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Resumo. A nutricdo mineral é fundamental no desempenho produtivo, na saide e na
eficiéncia dos sistemas de confinamento de bovinos de corte. Tradicionalmente, minerais
inorgénicos tém sido utilizados na formulacao de dietas. Entretanto, sua biodisponibilidade
pode ser limitada por interagdes quimicas no riumen e no trato gastrointestinal, resultando
em menor aproveitamento e maior excrecdo mineral no ambiente. Nesse contexto, os
minerais orgénicos, caracterizados pela ligacdo do mineral a compostos organicos, como
aminoacidos, peptideos ou leveduras, surgem como uma alternativa nutricional com maior
estabilidade e absor¢do intestinal. Estudos indicam que a suplementagdo com minerais
organicos, especialmente microminerais como zinco, cobre, manganés e selénio, pode
melhorar o ganho de peso, a eficiéncia alimentar e a resposta imunoldgica de bovinos
confinados, sobretudo em condigdes de estresse metabolico e sanitario. Além disso, ha
evidéncias de efeitos positivos sobre as caracteristicas de carcaca e a qualidade da carne,
bem como sobre a redugdo da excre¢do mineral, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental dos sistemas intensivos de producao. Apesar dos efeitos positivos relatados, a
literatura apresenta variabilidade nos resultados, atribuida principalmente as diferencas
entre as fontes de minerais organicos, as formas quimicas, os niveis de suplementacao, as
interagdes com a dieta basal e as condigdes de manejo dos animais. Dessa forma, torna-se
necessaria a condugdo de estudos, especialmente em sistemas de confinamento sob
condi¢des tropicais, visando elucidar os mecanismos de acdo, estabelecer niveis 6timos de
inclusdo e avaliar, de forma integrada, os impactos produtivos, metabolicos, econdmicos e
ambientais da suplementacdo com minerais organicos em bovinos de corte. O objetivo do
presente estudo foi revisar os principais aspectos relacionados ao uso de minerais organicos
em sistemas de confinamento.
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Organic minerals in feedlot systems

Abstract. Mineral nutrition plays a fundamental role in the productive performance, health,
and efficiency of beef cattle feedlot systems. Traditionally, inorganic minerals have been
used in diet formulation; however, their bioavailability may be limited by chemical
interactions in the rumen and gastrointestinal tract, resulting in reduced utilization and
increased mineral excretion into the environment. In this context, organic minerals,
characterized by the binding of minerals to organic compounds such as amino acids,
peptides, or yeasts, emerge as a nutritional alternative with greater stability and improved
intestinal absorption. Studies indicate that supplementation with organic minerals,
especially trace minerals such as zinc, copper, manganese, and selenium, can improve
weight gain, feed efficiency, and immune response in feedlot cattle, particularly under
conditions of metabolic and health-related stress. Furthermore, evidence suggests positive
effects on carcass characteristics and meat quality, as well as reduced mineral excretion,
contributing to the environmental sustainability of intensive production systems. Despite
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these reported benefits, the literature shows variability in outcomes, mainly attributed to
differences in organic mineral sources, chemical forms, supplementation Ievels,
interactions with the basal diet, and animal management conditions. Therefore, further
studies are needed, particularly in feedlot systems under tropical conditions, to elucidate
mechanisms of action, establish optimal inclusion levels, and comprehensively evaluate
the productive, metabolic, economic, and environmental impacts of organic mineral
supplementation in beef cattle. The objective of this study is to identify the main aspects
related to the use of organic minerals in feedlot systems.

Keywords: Beef cattle, bioavailability, performance, chelated minerals.

Introducao

A intensificagdo dos sistemas de producdo de bovinos de corte, especialmente por meio do
confinamento, tem aumentado a demanda por estratégias nutricionais que promovam maior eficiéncia
produtiva, sanidade animal e sustentabilidade ambiental (NRC, 2000). Nesse contexto, a nutri¢cao
mineral assume papel fundamental, uma vez que os minerais participam de inimeros processos
metabolicos, incluindo a ativagdo enzimatica, a regulacdo hormonal, a fungdo imunoldgica e o
crescimento e desenvolvimento dos tecidos (Lehninger, 2006; Matos et al., 2024; Mottin et al., 2013;
NRC, 2000).

Tradicionalmente, a suplementa¢do mineral em dietas de bovinos de corte tem sido realizada por
meio de fontes inorganicas, como sulfatos, 6xidos e carbonatos (Balsalobre & Ramalho, 2010; Pedreira
et al., 2011). No entanto, essas fontes podem apresentar limitagdes relacionadas a sua
biodisponibilidade, devido a intera¢des antagénicas no rimen e no trato gastrointestinal, como a
formacgdo de complexos insoluveis e a competi¢ao por sitios de absor¢do intestinal (Palomares, 2022;
Pugh, 1994; Spears, 1996). Como consequéncia, parte significativa dos minerais suplementados pode
ndo ser absorvida, resultando em menor eficiéncia nutricional e maior excre¢do mineral no ambiente
(Arthington & Ranches, 2021; Byrne & Murphy, 2022; Gayathri & Panda, 2018; Goff, 2018).

Diante dessas limitagdes, os minerais organicos tém sido propostos como uma alternativa nutricional
mais eficiente. Esses minerais sdo caracterizados pela ligagdo do elemento mineral a compostos
organicos, como aminoacidos, peptideos ou polissacarideos, formando quelatos ou complexos organicos
que conferem maior estabilidade quimica e protegdo contra antagonismos ruminais (Byrne et al., 2021;
Gayathri & Panda, 2018; Mottin et al., 2013; Spears, 1996, 2003). Estudos indicam que essas
caracteristicas podem favorecer a absor¢do intestinal e a retengéo tecidual dos minerais, especialmente
dos microminerais essenciais, como zinco, cobre, manganés e selénio (Cope et al., 2009; Spears &

Kegley, 2002).

Em sistemas de confinamento, nos quais os animais sao frequentemente submetidos a elevados niveis
de estresse metabdlico, térmico e sanitario, a suplementagdo com minerais organicos tem sido associada
a melhorias no desempenho produtivo, na eficiéncia alimentar e na resposta imunologica (Garg et al.,
2008; Genther-Schroeder et al., 2016; Lippy et al., 2022; Matos et al., 2024).

Dessa forma, estudos voltados a utilizacdo de minerais organicos mostram-se de grande importancia,
visando ao aumento da produtividade, & maior sustentabilidade ambiental e, consequentemente, a
melhores resultados econdmicos.

Metodologia

O estudo foi conduzido como uma revisdo integrativa da literatura, com abordagem qualitativa, com
o objetivo de sintetizar evidéncias cientificas sobre o uso de minerais organicos em sistemas de
confinamento de bovinos de corte. A revisdo seguiu etapas padronizadas, incluindo a defini¢ao do tema,
a selecdo dos estudos, a analise das informagdes e a sintese dos resultados.

A busca foi realizada nas bases Scopus, Web of Science, PubMed, ScienceDirect, SCIELO e Google
Scholar, considerando publicagdes até dezembro de 2025, por meio de descritores em portugués e inglés
relacionados a suplementacdo de minerais organicos. Os estudos foram selecionados por leitura de
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titulos, resumos e textos completos, sendo os achados analisados de forma qualitativa e integrados a
discussao.

Minerais orginicos em sistemas de confinamento

O termo mineral orgdnico refere-se a fontes minerais nas quais o ion metalico esta ligado a um
ligante organico (por exemplo, aminodcidos, peptideos, proteinas, polissacarideos ou componentes de
levedura), formando complexos, quelatos ou proteinatos que diferem quimicamente das formas
inorganicas (6xidos, sulfatos e carbonatos) (Gayathri & Panda, 2018; Mottin et al., 2013). Esses arranjos
quimicos visam proteger o mineral de reagdes indesejadas no rimen e favorecer sua transferéncia e
absor¢ao em nivel intestinal (Byrne et al., 2021; Mion et al., 2022; Soares et al., 2023; Spears, 2003). A
ligacdo do mineral a um ligante organico pode reduzir a interagdo com compostos ruminais e a formagao
de sais insoluveis, aumentando a fracdo que alcanga o intestino em forma potencialmente absorvivel.
Estudos classicos demonstram diferengas na absor¢do e no status tecidual entre fontes inorgénicas e
orgénicas para minerais selecionados (Goff, 2018).

Na literatura cientifica e na industria, as fontes organicas costumam ser classificadas em algumas
categorias principais:

¢ Quelatos: estruturas nas quais o metal forma ligacdes coordenadas com um ligante orgénico que
cria um anel (ex.: quelatos de aminoacidos ou peptideos). Sao frequentemente rotulados como
metal amino acid chelate ou metal proteinate.

e Proteinatos: produtos resultantes da reacdo do metal com peptideos ou proteinas hidrolisadas,
frequentemente utilizados comercialmente como formas de maior biodisponibilidade.

e Complexos aminoacido-mineral: o metal estda ligado a um Unico aminoacido (ex.: zinco-
metionina), forma frequentemente estudada por sua solubilidade e estabilidade.

e Complexos polissacarideos ou oligossacarideos: metais associados a carboidratos ou a
componentes da parede celular microbiana, incluindo os denominados polysaccharide-
complexed minerals.

e Leveduras enriquecidas ou seleno-leveduras: minerais, especialmente o selénio, incorporados a
biomassa de leveduras, fornecendo o mineral em forma orgénica, como a selenometionina.

A avaliagdo da biodisponibilidade de fontes organicas utiliza diversos métodos, incluindo ensaios de
balango mineral, determinagdo da concentracdo tecidual (figado e rim), biomarcadores enzimaticos e
respostas produtivas, como ganho de peso, desempenho reprodutivo e parametros imunoldgicos.
Revisdes e meta-analises recentes apontam respostas variaveis, algumas consistentes em melhorias no
status mineral e em parametros fisiologicos, enquanto outras demonstram efeitos modestos ou
dependentes do contexto, como o tipo de mineral, a dieta basal e o estado inicial dos animais (McKnight
et al., 2025).

O confinamento expde os bovinos a diferentes fatores de estresse, como alta densidade animal,
manejo frequente, desafios sanitarios e alteragcdes bruscas na dieta. Nesse contexto, 0s minerais exercem
papel central na manuten¢do da fungdo imunoldgica e na resposta ao estresse oxidativo. O zinco e o
cobre estdo envolvidos na integridade das membranas celulares e na atividade de enzimas antioxidantes,
como a superoxido dismutase. O selénio, por sua vez, ¢ componente da glutationa peroxidase, enzima
essencial na protecdo contra danos oxidativos (Genther-Schroeder et al., 2016; Lippy et al., 2022; Spears
& Weiss, 2008).

Minerais como cobre (Cu), cobalto (Co), manganés (Mn) e zinco (Zn) s3o essenciais ndo apenas para
0 metabolismo e o crescimento, mas também para a fungdo imunoldgica de bovinos submetidos a
estresse (Arthington & Ranches, 2021; Pugh, 1994; Spears, 2003). Em situagdes estressantes, a
capacidade de absor¢ao e utilizacdo de minerais pode ser comprometida, o que refor¢a a importancia do
uso de fontes mais biodisponiveis (Wu et al., 2013).

Segundo a meta-andlise realizada por McKnight et al. (2025), a substitui¢do de minerais inorganicos
por minerais organicos resultou em aumento do ganho médio diario (GMD) de 0,040 kg/dia (P = 0,01).
A suplementacdo prolongada (> 30 dias) também promoveu aumento significativo do GMD, em
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contraste com suplementacdes de curta duracdo, indicando que os efeitos benéficos do uso de minerais
organicos podem ser dependentes do tempo de suplementagdo (Byrne & Murphy, 2022; Gayathri &
Panda, 2018).

Smerchek et al. (2023) demonstraram que a suplementac@o de zinco em sua forma orgénica melhorou
parametros relacionados a integridade intestinal e a atividade enzimatica. Outros estudos evidenciaram
melhorias no status hepatico e plasmatico quando o cobre foi fornecido na forma orgéanica (Garcia Diaz
etal.,2015; Guedes et al., 2018). O selénio, componente da glutationa peroxidase e essencial na protegdo
contra o estresse oxidativo, quando fornecido em sua forma orgénica, pode aumentar sua concentragao
sanguinea e a atividade antioxidante, além de melhorar marcadores clinicos e o desempenho animal
(Mehdi & Dufrasne, 2016).

Consideracoes finais

Os minerais orgdnicos representam uma estratégia nutricional relevante para sistemas de
confinamento de bovinos de corte, especialmente em contextos caracterizados por elevada
intensificagdo produtiva, maior demanda metabdlica e exposi¢do a multiplos fatores de estresse. A
literatura cientifica indica que a principal vantagem dessas fontes esta relacionada a maior estabilidade
quimica e ao potencial aumento da biodisponibilidade, resultante da menor interagdo com antagonismos
ruminais ¢ da possivel utilizacdo de rotas alternativas de absor¢ao intestinal, quando comparadas as
fontes inorganicas tradicionais.

De forma geral, estudos experimentais, revisdes narrativas e meta-andlises demonstram que a
substituicdo parcial ou total de minerais inorganicos por fontes organicas pode promover melhorias
modestas, porém consistentes, no ganho médio diario e na efici€ncia alimentar, sobretudo quando a
suplementacdo ¢ realizada por periodos prolongados e em animais submetidos a estresse nutricional,
sanitario ou de manejo, como aqueles recém-recebidos em confinamento. Além disso, ha evidéncias
robustas de que minerais organicos, especialmente zinco, cobre e selénio, contribuem para a otimizagao
do status mineral e do sistema antioxidante, favorecendo a manutengdo da integridade tecidual e da
resposta imunologica. Dessa forma, conclui-se que os minerais organicos constituem uma ferramenta
nutricional tecnicamente fundamentada e potencialmente vantajosa em sistemas de confinamento de
bovinos de corte.
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