento por dia ao longo de 90 dias,
tenha ingerido entre 4,2 e 6,4 mg/kg de peso corporal, niveis compativeis com toxicidade. Este
caso evidencia que bezerros bufalos ndo devem receber iondforos, e, se seu uso for inevitavel,
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¢ imprescindivel adotar protocolos rigorosos de manejo alimentar para evitar intoxicagdes,

principalmente a separa¢ao dos animais por faixas etarias durante a alimentagao (Carlos, 2024).

Conforme apresentado no Quadro 2, as manifestagdes clinicas variam entre as espécies afetadas

pelos diferentes ion6foros.

Quadro 2. Manifestacoes clinicas da intoxicacio pelos principais antibidticos ion6foros

Manifestacoes
clinicas Bovino Equino Ovino Suino Cao Gato Coelho Galinha Peru
Anorexia g/[ L gfdef’ EoMiumen M Ne - i
Mdef, g,
Perda de peso Lb gh - - - - - -
Sudorese - Mdef, Tg - - - - - Qv
Hipertermia - - - - - - - -
Diarreia Mz, b Mdf Sh M MK ST Mr SP S{Ne -
Atonia ruminal M2 b - - - - - - -
Dispneia - Mdef Sh Mi Mk S Mr SP  SX,Ne -
Hiperglicemia - - - St - - - Ss
Taquicardia - - - St - - - -
Cianose - - - - - - - -
Politiria - - - - - - - -
Urina escura Se - - Mk LV - - - Su
Mdef, T e,
Ataxia Mz, Lb gh - Mk, LI - - - -
Déficit neurologico - Le, Sh - L - - - -
Tremores musculares M#, L®  Ls, Sh - L Io Lo - .
Mdef, T g, , MK, St,
Paresia/paralisia - Sh M\ Mo SP  Sx -
- MK S
Depressao - - Mi M Mr SP  S¢ -
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Decubito Ms Lb - - - - - - - -
Opistotono - - - - Mnr - - - -

Morte tardia - - - - - . Qu . )

L =lasalocida, M = monensina, S = salinomicina, N = narasina.

Fonte: Nogueira, et al. (2009)

A toxicidade associada aos ionoforos pode ocorrer quando sd3o administradas doses
excessivas nos alimentos ou quando ha inclusao inadvertida ou incorreta em espécies nao-alvo
(como equinos), devido a grande variagdo na sensibilidade entre elas. Embora sejam
considerados seguros para as espécies indicadas dentro dos niveis recomendados, casos de
intoxicacao ja foram documentados em bovinos, ovinos, suinos, caes, aves e, especialmente,
equinos, que apresentam alta sensibilidade a toxicidade desses compostos. Os quadros
clinicopatoldgicos observados envolvem lesdes degenerativas e necrdticas nos musculos
esqueléticos e no miocardio, resultando em sinais como fraqueza, incoordenacao, dificuldade
de locomogao e, nos casos mais graves, morte subita (Nogueira et al., 2009).

Os casos de intoxicacao por ion6foros em ruminantes alimentados com sobras de fabrica
de racdes (“varredura”) evidenciam os riscos associados ao uso inadequado desses aditivos. Ja
em poucas horas apds o acesso ao alimento contaminado, ovinos manifestaram sinais como
inapeténcia, fraqueza, incoordenagdo, dispneia, decubito lateral e, em muitos casos, morte
rapida — com 42,36 % de mortalidade no rebanho; nos bovinos jovens, os sintomas surgiram
apos um dia, evoluindo para débito entre 4 e 20 dias apos a ingestdo. As necropsias revelaram
areas palidas nos musculos, € os exames histologicos mostraram necrose e regeneracao tanto
em musculatura esquelética quanto cardiaca. A confirmagdo, via analise cromatografica
(HPLC), indicou presenca de 97,14 mg de monensina por kg de racdo. Com base nos achados
epidemioldgicos, clinicos, anatomo-histopatolégicos e toxicologicos, concluiu-se que essa
pratica, embora aparentemente econdmica, representa sério risco de intoxica¢ao ou morte, €

nao ¢ recomendada (RESENDE et al., 2015).

5 IONOFOROS NATURAIS

A utilizacao da propolis como aditivo alimentar em dietas de ruminantes tem se mostrado
uma alternativa promissora aos ionoforos, principalmente em funcdo de seu potencial

antimicrobiano e modulador da fermenta¢do ruminal. Estudos apontam que a propolis pode
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contribuir para a reducdo da producdo de metano, melhorar a eficiéncia da digestao e favorecer
a satde ruminal, sem deixar residuos nos produtos de origem animal. Além disso, apresenta a
vantagem de ser um recurso natural e amplamente aceito pelo consumidor, podendo atender as
demandas por sistemas de produgdo mais sustentaveis e livres de antibioticos (Da Costa et al.,
2023).

A tese de Fleitas (2021) avaliou a substituicdo dos iondforos monensina (25 mg/kg MS
de concentrado) e narasina (13 mg/kg MS de concentrado) por um blend de 6leos funcionais a
base de 6leo de caju e mamona em novilhas Nelore em terminagdo intensiva a pasto. Os
resultados mostraram que o uso dos o6leos funcionais apresentou desempenho zootécnico
semelhante ao dos ionéforos em termos de consumo de concentrado, ganho de peso,
acabamento de gordura, rendimento e peso de carcaga; além disso, modificou o comportamento
alimentar das novilhas, com maior frequéncia de visitas ao cocho em comparagdo aos
tratamentos com monensina e narasina.

Embora a prépolis e blends de dleos funcionais a base de 6leo de caju e mamona sejam
alternativas naturais e potencialmente interessantes aos ion6foros sintéticos, seu uso em larga
escala acarreta custos bastante elevados (Coneglian, 2009; Fleitas et al., 2021). Para se
suplementar animais de grande porte, seriam necessarias quantidades grandes desses insumos,
0 que exige ndo apenas matéria-prima em volume, mas também processamento, padronizagao,
transporte e armazenamento adequados (Silva & Cambauva, 2023).

Por exemplo, um produto de propolis em p6 de 70.000 mg custa cerca de R$ 218,35 no
varejo para um frasco relativamente pequeno, o que evidencia que o preco por unidade de
matéria-ativa nessas formulacdes ¢ alto (FNAC Suplementos ¢ Vitaminas, 2025). Além disso,
capsulas de propolis também sdo vendidas em kits com pregos que ultrapassam R$ 145,00 para
pequenas doses, o que, em escala de alimentagdo animal, torna o custo proibitivo (FNAC
Suplementos e Vitaminas, 2025).

Em comparagdo, iondforos sintéticos, embora sujeitos a regulagdo, geralmente ja tém
cadeia de producdo industrial otimizada, o que reduz bastante o custo por grama ou por efeito
no ramen (Leopoldino et al., 2007; Salman et al., 2009). Assim, mesmo que os blends de 6leos
de caju e mamona oferegam beneficios, para grandes rebanhos os custos de produgao, dosagem
e logistica tendem a elevar o custo total significativamente em comparacao aos iondforos

convencionais (Zornitta, 2023).

6 CONSIDERACOES FINAIS
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A presente revisao de literatura permitiu aprofundar o conhecimento sobre o uso de

ionoforos na nutrigdo de ruminantes, evidenciando sua importadncia como ferramenta
estratégica para a melhoria da eficiéncia alimentar, reducao de perdas energéticas e incremento
do desempenho zootécnico dos animais. Compostos como a monensina, salinomicina, narasina
¢ lasalocida demonstraram eficacia na modula¢do da fermentagdo ruminal, favorecendo a
producdo de acido propidnico, a redu¢do da metanogénese e a melhor utilizagao dos nutrientes,
aspectos fundamentais para a sustentabilidade da pecuaria moderna.

O mecanismo de acao dos iondforos no rimen baseia-se na sua capacidade de alterar o
gradiente eletroquimico das bactérias Gram-positivas, promovendo o transporte seletivo de ions
através da membrana celular. Essas moléculas, ao se ligarem a cations como soédio (Na*) e
potéssio (K*), desestabilizam o equilibrio osmético e reduzem o pH intracelular, levando a
inibicdo do crescimento de microrganismos sensiveis, como as bactérias produtoras de
hidrogénio e acido acético. Como consequéncia, ocorre uma mudanca no padrao fermentativo
ruminal, com aumento na propor¢do de bactérias produtoras de &cido propidnico — principal
precursor da glicose - e reducdo da metanogénese, o que representa menor perda de energia sob
a forma de gas metano. Esse processo contribui para maior eficiéncia energética e melhor
aproveitamento dos nutrientes, refletindo em desempenho zootécnico superior € em maior
sustentabilidade dos sistemas de producio animal.

Além disso, os resultados analisados destacaram beneficios econdmicos relevantes, como
maior ganho de peso e melhora na conversao alimentar, sem comprometer a seguranca dos
produtos de origem animal, desde que sejam respeitadas as dosagens e protocolos
recomendados. Contudo, ¢ imprescindivel refor¢ar a necessidade de manejo técnico e criterioso
no uso desses aditivos, considerando as particularidades de cada sistema produtivo e os riscos
potenciais de intoxicagao, especialmente em casos de uso indiscriminado ou inadequado.

Conclui-se que os ionoforos, quando utilizados de forma responsavel e tecnicamente
embasada, representam aliados valiosos na intensificacdo sustentdvel da producdo animal,
contribuindo ndo apenas para a produtividade, mas também para a mitigagdo dos impactos
ambientais e o uso racional dos recursos.

Este trabalho reforca a importancia da constante atualizagdo cientifica e da adogao de
tecnologias fundamentadas em evidéncias, como forma de promover avangos significativos na

area da Zootecnia e garantir a produ¢do de alimentos de forma eficiente, ética e sustentavel.
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