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RESUMO 

 

Este estudo objetivou avaliar o efeito da suplementação com biotina no crescimento e desgaste 

da muralha dorsal do casco e no ganho de peso diário de bezerras mestiças. Objetivou-se 

também avaliar o efeito da suplementação dessa vitamina no lipidograma, na frutosamina sérica 

e na concentração plasmática de glicose e lactato desses mesmos animais. Foram utilizadas 12 

bezerras, mestiças (Jersey X Holandês), seis meses de idade e peso médio de 124,08 ± 16,57. 

As bezerras foram divididas em Grupo Controle e Grupo Biotina, contendo seis animais em 

cada grupo. Os animais do Grupo Biotina receberam uma dose diária de 20 mg de biotina 

durante 120 dias. As medições do casco e as avaliações bioquímicas foram realizadas a cada 30 

dias. O desgaste total da muralha dorsal no membro torácico do Grupo Controle foi maior 

(p<0,05) do que o observado no Grupo Biotina para os 120 dias de avaliação. O crescimento 

líquido total da muralha dorsal do membro torácico foi maior (p<0,05) no Grupo Biotina. No 

membro pélvico, não houve diferenças estatística (p<0,05) entre os grupos. Quantos aos 

parâmetros bioquímicos, observou-se que a suplementação com biotina não ocasionou 

diferença estatística em nenhum dos parâmetros avaliados. A suplementação diária com 20 mg 

de biotina durante 120 dias é capaz de promover redução da taxa de desgaste e, 

consequentemente, aumento do crescimento líquido da muralha dorsal do casco de bezerras 

mestiças (Jersey x Holandês). Entretanto, não interfere na concentração sanguínea de glicose, 

frutosamina, lactato e lipídios destes mesmos animais.  

 

Palavras-chave: bovino, claudicação, gliconeogênese, lipidograma, tecido córneo, vitamina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvii 

 

ABSTRACT 

 

This study aimed to evaluate the effect of biotin supplementation on dorsal hoof wall growth 

and wear, and on daily weight gain of crossbred heifers (Jersey x Holstein). In addition, the 

objective was to evaluate the effect of biotin supplementation on the lipidogram, serum 

fructosamine and plasma glucose and lactate concentration in these animals. Twelve crossbred 

heifers (Jersey x Holstein), six months old and weighted mean of 124.08 ± 16.57 were used. 

The heifers were divided into Control Group and Biotin Group, containing six animals in each 

group. Biotin group animals received a daily dose of 20 mg biotin for 120 days. Hoof and 

biochemical measurements were evaluated every 30 days. The total wear on the dorsal hoof 

wall in the thoracic limb of the Control Group was higher (p <0.05) than the observed in the 

Biotin Group during the 120 days of evaluation. The total net growth of the dorsal hoof wall in 

the thoracic limb was greater (p <0.05) in Biotin Group. In the pelvic limb, there were no 

statistical differences between the groups. In relation to biochemical parameters, it was 

observed that biotin supplementation did not cause statistical difference in any biochemical 

parameters evaluated. The daily supplementation with 20 mg of biotin for 120 days is capable 

of reducing the wear rate and, consequently, increasing the net growth of the dorsal hoof wall 

in crossbred heifers (Jersey x Holstein). However, it does not interfere with the blood glucose, 

fructosamine, lactate and lipids concentration on these animals. 
 

Key words: bovine, gluconeogenesis, corneous tissue, lameness, lipidogram, vitamin 

 



 
 

CAPÍTULO 1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As doenças digitais são um dos principais problemas da bovinocultura leiteira, 

ocasionando prejuízos relacionados a redução da produtividade, custos com tratamentos, 

descarte precoce de animais e redução da fertilidade1. Além dos prejuízos econômicos, as 

doenças digitais são uma importante causa de redução das condições de bem-estar dos bovinos2. 

O manejo intensivo de rebanhos leiteiros tem ocasionado aumento da incidência de tais 

doenças, em razão do maior número de fatores predisponentes, a saber dieta rica em 

carboidratos, maior umidade no ambiente, pisos abrasivos e alta concentração de animais1. 

Esses fatores, isoladamente, ou associados podem comprometer a estrutura do casco e 

desencadear, principalmente, enfermidades infecciosas. 

A estrutura do casco é formada pelo processo dinâmico de queratinização das 

células epidérmica, no qual ocorre uma diferenciação celular que transforma células 

epidérmicas vivas e funcionais, em células cornificadas denominadas queratinócitos3. O 

produto final da queratinização é o estrato córneo, camada mais externa da epiderme, formada 

por células repletas de filamentos de queratina4. A principal função da queratina é proteger os 

tecidos epiteliais contra agressões ambientais e desidratação5. Portanto, a estrutura e, 

consequentemente, a qualidade do tecido córneo que compõe o casco dependem de uma boa 

queratinização e esta, por sua vez, necessita de um adequado suprimento de aminoácidos, 

lipídios, vitaminas e minerais. Esses nutrientes são transferidos dos capilares sanguíneos da 

derme para os queratinócitos por meio de difusão6. Doenças podais como a laminite e 

deficiências nutricionais afetam a nutrição da epiderme, comprometendo a diferenciação das 

células epidérmicas e a produção de tecido córneo. Como consequência, ocorre síntese de tecido 

córneo de baixa qualidade que apresenta maior predisposição a danos químicos, físicos e 

microbianos1.  

A biotina é considerada um nutriente fundamental para o processo de 

queratinização5. Essa vitamina é necessária para a síntese de queratina e para a produção de 

ácidos graxos de cadeia longa que compõem a substância cementante intercelular (SCI)6. Além 

disso, participa como coenzima em vários processos metabólicos, dentre eles a gliconeogênese, 

o metabolismo do propionato, a síntese de ácidos graxos e a degradação do aminoácido leucina7. 

Diversos estudos demonstraram que a suplementação prolongada com biotina proporcionou 

efeitos positivos para o casco de bovinos8-11, ovinos12, equinos13-15 e suínos16.  



2 

 

O crescimento e o desgaste do casco podem ser influenciados por vários fatores, 

dentre eles idade, raça, estação do ano, nutrição e ambiente17. Pisos abrasivos e úmidos, 

associados a nutrição inadequada podem elevar a taxa de desgaste do casco acima da taxa de 

crescimento, situação que aumenta as chances de lesões18. A suplementação com biotina 

aumenta a taxa de crescimento do casco nas espécies bovina19 e equina15,20, entretanto, em 

alguns estudos a vitamina não promoveu efeito positivo sobre esse parâmetro10,21. 

Existem relatos nos quais a suplementação com biotina promove a elevação da 

glicose plasmática em bovinos22, ratos23 e ovelhas24. Acredita-se que a elevação da glicose 

plasmática associada ao fornecimento dessa vitamina seja resultado do aumento da 

gliconeogênese e/ou glicogenólise22. No entanto, outras pesquisas realizadas em vacas leiteiras 

não encontraram nenhum efeito da suplementação com biotina na concentração plasmática de 

glicose25,26. Como a biotina atua como cofator de enzimas envolvidas diretamente na 

gliconogênese e na síntese de ácidos graxos7,27 é possível que a suplementação dessa substância 

influencie no metabolismo da glicose e de lipídios. Entretanto, ainda que os efeitos da biotina 

tenham sido avaliados em vários estudos, percebe-se uma carência de informações quanto a 

influência dessa vitamina em bezerras pré-púberes, tanto em relação ao crescimento e desgaste 

do casco, quanto aos efeitos no perfil metabólico. Dessa forma, a busca por informações que 

auxiliem na elucidação dessas questões faz-se necessária. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Morfologia do estojo córneo bovino 

 

2.1.1. Anatomia e histologia do estojo córneo bovino 

 

Os ruminantes possuem dois dígitos principais, denominados dedos III e IV ou 

dígitos lateral e medial, que são recobertos em sua porção distal por dois cascos principais, 

separados pelo espaço interdigital. Na região palmar e plantar da quartela há dois dígitos 

rudimentares, dedos II e V, os quais são consideravelmente menores que os dígitos principais 

e formados apenas pelas falanges média e distal28 (Figura 1). O casco ou estojo córneo é uma 

estrutura tegumentar modificada altamente queratinizada, que tem a função de transferir para o 

sistema musculoesquelético o impacto do membro ao apoiar no solo. Além disso, essa estrutura 

protege as camadas proliferativas da epiderme e o leito capilar da derme contra lesões29. O 

casco atua também como amortecedor durante a locomoção, possibilitando a atenuação e a 

distribuição da tensão aplicada sobre os membros30. 

Os dígitos principais dos ruminantes são constituídos pela falange proximal, falange 

média, falange distal e pelo sesamóide distal, também conhecido como navicular. Há duas 

articulações em cada dígito, denominadas articulação interfalangeana proximal e 

interfalangeana distal30. O casco circunda a porção distal da falange média, a articulação 

interfalangeana distal e a falange distal, juntamente com a inserção do tendão extensor digital 

comum no processo extensor e a inserção do tendão flexor digital profundo no tubérculo flexor, 

ambos na falange distal. Além dessas estruturas, o osso sesamóide distal também encontra-se 

no interior do casco e atua como uma tróclea para o tendão flexor digital profundo31 (Figura 2). 

O estojo córneo é constituído por uma muralha que pode ser dividida em abaxial e 

axial. A muralha abaxial possui formato convexo e pode, ainda, ser subdividia em porções 

dorsal e lateral. A muralha axial é voltada para a região interdigital e apresenta formato 

côncavo28,30. A sola e o bulbo completam a estrutura anatômica externa do estojo córneo31 

(Figura 1). A sola do casco é relativamente plana e apresenta uma área côncava na face axial, a 

qual não entra em contato com o solo28 . A conexão entre a sola e a muralha do casco é realizada 

pela linha branca, estrutura formada por tecido córneo macio que possibilita uma junção flexível 

entre a muralha e a sola30 (Figura 1). Em animais com o dígito saudável, o peso é sustentado 

principalmente pelos bulbos e pela muralha abaxial do casco32. 
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FIGURA 1 – Estojo córneo dos dígitos principais e dígito rudimentares dos bovinos. 

Fonte: Greennough33.  

 

 
FIGURA 2 – Corte sagital do dígito principal e rudimentar lateral do membro torácico bovino. 

Fonte: adaptado de Köning e Liebich28. 
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O estojo córneo bovino apresenta espessura de aproximadamente 10 mm e 5 mm 

nas faces dorsal e axial, respectivamente. A proliferação da epiderme no perioplo empurra o 

tecido queratinizado distalmente e, assim, promove uma taxa de crescimento de 

aproximadamente 5 mm por mês. Observa-se que o crescimento do tecido córneo é mais intenso 

em bovinos jovens do que em adultos e que no membro pélvico esse crescimento é maior em 

relação ao membro torácico31. O ângulo formado entre a muralha dorsal do casco e a sola é de 

50 a 55º e de 45 a 50º, nos membros torácicos e pélvicos respectivamente28,30.  

O casco é uma modificação das camadas que compõem a pele, sendo essas a tela subcutânea, a 

derme e a epiderme. A tela subcutânea ou tecido subcutâneo não está presente na parede e na 

sola do casco, pois nessas regiões há uma união mecânica estável entre a derme e a falange 

distal. Abaixo do perioplo, coroa e bulbo do casco, a tela subcutânea forma “almofadas” 

(pulvinus), constituídas por uma rede de fibras colágenas e elásticas intercaladas por tecido 

adiposo e ilhotas cartilaginosas28. Essas estruturas são responsáveis pela absorção dos impactos 

durante a locomoção31. 

A derme, também denominada de cório ou pododerma, é formada por tecido 

conjuntivo altamente vascularizado e inervado, que nutre e dá suporte ao estrato basal da 

epiderme5,34. Em todos os segmentos do casco, com exceção da parede, a derme forma papilas,  

que são projeções da derme em direção a epiderme, formando saliências que aumentam a área 

de contato entre essas duas camadas35 (Figura 3). Na parede do casco, a superfície dérmica 

apresenta lamelas paralelas, nomeadas de lamelas dérmicas, as quais se prolongam distalmente 

e se interdigitam com as lamelas epidérmicas28,35, formando um estrutura de projeções que se 

intercalam entre si1. As lâminas dérmicas localizam-se abaixo da membrana basal e contêm o 

leito vascular que nutre a epiderme1. A epiderme é avascular e recebe nutrientes por meio dos 

capilares da derme por difusão36. Essa camada pode ser dividida em uma parte delgada formada 

por células vivas e uma parte mais espessa constituída por células cornificadas. A epiderme 

viva é composta pelo estrato basal, estrato espinhoso e estrato granuloso, enquanto que a 

epiderme cornificada é composta somente pela estrato córneo28. 

O casco pode ser dividido em cinco segmentos distintos, perióplico, seguimento 

coronário, seguimento parietal, seguimento solear e seguimento bulbar28. O segmento 

perióplico (Figura 4) encontra-se entre a pele da quartela e o segmento coronário, onde forma 

uma faixa de aproximadamente 1 cm que se alarga na região posterior, transforma-se 

gradativamente no bulbo e une-se ao perioplo do outro casco. O perioplo fica parcialmente 

coberto por pelos e apresenta consistência intermediária entre a epiderme da pele e a muralha 

do casco37. A tela subcutânea do perioplo torna-se mais espessa e forma o coxim do perioplo28. 
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A derme perióplica é contínua com a derme da pele proximalmente, é altamente vascularizada 

e forma papilas dérmicas35,38. A epiderme do perioplo é composta por tecido córneo tubular 

macio, o qual se estende distalmente sobre o segmento coronário28. 

 

 
FIGURA 3 – Micrografia da região do bulbo do casco bovino. Derme solear (D) 

e as papilas dérmicas (setas amarelas) recobertas pelo estrato basal 

da epiderme, onde ocorre a proliferação das células epidérmicas 

(setas pretas). (E) Epiderme viva e (H) epiderme cornificada. 

Reação de ácido periódico-Schiff (PAS) com hematoxilina como 

contraste. 

 Fonte: adaptado de Greenough1. 

 

O segmento coronário constitui o segmento proximal do casco e apresenta formato 

de cinta em torno do estojo córneo. Situa-se distalmente ao perioplo, estendendo-se até o ponto 

médio da muralha do casco (Figura 4 e 5). A epiderme coronária consiste proximalmente de 

uma delgada camada de células proliferativas, seguida por uma camada de células cornificadas 

que formam o estrato médio da muralha do casco (lâmina córnea)35. A camada cornificada é 

composta por túbulos córneos, que se distribuem na forma de queratina tubular e intertubular, 

formando a camada mais espessa e resistente da muralha do casco1,38. A derme coronária emite 

papilas dérmicas espessas na base que se projetam e se encaixam nas depressões cônicas da 

epiderme coronária35,36. A tela subcutânea coronária também é modificada, resultando na 

formação do coxim coronário28 (Figura 4).  
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FIGURA 4 – Segmentação do casco bovino e demonstração das camadas: tela subcutânea, derme e 

epiderme. 

Fonte: adaptado de Mulling e Budras31.  

 

O segmento parietal localiza-se distalmente ao segmento coronário1, 36 (Figura 4 e 

5). Este seguimento é coberto por uma espessa camada de tecido córneo, que é delimitada pelo 

segmento coronário na face proximal e estende-se distalmente até a sola1. Não há tela 

subcutânea no segmento parietal, dessa forma a derme adere-se diretamente ao periósteo da 

falange distal. A derme do segmento parietal possui uma estrutura laminar, que se interdigita 

com as lâminas formadas pela epiderme parietal (Figura 5). As interdigitações entre as lâminas 

dérmicas e epidérmicas proporcionam uma união altamente resistente entre o estojo córneo e a 

falange distal28. A estrutura laminar que une a derme e a epiderme parietal aumenta a área da 

superfície de conexão do aparato suspensório. Essa maior superfície de conexão apresenta duas 

funções: maior suprimento nutricional e melhor estabilidade mecânica à junção dermo-

epidérmica1. 
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FIGURA 5 – Derme coronariana (seta amarela) e parietal (seta vermelha) de um bovino após 

exungulação. 

Fonte: adaptado de Greenough1. 

 

O segmento solear é delimitado pela linha branca axial, abaxial e pelo segmento 

bulbar na região palpar/plantar36 (Figura 1). Este segmento é constituído por uma superfície 

plana, que contribui para a adequada distribuição do peso no casco. Na epiderme solear 

cornificada formam-se túbulos de tecido córneo, que são menos densos do que os túbulos 

córneos do segmento parietal1,39. Assim como o segmento parietal, a sola não possui tela 

subcutânea28. A sola é unida à muralha do casco pela linha branca, a qual é constituída por 

tecido córneo macio e constitui a área de maior fragilidade do casco, o que a torna uma região 

bastante vulnerável à lesões1,39. 

O segmento bulbar é a região mais caudal do casco e, junto com o segmento solear 

e a muralha, compõe a superfície de contato do casco com o solo28 (Figura 1 e 4). É a principal 

região de absorção de impacto do casco bovino37, a pois a tela subcutânea bulbar forma uma 

“almofada” digital bem desenvolvida, conhecida como coxim digital (Figura 4). O coxim digital 

é composto por uma mistura de fibras colágenas e elásticas entremeadas por tecido adiposo40. 

A epiderme bulbar é formada por uma fina camada de células proliferativas recobertas por uma 

camada de células corfinicadas, que formam tecido córneo tubular35.  
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2.1.2. Camada córnea tubular 

 

 Nos segmentos do casco em que a derme forma papilas dérmicas, o estrato córneo 

da epiderme organiza-se em estruturas tubulares denominadas túbulos córneos, os quais são 

rodeados por tecido córneo intertubular4,28. Os túbulos córneos são formados por uma região 

central denominada medula, a qual é constituída por tecido um córneo macio e frágil. 

Externamente à medula, encontra-se o córtex, estrutura formada por tecido córneo rígido1. O 

córtex é constituído pela epiderme peripapilar situada nas laterais das papilas dérmicas, 

enquanto a medula é formada pela epiderme suprapapilar na extremidade das papilas dérmicas 

(Figura 6). No córtex, os queratinócitos diferenciam-se sob circunstâncias nutricionais ótimas, 

pois sua posição peripapilar proporciona maior aporte de nutrientes. Enquanto que os 

queranócitos situados na medula recebem menor aporte nutricional e, consequentemente, 

apresentam uma queratinização de baixa qualidade e, com o tempo, desintegram-se, deixando 

o lúmen do túbulo córneo vazio28 (Figura 7, A e B). 

 

 
FIGURA 6 – Demonstração esquemática do desenvolvimento do tecido córneo tubular e intertubular 

sobre as papilas dérmicas. 

 Fonte: adaptado de Köning e Liebich28. 

 

No interior dos túbulos córneos, os queratinócitos estão organizados em uma espiral 

íngreme em torno do seu próprio eixo central. Os túbulos diferem de tamanho, número e 

formato nos diferentes segmentos do casco. Na muralha, existem aproximadamente 80 

túbulos/mm2, enquanto que na sola e no bulbo encontra-se em média 20 túbulos/mm2. O tecido 
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córneo intertubular é formado por camadas de queratinócitos poligonais dispostos em paralelo 

com a superfície de apoio39. 

 

 
FIGURA 7 – Tecido córneo tubular e intertubular. (A) Secção transversal dos túbulos córneos do 

segmento coronário do casco bovino (setas). (B) Micrografia eletrônica de varredura 

mostrando a abertura da medula de um túbulo córneo. As papilas dérmicas encaixam-

se nessas aberturas. 

 Fonte: adaptado de Greenough1. 

 

A qualidade e a resistência do tecido córneo estão diretamente relacionadas ao 

número de túbulos córneos e com a relação de diâmetro entre a medula e o córtex desses 

túbulos1,6. O diâmetro dos túbulos córneos pode ser influenciado pela característica do piso em 

que os bovinos são manejados. Pisos duros ocasionam aumento do diâmetro da medula e 

consequente aumento do diâmetro dos túbulos córneos. Assim, como a camada medular é mais 

frágil, há diminuição da qualidade do tecido córneo, maior desgaste e vulnerabilidade à 

lesões1,41. 

 

2.2. Queratinização do casco bovino 

 

A queratinização é uma forma de diferenciação celular terminal e morte celular 

programada, que culmina com a formação dos queratinócitos ou corneócitos42. O processo de 

diferenciação celular tem início com a migração das células situadas no estrato basal da 

epiderme e termina com a formação do estrato córneo. A proliferação, diferenciação e morte 

dos queratinócitos ocorrem de forma sequencial e cada etapa é caracterizada pela expressão de 
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proteínas específicas43. Durante a queratinização, as células epidérmicas sofrem uma série de 

alterações que gradualmente conduzem à sua morte28. 

A membrana basal localiza-se na junção dermo-epidérmica e é formada por uma 

rede complexa de colágeno e glicoproteínas. Ela é fundamental para a formação do 

citoesqueleto dos queratinócitos. Além disso, fornece ancoragem e orientação para os 

queratinócitos no estrato basal, de forma que danos à membrana basal podem ocasionar 

alterações da arquitetura epidérmica39. A proliferação celular na epiderme é ativada por 

estímulos mecânicos e bioquímicos, como o fator de crescimento epidérmico (FCE) e 

citocinas1. Outros reguladores do processo de queratinização são o hormônio relaxina, que inibe 

o FCE, a prolactina e a hidrocortisona, os quais reduzem a síntese proteica no casco, 

principalmente durante a lactação39. 

O estrato basal é camada mais profunda da epiderme e nele ocorre intensa divisão 

mitótica, que produz os queratinócitos que formarão as camadas superiores da epiderme44 

(Figuras 8). A proliferação celular no estrato basal empurra as células das camadas superiores 

da epiderme, promovendo a movimentação e a contínua renovação celular28. No estrato basal, 

inicia-se a formação do citoesqueleto de queratina, que é constituído por uma rede flexível e 

interligada de filamentos intermediários desta proteína45. Estes formam os tonofilamentos que 

se conectam aos desmossomos, possibilitando assim, forte união entre as células epidérmicas e 

a ancoragem dessas à membrana basal46.  

 O estrato espinhoso caracteriza-se por ser a camada mais espessa da epiderme5 

(Figura 8). Nele, os queratinócitos apresentam formato poliédrico e, geralmente, têm núcleos 

centrais, com nucléolos e citoplasma, que sintetizam ativamente filamentos de queratina44. No 

estrato espinhoso, inicia-se a síntese e deposição das Proteínas Associadas à Queratina (KAPs), 

que são um grupo diversificado de pequenas proteínas, cuja função é dar suporte estrutural aos 

filamentos de queratina durante a formação do citoesqueleto. As KAPs atuam aumentando a 

resistência do citoesqueleto de queratina, por meio da união dos componentes estruturais dos 

queratinócitos45. Paralelamente a síntese de KAPs, proteínas, ácidos nucléicos e organelas, que 

não serão mais utilizadas são gradativamente destruídas47. 

 A terceira camada da epiderme, o estrato granuloso (Figura 8), está presente apenas 

nas regiões de tecido córneo macio, como no bulbo e no perioplo1,36. Nessa camada, o processo 

de queratinização encontra-se na fase final. O estrato granuloso é composto por várias camadas 

de queratinócitos nucleados, achatados e com grânulos de querato-hialina46. Durante a fase final 

de queratinização, os grânulos de querato-hialina dissolvem-se e, em seguida, unem-se aos 

tonofilamentos de queratina, formando uma estrutura homogênea que preenche o citoplasma 
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dos queratinócitos5. Os filamentos de queratina formam pontes dissulfeto entre si, e dão origem 

a uma rede proteica que garante estabilidade física e química ao tecido córneo1. 

O estrato córneo, camada mais externa da epiderme, é constituído por várias 

camadas de queratinócitos anucleados e que apresentam o citoplasma repleto de agregados de 

filamentos de queratina46. Assim, assumem um formato achatado, que é característico dos 

queratinócitos do estrato córneo43 (Figura 8). A etapa final do processo de queratinização é 

denominada cornificação terminal. Nesta, o queratinócito apresenta-se como uma célula 

achatada, rígida, repleta de proteína, rodeada por um envoltório resistente e imerso em uma 

matriz extracelular de lipídios45. O estrato córneo representa uma estrutura semelhante a um 

muro, onde os queratinócitos são os tijolos e a SCI, a argamassa que os une5,6. 

 

 
FIGURA 8 – Esquema demonstrando o processo de queratinização cutânea.  

Fonte: adaptado de Tomlinson et al.5 e Wang et al.48. 

 

2.3. Nutrientes importantes para a queratinização do casco 

 

2.3.1. Aminoácidos 

 

Os aminoácidos alanina, glicina, metionina e cisteína são importantes constituintes 

do estojo córneo49-51. A cisteína e a metionina são aminoácidos sulfurados, que estão presentes 
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em alta concentração na estrutura das queratinas, formando pontes dissulfeto, as quais 

apresentam importância singular para a resistência da cadeia polipeptídica dessa proteína7,52.  

 

2.3.2. Minerais 

 

a) Cálcio 

 

 O cálcio atua em várias vias de sinalização envolvidas na diferenciação dos 

queratinócitos, incluindo a formação dos desmossomos. Esse mineral é responsável pela 

ativação das transglutaminases epidérmicas, as quais atuam na formação dos tonofilamentos de 

queratina, bem como na deposição do envelope celular dos queratinócitos6,53,54. A hipocalcemia 

subclínica observada, principalmente, em vacas no início de lactação é um dos fatores que 

contribuem para a síntese de tecido córneo de baixa qualidade durante o pós-parto. Ainda, a 

baixa concentração de cálcio nos queratinócitos durante este período está relacionada à 

formação de sulcos semicirculares na muralha de vacas recém-paridas1,6. 

 

b) Zinco 

 

O zinco é um micromineral essencial para a síntese de queratina e para a 

manutenção da integridade do estojo córneo55. Esse nutriente é importante para a 

queratinização, pois participa dos processos de divisão celular e do crescimento e regeneração 

tecidual56,57. A união do zinco com os aminoácidos cisteína e histidina, forma domínios 

denominados “dedos de zinco” (fingers-Zn), que consistem em coordenações tetraédricas 

envolvidas na transcrição e replicação celular7. Baixas concentrações de zinco no bulbo e na 

sola do casco de vacas foram associadas à produção de tecido córneo de baixa qualidade58.  

 O zinco atua também no controle da calmodulina, proteína-cinase C e na síntese de 

fosfato de inositol59. A calmodulina é uma proteína que, quando ativada, liga-se ao cálcio e o 

transporta para o meio intracelular. A entrada de cálcio no citosol dos queratinócitos é 

importante para a ativação das transglutaminases epidérmicas durante a etapa final da 

queratinização5. A proteína-cinase C é responsável pela fosforilação de proteínas, que ativam 

uma cascata de sinalização, dentre elas a mobilização de glicose7, fornecendo assim, energia 

disponível para o processo de diferenciação. Por fim, o fosfato de inositol promove aumento da 

concentração de Cálcio no citosol, por meio da mobilização das reservas desse nutriente no 

retículo endoplasmático5. 
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c) Cobre 

 

O cobre é fundamental para a respiração celular, queratinização e pigmentação dos 

tecidos. A pigmentação dos cascos é influenciada pelo cobre, pois este é responsável pela 

ativação da enzima tirosinase, a qual transforma a tirosina (aminoácido não essencial) em 

melanina60. Algumas enzimas dependentes de cobre aumentam a estabilidade estrutural dos 

filamentos de queratina que compõem o tecido córneo do casco1. A sulfidril oxidase, uma 

metaloproteinase dependente de cobre, é fundamental para a oxidação do aminoácido cisteína61. 

A oxidação da cisteína é um processo importante para a formação das pontes dissulfeto (S-

S)5,62. Quando há deficiência de cobre, observa-se menor atividade da sulfidril oxidase, 

ocasionando excesso de radicais sulfidrila (-SH), quando deveria haver um excesso de radicais 

dissulfeto (S-S) durante a síntese de queratina60. Baixas concentrações de cobre no bulbo e na 

sola do casco de vacas, também, foram relacionadas à ocorrência de tecido córneo de baixa 

qualidade58. 

 

d) Selênio 

 

O selênio contribui para a proteção e manutenção da SCI63. Esse micronutriente 

atua como cofator da enzima glutationa peroxidase, que tem como principal função proteger as 

células da oxidação60. Na epiderme, a glutationa peroxidase atua na proteção contra agentes 

oxidativos das membranas lipídicas intra e extracelulares, contribuindo para a manutenção da 

composição da SCI, que contêm alta concentração de lipídios5. A suplementação excessiva de 

selênio pode ocasionar danos ao tecido córneo, em razão da redução das ligações químicas entre 

os filamentos de queratina, levando à produção de tecido córneo de baixa qualidade63. Quando 

há excesso de selênio na alimentação, o selênio substitui o enxofre presente nos aminoácidos 

cisteína e metionina, ocasionando enfraquecimento das pontes dissulfeto64. 

 

2.3.3. Vitaminas 

 

a) Vitamina A 

 

A vitamina A, também conhecida como retinol, atua na regulação da diferenciação 

celular e está envolvida na formação dos tecidos epiteliais65. A função da vitamina A no 

processo de queratinização está associado, principalmente, à sua importância na proliferação e 
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diferenciação celular59. Estudos demonstraram que o ácido retinóico, um metabólito da 

vitamina A, está relacionado à ativação e aumento da atividade das transglutaminases, enzimas 

que catalisam a ligação dos filamentos de queratina com as KAP durante a formação do 

envoltório celular66-68. 

 

b) Vitamina D 

  

A vitamina D atua no controle da homeostase do cálcio, juntamente com os 

hormônios calcitonina e paratormônio. A principal função da vitamina D é aumentar a absorção 

ativa de cálcio no intestino delgado e promover maior mineralização óssea69. Assim, a ausência 

de concentrações séricas ideais desse nutriente pode comprometer o metabolismo do cálcio e 

comprometer o processo de queratinização5. 

 

c) Vitamina E 

 

 A vitamina E apresenta atividade antioxidante e, dessa forma, é fundamental para 

a proteção das células contra os danos ocasionados pelas espécies reativas do oxigênio 

(EROs)69. As EROs ocasionam danos celulares, por meio da peroxidação dos lipídios da 

membrana citoplasmática, prejudicando a proliferação celular. A atividade antioxidante da 

vitamina E é capaz de remover as EROs, estimulando assim, o crescimento e proliferação 

celular70. Logo, a vitamina E é importante para a manutenção do processo de proliferação e 

diferenciação dos queratinócitos, bem como para a manutenção da integridade da SCI, que 

possui alta concentração de lipídios6. 

 

d) Biotina 

 

A biotina está envolvida na síntese de ácidos graxos de cadeia longa e na 

gliconeogênese, atuando no transporte do dióxido de carbono de reações enzimáticas71.  Essa 

vitamina é um cofator importante no desenvolvimento de tecidos cornificados, pois está 

envolvida na diferenciação dos queratinócitos, formação das pontos dissulfeto e na produção 

da SCI6. A deficiência de biotina ocasiona comprometimento quantitativo e qualitativo na 

produção de queratina e, também, síntese de SCI de baixa qualidade6. 

Em dois estudos com vacas leiteiras, observou-se que a suplementação de 20 mg/dia 

de biotina durante cinco e dez meses, respectivamente, promoveu aumento na quantidade de 
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lipídios do casco72,73. Acredita-se que esse resultado esteja relacionado ao efeito positivo da 

biotina sobre a lipogênese, pois esta atua como coenzima da acetil-CoA carboxilase, primeira 

enzima do processo de biossíntese dos ácidos graxos7. Vários trabalhos demonstraram que a 

suplementação com biotina em bovinos, tanto de aptidão leiteira quanto de produção de carne, 

promoveu melhora na qualidade do casco e redução das afecções podais8,10,11. 

 

2.4. Funções metabólicas da biotina 

 

A biotina é uma vitamina do complexo B, também conhecida como vitamina H ou 

B7, que é de grande importância para a lipogênese, a gliconeogênese e para o catabolismo de 

aminoácidos de cadeia ramificada. A principal função metabólica dessa vitamina é o transporte  

e fixação de moléculas de dióxido de carbono (CO2)
71. A biotina atua como cofator nas reações 

de transporte e fixação de dióxido de carbono realizadas pelas enzimas piruvato-carboxilase 

(PC), propionil-CoA carboxilase (PCC), acetil-CoA carboxilase (ACC) e β-metilcrotonil-CoA 

(MCC)7,27. A PC catalisa a primeira reação da via da gliconeogênese, que consiste na conversão 

do piruvato em oxaloacetato52,74. Além disso, o oxaloacetato sintetizado pela PC pode ser 

utilizado também como um intermediário do ciclo do ácido cítrico (Ciclo de Krebs)7. 

A PCC é uma enzima importante para o metabolismo do propionato, pois realização 

a carboxilação do propionil-CoA em (D)-metilmalonil-CoA, que é posteriormente 

transformado em succinil-CoA para adentrar o ciclo do ácido cítrico (Ciclo de Krebs)52.  Essa 

reação apresenta uma importância ainda maior para os ruminantes, pois nestes animais o 

propionato é o principal precursor de glicose e, portanto, importante fonte de energia75. A ACC 

é a enzima responsável pela conversão do acetil-CoA em malonil-CoA, primeira reação para a 

biosíntese de ácidos graxos de cadeia longa7. Por fim, a biotina também é cofator da MCC, a 

qual realiza a conversão do β-metilcrotonil-CoA em β-metilglutaconil-CoA, reação que ocorre 

durante o catabolismo do aminoácido leucina27. 

 

2.5. Influência da suplementação com biotina na qualidade do casco bovino 

 

A biotina é um micronutriente importante para a queratinização. A indução de 

deficiência dessa vitamina em bezerros promoveu alterações quantitativas e qualitativas na 

estrutura do estojo córneo, como síntese de queratina e de SCI de baixa qualidade6. O 

tratamento de queratinócitos cultivados in vitro promoveu maior produção de citoqueratinas em 
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relação aos queratinócitos não tratados. Porém, não houve diferença quanto a taxa de 

proliferação dos queratinócitos76. 

Vacas leiteiras suplementadas com 20 mg/dia de biotina durante 10 meses, 

apresentaram sola mais resistente e com menor teor de umidade. Observou-se, também, que os 

bovinos que receberam biotina apresentaram maior concentração de lipídios na sola. Resultados 

que indicam que a suplementação dessa vitamina promove alterações nas características físicas 

e químicas da sola73. Em outro estudo observou-se aumento da concentração de lipídios na sola 

de vacas suplementadas com biotina durante 5 meses. Associado a isso, ocorreu, nos animais 

suplementados, redução significativa de erosão de talão, avulsão de sola, fissuras da linha 

branca e sola dupla72. 

A suplementação diária com 20 mg de biotina para vacas leiteiras durante 13 meses 

ocasionou melhora do escore de locomoção e redução do uso de antibióticos8. Em outros dois 

estudos, observou-se redução da incidência de doença da linha branca em vacas suplementadas 

com biotina9,11. O fornecimento diário de 20 mg de biotina durante 14 meses para vacas em 

lactação promoveu redução da incidência de hemorragia de sola, no entanto não houve 

diferença quanto a incidência de erosão de talão, sola dupla e fissuras na muralha10. Em outra 

pesquisa, vacas de corte apresentaram redução da incidência de fissuras verticais na muralha 

do casco, após 24 meses de fornecimento de 10 mg/dia de biotina77. Além disso, um estudo 

demonstrou que a suplementação de vacas com 40 mg/dia de biotina durante 50 dias ocasionou 

aumento da qualidade do tecido córneo cicatricial de úlceras de sola78. 

 

2.5.1. Efeito da suplementação com biotina no crescimento e desgaste do casco 

 

 A suplementação com 20 mg/dia de biotina a novilhos da raça Girolando manejados 

extensivamente resultou em aumento do ângulo e comprimento da muralha dorsal do casco, 

aumento do comprimento da sola e menor desgaste do casco. Entretanto, nesse estudo, o 

suplemento fornecido continha também outros nutrientes importantes para o estojo córneo, 

como metionina, lisina e zinco, os quais podem ter contribuído para os resultados observados19. 

 Em outro estudo, forneceu-se 22 mg/dia de biotina para vacas leiteiras (Holandês-

Friesian), iniciando a suplementação 25 dias antes da data prevista de parto e mantendo-a até 

160 pós-parto. Observou-se que não houve diferença significativa quanto ao crescimento, 

desgaste e crescimento líquido da muralha do casco21. A suplementação com biotina na dose 

de 20 mg/dia para vacas em lactação durante sete meses, também, não promoveu efeito quanto 

ao crescimento e desgaste da muralha do casco10. Semelhantemente, o fornecimento de 20 
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mg/dia dessa vitamina durante 120 dias não ocasionou diferença significativa quanto a relação 

crescimento e desgaste da muralha dorsal do casco em novilhos confinados79.  

Novilhos cruzados (Wagyu x Black Angus) mantidos em regime de confinamento 

durante 430 dias e suplementados com 10 mg/dia de biotina apresentaram redução do 

crescimento e do desgaste da muralha do casco, associado a um maior crescimento líquido dessa 

estrutura. No entanto, a dosagem de 20 mg/dia dessa vitamina demonstrou efeito negativo sobre 

a integridade do casco, o que sugere que a necessidade de biotina para novilhos confinados 

pode ser inferior a de bovinos adultos80. 

 

2.6. Efeito da suplementação com biotina em parâmetros bioquímicos de bovinos 

 

Vacas leiteiras suplementadas com 0, 10 ou 20 mg/dia de biotina por 14 dias pré-

parto e 100 dias pós-parto, não apresentaram diferença significativa quanto a concentração 

plasmática de glicose, insulina ou ácidos graxos não esterificados (AGNE)25. Ganjkhanlou et 

al.81  suplementaram biotina para vacas em lactação nas mesmas dosagens citadas anteriormente 

e, também, não houve nenhum efeito sobre as concentrações plasmáticas de glicose e insulina.  

De forma semelhante, a suplementação dessa substância para vacas em lactação durante 70 

dias, nas doses de 0, 20 ou 40 mg/dia, não influenciou as concentrações plasmática de glicose, 

triglicerídios e AGNE26. Majee et al.82 forneceram 20 mg/dia de biotina para vacas de alta 

produção leiteira (acima de 40 kg/dia) durante 28 dias. Estes autores também não encontram 

alterações significativas nas concentrações plasmáticas de glicose, AGNE e beta-

hidroxibutirato.  

Ronsendo et al.22 observaram que vacas que receberam 20 mg/dia de biotina por 16 

dias pré-parto e, em seguida, 30 mg/dia durante 70 dias pós-parto, apresentaram aumento da 

concentração plasmática de glicose. Estes autores atribuíram esse resultado ao aumento da 

gliconeogênese e ao aumento da produção de proprionato no rúmen dos animais que receberam 

biotina.  Nessa mesma pesquisa, as vacas que receberam biotina apresentaram menor 

concentração plasmática de AGNE, em relação a vacas que não receberam. Possivelmente, a 

redução na concentração dos AGNE ocorreu em razão da redução da lipólise, diante da maior 

concentração plasmática de glicose.  
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo geral 

 

 Colaborar com informações adicionais que auxiliem no esclarecimento de várias 

questões sobre o efeito da biotina no crescimento e desgaste do casco de bezerras mestiças 

(Jersey x Holandês). Além disso, objetivou-se também avaliar a influência da suplementação 

com essa vitamina sobre a concentração plasmática de glicose, lactato e frutosamina e sobre o 

lipidograma desses animais.  

 

3.2. Objetivos específicos 

 

 Realizar uma revisão de literatura sobre a anatomia do estojo córneo bovino, as 

fases do processo de queratinização, discorrer sobre as principais funções metabólicas da 

biotina e abordar sobre os principais efeitos da suplementação de bovinos com essa vitamina. 

 Avaliar o efeito da suplementação com biotina sobre o crescimento e o desgaste da 

muralha dorsal do casco, do talão e sobre o ganho em peso de bezerras mestiças (Jersey x 

Holandês) manejadas em baias com piso de concreto. 

Determinar o efeito da suplementação com biotina no lipidograma, na frutosamina 

sérica e na concentração plasmática de glicose e lactato em bezerras mestiças (Jersey x 

Holandês) desmamadas e confinadas. 
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Resumo 

Com o presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito da suplementação com biotina sobre o 

crescimento e o desgaste da muralha dorsal do casco, do bulbo do talão e sobre o ganho de peso 

diário de bezerras mestiças (Jersey x Holandês). Foram utilizadas 12 bezerras, mestiças (Jersey 

x Holandês), saudáveis, com idade de seis meses e peso médio de 124,08 ± 16,57. As bezerras 

foram divididas em tratamento controle e tratamento biotina, contendo seis animais em cada 

tratamento. Os animais do tratamento biotina foram suplementados com uma dose diária de 20 

mg de biotina durante 120 dias, enquanto os animais do tratamento controle não foram 

suplementados. O desgaste total da muralha dorsal no membro torácico do tratamento biotina 

foi menor (p<0,05) do que o observado no tratamento controle para os 120 dias de avaliação. 

Isso contribuiu para que o crescimento líquido total da muralha dorsal do membro torácico fosse 

maior (p<0,05) no tratamento biotina. No membro pélvico, não houve diferenças entre os 

tratamentos. As taxas mensais de crescimento, desgaste e crescimento líquido da muralha dorsal 

do casco não apresentaram diferença entre os tratamentos, tanto no membro torácico, quanto 

no membro pélvico. A taxa de crescimento do talão e o ganho de peso diário também não 

apresentaram diferença entre os tratamentos. Os resultados do presente estudo indicam que a 

suplementação com biotina promoveu redução da taxa de desgaste e, consequentemente, 

aumento do crescimento líquido da muralha dorsal do casco de bezerras. 

 

Palavras-chave: bovino, claudicação, estojo córneo, suplementação, vitamina  
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Introdução 

 

 As afecções digitais dos bovinos são uma das principais causas de redução do bem-

estar e produtividade, sobretudo em vacas de aptidão leiteira (Huxley, 2013). Dentre os 

principais fatores predisponentes ao desenvolvimento das doenças digitais estão a contínua 

abrasão dos cascos promovida pelo piso de concreto e a presença de matéria orgânica no 

ambiente (Haskell et al., 2006; Cook and Nordlund, 2009). Sabe-se que a nutrição adequada é 

fundamental para a formação do estojo córneo saudável e resistente, capaz de suportar os 

desafios ambientais (Al-Qudah and Ismail, 2012). Dessa forma, o fornecimento de 

aminoácidos, minerais e vitaminas importantes no processo de queratinização é uma ferramenta 

para a prevenção das doenças do casco (Tomlinson et al., 2004; Greenough, 2007). 

 Dentre os nutrientes que contribuem para a qualidade do estojo córneo, a biotina é 

citada como a vitamina de maior importância para a queratinização (Tomlinson et al., 2004). 

Essa vitamina participa como coenzima de vários processos metabólicos, dentre eles a 

gliconeogênese, o metabolismo do propionato, a síntese de ácidos graxos e a degradação de 

aminoácidos (Lombard and Moreira, 2011). Ela também é necessária para a síntese de queratina 

e para a produção da substância cementante intercelular, matriz orgânica que une os 

queratinócitos, formando uma barreira semipermeável no estrato córneo (Mülling et al., 1999; 

Tomlinson et al., 2004). Embora a deficiência dessa vitamina em ruminantes seja rara, está 

demonstrado que a suplementação de bovinos com biotina promove efeitos benéficos na 

qualidade dos cascos (Hedges et al., 2001; Bergsten et al., 2003; Potzsch et al., 2003). 

Igualmente, a suplementação prolongada com biotina também promove melhora da qualidade 

do casco de equinos (Zenker et al., 1995), ovinos (Bampidis et al., 2007) e suínos (Bryant et 

al., 1985). 

 O crescimento e o desgaste do casco podem ser influenciados por vários fatores, 

tais como idade, raça, estação do ano, nutrição e ambiente (Vermunt and Greenough, 1995). 

Anormalidades na taxa de crescimento e desgaste do casco estão, geralmente, associadas ao 

surgimento de doenças digitais. Em excesso, tanto o crescimento quanto o desgaste do casco 

são apontados como fatores promotores ou predisponentes ao desenvolvimento de lesões 

(Livesey and Laven, 2007). Silva et al. (2010) observaram maior crescimento do casco de 

bezerros mestiços (Gir X Holandês) criados a pasto e suplementados diariamente com uma 

associação de biotina, metionina, lisina e zinco. Entretanto, há poucas informações disponíveis 

sobre o efeito da suplementação com biotina na relação crescimento e desgaste do casco de 

bovinos manejados em pisos abrasivos (Bergsten et al., 2003; Winkler, 2005). Além disso, não 
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se sabe o efeito dessa vitamina no ganho de peso de bezerras desmamadas. Como ainda existem 

inúmeros questionamentos sobre os benefícios proporcionados pela biotina na qualidade do 

casco e, tendo-se em vista a crescente utilização de cruzamentos entre as raças leiteiras Jersey 

e Holandês a fim de obter-se maior teor de sólidos no leite e melhores índices reprodutivos 

(Freyer et al., 2008), torna-se importante pesquisar o efeito da suplementação com biotina 

nesses animais. 

 Com o presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito da suplementação com biotina 

sobre o crescimento e o desgaste da muralha dorsal do casco, do talão e sobre o ganho de peso 

diário de bezerras mestiças (Jersey x Holandês) manejadas em baias com piso de concreto.  

 

Materiais e métodos 

 

 O estudo foi desenvolvido no Galpão Experimental de Grandes Animais da Escola 

de Veterinária e Zootecnia (EVZ) da Universidade Federal de Goiás (UFG), localizado no 

município de Goiânia, estado de Goiás, Brasil, sob as coordenadas 16º40’43’’ latitude e 

49º15’14’’ longitude. O experimento ocorreu entre os meses de outubro de 2015 e março de 

2016. Todos os procedimentos envolvendo os animais foram aprovados pelo Comitê de Ética 

no Uso de Animais da Universidade Federal de Goiás (CEUA/UFG), processo número 

089/2015. Foram utilizadas 12 bezerras, mestiças (Jersey x Holandês), saudáveis, desmamadas, 

com idade inicial de seis meses e peso médio de 124,08 ± 16,57, provenientes do Setor de 

Bovinocultura Leiteira da EVZ/UFG. Antes do início do período experimental, os animais 

foram adaptados às condições experimentais por um período de 15 dias, a fim de se evitar que 

o estresse ocasionado pela mudança de ambiente alterasse o consumo e o desempenho. Nesse 

período foram vermifugados e vacinados contra clostridioses. 

 Durante o período experimental, as bezerras foram alojadas em um galpão coberto 

e distribuídas em seis baias, contendo duas bezerras em cada baia. O piso era de concreto, mas 

foi coberto por uma camada de cerca de 10 cm de “cama” de maravalha. Os animais tiveram 

acesso contínuo a água e a um cocho contendo sal mineral (Gado Gordo 80 Cria®, Gado Gordo 

Nutrição Animal, Comércio e Indústria Ltda, Itapuranga, GO, Brasil). A dieta foi composta por 

silagem de milho e concentrado farelado (Ração Gado Gordo Bezerro II®, Gado Gordo Nutrição 

Animal, Comércio e Indústria Ltda, Itapuranga, GO, Brasil), a base de farelo de soja e milho 

integral moído. A silagem de milho apresentava a seguinte composição bromatológica: proteína 

bruta 7,61%, fibra detergente neutro 56,77%, fibra detergente ácido 38,64%, matéria mineral 

4,68% e extrato etéreo 2,05%. A dieta foi calculada de acordo com as recomendações 
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nutricionais do NRC (2001).  Os animais foram pesados mensalmente e a quantidade de 

concentrado ajustada caso ocorresse aumento ou redução de peso. A alimentação foi fornecida 

duas vezes ao dia, às oito e 16 horas, em um cocho de alvenaria.  

O experimento seguiu um delineamento em blocos casualizados em parcelas 

subdivididas no tempo. Os animais foram blocados com base no peso inicial e distribuídos 

aleatoriamente em seis baias, formando assim um total de seis blocos de dois bovinos cada. Os 

animais foram submetidos a dois tratamentos: tratamento controle (sem adição de biotina) e 

tratamento biotina, que consistiu na suplementação individual e diária com 20 mg de biotina 

fornecida em papelotes, por via oral, durante 120 dias. Em cada baia, uma bezerra foi submetida 

ao tratamento controle e a outra ao tratamento com biotina. A dose diária de biotina foi pesada 

em balança de precisão, a fim de assegurar a correta padronização da dose fornecida. 

 No início do período de adaptação, todas as bezerras foram submetidas ao 

casqueamento preventivo, realizado com lixadeira elétrica adaptada para esse serviço. O ajuste 

nas medidas do casco teve a finalidade de assegurar o apoio adequado das estruturas sobre o 

solo, evitando-se desgastes e crescimentos compensatórios. As taxas de crescimento, desgaste 

e crescimento líquido da muralha dorsal do casco foram avaliadas conforme técnica descrita 

por Livesey and Rave (2007). Realizou-se uma marcação com lixadeira elétrica na muralha 

dorsal do casco, 0,5 cm abaixo da banda coronária dos dígitos laterais dos membros torácico e 

pélvico direito. Logo em seguida, as distâncias entre a banda coronária e a marcação e entre a 

marcação e o limite inferior da muralha dorsal foram mensuradas, correspondendo ao dia 0 

(T0). As demais avaliações foram realizadas a cada 30 dias, correspondendo aos seguintes 

momentos: dia 30 (T1), dia 60 (T2), dia 90 (T3) e dia 120 (T4).  

 A taxa de crescimento mensal correspondeu à variação da distância entre a banda 

coronária e a marcação realizada, avaliada a cada 30 dias.  A taxa mensal de desgaste foi obtida 

pela variação da distância entre a marcação e o limite inferior da muralha dorsal, mensurada a 

cada 30 dias (Figura 1 a e b). A taxa de crescimento líquido foi calculada pela diferença entre 

a taxa crescimento e a taxa de desgaste. A taxa de crescimento do talão correspondeu à diferença 

entre a altura do talão observada em uma determinada avaliação e a altura observada na 

avaliação anterior (T1-T0, T2-T1, T3-T2, T4-T3) (Figura 1 c). 
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Fig. 1 Representação da marcação e das medidas realizadas. A – Casco na primeira avaliação. B – Casco 

na avaliação subsequente após 30 dias. C – Representação da medita da altura do talão. Crescimento da 

muralha dorsal = C2 – C1. Desgaste da muralha dorsal = D1 – D2 

 

Todas as medidas foram realizadas utilizando-se um paquímetro, que foi 

manipulado sempre pelo mesmo avaliador. Para a realização das mensurações, os animais 

foram contidos em tronco de contenção apropriado para bovinos. Em seguida, um auxiliar 

realizou a imobilização do membro a ser avaliado e, então, procedeu-se a limpeza dos cascos e 

as medições. Nos mesmos momentos em que se realizou as mensurações no casco, após jejum 

alimentar e hídrico de 12 horas, procedeu-se a pesagem dos animais para avaliação do ganho 

de peso diário médio utilizando-se balança mecânica. O ganho de peso diário foi calculado pela 

inclinação da reta (Coeficiente de regressão), descrevendo a mudança linear no peso vivo a cada 

30 dias, durante os 120 dias de avaliação (Lasmar et al., 2011). 

 A análise estatística dos parâmetros avaliados foi realizada inicialmente de forma 

quantitativa, calculando a média e desvio padrão. Posteriormente, as variáveis avaliadas foram 

submetidas à análise de variância (ANOVA) e ao Teste de Tukey. As diferenças estatísticas 

foram consideradas quando o valor de probabilidade foi menor que 0,05 (p<0,05) na tabela 

ANOVA. Para a análise dos dados utilizou-se o programa estatístico R (Versão 3.3.1 – 2016 – 

The R Foundation for Statistical Computing). 

 

Resultados  

 

 O desgaste total da muralha dorsal do membro torácico no tratamento controle foi 

maior (p<0,05) do que o observado no tratamento biotina. Isso resultou em maior (p<0,05) 

crescimento líquido total da muralha dorsal do membro torácico no tratamento biotina em 

relação ao controle. No membro pélvico, não houve diferenças estatísticas entre os tratamentos 

em nenhum dos parâmetros avaliados (Tabela 1).  
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 Não houve diferenças estatísticas entre os tratamentos, quanto as taxas mensais de 

crescimento, desgaste e crescimento líquido da muralha dorsal do casco em nenhum dos 

momentos de avaliação, tanto no membro torácico, quanto no pélvico (Tabela 2). Entretanto, 

houve diferença estatística (p<0,05) entre os tempos de avaliação dentro de cada tratamento, 

quanto a taxa mensal de desgaste da muralha dorsal do casco dos membros torácico e pélvico. 

Nos dois tratamentos realizados, o desgaste da muralha dorsal do casco do membro torácico foi 

maior em T1 (Tabela 2). 

 

Tabela 1 Crescimento total, desgaste total e crescimento líquido total da muralha dorsal do 

casco lateral dos membros torácico e pélvico direito de bezerras mestiças (Jersey x Holandês) 

suplementadas ou não com 20 mg de biotina durante 120 dias. 

Membro 
Parâmetro 

(mm/120 dias) 
Tratamento Controle Tratamento Biotina 

Torácico 

Crescimento total 28,83 ± 1,47a 29,16 ± 4,12a 

Desgaste total  19,83 ± 2,32a 16,0 ± 1,67b 

Crescimento líquido total  9,0 ± 2,44b 13,16 ± 3,06a 

Pélvico 

Crescimento total  36,50 ± 4,32a 35,83 ± 4,07a 

Desgaste total  23,16 ± 2,48a 23,33 ± 2,16a 

Crescimento líquido total  13,33 ± 0,24a 12,50 ± 3,45a 

Valores seguidos de letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo Teste de Tukey 

(p<0,05). 

 

 No membro pélvico, observou-se maior taxa de desgaste da muralha dorsal do 

casco, em ambos os tratamentos, em T1 e T3 (Tabela 2). Avaliando-se a taxa de crescimento 

líquido da muralha dorsal no membro pélvico do tratamento controle, observou-se que esta foi 

negativa em T1 e apresentou a menor média (p<0,05) em relação aos demais tempos. Porém, 

em T2, observou-se um crescimento líquido compensatório, que foi maior (p<0,05) do que o 

observado nos demais momentos no tratamento controle. No tratamento biotina, o crescimento 

líquido da muralha dorsal no membro pélvico foi maior no momento T4 (p<0,05), em relação 

aos demais momentos (Tabela 2 e Figura 2). No membro torácico, tanto no tratamento biotina, 

quanto no tratamento controle, não houve diferença significativa entre os tempos de avaliação 

(Tabela 2 e Figura 2). 

Comparando-se o crescimento total do talão observado durante os 120 dias de avaliação, 

identificou-se que não houve diferença estatística entre os tratamentos, tanto no membro 

torácico, quanto no membro pélvico (Tabela 3). Não houve diferença estatística entre os 

tratamentos quanto à taxa de crescimento mensal do talão em nenhum dos momentos avaliados. 

Em ambos os tratamentos, a taxa de crescimento mensal do talão apresentou comportamento 

semelhante, observando-se que em T1 ocorreu valores de crescimento negativo, os quais 
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diferiram estatisticamente (p<0,05) dos valores observados nos demais momentos de avaliação 

(Figura 3). Não houve diferença estatística entre os tratamentos quanto ganho de peso diário 

médio dos animais avaliados (Tabela 4).  

 

Tabela 2 Taxas mensais de crescimento, desgaste e crescimento líquido da muralha dorsal do 

casco do dígito lateral do membro torácico direito de bezerras mestiças (Jersey x Holandês), 

suplementadas ou não com 20 mg de biotina durante 120 dias. 

Membro Parâmetro Tratamento Controle Tratamento Biotina 

Torácico 

Taxa de crescimento 

(mm/mês) 

  

T1 8,0 ± 1,26aA 7,33 ± 1,80aA 

T2 6,0 ± 2,10aA 6,0 ± 2,31aA 

T3 8,16 ± 2,14aA 8,16 ± 2,03aA 

T4 6,66 ± 2,58aA 7,66 ± 2,13aA 

Taxa de desgaste (mm/mês)   

T1 7,33 ± 2,25aA 6,16 ± 2,80aA 

T2 3,0 ± 2,31aB 2,83 ± 4,44aB 

T3 5,50 ± 2,78aAB 3,83 ± 4,60aAB 

T4 4,0 ± 2,48aB 3,16 ± 2,75aB 

Taxa de Crescimento 

líquido (mm/mês) 

  

T1 0,66 ± 2,87aA 1,16 ± 1,83aA 

T2 3,0 ± 2,19aA 3,16 ± 1,47aA 

T3 2,66 ± 3,26aA 4,33 ± 2,33aA 

T4 2,66 ± 4,27aA 4,50 ± 1,87aA 

Pélvico 

Taxa de crescimento 

(mm/mês) 

  

T1 8,16 ± 1,72aA 10,83 ±2,85aA 

T2 10,50 ± 2,07aA 7,66 ± 2,73aA 

T3 8,33 ± 1,75aA 7,66 ± 3,14aA 

T4 9,50± 3,01aA 9,66 ± 2,80aA 

Taxa de desgaste (mm/mês)   

T1 8,66 ± 1,50aA 8,16 ± 1,47aA 

T2 3,66 ± 1,86aC 4,83 ± 2,31aBC 

T3 6,50 ± 1,37aAB 6,66 ± 2,42aAB 

T4 4,33 ± 1,36aBC 3,66 ± 1,03aC 

Taxa de crescimento líquido 

(mm/mês) 

  

T1 -0,50 ± 0,050aC 2,66 ± 0,079aAB 

T2 6,83 ± 0,083aA 2,83 ± 0,159aAB 

T3 1,83 ± 0,100aBC 1,0 ± 0,146aB 

T4 5,16 ± 0,078aAB 6,0 ± 0,086aA 

Valores seguidos de letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo Teste de 

Tukey (p<0,05). Valores seguidos de letras maiúsculas diferentes na mesma coluna e na mesma 

variável diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).  
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Fig. 2 Taxa de crescimento líquido da muralha dorsal (mm/mês) dos dígitos laterais dos 

membros torácico (a) e pélvico direito (b) de bezerras mestiças (Jersey x Holandês) 

suplementadas ou não com 20 mg de biotina durante 120 dias. Letras minúsculas diferentes 

indicam diferença estatística entre os tratamentos pelo Teste de Tukey (p<0,05). Letras 

maiúsculas diferentes indicam diferença estatística entre os momentos de avaliação pelo teste 

de Tukey (p<0,05). 

 

 
Fig. 3 Crescimento do talão dos dígitos laterais dos membros torácico (A) e pélvico direito (B) 

de bezerras mestiças (Jersey x Holandês) suplementadas ou não com 20 mg de biotina durante 

120 dias. Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística entre os tratamentos pelo 

Teste de Tukey (p<0,05). Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística entre os 

momentos de avaliação pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Tabela 3 Crescimento do talão dos dígitos laterais dos membros torácico e pélvico direito de 

bezerras mestiças (Jersey x Holandês) suplementadas ou não com 20 mg de biotina durante 120 

dias. 

Membro Parâmetro Tratamento Controle Tratamento biotina 

Torácico Crescimento do talão (mm) 5,83 ± 3,60a 10,33 ± 5,78a 

Pélvico Crescimento do talão (mm) 5,16 ± 2,99a 6,50 ± 4,08a 

Valores seguidos de letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo Teste de Tukey 

(p<0,05). 
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Tabela 4 Ganho de peso diário (Kg/dia) de bezerras mestiças (Jersey x Holandês) 

suplementadas ou não com 20 mg de biotina por dia durante 120 dias. 

Parâmetro Tratamento 

Controle 

Tratamento biotina 

Ganho de peso diário médio (Kg/dia)   

T1 1,08 ± 0,37aA 1,05 ± 0,24aA 

T2 1,02 ± 0,22aA 0,99 ± 0,25aA 

T3 0,93 ± 0,31aA 1,07 ± 0,30aA 

T4 1,03 ± 0,31aA 1,01 ± 0,18aA 

Valores seguidos de letras minúsculas diferentes, na mesma linha e no mesmo momento 

diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05). Valores seguidos de letras maiúsculas diferentes, 

na mesma coluna e mesmo tratamento diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

 

Discussão  

 

 O menor desgaste e maior crescimento líquido da muralha dorsal do casco, 

observado no membro torácico dos animais tratados com biotina, pode ser justificado pela 

maior resistência do estojo córneo das bezerras suplementadas, conforme observaram Campbell 

et al. (2000). A biotina é um nutriente importante para o processo de queratinização e sua 

deficiência promove síntese de tecido córneo de baixa qualidade (Mülling et al., 1999). Segundo 

Bergsten et al. (2003), o fornecimento de biotina está associado a maior resistência da epiderme 

queratinizada do estojo córneo e da pele. 

 O menor desgaste da muralha do casco de bovinos suplementados com biotina está, 

possivelmente, relacionado aos efeitos que essa vitamina exerce sobre a síntese de 

citoqueratinas. Um estudo in vitro demonstrou que o tratamento com biotina promoveu maior 

produção de citoqueratinas em cultivo celular de queratinócitos (Higuchi et al., 2002). A maior 

concentração de citoqueratinas no interior das células confere maior resistência a epiderme 

queratinizada e, consequentemente, pode promover menor desgaste da muralha do casco, como 

observado no membro torácico dos animais tratados com biotina. Entretanto, não ficaram claras 

as razões para a ausência de efeito positivo no membro pélvico dos animais tratados com 

biotina. 

O aumento da qualidade da substância cementante intercelular que compõe o estrato 

córneo é outro fator que pode ter contribuído para o menor desgaste da muralha do casco no 

membro torácico. A síntese de lipídios que compõem a substância cementante intercelular é 

diretamente influenciada pela biotina, pois esta atua como cofator da enzima acetil-CoA 

carboxilase, que está envolvida na síntese de ácidos graxos de cadeia longa (Voet and Voet, 

2011). Higuchi et al. (2004) observaram que vacas suplementas com biotina apresentaram 
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maior concentração de lipídios, menor umidade e maior dureza na epiderme queratinizada da 

sola. Resultados que dão respaldo aos achados do presente estudo.  

 As taxas de crescimento da muralha dorsal observadas no presente estudo foram 

semelhantes as citadas por Lawrence (2004) e Silva et al. (2010) e superiores as observadas por 

Winkler (2005). A semelhança nos resultados pode estar relacionada a idade dos animais, pois 

nos trabalhos citados também foram utilizados animais jovens. As  taxas de crescimento líquido 

da muralha dorsal do casco observada no presente estudo foram semelhantes às observadas por 

Winkler (2005) e inferiores as encontradas por Bergsten et al. (2003). Essas variações entre os 

estudos podem ser justificadas pelas diferenças do ambiente de criação, idade dos animais, tipo 

de produção e época do ano. 

 A ausência de diferença estatística nas taxas de crescimento e desgaste da muralha 

dorsal do casco também foi relatada por Winkler (2005). Este autor não encontrou diferença na 

taxa de crescimento, desgaste e crescimento líquido da muralha do casco de vacas leiteiras, 

suplementadas diariamente com 22 mg de biotina. Em outro estudo, Silva et al. (2010) 

observaram que a suplementação com biotina, durante 40 dias, ocasionou maior crescimento 

da muralha dorsal do casco em bovinos jovens manejados extensivamente. Entretanto, na 

pesquisa supracitada, foi fornecido um suplemento comercial que, além da biotina, continham 

outros nutrientes importantes para a queratinização, como metionina, lisina, zinco e enxofre. 

Dessa forma, esse resultado foi influenciado pela suplementação de vários nutrientes que 

estimulam a queratinização do estojo córneo, justificando o efeito em apenas 40 dias de 

suplementação. 

 O crescimento do talão dos animais que receberam biotina não foi influenciado pela 

suplementação dessa vitamina, resultado também observado por Silva et al. (2010). O tipo de 

piso utilizado no presente estudo pode ter sido um dos fatores que contribuíram para a ineficácia 

da biotina no aumento do crescimento do talão. As bezerras foram alojadas em baias com piso 

de concreto recoberto por cerca de 10 cm de maravalha. Embora a cobertura com maravalha 

diminua a abrasividade do piso de concreto, possivelmente, a espessura da cobertura de 

maravalha utilizada, associada a alta umidade da “cama” devido ao alojamento de duas bezerras 

por baia, foram fatores que contribuíram para aumentar a abrasividade do piso. Além disso, O 

excesso de matéria orgânica no solo contribui para a redução da qualidade do tecido córneo, 

visto que a ureia destrói os filamentos de queratina (Köning and Liebich, 2004). Segundo 

Lawrence et al. (2004), a alta umidade do ambiente promove maior desgaste do que crescimento 

do casco. Diante disso, a abrasividade do piso e a alta umidade podem ter comprometido a 

qualidade do casco e, consequentemente, reduzido o efeito da biotina no talão. 
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 O maior desgaste observado em relação ao crescimento no talão e na muralha dorsal 

do membro pélvico em T1, em ambos os tratamentos, pode ser explicado pelas lesões realizadas 

nos membros contralaterais em um experimento paralelo. Devido aos ferimentos nos membros 

torácico e pélvico esquerdo, os animais sustentaram a maior parte do seu peso corporal nos 

membros torácico e pélvico direito, onde foram realizadas as mensurações do presente estudo. 

Como consequência do sobrepeso, estes apresentaram maior desgaste até a cicatrização das 

feridas, que ocorreu por volta de 15 dias após os procedimentos. Nos demais momentos de 

avaliação, o crescimento superou o desgaste nos dois tratamentos. Pesquisadores como Silva et 

al (2010), Lawrence et al. (2004), Winkler (2005) não mencionaram em seus estudos essa 

possibilidade. 

 Não houve diferença estatística quanto ao ganho de peso diário médio dos animais 

tratados e não tratados com biotina. Um fator que deve ser considerado para a ausência de efeito 

da biotina para o ganho de peso é o tipo de dieta utilizada. A relação concentrado e volumoso 

da dieta exerce influência sobre a capacidade de síntese de biotina pela microbiota ruminal. 

Dietas que contêm alto teor de amido e baixo teor de volumoso promovem acidificação do 

ambiente ruminal e, consequentemente, redução das bactérias que sintetizam biotina (Abel et 

al., 2006). No presente estudo, a dieta foi composta principalmente por volumoso a base de 

silagem de milho. Forneceu-se pouco concentrado aos animais, pois estes não necessitavam de 

uma dieta altamente energética. Assim, acredita-se que a microbiota ruminal foi capaz de 

sintetizar quantidades suficientes de biotina nos dois tratamentos avaliados. Logo, a 

suplementação pode não ter exercido efeito sobre o ganho de peso, pois a quantidade de biotina 

sintetizada pela microbiota ruminal foi suficiente para atender as exigências nutricionais em 

ambos os tratamentos. Embora a biotina tenha importância para o metabolismo energético 

(Tomlinson et al., 2004; Voet and Voet, 2011) e a suplementação dessa vitamina tenha 

promovido aumento de produção leiteira em algumas pesquisas (Zimmerly and Weiss, 2001; 

Ferreira et al., 2007; Enjalbert et al., 2008), aparentemente, a biotina não exerce influência 

sobre o ganho de peso de bovinos. 

 Os resultados do presente estudos indicam que a suplementação diária com 20 mg 

de biotina durante 120 dias é capaz de promover redução da taxa de desgaste e, 

consequentemente, aumento do crescimento líquido da muralha dorsal do casco de bezerras 

mestiças (Jersey x Holandês). Em avaliações mensais, não há efeito positivo da suplementação 

com biotina nas taxas de crescimento, desgaste e crescimento líquido da muralha dorsal do 

casco, crescimento do talão e ganho de peso diário médio. 
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Resumo 

OBJETIVO:  Com o presente estudo objetivou-se a avaliar o efeito da suplementação com 

biotina no lipidograma, na frutosamina sérica e na concentração plasmática de glicose e lactato 

em bezerras mestiças (Jersey x Holandês) desmamadas. 

MÉTODOS: Foram utilizadas 12 bezerras, mestiças (Jersey x Holandês), desmamadas, 

saudáveis com idade inicial de seis meses e peso médio de 124,08 ± 16,57. As bezerras foram 

divididas em tratamento controle e tratamento biotina, contendo seis animais em cada 

tratamento. Em cada baia foi alojada uma bezerra de cada tratamento. Os animais tratados com 

biotina receberam uma dose individual e diária de 20 mg de biotina fornecida em papelotes, por 

via oral, durante 120 dias. A avaliação laboratorial foi realizada em três momentos distintos: 

um dia antes do início do fornecimento de biotina (T0), no dia 60 (T1) e no dia 120 (T2) do 

período experimental. As amostras de sangue foram colhidas por punção da jugular, utilizando-

se agulhas de calibre 25 x 0,7 mm e colhidas a vácuo. Os parâmetros laboratoriais avaliados 

foram as concentrações plasmáticas de glicose, lactato, frutosamina, triglicerídeos, colesterol 

total, lipoproteína de alta densidade (HDL), lipoproteína de baixa densidade (LDL), 

lipoproteína de densidade muito baixa (VLDL). 

RESULTADOS: A suplementação com biotina não tem efeito nas variáveis bioquímicas 

avaliadas (p<0,05).  

CONCLUSÃO: Conclui-se que a biotina fornecida por 120 dias na dose de 20 mg 

não interfere no metabolismo da glicose e dos lipídios de bezerras mestiças (Jersey x 

Holandês) desmamadas. 

mailto:paulojose.vet@hotmail.com
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ABB Abreviação 

ACC Acetil-CoA carboxilase 

HDL Lipoproteína de alta densidade 

HDL Lipoproteína de alta densidade 

MCC β-metilcrotonil-CoA 

PC Piruvato-carboxilase 

PCC Propionil-CoA carboxilase 

LDL Lipoproteína de baixa densidade 

VLDL Lipoproteínas de densidade muito baixa 

 

Introdução 

A biotina é uma vitamina do complexo B que atua como cofator nas reações de 

transporte de dióxido de carbono, realizadas pelas enzimas piruvato-carboxilase (PC), 

propionil-CoA carboxilase (PCC), acetil-CoA carboxilase (ACC) e β-metilcrotonil-CoA 

(MCC) (Mock, 2007; 2011). Uma das funções da biotina no organismo é o controle da 

expressão de genes importantes na regulação do metabolismo intermediário. Estudos em ratos 

tem demonstrado que a biotina estimula mecanismos que favorecem a hipoglicemia, como o 

aumento da secreção de insulina e a maior expressão e atividade da enzima glucoquinase 

(Chauhan e Dakshinamurti, 1991; Romero-Navarro et al., 1999). Por outro lado, foi 

demonstrado que a biotina diminui a expressão hepática de enzima fosfoenolpiruvato 

carboxinase, a qual estimula a síntese de glicose pelo fígado (Dakshinamurti e Li, 1994). Além 

disso, a suplementação com biotina promove redução da concentração plasmática de lipídios 

em ratos (Larrieta et al., 2010) e humanos (Revilla-Monsalve et al., 2006). 

Vários estudos demonstraram os efeitos positivos que a suplementação de bovinos 

com biotina proporciona para a qualidade dos cascos (Fitzgerald et al., 2000; Hedges et al., 

2001; Lischer Ch et al., 2002; Bergsten et al., 2003; Potzsch et al., 2003; Higuchi et al., 2004; 

Randhawa et al., 2008; Chen et al., 2012). Outras pesquisas avaliaram os efeitos da 

suplementação com essa vitamina no desempenho produtivo de vacas leiteiras (Zimmerly e 

Weiss, 2001; Rosendo et al., 2004; Ferreira e Weiss, 2007; Ferreira et al., 2007; Enjalbert et 

al., 2008; Lean e Rabiee, 2011) e em parâmetros bioquímicos (Zimmerly e Weiss, 2001; 

Rosendo et al., 2004; Enjalbert et al., 2008).  

A biotina é importante para o metabolismo energético dos ruminantes, pois é cofator 

da enzima PC, que catalisa a conversão do piruvato em oxaloacetato, primeira reação 
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enzimática da via da gliconeogênese. Essa vitamina atua também na via metabólica de 

transformação do propionato em glicose (Aschenbach et al., 2010), que nos ruminantes 

representa aproximadamente 70% da glicose proveniente da gliconeogênese (Reynolds et al., 

2003; Mcdonald et al., 2010). No que se refere às concentrações plasmáticas deste carboidrato 

em bovinos, há divergências sobre o efeito da biotina, uma vez que em um estudo observou-se 

elevação da glicose (Rosendo et al., 2004), enquanto em outros estudos (Zimmerly e Weiss, 

2001; Reynolds et al., 2007; Enjalbert et al., 2008), a glicose permaneceu inalterada.   

Embora a suplementação com biotina em ruminantes seja um tema de constante 

interesse científico, muitas questões sobre a atuação dessa vitamina no metabolismo energético 

ainda não foram plenamente elucidadas. Acrescente-se a isso, a escassez de estudos quanto à 

influência dessa vitamina na síntese de lipídios e na concentração plasmática de outros 

metabólitos envolvidos no metabolismo energético, como o lactato e a frutosamina. Além disso, 

não há informações sobre a relevância da biotina nas vias de produção de energia em bezerras 

desmamadas. Por isso, com o presente estudo objetivou-se determinar o efeito da 

suplementação com biotina no lipidograma, na frutosamina sérica e na concentração plasmática 

de glicose e lactato em bezerras mestiças (Jersey x Holandês) desmamadas. 

 

Material e métodos 

 

Animais, alojamento e alimentação 

O estudo foi desenvolvido no Galpão Experimental de Grandes Animais da Escola de 

Veterinária e Zootecnia (EVZ) da Universidade Federal de Goiás (UFG), localizado no 

município de Goiânia, estado de Goiás, Brasil, sob as coordenadas 16º40’43’’ latitude e 

49º15’14’’ longitude. O experimento ocorreu entre outubro de 2015 e março de 2016. Todos os 

procedimentos envolvendo os animais deste estudo foram aprovados pelo Comitê de Ética no 

Uso de Animais da Universidade Federal de Goiás (CEUA/UFG), processo número 089/2015. 

Foram utilizadas 12 bezerras, mestiças (Jersey x Holandês), saudáveis, desmamadas, 

com idade inicial de seis meses e peso médio de 124,08 ± 16,57, provenientes do Setor de 

Bovinocultura Leiteira da EVZ/UFG. Antes do início do período experimental, os animais 

foram adaptados às condições experimentais por um período de 15 dias, a fim de se evitar que 

o estresse ocasionado pela mudança de ambiente alterasse o consumo e o desempenho. Nesse 

período foram vermifugados (Dectomax®, Zoetis, Ltda, Campinas, SP, Brasil), vacinados 

contra febre aftosa (Bovicel®, Vallée S/A, Montes Claros, MG, Brasil) e contra clostridioses 

(Poli-Star®, Vallée S/A, Montes Claros, MG, Brasil). 
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 Durante o período experimental, as bezerras foram alojadas em um galpão coberto 

e distribuídas em seis baias, contendo duas bezerras em cada baia. O piso era de concreto, mas 

foi coberto por uma camada de cerca de 10 cm de “cama” de maravalha. Os animais tiveram 

acesso contínuo a água e a um cocho contendo sal mineral (Gado Gordo 80 Cria®, Gado Gordo 

Nutrição Animal, Comércio e Indústia Ltda, Itapuranga, GO, Brasil). A dieta foi composta por 

silagem de milho e concentrado farelado (Ração Gado Gordo Bezerro II®, Gado Gordo Nutrição 

Animal, Comércio e Indústria Ltda, Itapuranga, GO, Brasil), a base de farelo de soja e milho 

integral moído. A silagem de milho apresentava a seguinte composição bromatológica: proteína 

bruta 7,61%, fibra detergente neutro 56,77%, fibra detergente ácido 38,64%, matéria mineral 

4,68% e extrato etéreo 2,05%. A dieta foi calculada de acordo com as recomendações 

nutricionais do NRC (2001). Os animais foram pesados mensalmente e a quantidade de 

concentrado ajustada caso ocorresse aumento ou redução de peso. A alimentação foi fornecida 

duas vezes ao dia às oito e 16 horas, em um coxo de alvenaria. 

O experimento seguiu um delineamento em blocos casualizados em esquema de 

parcelas subdividas no tempo. Os animais foram blocados com base no peso inicial e 

distribuídos aleatoriamente em seis baias, formando assim um total de seis blocos de dois 

animais cada. Os animais foram submetidos a dois tratamentos: tratamento controle (sem adição 

de biotina) e tratamento biotina, que consistiu na suplementação individual e diária de 20 mg 

de biotina fornecida em papelotes, por via oral, durante 120 dias. Em cada baia, uma bezerra 

foi submetida ao tratamento controle e a outra ao tratamento com biotina. Escolheu-se a dose 

de 20 mg, pois foi a mesma utilizada em outro estudo, no qual as unidades experimentais foram 

vacas adultas, que apresentaram aumento de glicose plasmática (Rosendo et al., 2004). 

 

Colheita das amostras 

A avaliação laboratorial de ambos os tratamentos foi realizada em três momentos 

distintos, pré-estabelecidos: um dia antes do início do fornecimento de biotina (T0), no dia 60 

(T1) e no dia 120 (T2) do período experimental. Realizou-se hemograma dos animais nos 

momentos de avaliação, a fim de assegurar que estivessem plenamente saudáveis. Os 

parâmetros laboratoriais avaliados foram as concentrações plasmáticas de glicose, lactato e 

frutosamina. Avaliou-se também os constituintes do lipidograma: triglicerídeos, colesterol 

total, lipoproteína de alta densidade (HDL), lipoproteína de baixa densidade (LDL), 

lipoproteína de densidade muito baixa (VLDL). 
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Para as colheitas sanguíneas, as bezerras foram contidas em brete de contenção 

apropriado para bovinos. Realizou-se colheita em todos os momentos de avaliação, 30 minutos 

antes do fornecimento da alimentação. As amostras de sangue foram colhidas por punção da 

jugular esquerda, utilizando-se agulhas de calibre 25 x 0,7 mm (BD Vacutainer®, Becton 

Dinckinson, São Paulo, Brasil) e tubos a vácuo. Foram utilizados tubos com ácido 

etilenodiamino tetra-acético (EDTA) para a realização do hemograma, tubos com gel separador 

e ativador de coágulo para as dosagens bioquímicas e tubos contendo fluoreto de sódio para a 

mensuração de glicose e lactato. As amostras foram devidamente homogeneizadas, 

identificadas e, imediatamente, encaminhadas para o Laboratório de Patologia Clínica 

Veterinária do Hospital Veterinário da instituição (LabClin Vet/HV/UFG), onde foi realizada 

as avaliações laboratoriais. 

 

Técnica laboratorial 

Para a obtenção do soro e do plasma, as amostras foram centrifugadas por cinco 

minutos à rotação de 2318G. As análises bioquímicas foram efetuadas logo em seguida em 

duplicata. Para isso, foram utilizados reagentes comerciais Labtest® (Labtest Diagnóstica S.A., 

Lagoa Santa, Minas Gerais), com metodologia cinética e colorimétrica, em temperatura de 

37ºC, com leitura realizada em analisador bioquímico automático CM 250® (Wiener Lab 

Group, Rosário, Argentina). O colesterol total, a glicose, o lactato e os triglicerídeos foram 

mensurados pelo método enzimático Trinder, com leitura em ponto final, catalisados pelas 

enzimas esterase oxidase, glicose oxidase, lactato oxidase e peroxidase, respectivamente. O 

HDL pela reação de ponto final, utilizando o método precipitação com ácido fosfotúngstico e 

cloreto de magnésio. Já a frutosamina, foi dosada por reação cinética, segundo a metodologia 

de redução do azul de nitrotetrazólio (NBT). O LDL e VLDL foram determinados pela equação 

de Friedewald, realizada por cálculos indiretos. 

 

Análise estatística  

A análise estatística dos parâmetros laboratoriais avaliados foi realizada inicialmente 

de forma quantitativa pela a média e desvio padrão. Posteriormente, as variáveis foram 

submetidas à análise de variância (ANOVA) e ao Teste de Tukey. As diferenças estatísticas 

foram consideradas quando o valor de probabilidade foi menor que 0,05 (p<0,05) na tabela 

ANOVA. Para a análise dos dados utilizou-se o programa estatístico R (Versão 3.3.1 – 2016 – 

The R Foundation for Statistical Computing). 
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Resultados 

 

Avaliações laboratoriais 

O tratamento com biotina não ocasionou efeito em nenhuma das variáveis bioquímicas 

avaliadas (Tabela 1). Ao comparar-se as médias dos tratamentos entre os momentos de 

avaliação, notou-se que os parâmetros glicose, lactato, triglicerídeos, LDL e VLDL não 

apresentaram diferença estatística. As variáveis colesterol total e HDL apresentaram valores 

menores em M0 em ambos os tratamentos, em seguida, houve aumento significativo na 

concentração desses analitos nos momentos M1 e M2.  

Quanto a variável frutosamina, constatou-se que no tratamento Controle não ocorreu 

diferença estatística entre os momentos de avaliação, enquanto que no tratamento Biotina, 

observou-se menor concentração de frutosamina em M1.  

 

Discussão 

 

A ausência de efeito do tratamento com biotina nas concentrações de glicose e lipídios 

no sangue das bezerras pode ser explicada pela capacidade de animais saudáveis de manterem 

metabólitos sanguíneos dentro dos valores normais, mesmo diante de mudanças na dieta. 

Assim, embora a biotina esteja envolvida na gliconeogênese e na síntese de lipídeos, a 

homeostase do organismo impede alterações na concentração desses metabólitos no sangue, 

mesmo diante da maior disponibilidade dessa vitamina no organismo. A concentração 

plasmática de glicose é um parâmetro regido por intenso controle hormonal, que impede 

grandes variações glicêmicas (Wittwer, 2000; Enjalbert et al., 2008). Embora o fornecimento 

de biotina tenha ocasionado aumento da secreção de insulina em ratos (Sone et al., 1999), o 

mesmo resultado não foi observado em vacas (Ganjkhanlou et al., 2007).  A ausência de 

interação entre o tratamento com biotina e a concentração plasmática de glicose também foi 

observada por Zimmerly e Weiss, 2001, Majee et al., 2003 e Enjalbert et al., 2008, que não 

encontraram diferença na glicemia de vacas leiteiras suplementadas com essa vitamina. 

Diferentemente, Rosendo et al. (2004) em vacas e Kempton et al. (1978) em ovelhas, 

encontraram elevação da concentração plasmática de glicose, após suplementação com biotina, 

indicando que a influência da biotina na glicemia de ruminantes é um tema complexo, que 

demanda mais estudos para melhor compreensão.  
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Sabe-se que a biotina atua como cofator de duas enzimas envolvidas na 

gliconeogênese, a PC e a PCC (Ferreira e Weiss, 2007; Enjalbert et al., 2008). A PC participa 

da síntese de glicose a partir do lactato, glicerol e alanina, enquanto que a PCC é necessária 

para a conversão do propionato em glicose (Ferreira e Weiss, 2007). Dessa forma, se a atividade 

dessas enzimas fosse limitada pela baixa concentração plasmática de biotina, a suplementação 

dessa vitamina poderia elevar a atividade dessas enzimas e, consequentemente, aumentar a taxa 

de gliconeogênese. Porém, esse efeito não foi observado no presente estudo.  

A ausência de diferença estatística no parâmetro frutosamina indica que não houve 

aumento da glicemia nos dias que antecederam as colheitas. A frutosamina é uma proteína 

glicada formada pela união irreversível de uma molécula de glicose e uma albumina ou outra 

proteína sérica. Esse analito pode ser utilizado como um indicador da variação glicêmica dos 

últimos 14 dias, pois eleva-se em situações de hiperglicemia crônica (Kaneko, 2008). Os valores 

de concentração plasmática de frutosamina obtidos no presente estudo são semelhantes aos 

encontrados por Coppo (2001), que avaliou esse analito em bezerros zebuínos mestiços. Blum 

et al. (2000) também não encontraram diferenças na concentração de frutosamina no plasma de 

vacas suplementadas com triglicerídeos ou ácidos graxos livres, o que indica que possivelmente 

esse parâmetro é pouco influenciado por mudanças na dieta.  

Não houve efeito da suplementação com biotina na concentração plasmática de lactato.  

Este resultado pode ser justificado, em parte, pelo tipo de dieta fornecida. Os animais utilizados 

neste estudo não foram submetidos a situações que promovessem hiperlactatemia, como dieta 

rica em carboidratos rapidamente degradáveis no rúmen Dessa forma, o efeito que a 

suplementação com biotina poderia ocasionar no aumento da gliconeogênese utilizando o 

lactato como substrato não foi identificado. Resultado semelhante foi observado por Reynolds 

et al. (2007), que forneceram biotina para vacas em lactação.  

Nenhum dos parâmetros avaliados no lipidograma foi influenciado pela 

suplementação com biotina. A biotina atua como cofator da ACC, enzima que catalisa a 

primeira etapa da biosíntese de ácidos graxos de cadeia longa (AGCL) e exerce função 

regulatória sobre esse via metabólica (Bruss, 2008; Voet e Voet, 2011). Dessa forma, supôs-se 

que a maior disponibilidade de biotina no organismo poderia implementar o metabolismo de 

lipídios, entretanto isso não foi observado. Um estudo em humanos com diabete mostrou que a 

suplementação com 15 mg de biotina por 28 dias reduziu significativamente a concentração 

plasmática de triglicerídeos e VLDL, mas não alterou as concentrações de colesterol e glicose 

(Revilla-Monsalve et al., 2006). A ausência de efeito da biotina na concentração plasmática de 

lipídios observada no presente estudo pode ser justificada pela baixa concentração plasmática 
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de lipídios no sangue dos bovinos. A concentração de lipídios nas dietas normalmente 

consumidas por ruminantes é baixa, cerca de 4%. Consequentemente, a concentração sanguínea 

de triglicerídeos nos ruminantes é cerca de cinco vezes menor que nos monogástricos (Kozloski, 

2011). Dessa forma, o baixo requerimento de biotina para biossíntese de lipídios justifica, em 

parte, a ausência de diferença nas concentrações de lipídios plasmáticos dos animais 

suplementados.  

Rosendo et al. (2004) observaram redução da concentração hepática de triglicerídeos 

em vacas de alta produção leiteira suplementadas com biotina, porém não avaliaram a 

concentração desse analito no sangue. Embora a biotina participe da primeira etapa da 

biosíntese de ácidos graxos, ativando a enzima ACC, o processo para a biossíntese de lipídios 

é longo e envolve diversas enzimas, controladas por mecanismos endócrinos independentes de 

suplementação vitamínica  (Voet e Voet, 2011). Enjalbert et. al (2008) atribuíram o aumento 

da produção leiteira de vacas suplementadas com biotina a melhora na mobilização lipídica 

proveniente do tecido adiposo, porém estes autores não realizaram lipidograma nos animais. 

Como os animais do presente estudo apresentavam pouca mobilização lipídica, pois não 

estavam em balanço energético negativo, possivelmente, a biotina não foi um fator limitante 

para a atividade da enzima ACC. Assim, o efeito da suplementação com biotina sobre a 

concentração plasmática de lipídios deve ser melhor estudado em bovinos em situação de 

balanço energético negativo, como vacas recém-paridas.  

Conclui-se que a biotina fornecida por 120 dias na dose de 20 mg não interfere no 

metabolismo da glicose e dos lipídios de bezerras mestiças (Jersey x Holandês) desmamadas. 
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Tabela 1. Efeito da suplementação com 20 mg/dia de biotina durante 120 dias na 
concentração de glicose, frutosamina, lactato, colesterol total, lipoproteína de alta 
densidade (HDL), lipoproteína de baixa densidade (LDL) lipoproteína de densidade 
muito baixa (VLDL) de bezerras mestiças (Jersey x Holandês). 

Variável 

bioquímica 
Tratamento  

Momentos 

T0 T1 T2 

Glicose (mg/dL) 
Controle  89,66 ± 7,09 94,83 ± 8,08 88,83 ± 3,20 

Biotina 91,83 ± 11,13 96,50 ± 6,57 88,33 ± 9,28 

Frutosamina (µmol/L) 
Controle 254,00 ± 14,71 241,74 ± 23,30 261,50 ± 15,15 

Biotina 251,83 ± 15,05X 229,00 ± 16,28Y 266,61 ±15,53X 

Lactato (mg/dL) 
Controle 14,33 ± 2,25 18,83 ± 7,81 9,66 ±1,64 

Biotina 8,33 ± 12,27 12,66 ±15,35 11,50 ± 2,80 

Triglicerídeos (mg/dL) 
Controle 12,33 ± 3,93 14,00 ± 6,22 15,50 ± 3,51 

Biotina 18,16 ± 5,78 11,16 ± 1,47 17,16 ± 4,67 

Colesterol Total 

(mg/dL) 

Controle 57,16 ± 19,65Y 83,50 ± 25,49X 87,00 ± 10,12X 

Biotina 49,83 ± 9,41Y 86,16 ± 10,42X 75,50 ± 13,58X 

HDL (mg/dL) 
Controle 49,23 ± 19,01Y 74,30 ± 22,63X 72,85 ± 9,80X 

Biotina 36,16 ± 12,53Y 73,40 ± 12,33X 60,65 ± 11,18X 

LDL (mg/dL) 
Controle 8,41 ± 4,30 6,35 ± 9,60 14,18 ± 9,60 

Biotina 10,03 ± 8,27 10,53 ± 2,28 11,41 ± 8,75 

VLDL (mg/dL) 
Controle 2,46 ± 0,79 3,46 ± 1,24 3,10 ± 0,70 

Biotina 3,63 ± 1,16 2,23 ±0,29 3,43 ±0,93 

T0=momento 0; T1=momento 1 (dia 60); T2=momento 2 (dia 120) 
XYZ Valores com sobrescrito na minha linha e mesmo parâmetro diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A realização de pesquisas que busquem avaliar o efeito da suplementação com 

nutrientes importantes para a queratinização é fundamental para a formulação de dietas, que 

previnam o desenvolvimento de lesões podais nos rebanhos. Neste contexto, a suplementação 

com biotina para bezerras cruzadas (Jersey x Holandês) demonstrou potencial para reduzir o 

desgaste e aumentar o crescimento da muralha dorsal do casco. Esse resultado demonstra que 

a suplementação dessa vitamina pode ser usada como estratégia para redução do desgaste do 

casco de bezerros alojados em piso de concreto e, assim, reduzir a incidência de lesões 

associadas ao desgaste excessivo. Com base nos resultados do presente estudo, o fornecimento 

de biotina para bezerras desmamadas, pode diminuir a incidência de lesões digitais quando estas 

bezerras tornarem-se novilhas e primíparas, possibilitando assim aumento da produção leiteira 

e maior eficiência reprodutiva.  Entretanto, mais estudos são necessários para a definição do 

mecanismo de ação da biotina na redução do desgaste do casco, visto que ainda existem muitos 

questionamentos sobre esse tema.  

A realização de pesquisas futuras sobre as mudanças na microestrutura do estojo 

córneo promovidas pela suplementação dessa vitamina pode auxiliar no esclarecimento de 

como ela atua na redução do desgaste do casco. Dessa forma, o uso de técnicas de imagem 

modernas, que possibilitem a caracterização das modificações na microestrutura do casco após 

a suplementação é uma ferramenta que poderá produzir avanços nas pesquisas sobre o tema. 

A dose ideal de biotina para bezerras desmamadas deve ser estabelecida, pois a dose 

de 20 mg, utilizada no presente estudo, foi estabelecida com base em experimentos realizados 

em vacas adultas. A definição de quanto da biotina suplementada é utilizada pela microbiota 

ruminal e o quanto é efetivamente utilizada pelo animal é um tema que carece de mais 

pesquisas. Ainda, outro questionamento importante é o quanto a microbiota recém formada de 

bezerras desmamadas recentemente pode influenciar no efeito da suplementação com biotina, 

tanto no tecido córneo, quanto em parâmetros bioquímicos. Possivelmente, o efeito da 

suplementação com biotina em ruminantes jovens pode diferir do efeito apresentado por 

ruminantes adultos, em razão da diferença na microbiota ruminal. Portanto, o desenvolvimento 

de mais estudos sobre o tema faz se necessário para a elucidação destes questionamentos.  

 Embora a biotina atue como cofator de enzimas relacionadas a gliconeogênese e a 

síntese de ácidos graxos, o fornecimento dessa substância para bezerras desmamadas não 

influenciou no lipidograma e nas concentrações plasmáticas de glicose, lactato e frutosamina. 
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Entretanto, deve-se levar em consideração que animais saudáveis utilizam mecanismos 

fisiológicos, como a excreção renal e a deposição de lipídios, para a manutenção dos 

metabólitos sanguíneos dentro dos valores normais, mesmo diante de mudanças na dieta. 

Assim, mesmo que a biotina esteja envolvida na gliconeogênese e na síntese de lipídios, a 

homeostase do organismo impede alterações significativas nestes metabólitos sanguíneos, 

mesmo diante da maior disponibilidade dessa vitamina no organismo. 

A realização de pesquisas futuras com o propósito de avaliar o efeito dessa vitamina 

sobre o metabolismo de bovinos que apresentem maior necessidade energética, como vacas em 

início de lactação e submetidas a dietas altamente acidogênicas, faz-se necessária. Pois o 

potencial da suplementação dessa vitamina sobre a produção leiteira e o metabolismo 

energético de bovinos, ainda, não foi completamente elucidado. Dessa forma, a definição de tal 

conhecimento pode colaborar com o aumento da produtividade de bovinos leiteiros e, assim, 

auxiliar no desenvolvimento da pecuária leiteira no Brasil e em outros países. 
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ANEXOS 

 

Anexo A – Aprovação CEUA  
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Instructions for Authors 

 

Authorship Policy 
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• Performed research 

• Analyzed data 

• Contributed new methods or models 

• Wrote the paper 

 

Types of Articles 

 

Manuscripts should be presented preferably in Times New Roman font, double spaced, using A4 paper 

size. Please use the automatic page and line numbering function to number the pages and lines in your 

document and number the lines in a single continuous sequence. 

 

Regular Articles:  

Articles should be as concise as possible and should not normally exceed approximately 4000 words or 

about 8 pages of the journal including illustrations and tables. Articles should be structured into the 
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(a) Abstract of 150-250 words giving a synopsis of the findings presented and the conclusions reached. 

The Abstract should be presented as a single continuous paragraph without subdivisions. 

(b) Introduction stating purpose of the work 

(c) Materials and Methods 

(d) Results 
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(f) Acknowledgements 
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about 4 pages of the journal, including illustrations, tables and references. An abstract of 150-250 words 
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Short Communications report original scientific data. 
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Reviews:  

Review articles will be welcomed. However, authors considering the submission of review articles are 

advised to consult the Editor-in-Chief in advance. 

 

Correspondence: 

Letters on topics relevant to the aims of the Journal will be considered for publication by the Editor-in-

Chief who may modify them. 

It is the authors responsibility to ensure that submitted manuscripts comply with journal format as 

indicated in the current instructions to authors and free sample articles on the springer.com journal 

homepage. 
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Manuscripts submitted for publication must contain a statement to the effect that all human and animal 

studies have been approved by the appropriate ethics committee and have therefore been performed in 

accordance with the ethical standards laid down in the 1964 Declaration of Helsinki and its later 

amendments. 

It should also be stated clearly in the text that all persons gave their informed consent prior to their 

inclusion in the study. Details that might disclose the identity of the subjects under study should be 
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These statements should be added in a separate section before the reference list. If these statements are 

not applicable, authors should state: The manuscript does not contain clinical studies or patient data. 

The editors reserve the right to reject manuscripts that do not comply with the above-mentioned 

requirements. The author will be held responsible for false statements or failure to fulfill the above-

mentioned requirements 

 

Manuscript Submission 

 

Manuscript Submission 

Submission of a manuscript implies: that the work described has not been published before; that it is not 

under consideration for publication anywhere else; that its publication has been approved by all co-

authors, if any, as well as by the responsible authorities – tacitly or explicitly – at the institute where the 

work has been carried out. The publisher will not be held legally responsible should there be any claims 
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Permissions 

Authors wishing to include figures, tables, or text passages that have already been published elsewhere 

are required to obtain permission from the copyright owner(s) for both the print and online format and 

to include evidence that such permission has been granted when submitting their papers. Any material 

received without such evidence will be assumed to originate from the authors. 

 

Online Submission 

Please follow the hyperlink “Submit online” on the right and upload all of your manuscript files 

following the instructions given on the screen. 

 

Costs of Color Illustrations 

Online publication of color illustrations is always free of charge. 

For color in the print version, authors will be expected to make a contribution towards the extra costs of 

EUR 950 / US$ 1150 (+ local tax) per article, irrespective of the number of figures in it. 

 

Title page 

 

Title Page 

The title page should include: 

The name(s) of the author(s) 
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The affiliation(s) and address(es) of the author(s) 

The e-mail address, and telephone number(s) of the corresponding author 

If available, the 16-digit ORCID of the author(s) 

 

Abstract 

Please provide an abstract of 150 to 250 words. The abstract should not contain any undefined 
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Keywords 
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tables should be sufficiently detailed for being understood without any reference to 
the text; each entry should be in a separate cell, do not use hard returns or spaces to 
separate entries. Data can be separated by using blank rows or columns. 

 Spanner heading [Arial 9pt] 

 Spanner heading a Spanner heading  

Stub heading 
Column 

heading 1 b ColH2 ColH3 ColH4 ColH5 

Row heading (units)      

Row subheading      

Row sub-subheading Value Value Value Value Value 

Row sub-subheading Value Value Value Value Value 

Row subheading      

Row sub-subheading Value Value Value Value Value 
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Row sub-subheading Value x Value xy Value yz Value z Value 

Row heading c Value Value Value Value Value 

Row heading Value Value Value Value Value 

Row heading Value Value Value Value Value 

ColH2=Column heading 2; ColH3=Column heading 3; ColH4=Column heading 4; ColH5=Column heading 5 
a Footnote explaining spanner heading. 
b Footnote explaining column heading 1. 
c Footnote explaining row heading. 
xyz Values within a row with different superscripts differ  (p<0.05) 

[Footnotes – Arial 9pt, single spacing, left justified] 

 
 
Figure 1. [Arial 11 bold, left justified, single line spacing] All figure captions are listed 
on a separate sheet at the end of the manuscript and should be sufficiently detailed to 
allow figures to be understood without any reference to the text. They should contain 
an explanation of all markers, lines and symbols used (i.e. the key), as well as all 
abbreviations. 
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Figures 

Each figure, including each part of a figure, e.g. Figure 1a, Figure 1b, should be saved as a separate 

file, but do not add the labels (a, b, etc.) to the figure. Each figure should preferably not exceed 10 MB 

per individual file. 

Figures should be submitted in the highest quality format possible. Failure to comply with the 

following instructions will result in figures being returned to authors and publication being delayed.  

File formats. Figures should be saved as high-resolution files, either EPS or TIFF or JPG, with a 

minimum resolution of 300–600 dpi. PDF files may be acceptable, but only if generated from a digital 

source, i.e. graphic software, NOT an image or scanned image. MS Excel and MS PowerPoint files are 

permitted, provided that figures have been originally created in these formats and that all embedded 

images are at a suitable resolution. If any doubt, submit the source files that were used to create your 

figures. 

Figure size. Figures should be constructed exactly as the authors want them reproduced, at the final 

size for publication, e.g. single column width (88 mm) or double column width (185 mm). Font size 

and line thickness as described below apply to the Figure at final publication size. Do not include a 

box around, or gridlines within the Figure. 

Font size. The font for all text within the figure and axis labels should be sans-serif type (e.g. Arial) 7 

point. 

Line thickness. The thickness of all lines including axes, tick marks, whiskers, and connecting lines 

between datapoints should be 0.2 mm (0.57 point) 

Axis labels. Tick marks should face outwards, and titles for axes should run parallel to their axes, left 

to right and bottom to top, using capital letters for the first word only. State the value being measured, 

followed by its appropriate SI unit in parentheses, e.g. “Liveweight (kg)” 

Symbols and shading. For line graphs the preferred symbols are ○ ● □ ■  . If more symbols are 

required, ensure their shape is different enough that they are still distinct enough when overlapping 

occurs. Lines should not be visible within symbols or bars. For bar graphs use white, then black, then 

grey shading as either 10%, 30% or 50%. Avoid the use of three-dimensional bar charts. 

Photomicrographs, X-rays, photographs. Bar scales should be used on photographs and diagrams; 

magnifications should only be stated for electron photomicrographs. The thickness of lines for bars 

(depicting scale) or for arrows should be 0.53 mm (1.5 point) at the final size the figure will be 

reproduced (e.g. single column width, as above). Any lettering or numbers within a photomicrograph, 

X-ray or photograph should be lower case sans-serif type (e.g. Arial) 10 point. If figures require 

cropping or reorienting, this must be done prior to submission. 




