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Resumo

O manejo nutricional é ferramenta fundamental para obtencdao de éxito no
sistema de producao animal. Desta forma, € necessario, para que os animais
expressem 0 seu maximo potencial produtivo, dietas nutricionalmente
balanceadas que supram as suas exigéncias de producdo. Dentre os diversos
nutrientes, os minerais sao elementos essenciais para composicao das dietas
uma vez que exercem varias fungdes no organismo animal. Entretanto, as
pastagens brasileiras apresentam deficiéncias e desequilibrios de elementos
minerais essenciais aos ruminantes, limitando o desempenho produtivo tanto
dos animais destinados a producao de carne como de leite. Embora, sabe-se
que a suplementacao mineral faz parte de uma pequena porcao da dieta dos
animais, sua presenca na dieta é essencial para aumentar e melhorar o
desempenho reprodutivo e produtivo. Atualmente, os minerais sao

apresentados em duas formas: inorgéanica e organica, sendo comum encontrar
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na composicdo dos suplementos as fontes inorganicas. Contudo, tem se
buscado o wuso de fontes de elevada biodisponibilidade e livre de
contaminantes. Para tanto, varias pesquisas vem sendo conduzidas com a
finalidade de avaliar o uso de minerais organicos na composicao de dietas para
ruminantes. Desta forma, esta revisao tem como objetivos apresentar uma
visao geral dos resultados obtidos com a utilizacdo dos minerais organicos bem
como compara-los as fontes inorganicas.

Palavras-chave: nutricdo, pastejo, producao, quelatos e reproducao.

Minerals organic in diets for ruminantes

Abstract

The nutritional management tool is essential for obtaining success in the
animal production system. Thus, it is necessary, that the animals express their
maximum productive potential, nutritionally balanced diets that supply the
demands of production. Among the various nutrients, minerals are essential
elements for composition of diets as performing various functions in the animal
organism. Meanwhile, the Brazilian pastures have deficiencies and imbalances
of mineral elements essential to ruminants, limiting the performance of both
animals for the production of meat and milk. Although it is known that mineral
supplementation is part of a small portion of the diet of the animals, their
presence in the diet is essential to increase and improve the productive and
reproductive performance. Today, minerals are presented in two forms:
inorganic and organic, and find common supplements in the composition of the
inorganic sources. However, it has sought the use of sources of high
bioavailability and free of contaminants. Thus, many investigations have been
conducted to evaluate the use of organic minerals in the composition of diets
for ruminants. Thus, this review aims to provide an overview of the results
obtained with the use of organic minerals and compare them to inorganic
sources.

Keywords: nutrition, grazing, production, chelates and reproduction.
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INTRODUCAO

O manejo nutricional é ferramenta essencial para obtencdao de éxito no
sistema de producdo animal. Para maximizar o desempenho produtivo dos
animais é necessario que os nutrientes sejam fornecidos em quantidades e
proporcoes adequadas de modo a otimizar o funcionamento do rimen por um
adequado crescimento dos microrganismos e disponibilidade de nutrientes
metabolizaveis. Os minerais sdo elementos que exercem variadas fungdes no
organismo, sendo fundamental a presenca desses nas dietas. Quando ausentes
ou em quantidades insuficientes nas dietas podem levar a ocorréncia de varios
disturbios nutricionais, resultando em baixo desempenho produtivo e
reprodutivo dos animais.

Animais criados em pastejo estdo sujeitos a deficiéncias minerais e, para
corrigir ou reduzir esses efeitos, a suplementacdo mineral é uma pratica
necessaria para atender as exigéncias dos animais e garantir adequado
suprimento para que o animal tenha condicdes nutricionais de atingir altos
indices reprodutivos e de ganhos de peso de forma produtiva, eficiente e
econb6mica.

Do ponto de vista nutritivo, os elementos minerais podem ser
classificados em essenciais ou nao. Os primeiros agem separadamente ou
formam compostos, sendo de importancia primordial para os seres vivos, pois
desempenham papel ativo no metabolismo geral; constituem material de
estrutura e protecdo do organismo; atuando também como elementos
reguladores. Eles estdo no corpo dos animais superiores em proporgoes
variadas, razao por que sao classificados como macro e microminerais.

De acordo com o NRC (1996), os macrominerais estdao, na sua maior
parte, envolvidos com os tecidos estruturais do corpo, ossos e musculos. ]Ja os
microminerais, por vezes, atuam como componentes de metaloenzimas e
cofatores enzimaticos ou como componentes de hormoénios do sistema

endaocrino.
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Os macrominerais sao 0S que aparecem em maiores proporcoes e sua
concentragdo varia, em média, de 0,04 a 1,5%. S3o em numero de sete:
calcio, fosforo, potassio, cloro, sédio, enxofre e magnésio. Os microelementos
sao aqueles cuja concentracao no corpo dos animais varia de 0,02 a 80 partes
por milhdo. Sao: o ferro, zinco, cobalto, iodo, manganés, cobre, molibdénio,
fluor e selénio (Lobao, 2008). As pesquisas mais recentes apontam ainda como
essenciais o cromo, estanho, vanadio, silicio e niquel, embora tal afirmacdo
esteja ainda na dependéncia de maior numero de trabalhos experimentais.

Os minerais estdao disponiveis no mercado em varias formas, com
biodisponibilidade variando conforme apresentacao. Podem se apresentar na
forma organica ou inorganica (6xidos, sulfatos ou carbonatos). Quando na
forma de O6xidos, a maioria dos microminerais apresentam baixa
disponibilidade, sendo de menor absorcao que quando apresentados na forma
de sulfatos ou carbonatos. Entretanto, podem se apresentar conjugados a
moléculas organicas com aminodcidos, peptideos ou polissacarideos. Esses
minerais na forma organica apresentam maior disponibilidade quando
comparados aqueles na forma inorganica.

Os minerais organicos sdao combinagdes de um ou mais minerais com
substdncias orgénicas, como por exemplo, um ou mais aminodcidos,
carboidratos ou até mesmo proteina (Zanetti, 1999).

Os minerais organicos passam por processos biossintéticos, formando
ions metdlicos quelatados que sdao absorvidos pelos carreadores intestinais de
aminoacidos e peptideos e ndo pelos classicos carreadores de minerais, assim,
deixando de competir pelo mesmo transportador. Desta forma, ocorre uma
maior biodisponibilidade do mineral, aumentando a retengao no organismo e
reduzindo a excrecao dos mesmos nas fezes, que potencialmente poluem o
meio ambiente.

O uso de minerais organicos em dietas para ruminantes tem o objetivo
de reduzir a interacdo com os outros minerais no riumen e, conseqlientemente,

aumentar a absorcao no intestino.
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Desta forma, esta revisdao tem como objetivos proporcionar uma visao
geral das fungOes e interacdes dos minerais no organismo € ao mesmo tempo
abordar caracteristicas inerentes aos minerais organicos tais como modo de
acao, biodisponibilidade e absorcao no organismo, buscando sempre comparar

com as fontes inorganicas.

FUNGCOES GERAIS E ESPECIFICAS DOS MINERAIS E SUAS INTERACOES
NO ORGANISMO DO ANIMAL

Ao contrario de outros nutrientes, os minerais nao podem ser
sintetizados pelos seres vivos. Cada um dos elementos minerais essenciais
desempenha no organismo do animal uma ou mais das seguintes fungoes:

e Componentes estruturais do organismo e tecidos animais, como é o caso do
calcio, fésforo e magnésio nos ossos e dentes, e do fosforo e enxofre nas
proteinas dos musculos.

e Constituintes dos fluidos e tecidos do organismo, atuando como eletrdlitos
relacionados com a manutencdo da pressao osmédtica, equilibrio acido-base,
permeabilidade das membranas celulares e irritabilidade dos tecidos. Sao
exemplos de tais funcdes: o sddio, o potassio, o cloro, o calcio e o magnésio
agindo no sangue, fluido cérebro-espinhal e suco gastrico.

e Catalisadores em sistemas enzimaticos e hormonais, como componentes
integrais e especificos da estrutura de metaloenzimas, ou como ativadores
menos especificos de tais sistemas. Estas sdo as funcdbes em que se acha
envolvida a maioria dos microelementos.

E grande hoje o nimero de metaloenzimas conhecidas e esse nimero
aumenta a cada dia, porém admite-se que existem muitas outras de
importancia no metabolismo animal, que sdao ainda desconhecidas e que
dependem de microelementos para sua atividade, bem como acredita-se que
existem outros compostos ndao enzimaticos, vitais ao organismo animal, cuja

atividade depende de micronutrientes.
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Fosforo (P)

O fésforo exerce funcdo especifica sobre a fertilidade dos bovinos que,
em condicdes de pastejo, se tornam mais predisponentes a deficiéncia desse
mineral. Dessa forma, o fésforo é considerado um dos principais minerais a
compor os suplementos e o de maior importancia econémica, em virtude dos
grandes prejuizos que causa aos rebanhos e do elevado custo de sua
suplementacao.

Em nivel de rimen, o fosforo é exigido pelos microorganismos ruminais
para a digestao da celulose (Burroughs et al., 1951) e para a sintese de
proteina microbiana (Breves & Schroder, 1991). A deficiéncia de fdsforo
induzida in vitro reduziu a concentragdo de acidos graxos volateis (AGV) no
fluido ruminal, a sintese de ATP, a digestibilidade da xilose, arabinose e glicose
e a sintese de proteina microbiana e aumentou a concentracao de amonia € o
pH do fluido (Komizarczuk et al., 1987).

Queda na digestibilidade da celulose é o principal efeito da deficiéncia de
P no ambiente ruminal (Durand & Komisarczuk, 1988; Francis et al., 1978;
Witt & Owens, 1981). Os outros efeitos observados, como menor produgao de
AGV e de proteina microbiana, parecem estar vinculados a limitacdo no
crescimento bacteriano, especialmente das bactérias celuloliticas. A reducdo da
populacdo microbiana pode diminuir a captacdao de amoénia, contribuindo para
seu aumento no fluido do riamen. O fluxo ruminal de N bacteriano foi inferior
em culturas com deficiéncia de P (Komisarczuk et al., 1987).

Durand & Komisarczuk (1988) recomendam que a concentracdao de P
disponivel no rumen, oriundo da dieta e da saliva, para otimizar a digestdo da
celulose seja ao redor 5 g/kg de matéria organica digestivel. Niveis de 0,12%
de P na MS dietética foram capazes de estabelecer uma concentracdo ruminal
de 200 mg/L, considerada superior ao minimo exigido de 80 mg/L (Hall et al.,
1961).

Cobre (Cu)
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O cobre (Cu) é componente de varias enzimas, como a citocromo
oxidase, necessdaria para o transporte de elétrons durante a respiracao
aerdbica; lisil oxidase que catalisa a formacao do colageno e elastina;
ceruloplasmina, que é essencial para absorcao e transporte de ferro necessario
para a sintese de hemoglobina; superdoxido dismutase que protege as células
dos efeitos toxicos no metabolismo do oxigénio (NRC, 2001). E parte da
citocromo-oxidase, enzima oxidase terminal na cadeia respiratdria, que
catalisa a reducdo de O, para agua, passo essencial na respiracdo celular
(McDowell, 1992). Por estar envolvido no mecanismo de oxidagao, sua
deficiéncia leva a transtornos no metabolismo oxidativo, podendo manifestar-
se de multiplas formas. (Gonzalez & Silva, 2003).

A mais importante deficiéncia de origem mineral depois do fosforo, talvez
seja a de Cu. O desenvolvimento da deficiéncia desse elemento depende tanto
da sua concentracao na dieta como das concentragdes dos antagonistas que
interferem com a absorcao e a subseqliente utilizacao para os processos
metabdlicos (Vasquez et al., 2001).

Com a deficiéncia de Cu ocorre uma falha na formacao de colageno, onde
atua a enzima lisil-oxidase, que contém cobre. Essa enzima permite a ligacao
cruzada entre fibras coldgenas, onde essa ligacdo confere rigidez estrutural e
elasticidade (McDowell, 1992). Sabe-se que, na deficiéncia de Cu, diminui a
atividade da superoxido dismutase, que é uma cupro-enzima que catalisa a
dismutagcdo de O,- para H,O,, que é o grupo oxidante que participa nas
reagoes de defesa dos neutrdéfilos (Babior et al., 1973).

No organismo, o cobre pode interagir com o molibdénio, o enxofre e o ferro.
Os efeitos adversos de aumentar o molibdénio e enxofre dietéticos sobre a
utilizacdo de cobre pelos ruminantes tém sido atribuidos a formacdo de
tiomolibdatos (TMs) no ambiente ruminal rico em sulfeto. Os efeitos sistémicos
dos TMs envolvem principalmente a inibicao do metabolismo do Cu (Miltimore
& Mason, 1971). Os TMs ligam-se com o cobre, no rumen, para formar cupro-
tiomolibdatos (Cu-TMs) que sao insoluveis e indisponiveis para a absorcao
(Mason, 1990).
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Os Cu-TMs associam-se as proteinas de alto peso molecular, principalmente
albumina e formam um complexo insolivel e, assim, reduz-se a absorcdo
cuprica. O efeito fisioldgico importante da formacdo do complexo Cu-
TMalbumina na corrente sangliinea relaciona-se a restricdo da disponibilidade
de Cu para sintese de ceruloplasmina (Vasquez et al., 2001).

De acordo com Ortolani (2002), na interacdo com o ferro, este pode
diminuir a disponibilidade do cobre por competicdo do mesmo sitio ativo de

absorcao intestinal.
Enxofre (S)

O enxofre é necessario para sintese de metionina, cistina, cisteina e
taurina, apesar dos ultimos poderem ser sintetizados a partir da metionina. Os
aminodacidos dependentes de S sdo essenciais na sintese da proteina
microbiana e podem limitar o crescimento dos microorganismos ruminais. O S
também esta envolvido na sintese das vitaminas tiamina e biotina e coenzimas
(Durand & Komisarczuk, 1988).

A suplementagcdo com S parece atuar diretamente sobre a sintese de
proteina microbiana e a capacidade fermentativa do rumen. Kumar & Bhatia
(1985) observaram queda na digestibilidade ruminal da celulose e da proteina
bruta quando garrotes mesticos recebendo dietas com 0,084% de S na MS
dietética ndo foram suplementados com sulfato de sédio. Em outro relato, a
suplementacdao com S reduziu a concentracdo de amonia no rumen e
aumentou o consumo de MS em ovinos (Rees & Minson, 1978). A
suplementagao com uréia em dietas com forragem de baixa qualidade (mais de
70% de FDN) apresentou resultado superior quando o S também foi adicionado
(Guardiola et al., 1983).

A relacdo entre nitrogénio ndo protéico e enxofre (N:S) na dieta pode ser
um fator determinante na retencao do N dietético. A relacdo N:S entre 10:1 e
12:1 parece maximizar a digestdo ruminal e a sintese microbiana (Bouchard &
Conrad, 1973). Em dietas balanceadas ou formuladas com forragens de boa

qualidade a suplementacdo com S ndo apresentou efeitos significativos sobre a
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digestao da celulose ou o fluxo de N bacteriano para o intestino delgado
(Durand & Komisarczuk, 1988).

A exigéncia de S para os microorganismos é 2 g por kg de matéria
organica fermentavel no rdmen. Porém, considerando as interacbes com
outros elementos como o Mo, recomenda-se de 2,5 a 2,8 g de S por kg de
matéria organica fermentavel no rimen. Exceto quando a forragem fornecida
tem altos niveis de nitrato ou Mo, a exigéncia é atendida com o S oriundo dos
ingredientes dietéticos (Durand & Komisarczuk, 1988). O teor de 0,20% de S
na MS da dieta foi considerado suficiente para promover a maxima retencao do
elemento através da sintese de metionina e cisteina em vacas de leite com
producao diaria de leite entre 30 e 37 kg (Bouchard & Conrad, 1973).

Magnésio (Mg)

O magnésio é essencial a todos o microorganismos. Constitui cofator
imprescindivel para enzimas bacterianas como fosfohidrolases e
fosfotransferases, além de reagdes envolvendo a fosforilacdo de ATP e sintese
de tiamina (vitamina Bl) (Durand & Komisarczuk, 1988). A celulase do
Ruminococcus flavefaciens foi ativada com aumento da concentracdao de Mg
(Pettipher & Latham, 1979). A deficiéncia de Mg reduziu a digestdo da celulose
e a adesao das bactérias as particulas de celulose in vitro (Roger et al., 1990).

A concentracdo de Mg influenciou a producdo de acidos graxos volateis
no rumen de ovinos alimentados com dietas purificadas. Na auséncia de Mg, a
producao de acetato, propionato e butirato decresceu significativamente
(Ammerman et al., 1971). Nesse mesmo experimento a auséncia de Mg
deprimiu o consumo de MS, provavelmente devido a menor digestibilidade da
MS, principalmente da celulose. A concentracao de Mg na suspensao foi
determinante da digestibilidade in vitro da celulose. Foram testados o efeito de
5, 20, 80 e 320 mg de Mg/L de fluido ruminal. Na concentracao de 80 mg/L a
digestibilidade da celulose saltou de 39 para 48% (P<0,05). Em experimento

com carneiros esta concentracdgo no fluido ruminal foi obtida com a
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suplementacao didria com 2 g de Mg oriundo de sulfato de magnésio (Wilson,
1980).

Pesquisa desenvolvida por Roger et al. (1990) evidencia que a atividade
celulolitica em Ruminococcus flavefaciens foi dependente da concentracdo de
Mg no meio de cultura, uma vez que a eliminacdo do Mg do meio por
centrifugacao reduziu em 30% a adesdao dos microorganismos as particulas de
celulose.

Wilson (1980) comparou o efeito da suplementacadgo com Mg na
digestibilidade de forragem de boa qualidade e de qualidade inferior. Para
comparacao usou feno de azevém e trevo imaturo, com 28% de FDA, e feno
de azevém e trevo maduro, com 44% de FDA. Dezesseis carneiros foram
divididos em quatro grupos. Os tratamentos foram feno bom sem
suplementagao com Mg, feno bom com 2 g de Mg, feno ruim sem Mg e feno
ruim com 2 g de Mg. A suplementacao com Mg foi realizada com a
administracdo oral didria de 20 g de MgS0,4.7H,0. A digestibilidade da MS e do
FDA do feno bom nao foram afetadas pela suplementacdo com Mg. Por outro
lado, a digestibilidade da MS e do FDA do feno ruim aumentaram de 62 para
65% e de 56 para 61%, respectivamente (P<0.05). Portanto a suplementacao
diaria com 20 g de sulfato de Mg hidratado, que forneceu 2 g de Mg por dia,
aumentou significativamente a digestao ruminal da fibra e da MS de forragem

de qualidade inferior, porém
Zinco (Zn)

O zinco tem fungao relacionada em sistemas enzimaticos envolvidos com
o metabolismo dos acidos nucléicos, sintese de proteinas e metabolismo de
carboidratos. Em tecidos com rapido crescimento, a deficiéncia de zinco reduz
a sintese de DNA e RNA impedindo a divisdo e o crescimento celular. As
proteinas contendo zinco estao envolvidas na transcricdo e translacao do
material genético (McDowell, 1992). Underwood & Suttle (1999) citam a
funcdo do zinco na constituicdo da carboxipeptidase, que é responsavel pela

hidrélise de aminoacidos C-terminal de peptideos. O zinco é componente da
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timosina, hormoénio produzido pelas células do timo que regula as células
imunomediadas (NRC, 2001).

O zinco participa na producdo, armazenagem e secrecao de hormonios,
bem como ativador de receptores e resposta de érgaos. Entre os principais
efeitos do zinco na producdo e secrecao de hormoénios estao relacionados com
a testosterona, insulina e corticoides da adrenal (McDowell, 1992). E
constituinte da anidrase carboénica, atuando no equilibrio acido-base.

A absorcdo do zinco pode ser afetada pela interacdo exercida por outros
elementos como calcio, cobre e ferro. Porém, a sua absorcdo pode ser
favorecida pelo magnésio, fosfatos e vitamina D (McDowell, 1992). Van Soest
(1994) comenta do possivel aumento da indisponibilidade do zinco por altas
quantidades de fitato no alimento. O autor cita que tal fato pode ser causa da
deficiéncia em ndo-ruminantes, pois o fitato se liga ao mineral tornando-o
indisponivel. O que provavelmente nao ocorreria em ruminantes e outros
animais com fermentacdo pré-gastrica, onde ocorreria decomposicdo desse
complexo, liberando o zinco para absorgdao. Porém, Gonzdlez & Silva (2003)
considera que a deficiéncia por complexacdo com fitatos, possa ocorrer em

ambos.
Selénio (Se)

O selénio, micronutriente essencial presente nos tecidos do corpo, é
importante para a defesa imune por ser o componente vital da enzima
glutationa peroxidase, que é essencial para protecdao das células e tecidos
(Sordillo, 1997). Essa enzima atua no citosol celular convertendo perdéxido de
hidrogénio (composto téxico) em H,O + O, (Combs & Combs, 1986), agindo
no combate aos radicais livres, tendo efeito direto na manutencao de
membranas.

A glutationa-peroxidase contém quatro atomos de selénio e forma a
segunda linha de defesa de protecao das membranas celulares depois da

vitamina E (McDonald et al., 2002). H& uma remocdo de perdéxido de
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hidrogénio pela conversao de glutationa oxidada (GSH) em glutationa reduzida
(GSSG). Pela seguinte reagao:
H,O, + 2 GSH --------- > GSSG + 2 H;0

Outra funcdo importante do selénio é na producdao de hormoénios da
tiredide, onde este é componente da enzima iodotironina deiodinase tipo I,
responsavel pela conversao de T4 em T3, que é a forma fisiologicamente ativa
(McDonald et al., 2002).

Junto com a vitamina E, o selénio tem funcdo protetora antioxidante das
membranas plasmaticas contra a agdo toxica dos perdxidos lipidicos. Suas
interacdes se exemplificam pelos casos em que a vitamina E reduz a
necessidade de selénio e vice-versa (Gonzalez & Silva, 2003). Ha& uma
complementacao no sitio de acdo, onde o selénio atua no meio intracelular e a

vitamina E no meio extracelular (Paschoal et al., 2003).
Cobalto (Co)

O cobalto é essencial na dieta de ruminantes pois participa na reacdao do
metabolismo do 4acido propidnico, pois € necessario para sintese de
cianocobalamina (B12). Essa vitamina influencia o mmetabolismo energético,
facilitando a formacgao de glicose através da acao da metilmalonil CoA mutase
formando succinato a partir de propionato (Underwood & Suttle, 1999).
Ortolani (2002) comenta sobre sua importancia na formagao das hemacias
(essencial na eritropoiese) e de acido fdlico ou folato. A deficiéncia da vitamina
B12 impede a formagdo de hemoglobina, e uma série de lesdes no sistema
nervoso central pode ocorrer (Lehninger, 1985).

Ruminantes sdo muito sensiveis a deficiéncia de vitamina B12 porque
sdao dependentes da gliconeogénese e esta vitamina é essencial no
metabolismo do propionato (Durand & Komisarczuk, 1988). A exigéncia
nutricional de Co, ao redor de 0,11 mg por kg de MS da dieta, é ditada pela
necessidade deste mineral para a sintese ruminal de vitamina B12 (Marston,
1970). Entretanto, teores dietéticos de 0,25 a 0,35 ppm de Co, acima da

exigéncia nutricional, parecem aumentar a digestdo ruminal de alguns
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alimentos, especialmente forragens de baixa qualidade (Lopez-guisa & Satter,
1992). Os microorganismos ruminais podem requerer mais Co que o definido
pela necessidade de sintese de vitamina B12.

As pastagens de algumas regides sao deficientes em cobalto, pelas
condicoes alcalinas de solo ou pelo excesso de manganés, causando diminuicdo
da absorcdo do elemento pelas plantas (Gonzalez & Silva, 2003). Em relacdo a
vitamina Bl12 o cobalto interage por simplesmente fazer parte da sua

estrutura.
Cromo (Cr)

O Cr funciona como componente integral e biologicamente ativo do fator
de tolerancia a glicose (GTF) que potencializa a acdo da insulina na célula. O
atomo de Cr, do GTF, facilita a interacao entre a insulina e os receptores dos
tecidos musculares e gordurosos (Mertz, 1987).

Assim, o GTF com o Cr+3 é um mensageiro quimico que se liga a
receptores na superficie das células dos tecidos, estimulando sua capacidade
de usar a glicose como combustivel metabdlico, ou armazenar sob a forma de
glicogénio (Anderson, 1987). O GTF é importante ndao s6 para o metabolismo
dos carboidratos, como também para os de proteinas e lipideos, e os
hormoénios do crescimento (Burton, 1995).

A inclusdo de cromo na dieta influéncia na porcentagem e proporcao de
acidos graxos volateis no rumen. Besong et al. (2001) procuraram testar
possiveis efeitos da suplementacdo com Cr sobre a fermentacdo ruminal,
observando que doses farmacoldgicas de Cr podem influenciar a producdo de

propionato, butirato e isobutirato no fluido ruminal.
MINERAIS ORGANICOS
Definicoes

Segundo Kratzer & Vohra (1986) o quelato é um complexo metdlico onde
o metal apresenta mais ligacdes do que sua valéncia, e este é ligado a um

ligante doador. O complexo possui um atomo de mineral no centro da molécula
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e um ligante ao seu redor. Quando o ligante possui mais de um atomo doador

o complexo se torna um anel heterociclico que é o quelato (Figura 1).

Figural. Forma estrutural de um mineral organico.

Figurel. Structural form of an organic mineral.

Os minerais quelatados sao definidos por Leeson & Summers (1997)
como sendo uma mistura de elementos minerais que sao ligados a algum tipo
de carreador o qual pode ser um aminoacido ou polissacarideo que possuem a
capacidade de ligar o metal por ligacdes covalentes através de grupamentos
aminos ou oxigénio, formando assim uma estrutura ciclica. Esses minerais
normalmente possuem precos mais elevados que os minerais inorganicos, mas
espera-se que ocorra melhora na absorcao e no desempenho dos animais.

Ensminger & Olfield (1990) definem quelatos como sendo estruturas
ciclicas nas quais um elemento mineral é ligado a agentes carreadores ou
guelantes através de ligacbes covalentes, esses, quelantes tém o papel de
aumentar a absorcdo e a disponibilidade desse mineral no organismo, além de
aumentar a sua estabilidade fisica reduzindo assim a tendéncia do
micromineral separar-se do alimento.

A “Association of American Feed Control Officials” - AAFCO (1997) define
os compostos minerais ligados a moléculas organicas como:

e Quelato metal aminoacido: produto resultante da reacao de um sal metalico
solivel com aminoacidos a uma taxa molar de 1:1 até 1:3. O peso molecular
médio do aminodacido hidrolisado deve ser aproximadamente 150 e o peso

molecular resultante ndo pode exceder a 800.
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e Complexo metal aminoacido: produto resultante da complexacao de um sal
metalico sollvel com um aminodacido.

e Complexo metal com aminoacido especifico: produto resultante do complexo
entre um metal solivel com um aminoacido especifico.

e Metal proteinato: produto resultante da quelacao de um sal sollivel com
aminoacidos ou proteinas parcialmente hidrolisadas.

e Complexo metal-polissacarideo: produto resultante do complexo entre um
sal soluvel e uma solucao de polissacarideo declarada como ingrediente de um

complexo metalico especifico.
Modo de acao

O modo de acao dos minerais quelatados é bem conhecido. Para que os
guelatos exercam sua funcdo, eles precisam ser estaveis no microambiente
ruminal e no abomaso e, chegarem intactos no intestino delgado.

A metabolizagcao ruminal dos minerais reduz drasticamente a absorcao,
com sua incorporacdao a proteina bacteriana. Quando ligados a uma molécula
organica, normalmente aminoacidos ou peptideos, esses minerais usam as vias
de absorcao dessas moléculas, fazendo com que nao tenham problemas de
interagdbes com outros minerais. Dessa maneira, a ligacao de um desses
minerais a uma molécula orgénica tem a finalidade de garantir a sua absorcao
a luz intestinal (secdo interior do intestino), sem entrar no processo que todos
os ingredientes inorganicos (sulfatos, 6xidos, etc) sofrem no seu metabolismo.

A proposta de fornecer minerais ligados a moléculas organicas tem a
premissa de reduzir a interacdo com outros minerais no rumen, formando
complexos insollveis e reduzindo a absorcdo ruminal, sem reduzir a absorcao
intestinal (Spears, 1996). A meta é obter uma fonte mineral de baixa
capacidade de interacdo no rumen, porém com alta taxa de absorcdo. Esta

caracteristica foi definida como “solubilidade estavel” (Ward & Spears, 1993).
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Biodisponibilidade

A biodisponibilidade ou disponibilidade biolégica pode ser considerada
como a medida da habilidade de um suplemento sustentar os processos
bioldgicos nos animais (McGilliray, 1978). A biodisponibilidade de um nutriente
€ um termo relativo, sempre se referindo ao valor, de outro produto usado
como padrao (Rosa, 1985).

A biodisponibilidade do metal na forma quelatada é dependente de trés
condicOes basicas na estrutura do composto:

e Da forma de ligacdo com o metal - Nos quelatos formados com dois ou trés
aminoacidos, o ion metalico fica inerte na molécula, entrando com facilidade
nas vias metabdlicas, pois assume a caracteristica da molécula organica.

e Do peso molecular da forma quelatada - O baixo peso molecular é a chave
para a absorcdo como uma molécula intacta. Se o peso molecular de um
quelato for maior do que 800 daltons, certamente sofrera prévia hidrélise na
luz do trato digestivo e a absorgcao pela mucosa nao sera garantida (AAFCO,
1997).

e Da constante de estabilizacdo do quelato - Deve ser constituido de dois ou
trés anéis de aminoacidos quelantes para serem estaveis. Se a constante de
estabilizacdo dos aminoacidos é grande, estes irdo resistir a acdo de
peptidases que quebram as ligacdes peptidicas internas, liberando o atomo de

metal na molécula (Ashmead, 1993).
Absorcao dos quelatos

Trabalhos "in vivo" tém demonstrado que minerais sob a forma de sais
inorganicos sdo geralmente ionizados no estdmago e absorvidos no duodeno,
onde o pH acido determina a solubilidade. Dai sao ligados a proteinas e
incorporados pela membrana das células da mucosa intestinal (Ashmead,
1993).

O transporte para o interior das células da-se pela difusdo passiva ou
pelo transporte ativo. Nessas condicbes é que podem ocorrer perdas pela

reagdo com compostos, como coldides insolaveis (Herrick, 1993), ou no
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processo de competicao pelos sitios de absorcao entre os elementos minerais,
com interagdes antagOnicas que inibem a absorgao.

No caso de aminoacidos quelatados, o elemento mineral metéalico na
molécula é quimicamente inerte, por causa da forma de ligagdo. Entdo ndo é
afetado pelos diferentes anions como os ions metalicos livres. Os minerais
guelatados sdo absorvidos no jejuno, atravessam as células da mucosa e
passam diretamente para o plasma. A separagao do aminodacido quelante da-se

no local onde o elemento mineral metalico é utilizado (Ashmead, 1993).
Vantagens dos minerais orgdnicos em relacdo aos inorganicos

e O quelato é pequeno o bastante, por isso é absorvido rapidamente sem
entrar no mecanismo competitivo com outros ions a luz do intestino;

e S3o compostos minerais mais estaveis, menos vulneraveis as interacdes
minerais adversas na area intestinal;

e Podem garantir a suplementacdao de microelementos com dosagens
inferiores as normalmente utilizados com os ingredientes inorganicos,
reduzindo os requisitos do nutriente para os animais;

e Maior biodisponibilidade, resultando em maior retencdo do mineral no
organismo;

e Menor excregao para o meio ambiente, reduzindo os riscos de contaminagao.
Requisitos minimos para quelacao

Os quelatos possuem cargas negativas e para que um mineral seja
guelatizado é necessario que apresente cargas positivas livres. Assim, os
minerais que podem ser quelatizados sdo: calcio (Ca), magnésio (Mg), zinco
(Zn), manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co) e cromo (Cr).
Outros - nitrogénio (N), Fosforo (P), potdssio (K), enxofre (S), boro (B) e
molibdénio (Mo) - ndo sdao quelatizaveis. Além desses, tém-se os requisitos
referentes aos agentes quelantes:

e O quelante deve conter dois atomos que possam ligar-se ao mesmo ion

metalico.
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¢ O ligante deve formar um anel heterociclico sendo o metal o elemento que
fecha o anel.

¢ Os atomos ligantes devem ser capazes de doar um ou ambos elétrons para a
formacdo da ligacdo metal-ligante. Como exemplo de atomos doadores, tem-

se: nitrogénio (N); oxigénio (0); enxofre (S) e fésforo (P).
RESULTADOS DE PESQUISA

Minerais organicos vs. inorganicos

Spears (1989) ndao encontrou nenhuma diferenga no crescimento de
novilhos recebendo éxido de zinco (ZnO) e o quelato de zinco com metionina,
embora houvesse tendéncia a melhor  resposta nesse  Ultimo
tratamento. Analisando os resultados, o autor observou que, nas condigdes
experimentais, tanto o Zn presente, sob forma de O6xido, como quelatado
foram absorvidos num grau semelhante. Apds a absorcao, entretanto, parece
gue foram metabolizados de formas diferentes: houve tendéncia a menor
excrecao urindria e menor taxa de declinio no plasma do zinco nos animais
suplementados com a forma quelatada.

Chester-Jones (2004) avaliou o efeito da substituicdo de minerais
inorganicos na forma de sulfatos por minerais organicos conjugados com
aminoacidos e minerais organicos conjugados com polissacarideos sobre
parametros da reproducao de vacas em lactacdo. Os melhores resultados
foram obtidos com minerais organicos complexados com polissacarideos
(Tabela 1), sendo observado maior porcentagem de novilhas (71%) e vacas
(1%) concebendo no 1° servico e menor quantidade de dias em aberto.

Trabalhando também com a inclusdo de Cu e Zn na forma organica,
O’'Donogue (1995) encontrou efeitos significativos na reproducao de vacas
leiteiras, observando menor intervalo entre partos e menor nimero de dias
para ocorréncia da primeira ovulagdo pds-parto. Mowat (1993) suplementou
cromo organico para vacas leiteiras e verificou melhoria na fertilidade e no

ganho de peso.
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Tabela 1 - Efeitos da suplementacao de minerais organicos (zinco e cobre) na
reproducao de vacas em lactagao
Table 1- Effects of supplementation of organic minerals (zinc and copper) on

reproduction of lactating dairy cows

Concepgao 1° Concepgao 1° Dias Servicos/
Tratamento servico (% servico (% aberto concepgao
novilhas) vacas)

Sulfatos 42 15 152 2,1
MOP1 71 67 112 1,6
MOAA2 38 22 134 1,6
Sulfatos (2/3) 34 25 136 1,8
+
MOP (1/3)

1MOP: minerais organicos conjugados com polissacarideos
2 MOAA: minerais organicos conjugados com aminoacidos
Fonte: Chester-Jones (2004).

Kropp et al. (1993) avaliaram, por um ano, a fertilidade de fémeas de
diferentes racas (Angus, Hereford, Brangus e Simental), que tiveram acesso a
sal mineral contendo Zn, Mn, Cu e Co quelatados com aminodcidos,
comparando com sais inorganicos. Os autores verificaram que 77,4% das
fémeas que recebiam os quelatos apresentaram estro, contra 42,1% das que
recebiam sais inorgénicos. As que conceberam no primeiro no primeiro servigo
foram 71,4% das suplementadas com quelatos e 25% das com minerais
organicos. Os mesmos concluiram que a suplementacdo de microelementos
minerais quelatados, particularmente o Cu, teve influéncia positiva na melhoria
do cio e taxa de concepcao.

Villalobos et al. (1997), trabalhando com vacas gestantes, observaram
reducao cerca de quatros vezes a incidéncia de retencdo de placenta nos
animais suplementados com cromo organico (3,5 mg/animal/dia durante as
nove Ultimas semanas de gestacdao) quando comparado aos animais nao
suplementados. Também avaliando o efeito da suplementacdo na eficiéncia
reprodutiva de fémeas bovinas, Aragon (2001) detectou uma maior

porcentagem de estro (98,6 vs. 88,7%) e um menor intervalo ao primeiro cio
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pos-parto (120,5 vs. 142,8 dias), no grupo de fémeas suplementadas em
relagao ao grupo de nao suplementadas.

Guimaraes (2006) comparou a suplementacdo com minerais organicos
vs. Inorganicos para novilhas leiteiras, observando maior taxa de ovulacao
(100 vs. 82%) (P<0,05) para os animais que receberam a mistura organica.
Entretanto ndao houve diferengca (P>0,05) na taxa de prenhez.

Langwinski et al. (2001) avaliaram a adicao de 0, 10, 15 e 20% de
minerais organicos no suplemento mineral protéico com 21% de proteina bruta
para bezerros alimentados com feno de coast-cross de baixa qualidade.
Observaram aumento significativo do consumo de matéria seca (MS) do feno
(P<0,05) e no consumo de matéria organica (MO) digestivel (P<0,10). Os
autores ainda observaram tendéncia (P=0,14) de aumento no consumo de
fibora em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) e
hemicelulose digestivel com os maiores niveis de minerai organicos. Os autores
sugeriram maior atividade celulolitica (volume de gdas produzido pela
fermentacdo da fracdo de degradagdo lenta) no rumen quando minerais
organicos substituiram fontes inorganicas em dieta composta por forrageira de
baixo valor nutritivo e baixa suplementacao concentrada.

Salvador (2006), trabalhando com vacas leiteiras de alta producao,
avaliou a substituicdo total de fontes inorganicas de Cu, Mn, Se, Zn e Cr por
fontes organicas destes minerais sobre o consumo, digestibilidade, producado e
composicao do leite. Foram utilizadas duas fontes de carboidratos (milho e
polpa citrica), que foram associadas com os dois tipos de minerais. Os minerais
organicos foram obtidos intustrialmente com a mistura de minerais inorganicos
a peptideos purificados de soja e posteriormente fermentados por culturas de
leveduras. O consumo de matéria seca (CMS) bem como a digestibilidade da
matéria seca (DMS), matéria organica (DMO) e fibra em detergente neutro
(FDN) (Tabela 2) nao foram influenciadas pelo tipo de mineral, independente
da fonte de carboidrato. Da mesma forma, ndo foi observado variacdao na
producao e composicao do leite (Tabela 3) com a substituicdo dos minerais

inorganicos pelos minerais organicos.
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Tabela 2 - Consumo de matéria seca (CMS) e digestibilidade da matéria seca

(DMS), matéria organica (DMO) e fibra em detergente neutro (DFDN)

Table 2 - Consumption of dry matter (DMI) and dry matter digestibility (DMD),
organic matter (BMD) and neutral detergent fiber (NDFD)

Variavel Tratamento
MO MI PO PI P
Consumo
CMS (kg/d) 20,9 20,1 19,1 19,8 0,92
Digestibilidade
DMS 67,9 68,7 66,2 67,4 0,12
DMO 70,4 71,0 68,9 70,1 0,12
DFDN 82,6 84,6 83,2 83,5 0,07

1MO: milho + mineral organico; 2MI: milho + mineral organico; 3PO: polpa
citrica + mineral organico; *PI: polpa citrica + mineral inorganico
Adaptado de Salvador (2006).

Tabela 3 - Producao de leite (PL), producao de leite corrigida para 3,5% de
gordura (PL 3,5%) e teores de gordura, proteina e lactose
Table 3 - Production of milk (PL), production of milk corrected to 3.5% fat (PL

3.5%) and levels of fat, protein and lactose

Varigvel Tratamento
MO MI PO PI P
PL (kg/d) 28,1 28,7 27,4 27,6 0,41
PL 3,5% (kg/d) 28,2 29,2 27,5 28,0 0,15
Gordura (%) 3,62 3,68 3,61 3,67 0,37
Proteina (%) 3,23 3,20 3,17 3,16 0,31
Lactose (%) 4,70 4,71 4,70 4,75 0,53

MO - milho + mineral organico; MI - milho + mineral orgénico; PO - polpa
citrica + mineral orgénico; PI - polpa citrica + mineral inorganico.
Fonte: adaptado de Salvador (2006).

Guimaraes (2006) nao observou diferenca (P>0,05) no ganho de peso
entre novilhas leiteiras suplementadas com minerais orgénicos e aquelas
suplementados com minerais inorganicos.

Ortunho et al. (2008) avaliaram o efeito da suplementacdo com minerais

organicos sobre o ganho de peso de borregas, em que observaram maior
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ganho de peso médio diario (P<0,05) para as fémeas do grupo do sal organico
(84,84 g/dia) em relacdo ao grupo do sal inorganico (80,17 g/dia).

Polizel Neto et al. (2009) avaliaram o efeito da suplementagdao com
cromo complexado a molécula organica do suplemento no desempenho
produtivo e nas caracteristicas de carcaca e na qualidade da carne de bovinos
de dois grupos genético (Nelore e F1 Brangus x Nelore) terminados em regime
de pastagem. Os animais recebendo suplemento contendo cromo organico
(Tabela 4) apresentaram maior GMD (494 g) em comparacgao aos demais (420
g). A adicdo de cromo organico no suplemento ndo promoveu alteracdes nas
caracteristicas de carcaga (drea de olho-de-lombo = 63,42 cm?; espessura de
gordura subcutanea do dorso = 5,46 mm e da garupa = 5,58 mm, tomados
por meio do ultra-som) e na qualidade da carne. J& o peso médio de carcaga
guente foi 235 kg e o rendimento médio de carcaca quente, 52,09%, (Tabela
5) com superioridade do suplemento contendo cromo (238 kg e 52,9%) em

relagao ao controle (231 kg e 51,2%).

Tabela 4 - Desempenho de bovinos terminados a pasto recebendo
suplemento contendo ou nao cromo complexado a molécula organica
Table 4 - Performance of cattle finished on pasture or not receiving supplement

containing chromium complexed with organic molecule

Variavel Média cv Suplemento
Com cromo Sem cromo
PVf (kg) 464,22 2,55 471,33 + 13,09a 457,10 = 12,86b
GP (kg) 86,83 13,64 93,94 +14,43a 79,72 £ 15,23
GMD (g) 457,00 11,14 494 + 0,07a 420 + 0,06b

*Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem entre si
(P<0,05).

PVF- peso vivo final; GP- ganho de peso vivo; GMD - ganho médio diario de
peso vivo.

CV - coeficiente de variacgao.

Fonte: adaptado de Polizel Neto et al. (2009).
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Tabela 5 - Peso e rendimento de carcaca quente de bovinos terminados a
pasto recebendo suplemento contendo ou ndo cromo complexado a
molécula organica

Table 5 - Weight and yield of hot carcass of cattle finished on pasture or not

receiving supplement containing chromium complexed with organic

molecule
Varivel Média cv Suplemento
Com cromo Sem cromo
PCQ (kg) 235,01 3,42 238,76 + 8,60a 231,25 £ 10,93
RCQ (gg) 52,09 3,41 52,92 +£ 1,75 51,26 = 1,86
*Médias seguidas de letras distintas, na mesma linha, diferem entre si
(P<0,05).

PCQ: peso de carcaca quente RCQ - rendimento de carcaga quente;
Fonte: adaptado de Polizel Neto et al. (2009).

CONSIDERAGOES FINAIS

O suprimento das exigéncias de minerais associados ao fornecimento
adequado de energia, proteina e vitaminas e boas praticas de manejo sanitario
é fundamental para se conseguir o maximo desempenho animal.

A suplementacao mineral depende ndao somente do contelido de minerais
em um suplemento, mas também da capacidade de absorcdo e utilizacdo dos
mesmos pelos animais, sendo este fato de suma importédncia para a
manutencdo do equilibrio homeostatico e para o aumento do desempenho
zootécnico dos ruminantes. Neste contexto, os minerais organicos sdo mais
eficientes quando comparados com os minerais inorganicos por apresentarem
maior absorcdo, maior capacidade de retencdo no organismo e maior
capacidade de promover efeitos na mineralizagao.

Os resultados obtidos com suplementos minerais organicos sdao bastante
contraditdérios e ndo tém apresentado eficiéncia econdmica. Dessa forma, é
necessario de mais pesquisas, buscando avaliar os minerais organicos sobre o
desempenho produtivo e reprodutivo bem como a eficiéncia econ6mica da

utilizacdo dos mesmos em comparagdo com os minerais inorganicos. Nas
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pesquisas a serem desenvolvidas, é interessante que os minerais organicos
sejam suplementados de forma estratégica de acordo com a fase produtiva e
especificidade de alguns minerais em desempenhar suas fungdes nas diversas

fases de vida do animal.
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