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RESUMO GERAL 

  

O objetivo do primeiro artigo foi investigar o efeito de diferentes teores de um produto 

elaborado, a partir do aluminossilicato glauconita, de nome comercial Beefplus sobre o 

consumo e a digestibilidade dos nutrientes, metabolismo de compostos nitrogenados, pH, 

nitrogênio amoniacal (N-NH₃), derivados de purina, eficiência e produção de proteína 

microbiana em dietas de bovinos de corte. Cinco bovinos machos da raça Nelore, fistulados no 

rúmen, foram distribuídos em um Quadrado Latino 5 × 5, composto por cinco tratamentos 

(inclusões de 0.0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0% de aluminossilicatos, com base na MS da dieta) e cinco 

períodos experimentais de 15 dias, com o total de 75 dias de experimento. A dieta basal era 

composta por 40% de silagem de milho e 60% de concentrado à base de fubá de milho e farelo 

de soja. A adaptação à dieta ocorreu do 1º ao 10º dia de cada período; nos cinco dias posteriores 

(do 11º ao 15º dia) foram realizadas as coletas totais de fezes e, no último dia (15º) coletavam-

se as amostras de líquido ruminal para a análise de pH e nitrogênio amoniacal e procedia-se à 

coleta “spot” de urina para a determinação das concentrações de alantoína, ácido úrico e 

creatinina. Durante o período de coleta, foram feitas amostragens dos volumosos e concentrados 

e das sobras para posteriores análises. Não foi observado efeito dos teores de aluminossilicatos 

(P>0.05) sobre o consumo e digestibilidade dos nutrientes. Não houve efeito (P>0.05) da adição 

de aluminossilicatos no metabolismo de compostos nitrogenados. Houve interação (P<0.05) 

entre o nível de aluminossilicatos e o pH. Nos horários de 4h e 6h, após a alimentação e, na 

média geral, o pH do tratamento de 2.0% de inclusão de aluminossilicato foi significativamente 

maior que o tratamento controle. Houve interação (P<0.05) entre o nível de aluminossilicatos e 

a concentração de N-NH₃, no entanto não houve diferença entre o tratamento controle e as 

inclusões de aluminossilicatos. Não houve diferença estatística na eficiência de síntese de 

proteína microbiana (P>0.05), provavelmente, pelo alto coeficiente de variação. Concluiu-se 

que a adição de aluminossilicatos na dieta melhora o pH, mas não altera o consumo e a 

digestibilidade dos nutrientes e a concentração ruminal de nitrogênio amoniacal. O objetivo do 

segundo trabalho foi avaliar a produção fecal (PF) e a recuperação fecal (RF), o consumo de 

matéria seca (CMS) e a digestibilidade aparente da matéria seca (DAMS) estimada pelos 

indicadores dióxido de titânio (TiO₂) e NANOLIPE® em dietas contendo diferentes níveis de 

aluminossilicatos (0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0% de inclusão na MS da dieta). Foram utilizados cinco 

bovinos Nelore, em um delineamento experimental Quadrado Latino 5 × 5, em esquema de 

parcelas subdivididas. As parcelas foram os teores de aluminossilicatos e as subparcelas foram 

os indicadores. O experimento contou com cinco períodos de 15 dias, totalizando 75 dias. Não 

houve diferença estatística (p<0.05) entre a PF real e a PF estimada por indicadores. Houve 

interação entre dieta e indicadores na RF. Os indicadores diferiram entre si (p>0.05) na RF, da 

dieta sem adição de aluminossilicatos, mas foram semelhantes à coleta total. Nas demais dietas, 

não houve diferença significativa entre as estimativas de RF entre indicadores e entre a RF real. 

O CMS e a DAMS estimados por indicadores foram semelhantes (p>0.05) aos valores obtidos 

pela coleta total de fezes em todos os tratamentos. Conclui-se que os indicadores estimaram os 

parâmetros avaliados satisfatoriamente e que podem ser usados em ensaios de consumo e 

digestibilidade com bovinos de corte. O terceiro trabalho contou com três experimentos. No 

primeiro experimento, o objetivo foi avaliar o consumo involuntário (fornecido diretamente no 

rúmen) de suplemento mineral pelo método do duplo indicador, em dietas contendo diferentes 



níveis de aluminossilicatos (0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0% na MS da dieta). O segundo e o terceiro 

experimentos tiveram como objetivo avaliar o consumo voluntário de suplemento mineral (o 

animal consumia o suplemento no cocho ad libtum) pelo método do duplo indicador. No 

primeiro experimento foram utilizados cinco bovinos Nelore, em um Quadrado Latino 5 × 5, 

em um esquema de parcelas subdivididas, visto que as parcelas eram as inclusões de 

aluminossilicatos e as subparcelas eram os indicadores. No segundo ensaio, foram usados oito 

bovinos Nelore. O primeiro e o segundo experimentos foram realizados no Brasil, no campus 

da UFV-Florestal. No terceiro experimento, realizado na Estação Experimental da Universidade 

da Flórida, nos Estados Unidos, foram utilizados oito novilhas Aberdeen Angus. O 

delineamento estatístico utilizado, no segundo e terceiro experimentos, foi inteiramente 

casualizado (DIC). O consumo de mistura mineral real foi semelhante ao estimado pelos 

indicadores nos experimentos 1 e 2. Entretanto a técnica superestimou em 145% o consumo da 

mistura mineral no ensaio 3. Conclui-se que os indicadores estimaram o consumo de 

suplemento mineral com êxito. 

 

Palavras-chave: Aditivos; Dióxido de titânio; NANOLIPE®; Nutrição. 

 

 

 

  



GENERAL ABSTRACT 

 

The first study aimed to investigate the effect of different contents of a product elaborated from 

the aluminosilicate glauconite, of trade name Beefplus, on nutrient intake and digestibility, the 

metabolism of nitrogen compounds, pH, ammonia nitrogen (N-NH3), purine derivatives, 

efficiency, and production of microbial protein in the diets of beef cattle. Five Nelore bulls, 

fistulated in the rumen, were distributed in a 5 × 5 Latin Square, composed of five treatments 

(inclusions of 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0% aluminosilicates, based on the diet DM) and five 

experimental periods of 15 days, totaling 75 days of experimentation. The base diet consisted 

of 40% corn silage and 60% concentrate based on cornmeal and soybean meal. Adaptation to 

the diet occurred from day 1 to 10 of each period. Total feces was collected in the five 

subsequent (from 11 to 15) and, on the last day (15), samples of ruminal fluid were collected 

for pH and ammonia nitrogen analysis and urine was "spot" collected to determine the 

concentrations of allantoin, uric acid, and creatinine. The forage and concentrates, as well as 

the leftovers, were sampled during the collection period for further analysis. There was no effect 

of aluminosilicate content (P>0.05) on nutrient intake and digestibility. There was no effect 

(p>0.05) of the addition of aluminosilicates on the metabolism of nitrogen compounds. 

Interaction was observed (p<0.05) between the content of aluminosilicate and pH. The pH of 

the 2.0% aluminosilicate inclusion treatment was significantly higher than the control treatment 

at 4 and 6 hours after feeding and in the general average. There was interaction (p<0.05) 

between the content of aluminosilicate and the concentration of N-NH₃. However, there was no 

difference between the control treatment and the treatments with aluminosilicate inclusions. 

There was no statistical difference in the efficiency of microbial protein synthesis (P>0.05), 

possibly due to the high coefficient of variation. In conclusion, the addition of aluminosilicates 

in the diet improves the pH but does not change nutrient intake and digestibility or the ruminal 

concentration of ammonia nitrogen. The second study aimed to evaluate fecal output      (FO     ) 

and recovery (FR), dry matter intake (DMI), and dry matter apparent digestibility (DMAD) 

estimated by the markers titanium dioxide (TiO₂) and NANOLIPE® in diets containing different 

levels of aluminosilicates (0, 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0% inclusion in the diet DM). Five Nelore 

bovines were used in a 5 × 5 Latin Square experimental design in a split-plot scheme. The plots 

were the aluminosilicate contents and the split-plots were the markers. The experiment 

consisted of five periods of 15 days, totaling 75 days. There was no statistical difference 

(P>0.05) between the real FO      and the FO      estimated by markers. There was an interaction 

between diet and markers in FR. The markers differed among themselves (p>0.05) in the FR of 

the diet with no addition of aluminosilicates, but were similar to total collection. The other diets 

presented no significant difference between the estimates of FR between markers and between 

the real FR. The DMI and DMAD estimated by markers were similar (p>0.05) to the values 

obtained by the total collection of feces in all treatments. In conclusion, the markers estimated 

the parameters evaluated satisfactorily and can be used in intake and digestibility assays with 

beef cattle. The third study consisted of three experiments. The first experiment aimed to 

evaluate the involuntary intake (provided directly in the rumen) of mineral supplement using 

the double marker method in diets containing different levels of aluminosilicates (0, 0.5, 1.0, 

1.5, and 2.0% in the diet DM). The second and third experiments aimed to evaluate the 

voluntary intake of mineral supplement (the animal consumed the supplement from the trough 

ad libtum) using the double marker method. The first experiment employed five Nelore bovines 

in a 5 × 5 Latin Square in a split-plot scheme. The plots were the inclusions of aluminosilicates 

and the subplots      were the markers. The second experiment employed eight Nelore bovines. 

The first and second experiments were conducted in Brazil, at the UFV-Florestal campus. The 

third experiment, conducted at the Experimental Station of the University of Florida in the 

United States, employed eight Aberdeen Angus heifers. The statistical design used in the second 



and third experiments was entirely randomized. The real mineral mixture intake was similar to 

that estimated by the markers in experiments 1 and 2. However, the technique overestimated 

the intake of the mineral mixture in experiment 3 by 145%. In conclusion, the markers estimated 

the intake of the mineral supplement successfully. 

 

Keywords: Additive; Titanium dioxide; NANOLIPE®; Nutrition. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A lucratividade da venda de carne bovina é estimada por fatores internos e externos à 

economia, como efeitos do clima, exportação e variação do dólar. Produtos de origem de animal 

têm alta elasticidade de demanda, isto é, quanto mais alto o preço, menor o consumo.  

Para manter a viabilidade do sistema, é importante avaliar estratégias que possam 

diminuir o custo de produção, como, por exemplo, aumentar a eficiência para alimentar os 

animais. O controle da dieta é usado para aperfeiçoar a fermentação ruminal, a qual influencia 

todos os processos produtivos.  

O fornecimento de nutrientes de forma adequada cria um ambiente que permite melhorar 

a atividade microbiana, balancear a proteólise e desaminação ruminal e diminuir a emissão de 

gases do efeito estufa, de modo a minimizar o desperdício de nutrientes e maximizar o seu uso 

pelos ruminantes. 

 Os aluminossilicatos são compostos que apresentam características físicas e químicas 

que melhorariam o uso da dieta pelos animais. A “Beefplus” é um produto comercial, composto 

por glauconita, um aluminossilicato de cor verde, do grupo da mica, formado de modo autígeno 

e encontrada em grande quantidade na Serra da Saudade, localizada no Centro-Oeste mineiro 

(PIZA et al., 2011). 

Em estudos em nutrição animal, nem sempre é possível obter os dados desejados de 

forma direta. Desta forma, o uso de indicadores, para estimativa de parâmetros, como produção 

fecal, consumo e digestibilidade, são importantes nos ensaios em que não é possível realizar a 

coleta total de fezes (BERCHIELLI; OLIVEIRA; GARCIA, 2005). 

Indicadores são compostos usados à determinação qualitativa ou quantitativa de 

fenômenos fisiológicos, ou nutricionais relacionados à digestão. O indicador é um composto 

usado como monitor químico (hidrólise e síntese de compostos) e físico (taxa de passagem) 

sobre a digestão e/ou sobre a produção de metabólitos (OWENS; HANSON, 1992). 

Segundo Saliba (2013), um indicador ideal deve possuir propriedades fundamentais, 

como a fácil determinação, não ser absorvido, não interagir no trato gastrointestinal dos animais 

e não ser prejudicial aos microrganismos ruminais.  

Cada indicador tem uma indicação de uso específico, por exemplo, os indicadores, 

usados em estudos de taxa de passagem, diferentes dos utilizados para a determinação do 

consumo.  Portanto o estudo dessas substâncias deve ser aplicado a cada caso específico, para 

avaliar a viabilidade, acurácia e facilidade de aplicação. 
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 Diante do exposto, no primeiro capítulo deste trabalho, o objetivo foi realizar a revisão 

de literatura sobre os tópicos abordados. 

No segundo capítulo, objetivou-se estudar a influência de aluminossilicatos no 

consumo, digestibilidade, parâmetros ruminais e eficiência de síntese de proteína microbiana 

em bovinos de corte. 

No terceiro capítulo, o objetivo foi estudar a acurácia da estimativa dos indicadores 

externos NANOLIPE® e dióxido de titânio (TiO₂) sobre a produção e a recuperação fecal, o 

consumo e a digestibilidade da matéria seca  

No quarto e último capítulo, o objetivo foi usar a técnica do duplo indicador, para 

estimar a ingestão diferenciada involuntária e voluntária de mistura mineral, em diferentes raças 

de bovinos em países diferentes. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

1 ALUMINOSSILICATOS  

1.1 Estrutura, classificação e propriedades dos aluminossilicatos  

Aluminossilicatos são compostos de alumínio, silício e oxigênio, com fórmula geral 

Al₂SiO₅ e são importantes componentes da argila (WHITNEY, 2002).  

São agrupados, nessa classificação, minerais naturais ou sintéticos que compartilham de 

características, como: metais arranjados em estruturas cristalinas tridimensionais, compostas 

por átomos agrupados em forma de tetraedros eoctaedros ligados aos vértices por átomos de 

oxigênio (MOORE; REYNOLDS, 1989).  

Esses arranjos formam canais e cavidades interconectadas, em que se encontram os íons 

trocáveis, moléculas de água, sais ou outros adsorvatos (FLEISCHER; MANDARINO, 1995). 

Os aluminossilicatos possuem características importantes para os processos industriais, 

como capacidade de troca catiônica, adsorção de substâncias e propriedades catalíticas, sem 

perder a estabilidade da estrutura cristalina (LUZ, 1994). 

A estrutura cristalina é estável, porque a troca catiônica de átomos de Si4+ das folhas 

tetraédricas por átomos de Al3+, ou de átomos de Al3+ por Mg2+ nas folhas octaédricas, são 

substituições isomórficas, isto é, não causam distorção na estrutura das lamelas, por serem 

átomos de tamanhos similares (BROWN; BRINDLEY, 1980).  

A estrutura cristalina dos aluminossilicatos pode trocar 3 ou 4 meq de íons por grama, 

entretanto essa capacidade não é uniforme entre todas as rochas, visto que a troca catiônica 

depende de fatores, como a posição dos cátions, que podem estar em locais relativamente 

inacessíveis (MUMPTON, 1999). 

A adsorção de substâncias é reflexo das trocas catiônicas. Essas substituições geram um 

excesso de cargas negativas, nas camadas dos aluminossilicatos, que é compensado pela 

adsorção de cátions nas superfícies externas da estrutura (SANTOS, 1975).  

Sob condições normais, as cavidades e canais dos aluminossilicatos estão cheios de água 

e formam esferas hidratadas ao redor de cátions trocáveis. Se a água for removida pelo 

aquecimento, moléculas que tenham tamanho suficiente para entrar nas cavidades são 

rapidamente adsorvidas nas superfícies interiores desidratadas (MUMPTON; FISHMAN, 

1977). 
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A área disponível para a adsorção é bastante variável, e alguns aluminossilicatos podem 

adsorver até 30% de gás, baseados no peso seco da rocha. 

Os aluminossilicatos são catalisadores eficientes, porque os canais e cavidades interiores 

possuem fortes potenciais eletrostáticos, e a aproximação forçada entre moléculas e reagentes 

provoca o abaixamento da energia de ativação necessário ao fenômeno da catálise (RONG; 

XIAO, 2002). 

Entre os aluminossilicatos mais usados na nutrição, destacam-se as zeólitas e as 

bentonitas. 

As zeólitas são aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos e alcalinos terrosos 

(principalmente sódio, potássio, magnésio e cálcio), cujo arranjo estrutural apresenta cavidades 

com íons de compensação, como, por exemplo, Na+, Ca2+, Mg2+ e K+ (LUZ, 1994). 

Existem mais de 40 espécies de zeólitas naturais; a clinoptilolita é a mais abundante, 

tanto nos solos como em sedimentos (MONTÉGUT et al., 2016). Essas rochas são usadas como 

catalisadoras na indústria petroquímica e a síntese de zeólitas movimenta um mercado 

multimilionário. Essa rocha é usada desde 1965, no Japão, em ensaios de consumo e 

digestibilidade (MUMPTON; FISHMAN, 1977).  

As bentonitas são rochas argilosas, gordurosas ao tato, muito utilizadas na indústria por 

suas propriedades de inchamento e geleificação (SAEED, 1996). Na nutrição animal, as 

bentonitas são usadas principalmente na adsorção de toxinas no trato gastrointestinal (PAPPAS 

et al., 2014). 

A glauconita é um aluminossilicato pouco estudado na nutrição animal, possui cor verde 

e faz parte do grupo da mica. A quantidade total dessa rocha está estimada em 3,3 bilhões de 

toneladas (VERDE POTASH, 2014), o que oferece grande potencial, para a exploração 

comercial de potássio, para uso tanto na agricultura como na pecuária (PIZA et al., 2011). 

De maneira geral, a glauconita é um silicato lamelar hidratado de potássio e ferro. As 

lamelas do mineral são compostas por três folhas (duas tetraédricas e uma octaédrica). Nas 

folhas octaédricas, há a substituição isomórfica de mais da metade dos íons Al3+ por Fe2+ 

(SILVA et al., 2012). 

Na glauconita, o cátion interlamelar predominante é o K+, podendo haver também os 

íons Na+ e Ca2+ (SRASRA; TRABELSI--AYEDI, 2000). A glauconita possui a seguinte 

fórmula química geral (ODIN; FULLAGAR, 1988): 

 (K,Na,Ca)(Fe+3, Al, Fe+2 , Mg)2(Si, Al)4O10(OH)2 
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Segundo Hodk et al. (2015), a glauconita não tem arestas, seus cristais são redondos e 

não causam danos ao trato gastrointestinal. Seu tamanho é de 4 Ångströns (Å), o que significa 

que suas propriedades adsortivas interagem com íons ou moléculas pequenas (H+ e N-NH₃) e 

não agem com os macronutrientes da dieta (proteína, carboidrato e lipídeos) e, conforme 

estudos prévios, a glauconita pode ser incluída em menores quantidades que a zeólita, mantendo 

os benefícios. 

1.2 Efeitos dos aluminossilicatos sobre a fermentação ruminal 

Durante a evolução, os ruminantes desenvolveram estruturas anatômicas (pré-

estômagos) que permitiram o aproveitamento eficiente dos carboidratos estruturais como fonte 

energética e compostos nitrogenados não proteicos como substrato para a síntese de proteína 

(VALADARES FILHO; PINA, 2006).  

As adaptações anatômicas do sistema digestivo dos ruminantes resultaram em melhor 

utilização da fibra dietética e uma relativa liberdade da necessidade de ingestão de fontes 

externas de vitaminas do complexo B e aminoácidos essenciais (VAN SOEST, 1994). 

O rúmen, uma dessas estruturas anatômicas, é uma câmara de fermentação, em que o 

animal hospedeiro fornece condições fisiológicas adequadas, como pH, temperatura, 

anaerobiose e substrato à população de microrganismos simbiontes.  

Existem três categorias de microrganismos ativos no interior do rúmen: bactérias, 

protozoários e fungos. As bactérias constituem de 60 a 90% da biomassa microbiana com 200 

espécies (KOZLOSKI, 2017). 

No rúmen, ocorrem processos tais como: degradação e utilização de substratos por 

microrganismos, síntese de biomassa microbiana, formação de ácidos graxos voláteis (AGV), 

amônia, metano e dióxido de carbono (ALLEN; BRADFORD; HARVATINE, 2005). 

Os AGV mais produzidos, durante a fermentação ruminal, são os ácidos acético, 

propiônico e butírico. A maior parte dessas substâncias é absorvida diretamente no epitélio 

ruminal.  

A velocidade de absorção dos AGV varia, de acordo com o pH, dado que, na faixa entre 

5,6–5,8 ocorre maior absorção que em faixas mais elevadas (entre 7,0 e 7,5) (SLYTER, 1976). 

O pH ruminal é um parâmetro importante, pois reflete as características da dieta e 

influencia a fermentação ruminal. Valores de pH ruminal menores que 6,0 resultam em perda 

acentuada da atividade fibrolítica, com completa interrupção da digestão da fibra em pH entre 

4,5 e 5,0.  
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Segundo Church (1988), o pH do rúmen varia de 5,0 a 7,0 e o limite mínimo para a 

adequada fermentação da fibra seria de 6,2 (HOOVER et al., 1986). 

Já a amônia é o principal elemento do metabolismo dos compostos nitrogenados nos 

ruminantes (HUNTINGTON; ARCHIBEQUE, 2000). De 60 a 80% do nitrogênio incorporado 

pelos microrganismos vêm dessa substância e sua presença é fundamental no rúmen, já que as 

bactérias celulolíticas usam somente a amônia para a síntese de proteína microbiana (SATTER; 

ROFFLER, 1975). 

 O metabolismo microbiano ruminal pode se beneficiar com a capacidade de troca iônica 

dos aluminossilicatos mediante a estabilização do pH ruminal e da captura e liberação de cátions 

preferenciais (McCOLLUM; GALYEAN, 1983). 

Segundo White e Ohlrogge (1983), até 15% do amônio (NH₄+) disponível no rúmen 

poderia ser adsorvido, nas estruturas cristalinas das zeólitas, permitindo a liberação gradual do 

excesso de nitrogênio (N) pela ação regeneradora do íon sódio (Na+), vindo da saliva, o que 

contribuiria para melhorar a assimilação do N em proteína microbiana. 

Pond, Yen e Varel (1988) relataram que a zeólita se ligava à amônia livre no trato 

gastrointestinal, impedindo a sua acumulação em níveis tóxicos ao sistema.  

A Tabela 1 mostra de forma resumida os efeitos dos aluminossilicatos na concentração 

de N-NH₃ e no pH ruminal encontrados na literatura que serão discutidos mais adiante. 

 

Tabela 1 - Efeitos dos aluminossilicatos encontrados na literatura. 

Autor Rocha Espécie Quantidade 

Efeito 

Concentração 

de N-NH₃ 
pH 

Henkem et al., (1984) Clinoptilolita 
Vacas 

leiteiras 
6% MS concentrado Reduziu - 

Sweeney et al., 

(1983) 
Clinoptilolita Novilhos 5% MS da dieta Reduziu - 

Pond et al., (1984) Clinoptilolita Cordeiros 2% MS da dieta Reduziu - 

McCollum e 

Galyean, (1983) 
Clinoptilolita Novilhos 5% MS da dieta Reduziu pH reduziu 

Bosi et al., (2002) Clinoptilolita 
Vacas de leite 

em lactação 
1% MS da dieta Não afetou Não afetou 

Johnson et al., (1988) 
Zeólita A 

sintética 

Vacas de leite 

em lactação 
2% MS da dieta Não afetou 

Aumentou o 

pH em 0,2 Pp* 

*Pp= Pontos percentuais. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Hemken, Harmon e Mann (1984) relataram que a suplementação de 6% de clinoptilolita 

com ureia na ração de vacas leiteiras reduziu significativamente a concentração ruminal de 

nitrogênio amoniacal (N-NH₃). A mesma tendência foi observada pela adição de 5% de 

clinoptilolita em dietas de novilhos (SWEENEY; POND; MUMPTON, 1984) e cordeiros 

(POND; MUMPTON, 1984).  

Além disso, a Clinoptilolita foi eficaz na diminuição do acúmulo ruminal de amônia da 

dieta de novilhos alimentados com alto concentrado. Essa redução foi linearmente associada à 

porcentagem de inclusão de clinoptilolita (McCOLLUM; GALYEAN, 1983). 

Entretanto Bosi, Creston e Casini (2002) relataram que o nível de amônia no líquido 

ruminal não foi afetado pela suplementação de zeólita em 1,0% da dieta em vacas leiteiras em 

lactação.  

Segundo Peterson (1980), a zeólita pode atuar como agente tampão, pois, ao ser 

introduzida em um ambiente ácido, troca os íons presentes em sua constituição por íons 

hidrogênio.   

Johnson, Sweeney e Muller (1988) demonstraram que o pH ruminal aumentou, quando 

a zeólita sintética foi adicionada à dieta de vacas leiteiras Holandês em lactação, entretanto a 

alteração no pH foi de apenas 0,2 unidades e a adição da zeólita sintética, com ou sem NaHCO₃, 

resultou em efeitos negativos sobre o consumo de ração, a produção e o rendimento de leite e a 

digestibilidade dos nutrientes. 

Os aluminossilicatos tanto naturais como sintéticos podem modificar o padrão de 

fermentação ruminal, mas a extensão dessas alterações é variável em cada estudo. 

 Uma das hipóteses que justifica a alteração no padrão de fermentação promovida pelos 

aluminossilicatos tem a ver com a ligação destes ao NH₄+, que disponibilizaria o nitrogênio de 

forma lenta e mais sincronizada com a disponibilidade de energia no rúmen, o que favoreceria 

o crescimento microbiano ruminal, melhorando o processo de fermentação ruminal 

(KATSOULOS et al., 2005). 

Alguns trabalhos têm sugerido que os aluminossilicatos podem reduzir a produção de 

metano e a concentração de protozoários in vitro (BARAN et al., 2003; VÁRADYOVÁ; 

ŠTYRIAKOVÁ; KIŠIDAYOVÁ, 2007).  

Segundo Váradyová et al. (2006), quando se utilizam técnicas in vitro, variáveis, como 

a dieta dos animais doadores, a adaptação da população microbiana, o tempo de coleta do 

líquido ruminal, após a alimentação e o grau de anaerobiose alcançado na incubação, podem 

afetar a produção de gás. 
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Contudo a inclusão de zeólita, bentonita ou dolomita aos fermentadores, em estudos in 

vitro, tende a diminuir a emissão de metano. 

Em um experimento com montmorilonita (um constituinte da bentonita), Dal Pozzo et 

al. (2016) observaram a redução do metano em 24h de estudo, decorrente da menor viabilidade 

de protozoários responsáveis em abrigar Archaeas. 

Segundo Wallace e Newbold (1991), os principais efeitos tóxicos da bentonita in vitro 

aos protozoários seriam a ingestão de grãos das rochas e a interferência na superfície celular 

desses microrganismos, que impedem a movimentação dos cílios e interferem na motilidade.  

1.3 Intoxicação com Alumínio  

Uma das preocupações do uso de aluminossilicatos como aditivo alimentar é a respeito 

da estabilidade da rocha no trato gastrointestinal. A liberação de alumínio (Al), em caso de 

hidrólise, poderia interferir no metabolismo e absorção de fósforo, entre outros minerais 

(ALLEN, 1984).   

Grabherr et al. (2009) forneceram zeólita sintética (Zeólita A) nas concentrações de 0, 

10 e 20 g/dia, para vacas leiteiras. Os autores observaram alta concentração de alumínio no 

fluido ruminal (13,84 mmol/L e 14,31 mmol/L) em comparação com o tratamento controle 

(6,33 mmol/L). O fluxo de alumínio para o duodeno também foi maior (11,5 mmol/L do 

tratamento com 20 g/dia de zeólita contra 0,3 mmol/L do tratamento controle). A 

biodisponibilidade de fósforo da dieta e a concentração de fósforo no sangue foram menores. 

Os autores concluíram que a Zeólita A era instável às variações de pH ruminal.  

Todavia as zeólitas naturais podem ser mais estáveis à alteração de pH do trato 

gastrointestinal. Ilic et al. (2007) investigaram a presença de lesão hepatocelular, em vacas 

leiteiras alimentadas com clinoptilolita em longo prazo e não encontraram diferenças 

significativas entre os grupos, sugerindo que a inclusão de clinoptilolita em 1,25 e 2,5% nos 

concentrados não exercem nenhum efeito adverso sobre a função hepática e secreção biliar.  

Em um estudo com vacas leiteiras alimentadas com 200 g de zeólita por dia, Karatzia 

(2010) encontrou que as concentrações de alumínio, no fluido ruminal e no soro sanguíneo, não 

foram afetadas pela suplementação com clinoptilolita, ao longo do período experimental, 

indicando a estabilidade da clinoptilolita. 

Segundo Efsa Panel on Additives and Products or Substances used in Animal Feed 

(FEEDAP, 2013), a máxima inclusão de clinoptilolita na dieta é de 20.000 mg.kg-1 e não há 

relatos de intolerância nas espécies alvo (suínos, bovinos, equinos, caninos e felinos). A 
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estabilidade das zeólitas no pH ácido depende da relação Si-Al e, quanto mais elevada for a 

proporção de silício maior será a estabilidade. A clinoptilolita tem a proporção Si-Al de 5:1 

enquanto a zeólita A tem uma razão 1:1 que é o motivo pelo qual a clinoptilolita é mais estável 

que a zeólita sintética (KARATIZA, 2010). 

1.4 Capacidade dos aluminossilicatos em adsorver micotoxinas  

Os altos índices de contaminação de grãos com micotoxinas suscitaram o interesse no 

estudo de substâncias nutricionalmente inertes com capacidade de adsorção, na tentativa de 

reduzir os efeitos de transferência de compostos tóxicos para os produtos de origem animal 

(PAPAIOANNOU et al., 2005).  

Entre os aluminossilicatos, o uso de bentonitas mostrou resultados muito promissores. 

Em geral, o processo de adsorção está relacionado à distribuição de cargas, ao tamanho dos 

poros e à área superficial acessível do adsorvente, bem como à polaridade, à solubilidade e às 

dimensões moleculares da micotoxina adsorvida.  

Os resultados de estudos in vitro têm sugerido que a superfície da bentonita tem 

afinidades e mecanismos de adsorção heterogêneos. No entanto a alta afinidade pela Aflatoxina 

B1 se deve à formação de ligações fortes por quimissorção e à interação do grupo β-carbonila 

da aflatoxina B1 com os íons de alumínio da bentonita (PAPPAS et al., 2014).  

Os tamanhos moleculares das aflatoxinas variam de 5,18 Å (B1 e B2) a 6,50 Å (G1 e 

G2). Para serem eficientes na adsorção, os aluminossilicatos devem possuir canais de entrada, 

suficientemente largos, para permitir a difusão de moléculas de aflatoxina para a estrutura 

cristalina (HUWIG et al., 2001). 

A clinoptilolita possui índices de adsorção de 80%, para as aflatoxinas B1 e G2 em 

estudos in vitro. O processo começa com uma reação rápida que adsorve a toxina dentro do 

mineral em alguns minutos (DAKOVIĆ et al., 2005). 

Os adsorventes minerais têm eficácia menor quando as micotoxinas têm grupos 

funcionais menos polares. Essa limitação pode ser superada pelo uso de aluminossilicatos 

quimicamente modificadas. As modificações consistem em alterações das propriedades da 

superfície, resultando em maior hidrofobicidade, pela troca de cátions estruturais 

(PAPAIOANNOU et al., 2005).  
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1.5 Eliminação de gases poluentes 

Alguns pesquisadores têm estudado o uso dietético de zeólitas, para a diminuição da 

emissão de amônia, um estressor ambiental que contribui para problemas persistentes de saúde 

sob condições de criação intensiva. 

Cole, Todd e Parker (2007) relataram que a adição de 5% de zeólita, na dieta de bovinos 

de corte em confinamento, causou um efeito sodorizante e resultou na diminuição de 28,5% de 

amônia aérea.  

Barrington e El Moueddeb (1995) estudaram a inclusão de zeólita na dieta de suínos em 

crescimento e observaram a redução da volatilização de nitrogênio e emissão de amônia em 

21%. 

Saoulidis et al. (2007) demonstraram que a suplementação de 2% de clinoptilolita na 

ração foi acompanhada pela diminuição de 27,1 e 21,3% no nível de amônia no ar, em criação 

de suínos em crescimento e terminação, respectivamente.  

Uma das hipóteses, para a redução de amônia aérea, seria que as zeólitas deslocam a 

excreção de nitrogênio da urina para as fezes com consequente diminuição da ureia que é 

convertida em amônia (POULSEN; OKSBJERG, 1995). Há, também, redução na concentração 

de amônia no soro sanguíneo (POND; YEN; VAREL, 1988; SHURSON et al., 1984).   

Além disso, Pond, Yen e Varel (1988) observaram que a clinoptilolita  reduziu o peso 

do fígado e do rim de suínos, como consequência da redução da concentração de amônia no 

trato gastrointestinal. Tais observações resultam da ligação direta das zeólitas a amônia, uma 

vez que a clinoptilolita não tem efeito adverso sobre as bactérias ureolíticas do intestino grosso 

e sobre a atividade de urease (VAREL; FRYDA; ROBINSON, 1984). 
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2 MINERAIS  

Os minerais participam de componentes estruturais no organismo animal. Atuam em 

rotas metabólicas, integram biomoléculas e cofatores enzimáticos, ajudam no controle da 

pressão osmótica, no equilíbrio ácido-base e na regulação da replicação e diferenciação celular 

(UNDERWOOD; SUTTLE, 1999). 

Esses elementos compõem 5% do peso total do corpo. A deficiência ou excesso 

impactam negativamente no desempenho produtivo pela alteração do crescimento, da 

imunidade, da reprodução e de outras funções fisiológicas importantes à vida (LAMB et al., 

2008). 

Nos ruminantes, os minerais são imprescindíveis à microbiota ruminal, porque ajudam 

a criar o ambiente ideal para a sobrevivência e manutenção dos microrganismos e alguns íons 

são necessários à síntese de substâncias, por exemplo, o Cobalto é necessário à síntese de 

vitamina B12 (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2006). 

A classificação dos minerais pode ser feita considerando os requerimentos diários 

(macro e microminerais) ou função vital (essenciais, não essenciais ou tóxicos) (McDOWELL, 

2003). 

Os macrominerais são exigidos em quantidades superiores a 100 ppm (partes por 

milhão) e compõem ossos, tecidos e fluidos corporais. Os microminerais, também chamados 

de traço, são requeridos em doses menores que 100 ppm e são componentes das metaloenzimas, 

dos cofatores enzimáticos e dos hormônios (McDOWELL, 2003). 

Minerais essenciais são elementos que, ao serem completamente retirados da dieta, 

provocam sintomatologia e, uma vez restabelecido seu fornecimento, cessam os sinais clínicos 

de deficiência (UNDERWOOD; SUTTLE, 1999). 

Segundo o National Research Council (NRC, 2016) de bovinos de corte, existem 23 

minerais essenciais à nutrição de ruminantes. Entre eles, sete são classificados como 

macrominerais (enxofre- S, cálcio- Ca, fósforo- P, magnésio- Mg, potássio- K, sódio-Na e 

cloro- Cl) e 16 são agrupados como microminerais (cobre- Cu, cobalto- Co, molibdênio- Mo, 

zinco- Zn, ferro- Fe, flúor- F, selênio- Se, silício- Si, alumínio- Al, cromo- Cr, vanádio- V, 

níquel- Ni, iodo- I, arsênico- As, estanho- Sn e manganês- Mn). 

Os minerais não essenciais são encontrados em concentrações indefinidas no organismo 

animal e não têm função fisiológica. Todos os minerais podem ser tóxicos e o grau de toxidez 

depende do consumo, da espécie, da idade e da categoria animal, exemplos comuns desses casos 

são: Fe, Se e Mn (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2006). 
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Segundo Tokarnia, Döbereiner e Peixoto (2000), o fósforo é o elemento comumente 

mais deficiente no Brasil, e outras deficiências importantes são: Co, Cu, I, Na, Se e Zn.  

Para que a elaboração da suplementação mineral seja eficiente, deve-se considerar a 

composição dos alimentos fornecidos, a fertilidade do solo, a qualidade e o manejo das 

pastagens, a biodisponibilidade e as relações sinérgicas e antagônicas dos minerais, a categoria 

animal, o clima e a época do ano (PIRES, 2010). Além disso, deve-se garantir com boas práticas 

de manejo o consumo da quantidade adequada de mistura mineral (MM). 

A avaliação do consumo da MM por animal é complexa. O sal comum (NaCl), 

incorporado de 30 a 50% da mistura total, é um veículo e, ao mesmo tempo, um limitante da 

ingestão de outros minerais, uma vez que os bovinos ingerem o suplemento até atingir a 

necessidade de NaCl (PRADO et al., 2002).  Outro problema é o consumo variável entre os 

animais, em um mesmo lote, seja por impedimento do acesso por hierarquia ou por falta de 

espaço no cocho (PEIXOTO et al., 2003). 

Atualmente, a pesquisa em nutrição visa determinar as exigências minerais, para tornar 

o oferecimento da MM mais racional, com o intuito de estabelecer o nível ótimo de consumo 

que diminua os custos de produção e reduza a excreção de elementos inorgânicos no meio 

ambiente, mantendo o desempenho animal. 
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3 INDICADORES 

3.1 Uso de indicadores para a estimativa do consumo, digestibilidade e produção fecal 

Em ensaios de nutrição animal, normalmente, realiza-se a coleta total de fezes e o 

controle rigoroso do alimento fornecido. Após a mensuração desses dados, ocorre a estimativa 

da digestibilidade, um parâmetro importante na avaliação do valor nutritivo e qualidade dos 

alimentos.  

 No entanto, em alguns casos, como animais em pastejo, a aferição do consumo ou da 

produção fecal, torna-se inconveniente ou inviável e outras técnicas precisam ser utilizadas, 

entre elas, o método dos indicadores (PENNING; JOHNSON, 1983).  

Os indicadores, também nomeados marcadores, traçadores e substâncias de referência 

ou indicadoras, são usados para avaliar aspectos químicos (como a hidrólise e síntese de 

compostos) e físicos da digestão (como a taxa de passagem), promovendo estimativas quali-

quantitativas de acontecimentos nutricionais e fisiológicos associados ao processo digestivo 

(OWENS; HANSON, 1992; SALIBA, 1998).  

As vantagens da utilização dos indicadores incluem: menor interferência no 

comportamento animal, simplicidade da coleta, evitar cirurgia para a colocação de cânulas ou 

o abate dos animais (RODRIGUEZ; SALIBA; GUIMARÃES JÚNIOR, 2006). 

Os indicadores também permitem a determinação de informações adicionais, como a 

taxa de passagem de líquidos e sólidos, a digestibilidade parcial do nutriente ou alimento nos 

diferentes segmentos do trato gastrointestinal (TGI) (RODRIGUEZ; SALIBA; GUIMARÃES 

JÚNIOR, 2006) e a possibilidade de estimar o consumo diferenciado (isto é, a ingestão de cada 

componente da dieta). 

Existem dois grupos de indicadores: internos e externos. O primeiro grupo abrange 

constituintes naturais dos alimentos, que não são digeridos e absorvidos pelos animais, tais 

como a Sílica, a Lignina, o Nitrogênio fecal, o Cromogênio e as fibras indigestíveis em 

detergente neutro ou ácido (FDNi e FDAi) (OWENS; HANSON, 1992).  

Os indicadores externos não são encontrados nos alimentos, por serem uma substância 

inorgânica inerte ou um composto orgânico criado e modificado em laboratório. Geralmente é 

fornecido por via oral ou adicionado às dietas (SALIBA, 1998), a exemplo: óxido crômico, 

dióxido de titânio, LIPE® e NANOLIPE®. 

Um indicador ideal possui características tais como: ser atóxico para o animal e para a 

população microbiana do TGI; não sofrer nenhuma alteração e não ser absorvido durante o 
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processo de digestão; ser completamente recuperável nas fezes e possuir um método de 

quantificação sensível, prático e preciso (HUHTANEN; JAAKKOLA; KUKKINEN, 1995; 

MAYES; LAMB; COLGROVE, 1986; OWENS; HANSON, 1992; SALIBA, 1998; 

VALADARES FILHO; MARCONDES, 2009).  

A concentração do indicador nas fezes é aferida, após a adaptação à dieta, no caso dos 

internos ou ao próprio indicador, no caso dos externos. O que define o tamanho do período de 

adaptação é o alcance do “steady-state”, um patamar de excreção uniforme nas fezes. Quanto 

mais rápido esse patamar é alcançado, menor é o tempo necessário para a adaptação e melhor 

é o indicador. Após a adaptação, os ensaios têm duração de três a cinco dias (FERREIRA et al., 

2009).  

Ao saber a quantidade exata do indicador externo fornecido ou a proporção do interno 

nos alimentos, é possível, a partir do percentual do indicador nas fezes, estimar a excreção fecal 

diária do animal, de acordo com a fórmula (VALADARES FILHO; MARCONDES, 2009): 

 

𝑃𝐹 =  (𝑑𝑜𝑠𝑒 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑔)) / (𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑧𝑒𝑠 (𝑔/𝑔)) ∗ 100 

 

Nenhum indicador proposto até hoje pode ser considerado ideal, por não atender a todos 

os critérios. Entretanto o grau tolerável de erros difere de acordo com a variável a ser medida 

(OWENS; HANSON, 1992). Portanto cada indicador deve ser desenvolvido e avaliado, para 

um fim específico, considerando o objetivo da pesquisa, os custos e os métodos de análise. 

3.2 Dióxido de Titânio (TiO₂) 

O Dióxido de Titânio (TiO₂) é uma alternativa ao uso do indicador tradicional óxido 

crômico (Cr₂O₃), por não possuir propriedades carcinogênicas, por ter custo mais baixo e por 

não ter variação de excreção diurnal (VALADARES FILHO; PINA, 2006). Além disso, o uso 

de TiO₂, como aditivo alimentar, é liberado pelo Food and Drug Administration/ FDA (EUA). 

O TiO₂ é um pó branco, sem odor ou gosto e insolúvel em água e ácidos diluídos 

(MOURA et al., 2013). Tem sido usado como pigmento inorgânico em cosméticos, tintas e 

corantes de alimentos e em bloqueadores solares. O TiO₂ é encontrado, frequentemente, nos 

solos, mas não nas plantas e foi muito utilizado para estimar consumo de solo pelos animais 

(HEALY, 1968). 
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Foi proposto como indicador externo inicialmente por Askew, em 1931, após um estudo 

com ovinos. Entretanto, nas décadas de 30 e 50, não houve estudos relevantes com a utilização 

TiO₂ (COLODO; FIGUEIREDO, 2013). 

Marcondes et al. (2006) avaliaram o consumo diferenciado de concentrado de novilhas 

mestiças e de bovinos Nelore. Os autores concluíram que o dióxido de titânio forneceu 

resultados confiáveis quando comparado à ingestão real.  

Ferreira et al. (2009), utilizaram TiO₂, em novilhas alimentadas com cana-de-açúcar, 

para avaliar a digestibilidade dos nutrientes. A pesquisa indicou que esse indicador forneceu 

resultados semelhantes à coleta total de fezes. Estes autores também concluíram que três dias 

de coleta de fezes são suficientes para a estimativa adequada da digestibilidade com esse 

indicador. 

Pina et al. (2010) compararam as estimativas de consumo e digestibilidade fornecidas 

por Cr₂O₃ e TiO₂, em novilhas Nelore alimentadas com cana-de-açúcar hidrolisada, com 

diferentes teores de cal. Os indicadores produziram resultados similares para as estimativas de 

consumo, digestibilidade aparente total e ruminal de todos os nutrientes avaliados.  

Apesar dos bons resultados apresentados pelo uso TiO₂ na literatura, o método de análise 

desse indicador ainda é sua principal desvantagem. A metodologia tradicional de análise de 

titânio nas fezes mostra a presença do composto e não as quantidades encontradas (SALIBA, 

2013). 

3.3 NANOLIPE®  

Saliba, Rodriguez e Pilo-Veloso (2003) isolaram a lignina de Eucaliptus grandis e a 

enriqueceram com grupamentos fenólicos incomuns na dieta animal e obtiveram o 

hidroxifenilpropano modificado e enriquecido, ao qual denominaram LIPE® (Lignina Isolada 

Purificada e Enriquecida).  

O LIPE® foi utilizado, a princípio, para estudar a produção fecal em coelhos em 

comparação com a coleta total. A estimativa fornecida pelo LIPE® não apresentou diferenças 

em relação à coleta total. Em seguida, foi realizado um experimento de modo a avaliar a 

eficiência do LIPE® para estudos de consumo e digestibilidade em ovinos alimentados com 

Tifton 85. Os resultados foram semelhantes, o coeficiente médio de digestibilidade in vivo e 

obtido pelo LIPE® foi de 63,23 e de 64,78% respectivamente (SALIBA; RODRIGUEZ; PILO-

VELOSO, 2003). 
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Em um estudo de caso envolvendo 11 experimentos, conduzido por Saliba et al. (2015), 

cujo objetivo era validar o LIPE® como indicador externo para as seguintes espécies: ovinos, 

caprinos, aves de corte, poedeiras, avestruzes, vacas leiteiras, equinos e bubalinos, os autores 

encontraram que a taxa de recuperação fecal obtida pelo LIPE® varia de 95,8-106,3% e 

demonstraram que as estimativas encontradas com esse indicador são comparáveis à coleta total 

de fezes. 

Além da eficiência na estimativa da produção fecal, o LIPE® apresenta como vantagens 

o curto período de adaptação, o baixo custo e o método de análise rápido e não destrutivo da 

amostra.  

Após o avanço nos estudos com o LIPE®, modificações físico-químicas foram sugeridas 

no processo de fabricação e geraram um novo indicador, o NANOLIPE®. Nesse processo, 

houve redução significativa do tamanho das partículas do LIPE® as quais alcançaram a escala 

nano (10-9 m de diâmetro) (SALIBA et al., 2011).  

O menor tamanho de partícula permite que a dispersão no TGI seja mais rápida e 

homogênea. A consequência desse fenômeno é que o “steady state” é alcançado mais 

rapidamente, e o tempo de adaptação e coleta do indicador pode ser diminuído (SALIBA et al., 

2011).  

Couto Filho (2012) realizaram um experimento para avaliar o tempo de adaptação 

necessário para o NANOLIPE® atingir o equilíbrio de excreção. Esse autor concluiu que o 

protocolo de utilização do indicador deve ser de dois dias de fornecimento seguido de um único 

dia de coleta. Para tanto, a amostragem fecal deve ser feita, em quatro pontos equidistantes, ao 

longo do dia, de modo a eliminar a possível variação diurnal na excreção.  

Gonçalves (2012) utilizou cinco novilhas mestiças com o objetivo de validar o 

NANOLIPE® como indicador de consumo em bovinos leiteiros. Os resultados obtidos foram 

comparados a outros três métodos de mensuração de consumo: coleta total (método de 

referência), proteína bruta fecal e Lignina Klason (em combinação com o NANOLIPE®). Não 

houve diferença entre os métodos testados (p>0.05), fato que validou o NANOLIPE® como 

indicador de consumo.  

Também foram determinados a melhor forma e o horário mais adequado de coleta das 

fezes nos estudos com NANOLIPE®. A melhor forma de amostragem das fezes, para as 

estimativas de consumo com NANOLIPE®, baseia-se na coleta de alíquotas do bolo fecal 

eliminado voluntariamente, duas vezes ao dia, o qual deve iniciar 24 horas após o segundo e 

último fornecimento do indicador (GONÇALVES, 2012). 
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Tendo em vista o menor tempo de adaptação e coleta do NANOLIPE®, novos estudos 

devem ser realizados de modo a validá-lo em todas as espécies de interesse zootécnico. 
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CAPÍTULO 2 - ALUMINOSSILICATOS NO CONSUMO, DIGESTIBILIDADE E 

FERMENTAÇÃO RUMINAL DE BOVINOS DE CORTE 
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Highlights: 

● Aluminossilicatos não influenciam o consumo e digestibilidade dos nutrientes; 

● Aluminossilicatos influenciam positivamente o pH ruminal; 

● Aluminossilicatos não influenciam as concentrações ruminais de nitrogênio amoniacal. 

  

RESUMO 

 

O objetivo do estudo foi avaliar a inclusão de um produto comercial constituído pelo 

aluminossilicato glauconita, de nome Beefplus, sobre o consumo e a digestibilidade dos 

nutrientes, metabolismo de compostos nitrogenados, sobre o pH e o nitrogênio amoniacal (N-

NH₃) e sobre a síntese e a eficiência de proteína microbiana em dietas de bovinos de corte. 

Cinco bovinos machos da raça Nelore, fistulados no rúmen, foram distribuídos em um 

Quadrado Latino 5 × 5, composto por cinco tratamentos (inclusões de 0.0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0% 

de aluminossilicatos, na matéria seca com base na MS da dieta) e cinco períodos experimentais 

de 15 dias, com o total de 75 dias de experimento. A dieta basal foi composta por 40% de 

silagem de milho e 60% de concentrado, formulados com e fubá de milho e farelo de soja. A 

adaptação à dieta ocorreu do 1º ao 10º dia de cada período e, nos cinco dias posteriores (do 11º 

ao 15º dia), foram realizadas as coletas totais de fezes e, no último dia (15º), coletavam-se as 

amostras de líquido ruminal para a análise de pH e nitrogênio amoniacal e procedia-se à coleta 

“spot” de urina para a determinação das concentrações de alantoína, ácido úrico e creatinina. 

Durante o período de coleta, foram feitas amostragens do volumoso, concentrado e das sobras 

para as posteriores análises laboratoriais. Não se observou efeito dos níveis de aluminossilicatos 

(P>0.05) sobre consumo e digestibilidade dos nutrientes. Não houve efeito (P>0.05) da adição 

de aluminossilicatos no metabolismo de compostos nitrogenados. Houve interação (P<0.05) 

entre o nível de aluminossilicatos e o pH. Nos horários de 4h e 6h, após a alimentação e na 

média geral, o pH do tratamento de 2.0% de inclusão de aluminossilicato foi significativamente 

maior que o tratamento controle. Houve interação (P<0.05) entre o nível de aluminossilicatos e 

a concentração de N-NH₃, no entanto não houve diferença entre o tratamento controle e as 

inclusões de aluminossilicatos. Não se encontrou diferença estatística na eficiência de síntese 

de proteína microbiana (P>0.05), provavelmente, pelo alto coeficiente de variação. Concluiu-

se que a adição de aluminossilicatos na dieta melhora o pH, mas não altera o consumo e a 

digestibilidade dos nutrientes e a concentração ruminal de nitrogênio amoniacal. 

 

Palavras-chave: Aditivos; Nutrição; Ruminantes. 
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CHAPTER 2 - ALUMINOSILICATES IN THE INTAKE, DIGESTIBILITY, AND 

RUMINAL FERMENTATION OF BEEF CATTLE 

 

ABSTRACT 

 

This study aimed to evaluate the inclusion of a commercial product constituted by the 

aluminosilicate glauconite, named Beefplus, on nutrient intake and digestibility, the metabolism 

of nitrogen compounds, pH, and ammonia nitrogen (N-NH₃) and on the synthesis and efficiency 

of microbial protein in diets of beef cattle. Five Nelore bulls, fistulated in the rumen, were 

distributed in a 5 × 5 Latin Square, composed of five treatments (inclusions of 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 

and 2.0% aluminosilicates, based on the diet DM) and five experimental periods of 15 days, 

totaling 75 days of experimentation. The base diet consisted of 40% corn silage and 60% 

concentrate based on cornmeal and soybean meal. Adaptation to the diet occurred from day 1 

to 10 of each period. Total feces was collected in the five subsequent (from 11 to 15) and, on 

the last day (15), samples of ruminal fluid were collected for pH and ammonia nitrogen analysis 

and urine was "spot" collected to determine the concentrations of allantoin, uric acid, and 

creatinine. The forage and concentrates, as well as the leftovers, were sampled during the 

collection period for further analysis. There was no effect of aluminosilicate content (P>0.05) 

on nutrient intake and digestibility. There was no effect (p>0.05) of the addition of 

aluminosilicates on the metabolism of nitrogen compounds. Interaction was observed (p<0.05) 

between the content of aluminosilicate and pH. The pH of the 2.0% aluminosilicate inclusion 

treatment was significantly higher than the control treatment at 4 and 6 hours after feeding and 

in the general average. There was interaction (p<0.05) between the content of aluminosilicate 

and the concentration of N-NH₃. However, there was no difference between the control 

treatment and the treatments with aluminosilicate inclusions. There was no statistical difference 

in the efficiency of microbial protein synthesis (P>0.05), possibly due to the high coefficient of 

variation. In conclusion, the addition of aluminosilicates in the diet improves the pH but does 

not change nutrient intake and digestibility or the ruminal concentration of ammonia nitrogen. 

 

Keywords: Additives; Nutrition; Ruminants. 
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1 INTRODUÇÃO 

A Beefplus é um aditivo nutricional comercial, elaborado a partir de glauconita, uma 

espécie mineral da família dos aluminossilicatos, a qual é uma rocha metassedimentar de 

coloração verde rica em potássio.  

Minerais de aluminossilicato são compostos de alumínio, silício e oxigênio com fórmula 

geral Al₂SiO₅.. Caracterizam-se por ganhar ou perder água e trocar cátions sem modificar sua 

estrutura tridimensional (NEWMAN, 1969).  

Os aluminossilicatos têm propriedades adsortivas, capacidade de ligar reversivelmente 

ao amônio e não reagem com nutrientes ou fluidos corporais, pois são inertes no sistema 

digestivo (IVKOVIC et al., 2004). A alta afinidade por água e cátions pode ajudar no controle 

do pH e melhorar a utilização de nitrogênio no rúmen.  

A zeólita e bentonita são exemplos de aluminossilicatos usados na nutrição de 

ruminantes. Não há estudos com o uso da glauconita na alimentação animal e o objetivo deste 

estudo foi avaliar a influência da suplementação de aluminossilicatos no consumo e 

digestibilidade dos alimentos, os efeitos no pH e na concentração de nitrogênio amoniacal e na 

eficiência de síntese de proteína microbiana em bovinos de corte. 

  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Minerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização da área experimental 

Os procedimentos descritos neste trabalho foram aprovados pela comissão de ética no 

uso de animais (CEUA/UFMG), sob o protocolo 15/2017.  O experimento foi executado, no 

período de maio a agosto de 2017, no Campus de Florestal da Universidade Federal de Viçosa 

(UFV). A UFV/Florestal está situada na cidade de Florestal (19° 53’ 20”S 44° 25’ 58”W), em 

Minas Gerais, a 60 km da capital, Belo Horizonte. O clima em Florestal é tropical, a temperatura 

média é de 21.5 °C, com máxima de 23 °C e mínima de 10.4 °C (dados climáticos: INMET).  

As análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório de Nutrição Animal do 

Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinária (EV) da Universidade Federal de Minas 

Gerais (UFMG).  

2.2 Animais, delineamento experimental e dietas 

Foram alocados cinco bovinos Nelore, com peso médio inicial de 397 ±32.10 kg, com 

fístula ruminal, distribuídos em um delineamento experimental Quadrado Latino 5 × 5. Os 

animais foram mantidos em baias individuais de cimento de 18m2, providas de parte coberta e 

solário, com cochos e bebedouros automáticos. 

Foram testados cinco tratamentos (0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0% de adição de aluminossilicatos, 

na matéria seca da dieta). As dietas foram elaboradas com 40% de silagem de milho e 60% de 

concentrado e calculadas de acordo com o BR-corte (VALADARES FILHO et al., 2016). 

O aluminossilicato utilizado foi a glauconita, de nome comercial Beefplus, fornecido 

pela empresa VerdeAgritech. 

O experimento contou com cinco períodos de 15 dias, totalizando 75 dias. Os dez 

primeiros dias corresponderam à adaptação às dietas e os seguintes compreenderam a avaliação 

do consumo, da digestibilidade e dos parâmetros ruminais. Os animais foram pesados antes e 

após cada período experimental. 

A proporção dos ingredientes e a composição química dos alimentos utilizados estão 

nas Tabelas 1 e 2. A composição bromatológica das dietas experimentais está na Tabela 3.  
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Tabela 1 -  Proporção dos ingredientes (%) utilizados nas dietas experimentais para bovinos de 

corte. 

Ingredientes 

Teores de aluminossilicatos* (%) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Composição percentual 

Silagem de milho 39.2 39.0 38.8 38.6 38.4 

Fubá de milho 44.1 43.9 43.7 43.4 43.2 

Farelo de soja 14.7 14.6 14.5 14.5 14.4 

Aluminossilicato 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Sal mineral¹ 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

¹Composição sal mineral: 150-190g Cálcio; 85g Fósforo; 129.5g Sódio; 18g Magnésio; 18g Enxofre; 60 mg 

Cobalto; 1500 mg Cobre; 90 mg Iodo; 1500 mg manganês; 20 mg Selênio; 5250 mg Zinco; 1500 mg Ferro; 1000 

mg Flúor. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Tabela 2 - Composição química (%) dos ingredientes utilizados nas dietas experimentais para 

bovinos de corte, com base na matéria seca (MS). 

Variável Silagem de milho Fubá de milho Farelo de soja Aluminossilicatos 

MS(%MN) 32.20 88.60 90.0 99.43 

MM 4.50 2.50 6.5 97.70 

PB 7.60 08.05 50.15 - 

EE 3.40 4.60 4.20 - 

FDNcp 51.40 10.70 17.90 - 

FDA 27.90 3.18 6.70 - 

CNF 33.10 74.20 21.30 - 

NDT* 63.72 86.63 78.67 - 

Ca 0.21 40 0.34 - 

P 0.15 0.31 0.51 - 

MS=matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra em detergente 

neutro corrigida para cinzas e proteínas; FDA= fibra em detergente ácido; CNF = carboidratos não fibrosos; NDT= 

nutrientes digestíveis totais; Ca= cálcio; P= fósforo; k= potássio.* Valores de NDT retirados do BR-corte 3  

Fonte: Valadares Filho et al. (2016). 
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Tabela 3 - Composição bromatológica das dietas experimentais fornecidas para bovinos de 

corte, com base na MS. 

Variável 

Teores Aluminossilicatos (%)1 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Composição percentual 

MS 64.93 65.09 65.26 65.42 65.59 

MM 3.98 4.29 4.76 5.23 5.70 

PB 13.90 13.82 13.74 13.70 13.62 

EE 3.98 3.96 3.94 3.92 3.90 

FDNcp 27.50 27.36 27.21 27.08 26.94 

FDA 13.32 13.26 13.19 13.12 13.05 

CNF 48.83 48.59 48.36 48.07 47.83 

NDT² 81.41 81.00 80.59 80.16 79.75 

MS =matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra em detergente 

neutro corrigida para cinzas e proteínas; FDA= fibra em detergente ácido; CNF = carboidratos não fibrosos; NDT= 

nutrientes digestíveis totais; 

¹Com base na MS da dieta; 

²Valores de NDT calculados a partir do BR-corte 3  

Fonte: Valadares Filho et al. (2016). 

 

A dieta foi oferecida às 7h e às 15h. A pesagem do alimento fornecido e das sobras foi 

feita diariamente para a estimativa do consumo. O consumo foi observado de modo a manter 

as sobras em 20% do total fornecido baseado na matéria natural (MN).  

No momento da alimentação, durante o período de coletas (11º ao 15º dia), foi feita a 

amostragem dos alimentos fornecidos e das sobras, por tratamento e por animal. A coleta total 

de fezes foi realizada por cinco dias, recolhendo do piso de cada baia e pesando imediatamente 

após a defecção.  

Após a pesagem e homogeneização, foram retiradas subamostras de 10% do total de 

cada coleta, acondicionadas em sacos plásticos, identificadas e mantidas congeladas a -20o C. 

Ao final do ensaio, essas subamostras, referentes a cada animal, foram reunidas em uma amostra 

composta para as análises laboratoriais. 

A coleta “spot” de urina foi efetuada, no último dia do período de coleta, quatro horas 

após o fornecimento da alimentação, durante micção espontânea. Recolheram-se 10 mL de 

urina diluída em 40 mL de ácido sulfúrico 0.036 Normal (H₂SO₄ 0.036 N) em um recipiente 
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com capacidade de 200 mL. A urina foi congelada a -20oC para as análises de alantoína, ácido 

úrico e creatinina (VALADARES et al., 1997). 

No último dia de cada período experimental, foram realizadas as coletas de líquido 

ruminal, para a determinação do pH e do nitrogênio amoniacal (N-NH₃), nos tempos 0 (antes 

do fornecimento da dieta), 2, 4, 6, 8, 10, 12, 18 e 24 horas após o fornecimento da dieta. 

O material coletado foi filtrado em camadas de gaze para obter 200 mL de líquido 

ruminal.  Imediatamente, foi determinado o pH em pH-metro de bancada, modelo Hanna 

HP221. Em seguida, o líquido coletado foi acondicionado em recipientes plásticos e foi 

adicionado 1 mL da solução de H₂SO₄ 1:1 para a análise de N-NH₃. As amostras foram 

congeladas a -20o C. 

2.3 Análises químicas das amostras e cálculos 

 As amostras de alimentos, sobras e fezes foram descongeladas, homogeneizadas e pré-

secas em estufa sob ventilação forçada a 55o C, por 72 horas, moídas em moinho tipo Willey, 

com peneira de malha de 1 mm e armazenadas em potes para a realização de análises 

laboratoriais. 

As amostras dos alimentos oferecidos, sobras e fezes foram avaliadas, quanto à 

porcentagem de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteína bruta (PB) e extrato etéreo 

(EE). Segundo Silva e Queiroz (2002) A ), as determinações de FDN e FDA foram realizadas, 

com a técnica desenvolvida por Van Soest e Robertson (1985), utilizando-se o extrator ANKON 

200 (Ankom Technology Corp. Fairport, NY, USA).  

O resíduo de FDN foi utilizado para a análise de proteína e cinzas para a obtenção da 

FDN corrigida para cinzas e proteína (FDNcp). Os CNF dos alimentos foram obtidos pela 

equação (DETMANN, 2012): 

 

𝐶𝑁𝐹 =  100 – (% 𝑃𝐵 +  % 𝐹𝐷𝑁𝑐𝑝 +  % 𝐸𝐸 +  % 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠)  

O cálculo dos nutrientes digestíveis totais (NDT) feito, a partir da equação:  

𝑁𝐷𝑇 =  𝑃𝐵𝐷 + (𝐸𝐸𝐷 𝑥 2.25)  +  𝐹𝐷𝑁𝐷 +  𝐶𝑁𝐹𝐷 

Em que: 

PBD = proteína bruta digestível;  

EED = extrato etéreo digestível;  

FDND = fibra em detergente neutro digestível;  

CNFD = carboidratos não fibrosos digestíveis. 
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Os coeficientes de digestibilidade aparente (DA) foram determinados a partir dos dados 

de consumo e produção fecal. As digestibilidades aparentes dos nutrientes (MS, EE, FDN, FDA 

e CHT) foram obtidas, conforme Silva e Leão (1979), segundo a fórmula:  

 

𝐷𝐴 (%)  =  ((𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 –  𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑧𝑒𝑠)𝑥 100) 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 

 

 O metabolismo de compostos nitrogenados foi determinado, obtendo-se o nitrogênio 

(N) ingerido, urinário e fecal em gramas por dia (g.dia-1). Para os cálculos do balanço de 

nitrogênio e do nitrogênio retido, em relação ao absorvido, foram utilizadas as seguintes 

equações: 

 

(1) 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛ç𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜 =  𝑁 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 – (𝑁 𝑓𝑒𝑐𝑎𝑙 +  𝑁 𝑢𝑟𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑜) 

(2)  𝑁 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑑𝑜/ 𝑁 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  (𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛ç𝑜 𝑑𝑒 𝑁/𝑁 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜) 𝑥 100 

 

A análise de derivados de purina foi realizada nas amostras de urina. A alantoína foi 

determinada pela técnica descrita por Young e Conway (1942), citados e adaptada por 

Valadares et al. (1997). 

Ácido úrico e creatinina foram analisados usando kits comerciais (Labtest), de acordo 

com as determinações do fabricante 

As purinas microbianas absorvidas (Y, mmol.dia-1) foram estimadas pela     equação de 

Verbic, Chen e Macleod (1990): 

  

Y= 0.85X+ 0.385 PV0.75 

Em que: 

0.85 é a recuperação de purinas absorvidas como derivados de purinas urinários; 

0.385 PV0.75 é a contribuição endógena para a excreção de purina.  

 

A análise de N-NH₃ foi feita, utilizando-se 2 mL do líquido ruminal em aparelho 

Kjeldahl, seguindo as recomendações descritas por Silva e Queiroz (2002). 

2.4 Análises Estatísticas 

Foram realizadas análises de variância e regressão, em função da adição de 

aluminossilicatos às dietas (0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0%), para consumo e digestibilidade dos 

nutrientes, metabolismo de compostos nitrogenados e eficiência de síntese de proteína 
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microbiana. O pH e o N-NH₃ foram avaliados, em esquema de parcelas subdivididas, em que 

as parcelas eram dietas e as subparcelas os horários de coleta, com aplicação do teste de Tukey. 

Os dados foram analisados no programa SISVAR, (FERREIRA, 2011) a 5% de probabilidade.   
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3 RESULTADOS  

3.1 Consumo e digestibilidade aparente dos nutrientes 

Os resultados da inclusão de aluminossilicatos em relação ao consumo, digestibilidade 

e metabolismo de compostos nitrogenados encontram-se nas Tabelas 4, 5 e 6. A inclusão dos 

teores de aluminossilicatos na dieta não influenciou (P>0.05) o consumo diário dos nutrientes 

(kg.dia-1), o coeficiente de digestibilidade aparente (%) e o metabolismo de compostos 

nitrogenados (g.dia-1) em comparação com o tratamento sem inclusão de aluminossilicatos. 

 

Tabela 4 -  Efeito da inclusão de aluminossilicatos em dietas de bovinos de corte sobre as 

estimativas das médias e erro padrão do consumo dos nutrientes.  

Variável 

Teores de Aluminossilicatos* (%)  

EPM 
P 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 L Q 

Consumo kg.dia-1   

MS 9.06 8.32 7.63 7.40 8.81 0.61 0.45 0.06 

MO 8.59 7.88 07.09 6.79 8.12 0.58 0.31 0.06 

PB 1.24 1.15 0.98 0.97 1.16 0.11 0.38 0.11 

EE 0.42 0.39 0.41 0.38 0.42 0.04 0.82 0.70 

FDNcp 2.77 2.37 2.23 02.09 2.47 0.23 0.25 0.10 

FDA 1.39 1.19 1.13 1.60 1.30 0.11 0.50 0.11 

CNF 3.99 3.84 3.40 3.22 3.90 0.28 0.28 0.09 

NDT 6.30 5.93 5.48 5.76 6.27 0.18 0.73 0.06 

AS² 0.00 0.04 0.07 0.11 0.18 - - - 

*Calculado considerando a MS da dieta; MS: matéria seca; MO: matéria orgânica; PB: proteína bruta; EE: extrato 

etéreo; FDNcp: fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteínas; FDA: fibra em detergente ácido; CNF: 

carboidratos não-fibrosos; NDT: nutrientes digestíveis totais; EPM: erro padrão da média; ²AS: aluminossilicatos. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Tabela 5 -  Efeito da inclusão de aluminossilicatos em dietas de bovinos de corte sobre as 

estimativas das médias e erro padrão da digestibilidade dos nutrientes.  

Variável 

Teores de Aluminossilicatos* (%) 
EPM 

P 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 L Q 

                               Coeficiente de digestibilidade aparente (%) 

MS 67.99 67.08 68.63 62.39 68.85 5.18 0.86 0.73 

MO 70.55 70.91 72.15 64.68 72.17 05.07 0.86 0.76 

PB 62.84 63.79 64.75 65.69 66.64 9.23 0.75 0.48 

FDNcp 48.28 49.00 49.77 50.56 51.30 6.99 0.73 0.99 

FDA 35.50 27.42 39.96 44.79 41.05 6.99 0.78 0.79 

CNF 84.70 83.04 86.88 81.24 86.56 5.11 0.90 0.81 

*Calculado considerando a dieta; MS: matéria seca; MO: matéria orgânica; PB: proteína bruta; FDNcp: fibra em 

detergente neutro corrigida para cinzas e proteínas; FDA: fibra em detergente ácido; CNF: carboidratos não 

fibrosos; EPM: erro padrão da média. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Tabela 6 - Efeito da inclusão de aluminossilicatos em dietas de bovinos de corte sobre as 

estimativas das médias e erro padrão do metabolismo de nitrogênio. 

Variável 

Teores de aluminossilicatos* (%) 
 

EPM 
P 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 L Q 

Metabolismo de Nitrogênio (g.dia-1)    

N ingerido 182.5 171.55 151.8 178.02 178.77 17.55 0.98 0.51 

N fecal 80.36 73.05 56.47 58.99 56.11 16.97 0.26 0.67 

N urinário 58.38 74.08 74.32 86.38 84.04 17.06 0.26 0.71 

Retenção 43.77 24.41 21.08 32.67 38.62 12.28 0.38 0.93 

%Nret/Nin 22.44 11.24 16.00 16.58 21.82 6.90 0.90 0.49 

*Calculado considerando a dieta; Nret/Nin: taxa de utilização do nitrogênio calculada pela fórmula = (nitrogênio 

retido/ Nitrogênio ingerido)*100; EPM: erro padrão da média. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

3.2 Características da fermentação ruminal 

O pH ruminal para os diferentes horários e inclusões de aluminossilicatos encontra-se 

na Tabela 7 e os valores de nitrogênio amoniacal (N-NH₃) encontram-se na Tabela 8.  

Neste estudo, o valor de pH médio, para a inclusão de 2.0% de aluminossilicatos, foi 

4.9% maior que o tratamento controle (6.44 contra 6.14) e estatisticamente semelhante entre os 
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tratamentos intermediários. O mesmo comportamento foi observado, nos tempos de 2h e 4 

horas após o fornecimento da alimentação. Entretanto todos os pH estão dentro da faixa da 

normalidade para a atividade microbiana (5.7 a 7.7). 

A concentração de N-NH₃ foi semelhante entre os tratamentos de 0 e 2% de inclusão de 

aluminossilicatos.   

 

Tabela 7 -  Estimativas das médias de pH ruminal de bovinos de corte alimentados com dietas 

com teores crescentes de aluminossilicatos, em diferentes horários. 

Tempo (h) 

Teores de aluminossilicatos*(%) 
 

Média 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

0 6.48 6.45 6.61 6.33 6.63 6.48AB 

2 5.96c 6.46ab 6.21c 6.36ab 6.53a 6.31BC 

4 5.70b 6.10ab 6.30ab 6.44a 6.48a 6.20BC 

6 6.13 6.25 5.99 6.07 6.21 6.13CD 

8 6.09 6.07 6.11 6.44 6.5 6.25BC 

10 6.07 6.18 6.12 6.32 6.52 6.24BC 

12 5.75 5.8 5.74 5.92 5.86 5.81D 

18 6.44 6.29 6.12 6.35 6.43 6.31BC 

24 6.71 6.67 6.74 6.88 6.82 6.76A 

Média 6.14b 6.25ab 6.21b 6.33ab 6.44a  

*Calculado considerando a dieta. Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na coluna e letras diferentes 

minúsculas na linha são diferentes pelo teste de Tukey (P<0.05). CV=6.20 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Tabela 8 -  Valores de nitrogênio amoniacal (N-NH₃) ruminal de bovinos de corte alimentados 

com dietas com teores crescentes de aluminossilicatos, em diferentes horários. 

Tempos (h) 

Teores de aluminossilicatos*(%)  

Média 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

0 7.2 4.58 7.22 5.68 6.11 6.14DE 

2 13.79ab 6.32b 9.71b 9.97b 17.45a 11.45BC 

4 12.85ab 12.23b 7.15b 11.31ab 19.88a 12.69A 

6 7.34 8.53 7.49 6.87 10.78 8.21BCDE 

8 7.97 6.81 6.42 4.36 7.53 6.62CDE 

10 10.47 7.46 11.93 9.67 10.71 10.04BCD 

12 11.03 8.97 7.79 5.85 12.43 9.22BCD 

18 7.01 8.06 6.72 10.26 11.59 8.75BCDE 

24 5.41 5.71 2.45 5.56 5.13 4.85E 

Média 9.23ab 7.63b 7.43b 7.73b 11.29a  

*Calculado considerando a dieta; Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na coluna e letras diferentes 

minúsculas na linha são diferentes pelo teste de Tukey (P<0.05). CV=30.42 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

3.3 Derivados de Purinas, produção e eficiência microbiana 

O resultado da excreção urinária de derivados de purinas encontra-se na Tabela 9 e a 

resposta da eficiência microbiana encontra-se na Tabela 10. A adição de aluminossilicatos à 

dieta não influenciou (p>0.05) na produção e eficiência de síntese de proteína microbiana. O 

tratamento com inclusão de 1.5% de aluminossilicatos aumentou a eficiência de síntese de 

proteína microbiana em 54%, em relação ao tratamento controle e a inclusão de 2,0% aumentou 

a síntese em 52% em comparação à dieta sem o aditivo. Entretanto, pelo alto coeficiente de 

variação, os tratamentos foram estatisticamente semelhantes. 
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Tabela 9 -  Estimativa das médias de excreção de derivados de purinas urinárias e purinas 

absorvidas, em função dos teores de aluminossilicatos. 

Variável 

Teores de aluminossilicatos* (%) 

0 0.5 1 1.5 2 

Excreção de derivados de purina (mmol.dia-1) 

Alantoína 97.71 102.53 81.92 141.18 150.54 

Ácido úrico 1.76 2.35 4.82 1.99 5.09 

Purinas totais 139.78 143.23 123.56 182.27 191.29 

PA** 90.07 96.17 72.06 132.37 140.87 

*Calculado considerando a MS da dieta;  

**Purinas absorvidas (mmol.dia-1) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Tabela 10 - Estimativa das médias de produção e eficiência microbiana, em função dos níveis 

de aluminossilicato. 

Variável 

Teores de aluminossilicatos* (%) 

EPM 

P 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 L Q 

Pmic¹ 409.28 436.99 327.43 601.46 640.1 102.1 0.15 0.27 

Emic² 68.14 77.32 60.5 105.02 103.76 15.23 0.13 0.34 

*Com base na MS da dieta;  

¹Produção microbiana de compostos nitrogenados (g PB mic.dia-1) 

²Eficiência microbiana (g PB mic.kg-1NDT) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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4 DISCUSSÃO  

4.1 Consumo, digestibilidade aparente dos nutrientes e metabolismo de compostos 

nitrogenados 

Segundo a Teoria Ionostática, aditivos minerais poderiam aumentar a osmolaridade, o 

que levaria à liberação de norepinefrina, um mediador que atua no Sistema Nervoso Central 

(SNC) e elevaria a ingestão de água e salivação e aumentaria a taxa de passagem e o consumo 

de MS (GONÇALVES; BORGES; FERREIRA, 2009). 

Resultados semelhantes ao deste trabalho foram encontrados por Cole, Todd e Parker 

(2007) e Sherwood, Pond e Mumpton (2006), que incluíram 1.2 e 2.0% de zeólita, 

respectivamente, com base na MS da dieta de bovinos de corte e não encontraram diferenças 

estatísticas no consumo dos nutrientes.  

Dschaak et al. (2010) forneceram 1.4% de clinoptilolita na MS da dieta para vacas 

leiteiras e, da mesma forma, não encontraram diferenças no consumo dos nutrientes. Uma 

possível explicação para esses resultados é que o consumo é controlado por fatores fisiológicos, 

físicos, psicogênicos, ambientais e aspectos inerentes ao animal. A dominância de um 

mecanismo de controle de ingestão em relação a outro pode estar relacionada com a qualidade 

da dieta, ao conteúdo energético e à digestibilidade, uma vez que os mecanismos de controle 

funcionam de forma integrada para a geração de estímulos positivos ou negativos (DETMANN; 

GIONBELLI; HUHTANEN, 2014).  

Como as dietas eram isoproteicas e não houve diferença no consumo de MS, também 

não foi observado acréscimo na ingestão de PB no presente estudo. Entretanto Câmara et al. 

(2012), trabalhando com adição de até 3.0% de zeólita na dieta de bovinos de corte, encontraram 

efeito linear positivo para o consumo de PB com o aumento da inclusão. Essas diferenças foram 

encontradas, possivelmente, porque, com o aumento da proporção de zeólita, os autores 

alteraram as proporções dos ingredientes, adicionando ureia em substituição ao fubá de milho, 

nos tratamentos com inclusão de zeólita, alterando ligeiramente a concentração de PB fornecida 

entre os tratamentos. 

Os efeitos da adição de aluminossilicatos sobre a digestibilidade são variados na 

literatura. Ghaemnia et al. (2010) reportaram que o aumento no conteúdo de matéria mineral 

(MM) com a adição de aluminossilicatos levaria à diminuição da digestibilidade dos nutrientes. 

Esse fato causaria o efeito de diluição, isto é, a concentração dos nutrientes por kg de tratamento 

com aditivo mineral diminuiria em relação ao tratamento controle. Johnson, Sweeney e Muller 
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(1988) constataram que a adição de zeólita à dieta diminuiu a digestibilidade da MS e 

justificaram esse dado pela influência do fator de diluição, uma vez que esses autores usaram 

inclusões de 9% de zeólita na MS da dieta.  

A digestibilidade da dieta pode ser melhorada, ao diminuir a taxa de passagem, 

aumentando o tempo de exposição do substrato ao processo fermentativo (KREHBIEL, 2014). 

Os silicatos possuem propriedades adsorventes que aumentariam a viscosidade ruminal, o que 

poderia compensar o efeito de diluição, diminuindo a taxa de passagem e aumentando o 

coeficiente de digestibilidade (SPOTTI et al., 2005). Foi observada maior coeficiente de 

digestibilidade da MO (aumento de 3.5%) com a adição de 50g.kg-1 de MS de zeólita na dieta 

de bovinos de corte (SWEENEY; POND; MUMPTON, 1984). 

No presente trabalho, a adição de aluminossilicatos não exerceu influência sobre a 

digestibilidade. Esses dados são corroborados por Câmara et al. (2012) e Cole, Todd e Parker 

(2007) que não encontraram diferenças entre as digestibilidades dos nutrientes com a 

suplementação de zeólita em dietas de bovinos de corte. Segundo Toprak et al. (2016), os 

silicatos na forma de pó não reagem quimicamente com nutrientes ou fluidos corporais, dado 

que são inertes no sistema digestivo, portanto podem não exercer influência sobre a 

digestibilidade. 

Em ruminantes, existe pouca informação a respeito da influência de aluminossilicatos e 

digestão de carboidratos não fibrosos. Em não ruminantes (aves e suínos), a suplementação de 

zeólita aumentou a digestão do extrativo não nitrogenado (ENN) (ZHOU et al., 2014). Essa 

resposta foi atribuída ao aumento da atividade das enzimas amilase, maltase e sucrase na 

mucosa do jejuno (TANG et al., 2014).  

Em ruminantes, Hemken, Harmon e Mann (1984) observaram melhores coeficientes de 

digestão do CNF para vacas suplementadas com zeólita. Entretanto, como neste trabalho, 

McCollum e Galyean (1983) não encontraram diferenças na digestão do CNF em bovinos de 

corte.   

As respostas, quanto ao metabolismo de compostos nitrogenados e uso de 

aluminossilicatos, não têm sido consistentes entre os trabalhos. Em bovinos de corte 

alimentados com dietas de terminação de alta energia [60% da PB composta por proteína não 

degradável no rúmen (PNDR) e dieta com menos de 20% FDN, com base na MS da dieta], a 

suplementação de zeólita (2.5%) não afetou o metabolismo de compostos nitrogenados (COLE 

et al., 2007). Entretanto, em cordeiros alimentados com dieta de crescimento (>70% PNDR e 

32% FDN), a suplementação de zeólita (6%) aumentou em 3.5% o balanço de nitrogênio 

(GHAEMNIA et al., 2010).   
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Essas inconsistências na literatura podem ser relacionadas aos diferentes teores de 

inclusão de aluminossilicatos, aos variados tipos de rocha (clinoptilolita, zeólita sintética, 

zeólita amoniada e etc) e/ou às porcentagens de PNDR e FDN. No presente trabalho, o maior 

teor de inclusão de aluminossilicatos foi de 2% da MS da dieta, a PNDR média estimada foi 

44% e a FDN foi 27%.  

4.2 Características da fermentação ruminal 

Eng, Bechtel e Hutcheson (2006) trabalharam com adição de 1.2% de zeólita na MS da 

dieta de bovinos de corte em terminação e, como neste trabalho, encontraram que a inclusão do 

aluminossilicato aumentou o pH ruminal, mas em extensão menor que a encontrada neste 

estudo, 0.31 pontos percentuais.  

A atividade fermentativa microbiana é sensível às variações do pH do meio (MOULD; 

ORSKOV, 1983). Segundo Silveira et al. (2006), o pH ruminal varia de acordo com a dieta e 

com o tempo após a alimentação. As bactérias fibrolíticas e os protozoários necessitam de pH 

entre 6.2 e 6.8, para atuarem de forma adequada e a redução acentuada do pH acarreta 

diminuição na taxa de digestão da fibra (HOOVER et al., 1986).  

No entanto as bactérias amilolíticas atuam em uma faixa de pH menor (5.8). Segundo 

Church (1988), o pH ruminal varia de 5.5 a 7.0 e a faixa de pH, para que haja atividade 

microbiana normal no rúmen é 6.7 ±0.5. A manutenção do pH, em níveis adequados, 

encontrados neste estudo, com a adição de aluminossilicatos, pode ter relação com a capacidade 

tamponante dos silicatos. Esses minerais têm afinidade por cátions que, em ambiente ácido, 

podem ajudar a regular o pH do rúmen, ao translocar íons de hidrogênio (H) oriundos do 

processo fermentativo (ERWANTO; ZAKARIA; PRAYUWIDAYATI, 2012; URÍAS-

ESTRADA et al., 2016). 

Altas concentrações de amônia ruminal resultam em maior absorção líquida de 

nitrogênio amoniacal pela parede do rúmen, aumento da conversão em ureia e consequente 

perdas elevadas pela excreção (SATTER; SLYTER, 1974).  

Segundo Mumpton e Fishman (1977), as zeólitas conseguem atuar como reservatório 

de N-NH₃ e podem contribuir para a proteção contra a superprodução de amônia no rúmen. É 

possível que os aluminossilicatos, contidos no produto do presente estudo, apresentem o mesmo 

efeito e, após a alimentação, esses silicatos absorvam o excedente de produção de N-NH₃ e os 

liberem de forma gradual (Bosi et al., 2002). A concentração de N-NH₃ não foi afetada pela 
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inclusão de aluminossilicatos e, em todos os tratamentos, foi maior que 5 mmol/dL, 

concentração mínima para a produção microbiana (SATTER; SLYTER, 1974).  

Similar a este resultado, Bosi, Creston e Casini (2002) reportaram que a concentração 

no fluido ruminal de N-NH₃ não foi afetada pela inclusão de 1% de zeólita nas dietas de vacas 

leiteiras.  

Johnson, Sweeney e Muller (1988) encontraram que a concentração ruminal de N-NH₃ 

não foi afetada pela inclusão de zeólita sintética em dietas de bovinos de corte. Em contraste, 

Hemken, Harmon e Mann (1984) reportaram um decréscimo na concentração de N-NH₃ no 

fluido ruminal, quando vacas foram suplementadas com zeólita natural, entretanto encontraram 

efeito positivo na suplementação de zeólita quando a ureia foi fornecida como fonte de PB.  

Cole, Todd e Parker (2007) forneceram zeólita para bovinos de corte e, como neste 

estudo, não encontraram diferenças estatísticas no metabolismo de compostos nitrogenados. 

Contudo a ingestão de zeólita diminuiu as perdas de amônia no esterco de 41% para 14%. Uma 

explicação possível à falta de resultados, nos estudos com silicatos no sequestro de amônia 

ruminal, é que a produção de amônia pode exceder a capacidade da aluminossilicatos em se 

ligar e, no esterco, o tempo de contato entre a rocha e nitrogênio é maior, favorecendo o 

sequestro de amônia. 

4.3 Derivados de Purinas, produção e eficiência microbiana 

A excreção de derivados de purina pode refletir o aporte de proteína microbiana (CHEN; 

GOMES, 1992). A tendência de aumento linear de produção e eficiência de produção de 

proteína microbiana neste estudo sugere que os microrganismos ruminais podem se beneficiar 

com a inclusão de aluminossilicatos. Esses resultados podem refletir a estabilidade do pH 

ruminal alcançada, nos tratamentos com aluminossilicatos, que pode ter favorecido o 

crescimento de bactérias celulolíticas. O valor médio encontrado, para a eficiência de síntese 

microbiana, foi de 82.65g PB mic/kg NDT, abaixo do recomendado pelo BR CORTE 

(VALADARES FILHO et al., 2010) de 120 g PB mic/kg NDT. 
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5 CONCLUSÃO 

A adição de aluminossilicatos na dieta melhorou o pH, apesar de os resultados de todos 

os tratamentos estarem na faixa de normalidade, mas não altera o consumo e a digestibilidade 

dos nutrientes e os teores de nitrogênio amoniacal no rúmen. 
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CAPÍTULO 3 - INDICADORES NA ESTIMATIVA DE CONSUMO E 

DIGESTIBILIDADE DA MATÉRIA SECA DE BOVINOS NELORE 

 

RESUMO  

 

O objetivo do trabalho foi avaliar a produção fecal (PF) e recuperação fecal (RF), o consumo 

de matéria seca (CMS) e a digestibilidade aparente da matéria seca (DAMS) estimada pelos 

indicadores dióxido de titânio (TiO₂) e NANOLIPE® em dietas contendo diferentes níveis de 

aluminossilicatos (0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0% de inclusão na MS da dieta). Foram utilizados cinco 

bovinos Nelore, em um delineamento experimental Quadrado Latino 5 × 5, em esquema de 

parcelas subdivididas. As parcelas foram os teores de aluminossilicatos e as subparcelas foram 

os indicadores. O experimento contou com cinco períodos de 15 dias, totalizando 75 dias. Não 

houve diferença estatística (p<0.05) entre a PF real e a PF estimada por indicadores. Houve 

interação entre dieta e indicadores na RF. Os indicadores diferiram entre si (p>0.05), na RF da 

dieta sem adição de aluminossilicatos, mas foram semelhantes à coleta total. Nas demais dietas, 

não houve diferença significativa entre as estimativas de RF pelos indicadores e entre a RF real. 

O CMS e a DAMS estimados por indicadores foram semelhantes (p>0.05) aos valores obtidos 

pela coleta total de fezes em todos os tratamentos. Conclui-se que os indicadores estimaram os 

parâmetros estabelecidos com êxito. 

Palavras-chave: Aluminossilicatos; Dióxido de titânio; NANOLIPE®
; Nutrição. 

 

CHAPTER 3 - MARKERS IN THE ESTIMATION OF DRY MATTER INTAKE AND 

DIGESTIBILITY OF NELORE CATTLE 

 

ABSTRACT  

The study aimed to evaluate fecal output (FO) and recovery (FR), dry matter intake (DMI), and 

dry matter apparent digestibility (DMAD) estimated by the markers titanium dioxide (TiO₂) 

and NANOLIPE® in diets containing different levels of aluminosilicates (0, 0.5, 1.0, 1.5, and 

2.0% inclusion in the diet DM). Five Nelore bovines were used in a 5 × 5 Latin Square 

experimental design in a split-plot scheme. The plots were the aluminosilicate contents and the 

subplots were the markers. The experiment consisted of five periods of 15 days, totaling 75 

days. There was no statistical difference (p>0.05) between the real FP and the FP estimated by 

markers. There was an interaction between diet and markers in FR. The markers differed among 

themselves (p>0.05) in the FR of the diet with no addition of aluminosilicates, but were similar 

to total collection. The other diets presented no significant difference between the estimates of 

FR between markers and between the real FR. The DMI and DMAD estimated by markers were 

similar (p>0.05) to the values obtained by the total collection of feces in all treatments. In 

conclusion, the markers have successfully estimated the established parameters. 

Keywords: Aluminosilicates; Titanium dioxide; NANOLIPE®; Nutrition.  
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1 INTRODUÇÃO 

O consumo é determinante ao desempenho animal, por meio do qual as exigências de 

produção e mantença serão atendidas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC, 2016) e a 

relação entre o consumo e a digestibilidade determina o valor nutritivo dos alimentos. 

A estimativa acurada de ambos os fatores é importante, para a formulação de dietas 

balanceadas, que busquem o uso eficiente dos nutrientes presentes nos alimentos, com o 

objetivo de explorar toda a capacidade produtiva do animal, diminuir custos e minimizar o 

impacto ambiental. 

Os indicadores são compostos indigestíveis presentes na dieta ou adicionados a ela, que 

podem estimar a excreção fecal, a partir do qual obtêm-se outros parâmetros, como a 

digestibilidade e o consumo.  

O indicador óxido crômico foi usado, durante muito tempo, porém, por ser cancerígeno, 

sua substituição tem sido incentivada. O dióxido de titânio (TiO₂) é empregado em sua 

substituição, por ser uma substância adicionada às dietas sem riscos.  

O NANOLIPE®, uma variação do hidroxifenilpropano modificado e enriquecido, 

LIPE®, é um indicador externo de digestibilidade, desenvolvido especificamente para 

pesquisas. Esse indicador apresenta as vantagens de um curto período de adaptação e ter análise 

rápida e precisa.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a acurácia dos indicadores externos NANOLIPE® 

e TiO₂ na estimativa da produção e recuperação fecal, do consumo e digestibilidade da matéria 

seca de bovinos Nelore. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Local 

Os procedimentos descritos adiante foram aprovados pela comissão de ética no uso de 

animais (CEUA/UFMG), sob o protocolo 15/2017. O experimento foi conduzido, no período 

de maio a agosto de 2017, no Campus da Universidade Federal de Viçosa (UFV) em 

Florestal/MG. O clima nessa região é classificado como tropical de altitude. A média de 

temperatura anual é 20.1ºC, com mínima anual de 13.9 °C e a máxima de 28 °C. O índice médio 

pluviométrico anual é de 1465 mm. A umidade relativa do ar é de 72% (dados climáticos: 

INMET). 

As análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório de Nutrição Animal do 

Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinária (EV) da Universidade Federal de Minas 

Gerais (UFMG). 

2.2 Instalações, animais e delineamentos 

Foram alocados cinco bovinos Nelore, com peso médio inicial de 397 ±32.10 kg, com 

fístula ruminal, distribuídos em um delineamento experimental Quadrado Latino 5 × 5 com 

esquema em parcelas subdivididas. As parcelas foram as inclusões de aluminossilicatos 

(Beefplus) e as subparcelas foram os indicadores. Os animais foram mantidos em baias 

individuais de cimento de 18m2, providas de parte coberta e solário, com cochos e bebedouros 

automáticos. 

Os indicadores NANOLIPE® e dióxido de titânio (TiO₂) foram comparados  à coleta 

total na estimativa da produção e da recuperação fecal e do consumo e da digestibilidade da 

matéria seca (CMS e DAMS). 

2.3 Dietas, aluminossilicatos e fornecimento da alimentação e dos indicadores 

As dietas foram elaboradas com 40% de silagem de milho e 60% de concentrado, 

calculadas com o BR-corte (VALADARES FILHO et al., 2016) e acrescidas de diferentes 

teores de aluminossilicatos (0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0%). O aluminossilicato usado foi a Beefplus, 

um aditivo comercial com glauconita como ingrediente principal. A Beefplus foi doada pela 

empresa VerdeAgritech. 
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A proporção dos ingredientes utilizados e a composição bromatológica das dietas 

experimentais estão nas Tabelas 1 e 2. 

 

Tabela 1 - Proporção dos ingredientes (%) utilizados nas dietas experimentais para bovinos de 

corte.  

Ingredientes 

Teores de aluminossilicatos* (%) 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Composição percentual 

Silagem de milho 39.2 39.0 38.8 38.6 38.4 

Fubá de milho 44.1 43.9 43.7 43.4 43.2 

Farelo de soja 14.7 14.6 14.5 14.5 14.4 

Aluminossilicato 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Sal mineral¹ 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

*Calculado considerando a dieta; ¹Composição sal mineral: 150-190g Cálcio; 85g Fósforo; 129.5g Sódio; 18g 

Magnésio; 18g Enxofre; 60 mg Cobalto; 1500 mg Cobre; 90 mg Iodo; 1500 mg manganês; 20 mg Selênio; 5250 

mg Zinco; 1500 mg Ferro; 1000 mg Flúor. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Tabela 2 - Composição bromatológica das dietas experimentais fornecidas para bovinos de 

corte, com base na MS. 

Variável 

Teores Aluminossilicatos (%)1 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Composição percentual 

MS 64.93 65.09 65.26 65.42 65.59 

MM 3.98 4.29 4.76 5.23 5.70 

PB 13.90 13.82 13.74 13.70 13.62 

EE 3.98 3.96 3.94 3.92 3.90 

FDNcp 27.50 27.36 27.21 27.08 26.94 

FDA 13.32 13.26 13.19 13.12 13.05 

CNF 48.83 48.59 48.36 48.07 47.83 

NDT² 81.41 81.00 80.59 80.16 79.75 

MS =matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra em detergente 

neutro corrigida para cinzas e proteínas; FDA= fibra em detergente ácido; CNF = carboidratos não fibrosos; NDT= 

nutrientes digestíveis totais; *Calculado considerando a MS da dieta; ¹NDT tabelado (Br-corte). 

Fonte: Valadares Filho et al. (2016). 
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Os dez primeiros dias de cada período foram de adaptação às dietas e os dias posteriores       

compreenderam a avaliação do consumo e da digestibilidade pelo método de referência (coleta 

total) e pelos indicadores (TiO₂ e NANOLIPE®). 

A dieta foi oferecida às 8h e às 15h.  A pesagem do alimento fornecido e das sobras foi 

feita diariamente para a estimativa do consumo.  

Do 11.º ao 15.º dia, os alimentos fornecidos e as sobras foram amostrados por tratamento 

e por animal. Foi realizada coleta total de fezes por 5 dias, as quais foram coletadas do piso de 

cada baia e pesadas após a defecção.  

Após a pesagem e homogeneização, foram retiradas subamostras de 10% do total de 

cada coleta, acondicionadas em sacos plásticos, identificadas e mantidas congeladas a -20 oC. 

Ao final do ensaio, essas subamostras, referentes a cada animal, foram reunidas em uma amostra 

composta para as análises laboratoriais. 

A coleta total foi realizada, para servir como método de referência às comparações com 

as estimativas geradas pelos indicadores. 

O indicador TiO₂ foi fornecido homogeneizado à mistura mineral, por 12 dias, tendo 

início a partir do terceiro dia de adaptação até o penúltimo dia do período de coleta. Esse 

indicador foi fornecido na quantidade de 2 g por animal, via fístula ruminal.  

 O indicador  NANOLIPE® foi fornecido via fístula ruminal, em cápsulas, na dose de 

0,5 g por novilho diariamente, por dois dias, do nono ao décimo dia, sendo um dia para 

adaptação e o outro para coleta. 

Todas as amostras coletadas (fezes, alimentos oferecidos e sobras) foram secas em 

estufa a 55 °C por 72 horas, processadas em moinho tipo Willey com peneira de crivos de 1 

mm para as análises laboratoriais.  

2.4 Determinação das variáveis 

2.4.1 Produção fecal 

A produção fecal (PF) real, denominada referência, foi obtida pela média da coleta total 

de fezes em cinco dias consecutivos (do 11º ao 15º). A PF estimada pelos indicadores foi obtida 

pela seguinte fórmula: 

 

𝑃𝐹 =  𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 (𝑔)/(𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑧𝑒𝑠 𝑥 𝑀𝑆 𝑓𝑒𝑐𝑎𝑙 105˚𝐶) 
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A recuperação fecal (RF) ideal foi considerada 100% e RF de cada indicador foi 

calculada a partir da fórmula: 

 

𝑅𝐹 = (𝑃𝐹 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟/𝑃𝐹 𝑟𝑒𝑎𝑙) ∗ 100 

 

2.4.2 Digestibilidade aparente e estimada por indicadores 

A digestibilidade da MS foi determinada, a partir da PF, do controle dos alimentos 

oferecidos e das sobras dos animais no período de coleta. A digestibilidade estimada pelos 

indicadores foi calculada pela seguinte fórmula: 

  

𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑀𝑆 (%)  = (𝐶𝑀𝑆 − 𝑃𝐹 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑜𝑢 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎/𝐶𝑀𝑆) ∗ 100 

2.4.3 Consumo real e estimado por indicadores 

As dietas fornecidas e as sobras de cada animal foram registradas diariamente antes da 

alimentação matinal. O consumo diário de matéria seca (CMS) foi calculado, multiplicando-se 

o consumo diário de matéria natural (CDMN) de cada alimento, entre os 11º e 15º dias de cada 

período, por seu respectivo teor de MS, seguido da subtração da sobra corrigida pela proporção 

de MS, conforme a fórmula:   

𝐶𝑀𝑆 =  (𝐶𝐷𝑀𝑁 𝑥 % 𝑀𝑆) –  𝑀𝑆 (𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑠) 

O consumo de matéria seca total estimado pelos indicadores foi predito pela fórmula: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = (𝑃𝐹/(1 − 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒))/100 

2.5 Análises Químicas 

As amostras dos alimentos oferecidos, sobras e fezes foram avaliadas, quanto à 

porcentagem de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteína bruta (PB) e extrato etéreo 

(EE), segundoSilva e Queiroz (2002).As frações e FDN e FDA foram analisadas , seguindo a 

metodologia desenvolvida por Van Soest e Robertson (1985), com o uso do extrator ANKON 

200 (Ankom Technology Corp. Fairport, NY, USA). O resíduo de FDN foi analisado, o teor de 

proteína e cinzas, para a obtenção da FDN corrigida para cinzas e proteína (FDNcp).  
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A análise do indicador NANOLIPE® foi realizada por espectroscopia no infravermelho, 

em equipamento Varian-800® com transformada de Fourier (FT-IV) (SALIBA et al., 2015). 

Para a determinação do TiO₂, foram realizados os procedimentos descritos por Myers et al. 

(2006) por Espectroscopia no Ultravioleta (UV). 

2.6 Análises Estatísticas 

Os dados foram submetidos a análises de variância, no software R, a 5% de 

probabilidade.  
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3 RESULTADOS 

3.1 Produção e recuperação fecal 

A comparação entre produção fecal real (obtida com a coleta total) e a produção 

estimada por indicadores (NANOLIPE® e TiO₂) encontra-se na Tabela 3.  

Não houve diferença estatística (p>0.05) entre os indicadores e a produção fecal real. 

 

Tabela 3 -  Estimativas das médias de produção fecal, em kg.dia-1, referência e estimada pelos 

indicadores NANOLIPE® e TiO₂, em função das diferentes inclusões de 

aluminossilicatos. 

Indicadores 

Teores de aluminossilicatos* (%) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Produção Fecal (kg.dia--1) 

Real 2.87 2.91 2.35 2.78 2.73 

NANOLIPE® 3.15 2.71 2.31 2.80 2.72 

TiO₂ 2.44 2.66 2.35 2.95 2.65 

Erro padrão da média (EPM): 0.446; 

CV: 31.18%; 

*Calculado considerando a dieta. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A recuperação fecal real e a recuperação estimada por NANOLIPE® e TiO₂ estão na 

Tabela 4. Não houve efeito da interação indicadores e teores de aluminossilicatos (p>0.05), 

assim como não houve efeito isolado de aluminossilicatos. Houve efeito significativo de 

indicadores (p<0.05), mas a RF estimada pelos indicadores não diferiu da RF real em nenhuma 

dieta. Entretanto houve diferença significativa entre a recuperação estimada pelo TiO₂ em 

comparação com o NANOLIPE® no tratamento sem o aditivo. A Figura 1 mostra a RF em real 

em função do NANOLIPE® e a Figura 2 mostra a RF em real em função do TiO₂. O R² da 

equação do NANOLIPE® foi de 0.895 e o R² da equação do TiO₂ foi de 0.770. Esses valores 

indicam que o indicador NANOLIPE® tem maior relação com a produção fecal real. 
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Tabela 4  -  Estimativa das médias de recuperação fecal, em %, real e obtida pelos indicadores 

NANOLIPE® e TiO₂, em função das diferentes inclusões de aluminossilicatos. 

Indicadores 

Teores de aluminossilicatos* (%) 
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 Média 

Recuperação Fecal (%) 
 

Real 100.00ab 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a 

NANOLIPE® 110.00ab 94.10a 97.70a 101.00a 99.2a 100.40a 

TiO₂ 87.30b 90.1a 97.7a 106.6a 97.1a 95.76a 

EPM: 5.44; 

CV: 10.57% 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05); 

*Calculado considerando a dieta. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Figura 1 - Relação entre a produção fecal real e estimada pelo NANOLIPE®. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Figura 2 - Relação entre a produção fecal real e estimada pelo TiO₂. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

3.2 Consumo e digestibilidade aparente da matéria seca 

A média do consumo de matéria seca (CMS) determinada diariamente, durante o 

período experimental e o CMS estimado por indicadores, encontra-se na Tabela 5. Não houve 

diferença estatística (p>0.05) entre o CMS real e o CMS calculado pela técnica dos indicadores. 

 

Tabela 5 -  Estimativa das médias de consumo da matéria seca (CMS kg.dia-1) real e estimada 

pelos indicadores NANOLIPE® e TiO₂ em função dos diferentes tratamentos. 

Indicadores 

Teores de aluminossilicatos* (%) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Consumo de matéria seca (kg.dia-1)  

Real 9.06 8.38 7.63 7.39 8.12 

NANOLIPE® 9.96 7.81 7.39 8.04 8.75 

TiO₂ 7.88 7.64 7.66 8.19 8.64 

EPM: 0.91 

CV: 23.73% 

*Calculado considerando a MS da dieta. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Na Tabela 6 estão representados os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria 

seca (DAMS, %), obtidos pela coleta total e estimados pelos diferentes indicadores, 

NANOLIPE® e TiO₂. Não houve diferença estatística (p>0.05) entre os dados obtidos pela 

coleta total em relação à estimativa dos indicadores. 

 

Tabela 6 - Estimativa das médias de digestibilidade aparente da matéria seca (DAMS, %) da 

dieta e estimada pelos indicadores NANOLIPE® e TiO₂, em função dos diferentes 

tratamentos. 

Indicadores 

Teores de aluminossilicatos* (%) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Digestibilidade Aparente da Matéria seca (%) 

Real 67.9 67.1 68.6 62.4 68.8 

NANOLIPE® 64.7 69.3 68.8 62.9 61.93 

TiO₂ 73.0 70.3 68.7 60.1 67.4 

EPM: 5.96 

CV: 16.14% 

*Calculado considerando a MS da dieta. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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4 DISCUSSÃO 

4.1 Produção e recuperação fecal 

 A produção fecal é todo conteúdo excretado nas fezes, constituída por elementos não 

absorvidos da dieta, água e as perdas endógenas. A coleta total de fezes é o procedimento mais 

acurado, para a determinação da produção fecal, por esse motivo, ela é o padrão de comparação 

dos indicadores. 

 A correta obtenção da produção fecal é importante, pois a partir dela se estimam outras 

variáveis, como consumo e digestibilidade dos nutrientes. 

 Resultados como o deste trabalho foram encontrados por Titgemeyer et al. (2001), que 

trabalharam com novilhos alimentados com feno de pradaria e Marcondes et al. (2006), que 

utilizaram novilhas mestiças alimentadas à base de cana-de-açúcar e concentrado. Ambos os 

autores encontraram que TiO₂ pode estimar de forma acurada a produção fecal. 

 Gonçalves (2012) e Silva (2017) utilizaram o NANOLIPE® na determinação da 

produção fecal de novilhas mestiças e bezerros alimentados com silagem de milho e concluíram 

que esse indicador pode estimar satisfatoriamente a produção fecal quando comparado à coleta 

total de fezes. 

 Em pesquisas com indicadores, espera-se que a estimativa da recuperação fecal seja 

próxima de 100%, uma vez que essa situação indica a capacidade do indicador em se distribuir 

no trato gastrointestinal sem ser absorvido e/ou metabolizado (SALIBA, 1998). 

 Segundo Saliba (2015), as nanoparticulas do indicador NANOLIPE® são capazes de se 

homogeneizar mais uniformemente na digesta em menor tempo. Essa capacidade foi 

possivelmente encontrada, neste estudo, ao considerar que a recuperação fecal média de todas 

as dietas para o NANOLIPE® foi de 100.40% e para o TiO₂ foi de 95.76%.  

Figueiredo et al. (2010) trabalharam com os indicadores NANOLIPE® e TiO₂ para 

ovinos e encontraram recuperações fecais de 99.1 e 154.33%, respectivamente. Silva (2017) 

avaliou os mesmos indicadores e encontrou recuperações fecais de 99.06% para NANOLIPE® 

e 109.33% para TiO₂.  

Os resultados de recuperação fecal variam na literatura. Segundo Rodriguez, Saliba e 

Guimarães Júnior (2006), diversos fatores podem estar associados à capacidade do indicador 

em expressar sua recuperação fecal, entre elas, a taxa de passagem da dieta, permitindo 

excreções desuniformes ao longo das coletas.  
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4.2 Consumo e digestibilidade aparente da matéria seca 

 Para que um indicador possa ser utilizado na determinação do consumo, é importante 

que esse valor se assemelhe à medição da ingestão diária, como observado neste estudo. 

Pina (2008) também encontrou semelhança entre o consumo de concentrado, utilizando 

o TiO₂ quando comparado à ingestão real de novilhas Nelore, alimentadas com cana-de-açúcar 

hidrolisada e diferentes teores de cal. 

Gonçalves (2012) determinou o consumo de vacas de leite por meio do NANOLIPE® e 

não encontrou diferenças entre o CMS real e estimado. 

 Os resultados deste trabalho estão de acordo com os obtidos por Silva (2017), que não 

encontrou diferenças estatísticas entre o CMS real e o obtido pelos indicadores NANOLIPE® e 

TiO₂ em bezerros alimentados com silagem de milho. 

Esses resultados demonstram que os indicadores são estratégias eficazes na 

determinação do CMS em bovinos, fato que os tornam importantes, em experimentos em 

condições difíceis, como animais em pastejo ou em que não seja possível colocá-los em baias 

separadas.  

Como consumo e produção fecal são utilizados, para o cálculo da digestibilidade, os 

bons resultados obtidos anteriormente se refletem na DAMS. Dois fatores podem ter 

influenciado a correta estimativa dos parâmetros: 1) os indicadores foram fornecidos em 

cápsulas, o que evita perda do conteúdo durante a ingestão; 2) os indicadores foram ofertados 

duas vezes ao dia, o que minimiza as variações diurnais. O NANOLIPE® apresenta ainda uma 

vantagem adicional que é a maior precisão e rapidez da técnica analítica. 

Titgemeyer et al. (2001) encontraram estimativas de DAMS para TiO₂ semelhantes às 

obtidas pela coleta total de fezes em novilhos alimentados com feno de pradaria. 

Ferreira et al. (2009) avaliaram o uso do TiO₂ na avaliação da digestibilidade e 

verificaram que, independente da dieta usada (cana-de-açúcar ou silagem de milho), esse 

indicador produziu estimativas semelhantes às DAMS quando comparadas àquelas estimadas 

pela coleta total de fezes.  

Couto Filho (2012) utilizou o NANOLIPE® para a estimativa da digestibilidade dos 

nutrientes em vacas leiteiras consumindo dieta total composta por silagem de milho, feno de 

tifton, milho moído, polpa cítrica, farelo de soja, soja grão crua, soja grão tostada e premix 

mineral e encontraram que o indicador foi preciso na estimativa de todas as variáveis avaliadas. 
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Silva (2017) analisou diversos indicadores (NANOLIPE®, LIPE®, TiO₂ e FDNi), para 

a estimativa da DAMS em dois períodos e concluíram que apenas o NANOLIPE® foi capaz de 

estimar adequadamente e DAMS em todos os períodos. 
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5 CONCLUSÃO 

Os indicadores NANOLIPE® e TiO₂ podem estimar a produção e a recuperação fecal, o 

consumo e a digestibilidade da matéria seca de forma eficiente. Entretanto as estimativas 

obtidas com o NANOLIPE® foram mais próximas aos valores reais. 
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CAPÍTULO 4 - INDICADORES NA ESTIMATIVA DE CONSUMO DIFERENCIADO 

DE SUPLEMENTO MINERAL 

RESUMO  

 

O presente trabalho conta com três experimentos. No primeiro experimento, o objetivo foi 

avaliar o consumo involuntário de suplemento mineral (fornecido diretamente no rúmen), 

obtido pelo método do duplo indicador, em dietas contendo diferentes níveis de 

aluminossilicatos (0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0% na MS da dieta). O segundo e o terceiro experimentos 

tiveram como objetivo avaliar o consumo voluntário de suplemento mineral (o animal consumiu 

o suplemento no cocho ad libtum) pelo método do duplo indicador. No primeiro experimento, 

foram utilizados cinco bovinos Nelore, em um Quadrado Latino 5 × 5, em um esquema de 

parcelas subdivididas. As parcelas eram os teores de aluminossilicatos e as subparcelas eram 

os indicadores. No segundo ensaio, foram usados oito bovinos Nelore. O primeiro e o segundo 

experimentos foram realizados no Brasil, no campus da UFV-Florestal. No terceiro 

experimento, realizado na Estação Experimental da Universidade da Flórida, nos Estados 

Unidos, foram utilizados oito bovinos Aberdeen Angus. O delineamento estatístico utilizado, 

no segundo e terceiro experimentos, foi inteiramente casualizado (DIC). O consumo de mistura 

mineral real foi semelhante ao estimado pelos indicadores nos experimentos 1 e 2. Entretanto a 

técnica superestimou em 145% o consumo da mistura mineral no ensaio 3. Conclui-se que os 

indicadores estimaram os parâmetros estabelecidos com êxito. 

Palavras-chave: Aluminossilicatos; Dióxido de titânio; NANOLIPE®; Nutrição. 

 

CHAPTER 4 - MARKERS IN THE ESTIMATION OF DIFFERENTIATED INTAKE 

OF MINERAL SUPPLEMENT 

ABSTRACT  

This study consisted of three experiments. The first experiment aimed to evaluate the 

involuntary intake of mineral supplement (provided directly in the rumen) using the double 

marker method in diets containing different levels of aluminosilicates (0, 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0% 

in the diet DM). The second and third experiments aimed to evaluate the voluntary intake of 

mineral supplement (the animal consumed the supplement from the trough ad libtum) using the 

double indicator method. The first experiment consisted of five Nelore bovines used in a 5 × 5 

Latin Square in a split-plot scheme. The plots were the aluminosilicate contents and the sub 

plots were the markers. The second experiment employed eight Nelore bovines. The first and 

second experiments were conducted in Brazil, at the UFV-Florestal campus. The third 

experiment, conducted at the Experimental Station of the University of Florida in the United 

States, employed eight Aberdeen Angus bovines. The statistical design used in the second and 

third experiments was entirely randomized. The real mineral mixture intake was similar to that 

estimated by the markers in experiments 1 and 2. However, the technique overestimated the 

intake of the mineral mixture in experiment 3 by 145%. In conclusion, the markerss have 

successfully estimated the established parameters. 

Keywords: Aluminosilicates; Titanium dioxide; NANOLIPE®; Nutrition. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os minerais participam de componentes estruturais no organismo animal, atuam em 

rotas metabólicas, integram biomoléculas e cofatores enzimáticos, ajudam no controle da 

pressão osmótica, no equilíbrio ácido-base e na regulação da replicação e diferenciação celular 

(UNDERWOOD; SUTTLE, 1999). 

Esses elementos compõem 5% do peso total do corpo. A deficiência ou excesso 

impactam negativamente no desempenho produtivo pela alteração do crescimento, da 

imunidade, da reprodução e de outras funções fisiológicas importantes à vida (LAMB et al., 

2008). 

A avaliação do consumo da mistura mineral (MM) por animal é complexa. O sal comum 

(NaCl), incorporado de 30 a 50% da mistura total, é um veículo e, ao mesmo tempo, um 

limitante da ingestão de outros minerais, uma vez que os bovinos ingerem o suplemento até 

atingir a necessidade de NaCl (PRADO et al., 2002).  Outro problema é o consumo variável 

entre os animais, em um mesmo lote, seja por impedimento do acesso por hierarquia ou por 

falta de espaço no cocho (PEIXOTO et al., 2003). 

Atualmente, a pesquisa em nutrição visa determinar as exigências minerais, para tornar 

o oferecimento da MM mais racional, com o intuito de estabelecer o nível ótimo de consumo 

que diminua os custos de produção e reduza a excreção de elementos inorgânicos no meio 

ambiente, mantendo o desempenho animal. 

Os indicadores são compostos indigestíveis presentes na dieta ou adicionados a ela, que 

podem estimar a excreção fecal, a partir da qual obtêm-se outros parâmetros, como a 

digestibilidade e o consumo.  

O indicador óxido crômico foi usado, durante muito tempo, porém, por ser cancerígeno, 

sua substituição tem sido incentivada. O dióxido de titânio (TiO₂) tem sido empregado em sua 

substituição, por ser uma substância que pode ser adicionada às dietas sem riscos.  

O NANOLIPE®, forma alterada do hidroxifenilpropano modificado e enriquecido, 

LIPE®, é um indicador externo de digestibilidade, desenvolvido especificamente para 

pesquisas. Esse indicador apresenta as vantagens de um curto período de adaptação e ser de 

análise rápida e precisa.  

O uso de indicadores, para estimar o consumo individual diferenciado de suplemento 

mineral, assim como o de volumoso ou concentrado, pode ser uma alternativa interessante. 

Marcondes et al. (2006) propuseram a metodologia do duplo indicador, em que um indicador é 

usado para estimar o consumo e o outro é utilizado para avaliar a produção fecal.  
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a acurácia dos indicadores externos NANOLIPE® 

e TiO₂ na estimativa do consumo diferenciado de mistura mineral involuntário e voluntário em 

diferentes raças em condições climáticas diversas. 

  



83 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Local 

Os procedimentos descritos adiante foram aprovados pela comissão de ética no uso de 

animais (CEUA/UFMG), sob o protocolo 15/2017. O primeiro e o segundo experimentos foram 

realizados, no período de maio a agosto de 2017, no Campus da Universidade Federal de Viçosa 

(UFV). O clima nessa região é classificado como tropical de altitude. A média de temperatura 

anual é 20.1ºC, com mínima anual de 13.9°C e a máxima de 28°C. O índice médio 

pluviométrico anual é de 1465 mm. A umidade relativa do ar é de 72% (dados climáticos: 

INMET). 

O terceiro experimento foi executado de junho a julho de 2017, na Estação Experimental 

da Universidade da Flórida, Range Cattle Research and Education Center que fica a 30 Km da 

cidade Ona-FL (27o31'N e 81o51 W), nos Estados Unidos. O clima da região é classificado 

como subtropical úmido (Cfa) segundo a classificação climática de Koppen-Geige. A 

temperatura média é de 23.5o C, com mínima de 11.0o C e máxima de 34.5o C. A precipitação 

pluviométrica é de 1200 mm ao ano e umidade relativa do ar de 80% (UNIVERSITY OF 

FLORIDA, 2017). 

As análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório de Nutrição Animal do 

Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinária (EV) da Universidade Federal de Minas 

Gerais (UFMG). 

2.2 Instalações, animais e delineamentos 

Em todos os experimentos, os animais foram mantidos  em baias de cimento de 18m2, 

providas de parte coberta,solário, cocho e bebedouros.  

No primeiro ensaio, usaram-se cinco bovinos Nelore, com peso médio inicial de 

397±32.10 kg, fístula ruminal em um delineamento Quadrado Latino 5×5 com esquema em 

parcelas subdivididas. As parcelas foram os teores de aluminossilicatos (Beefplus) e as 

subparcelas foram as maneiras de obter o consumo real de mistura mineral (Consumo real e 

técnica do duplo indicador). O experimento contou com cinco períodos de 15 dias, totalizando 

75 dias. 

Os indicadores NANOLIPE® e dióxido de titânio (TiO₂) foram usados na estimativa 

consumo involuntário de suplemento mineral com a técnica do duplo indicador. Essa técnica 
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consiste em usar um dos indicadores para estimar o consumo e o outro para estimar a produção 

fecal. Considerou-se consumo involuntário, no primeiro ensaio, uma vez que o suplemento 

mineral foi fornecido diretamente no rúmen, via fístula ruminal.  

No segundo ensaio, foram utilizados oito novilhos Nelore, inteiros, com peso vivo 

médio de 358.75±12.50 kg e, no terceiro ensaio, utilizaram-se oito novilhas Aberdeen Angus, 

com peso vivo médio de 352.64±9.94 kg. Em ambos os ensaios, o delineamento usado foi 

inteiramente casualisado (DIC). O período experimental foi de 15 dias, para cada experimento. 

Nos dois últimos experimentos, os indicadores NANOLIPE® e dióxido de titânio (TiO₂) 

foram usados na avaliação da ingestão voluntária do suplemento mineral. Nesses casos, o 

suplemento mineral ficava disponível no cocho para o consumo ad libtum pelos animais. 

2.3 Dietas e fornecimento da alimentação e dos indicadores 

As dietas do primeiro ensaio foram elaboradas com 40% de silagem de milho e 60% de 

concentrado, calculadas segundo o BR-corte (VALADARES FILHO et al., 2016) e acrescidas 

de diferentes teores de aluminossilicatos (0; 0.5; 1.0; 1.5 e 2.0%). O aluminossilicato usado foi 

a Beefplus, um aditivo nutricional comercial à base de glauconita. A Beefplus foi doada pela 

empresa VerdeAgritech. 

A proporção dos ingredientes utilizados e a composição bromatológica das dietas 

experimentais estão nas Tabelas 1 e 2. 

 

Tabela 1 - Proporção dos ingredientes (%) utilizados nas dietas experimentais para bovinos 

Nelore, no primeiro experimento. 

Ingredientes 

Teores de aluminossilicatos* (%) 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Composição percentual 

Silagem de milho 39.2 39.0 38.8 38.6 38.4 

Fubá de milho 44.1 43.9 43.7 43.4 43.2 

Farelo de soja 14.7 14.6 14.5 14.5 14.4 

Aluminossilicato 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Sal mineral¹ 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

*Calculado considerando a MS da dieta. 

¹Composição na Tabela 3. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Tabela 2 -  Composição bromatológica das dietas experimentais fornecidas para bovinos 

Nelore, com base na MS, no primeiro experimento. 

Variável 

Teores Aluminossilicatos (%)*  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Composição percentual 

MS 64.93 65.09 65.26 65.42 65.59 

MM 3.98 4.29 4.76 5.23 5.70 

PB 13.90 13.82 13.74 13.70 13.62 

EE 3.98 3.96 3.94 3.92 3.90 

FDNcp 27.50 27.36 27.21 27.08 26.94 

FDA 13.32 13.26 13.19 13.12 13.05 

CNF 48.83 48.59 48.36 48.07 47.83 

NDT¹ 81.41 81.00 80.59 80.16 79.75 

MS =matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra em detergente 

neutro corrigida para cinzas e proteínas; FDA= fibra em detergente ácido; CNF = carboidratos não fibrosos; NDT= 

nutrientes digestíveis totais; *Calculado considerando a MS da dieta; ¹NDT tabelado (Br-corte). 

Fonte: Valadares Filho et al. (2016). 

 

O suplemento mineral usado neste e no segundo experimento foi o S3-85 Cria, pronto 

para uso. A Tabela 3 mostra os ingredientes da mistura mineral fornecida aos bovinos Nelore. 

 

Tabela 3 - Composição da mistura mineral fornecida aos bovinos Nelore no primeiro e segundo 

ensaios. 

Variável 
Proporção.kg-¹ 

Mínimo Máximo 

Cálcio (g) 150.00 190.00 

Fósforo (g) 85.00 - 

Sódio (g) 129.50 - 

Magnésio (g) 18.00 - 

Enxofre (g) 18.00 - 

Cobalto (mg) 60.00 - 

Cobre (mg) 1500.00 - 

Iodo (mg) 90.00 - 

Manganês (mg) 1500.00 - 

Selênio (mg) 20.00 - 

Zinco (mg) 5250.00 - 

Ferro (mg) 1500.00 - 

Flúor (mg) - 1000.00 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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A dieta do segundo ensaio foi constituída por silagem de milho e mistura mineral (S3-

85 Cria), fornecidas ad libitum. O concentrado foi fornecido, diariamente, na quantidade de 1% 

do peso vivo por animal. A Tabela 4 mostra a composição nutricional dos ingredientes. 

 

Tabela 4 - Composição bromatológica da dieta experimental fornecida para bovinos Nelore, 

com base na MS, no segundo experimento, 

Variável Silagem de milho Concentrado* 

MS 30.10 87.90 

MM 4.87 4.32 

PB 7.70 23.92 

EE 2.48 1.32 

FDA 60.45 38.23 

FDN 30.59 8.90 

MS =matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDN = fibra em detergente 

neutro; FDA= fibra em detergente ácido. 

*Composição: fubá de milho (65%) e farelo de soja (35%) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A dieta do terceiro ensaio foi constituída por feno de capim estrela e mistura mineral 

(Winter Mineral for Beef Cattle on Pasture), fornecidos ad libitum e 1% do peso vivo de 

concentrado por animal diariamente.  

Na Tabela 5, encontra-se a composição bromatológica da dieta experimental e, na 

Tabela 6, encontra-se a composição da mistura mineral do terceiro experimento. 

 

Tabela 5 - Composição bromatológica da dieta experimental fornecida às novilhas Aberdeen 

Angus, com base na MS, no terceiro experimento. 

Variável Feno de capim-estrela  Concentrado* 

MS 90.00 90.10 

MO 94.53 91.70 

PB 9.58 24.41 

EE 1.50 04.04 

CT 83.45 63.25 

FDN 75.85 47.78 

FDA 40.39 21.88 

MS =matéria seca; MM = matéria mineral; PB = proteína bruta; EE = extrato etéreo; FDN = fibra em detergente 

neutro; FDA= fibra em detergente ácido. 

*Composição: farelo de soja (22%), casca de soja (23%), grãos secos de destilaria de whisky (22%), caroço de 

algodão (15%), milho grão (15%), melaço (1%) e calcário (2%).  

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Tabela 6 - Composição da mistura mineral fornecida às novilhas Aberdeen Angus, com base na 

MS, no terceiro experimento. 

Variável Proporção 

Cálcio, mínimo, g 16.80 

Fósforo, Mínimo, g 4.00 

Sódio, mínimo, g 20.70 

Magnésio, g 1.00 

Cobalto, mg 60.00 

Cobre, ppm 1.75 

Iodo, mg 350.00 

Selênio, mg 60.00 

Zinco, mg 5.00 

Vitamina A, UI/kg 200.00 

Vitamina D, UI/kg 15.00 

Vitamina E, UI/kg 200.00 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Em todos os ensaios, os animais foram adaptados às dietas por 10 dias e os 5 dias 

subsequentes (período de coleta) compreenderam a avaliação do consumo e da digestibilidade.  

O alimento foi ofertado duas vezes ao dia, às 7h e às 15h. A pesagem do alimento 

fornecido e das sobras foi feita diariamente para a estimativa do consumo.  

Do 11º ao 15º dia, foi realizada coleta total de fezes, as quais foram coletadas do piso de 

cada baia e pesadas imediatamente após a defecção. 

Após a pesagem e homogeneização, foram retiradas subamostras de 10% do total de 

cada coleta, acondicionadas em sacos plásticos, identificadas e mantidas congeladas a -20o C. 

Ao final do ensaio, essas subamostras, referentes a cada animal, foram reunidas em uma amostra 

composta para as análises laboratoriais. 

O indicador TiO₂ foi fornecido junto à mistura mineral por 12 dias, tendo início a partir 

do terceiro dia de adaptação até o penúltimo dia do período de coleta. Para o ensaio 1, esse 

indicador foi fornecido na quantidade de 2 g por animal, via fístula ruminal. Nos outros ensaios, 

foram ofertados 10 g. 
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O indicador  NANOLIPE® foi fornecido em cápsulas, na dose de 0.5 g por novilho 

diariamente, via fístula ruminal no primeiro experimento e homogeneizado na mistura mineral 

nos demais experimentos, por dois dias, do nono ao décimo dia, sendo um dia para adaptação 

e o outro para coleta. 

Todas as amostras coletadas (fezes, alimentos oferecidos e sobras) foram secas em 

estufa a 55 °C por 72 horas, processadas em moinho tipo Willey com peneira de crivos de 1 

mm para as análises laboratoriais.  

2.4 Determinação do consumo de mistura mineral 

No ensaio 1, a ingestão de sal era conhecida previamente (2% da MS da dieta) e foi 

adicionada diretamente no rúmen. Nos demais ensaios, a ingestão diária de suplemento mineral 

foi obtida pelo teor total de minerais oferecidos, subtraída a sobra diária do suplemento para 

cada animal.  A ingestão de sal estimada por indicadores foi obtida pela fórmula: 

 

𝐶𝑆 =  (𝐸𝐹 ∗ 𝐼𝑓)/𝐼𝑐 

Em que: 

CS = consumo de matéria seca do mineral (g); 

EF = excreção fecal estimada por indicador NANOLIPE® (g); 

If = concentração do indicador NANOLIPE® nas fezes (g/g); 

Ic = concentração do indicador TiO₂ no suplemento mineral (g/g). 

2.5 Análises Químicas 

A análise do indicador NANOLIPE® foi realizada por espectroscopia no infravermelho, 

em equipamento Varian-800® com transformada de Fourier (FT-IV) (SALIBA et al., 2015). 

Para a determinação do TiO₂, foram realizados os procedimentos descritos por Myers et al. 

(2006) pela Espectroscopia no Ultravioleta (UV). 

2.6 Análises Estatísticas 

Os dados foram submetidos a análises de variância, no R, a 5% de probabilidade.  
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3 RESULTADOS 

3.1 Avaliação do consumo diferenciado de sal por meio da técnica do duplo indicador 

Nas Tabelas 7, 8 e 9 estão apresentados os dados, para o consumo diferenciado de 

suplemento mineral, utilizando a técnica do duplo indicador. Não houve diferença estatística 

(p>0.05) entre o consumo de suplemento estimado pelo método do duplo indicador no primeiro 

experimento (ingestão forçada) e no segundo experimento (consumo ad libitum). Entretanto, 

no terceiro experimento, o método do duplo indicador superestimou em 145% o consumo da 

mistura mineral.  

 

Tabela 7 - Estimativas de média de consumo involuntário de mistura mineral real e baseado na 

técnica do duplo indicador, no primeiro experimento. 

Técnicas 

Teores de aluminossilicatos* (%) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Consumo involuntário de mistura mineral (g.dia-1) 

Real 120 120 120 120 120 

Duplo 136 131 122 118 106 

 

Consumo involuntário de mistura mineral (g.100.kg.PV-1) 

Real 26.60 26.54 26.61 25.61 25.53 

Duplo 30.15 28.98 27.05 25.18 22.55 

 

Consumo involuntário de mistura mineral (g.kg0.75) 

Real 1.23 1.22 1.23 1.21 1.19 

Duplo 1.39 1.34 1.25 1.19 1.10 

EPM: 6.99 

CV: 13.07% 

*Com base na MS da dieta. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Tabela 8 - Consumo voluntário de mistura mineral real e estimado pela técnica do duplo 

indicador, no segundo experimento. 

Indicadores Segundo Experimento¹ 

Consumo voluntário de mistura mineral (g.dia-1 ) 

Real 151.05 

Duplo 191.18 

Consumo voluntário de mistura mineral (g.100 KgPV-1) 

Real 41.67 

Duplo 53.42 

Consumo voluntário de mistura mineral (g.kg0,75 ) 

Real 1.83 

Duplo 2.32 

¹Brasil, bovinos Nelore 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Tabela 9 -  Consumo voluntário de mistura mineral real e estimado pela técnica do duplo 

indicador, no terceiro experimento. 

Indicadores Terceiro Experimento² 

Consumo voluntário de mistura mineral (g.dia-1 ) 

Real 84.25b 

Duplo 207.93a 

Consumo voluntário de mistura mineral (g.100 KgPV-1) 

Real 26.00b 

Duplo 59.03a 

Consumo voluntário de mistura mineral (g.kg0,75 ) 

Real 1.08b 

Duplo 2.67a 

²EUA, novilhas Aberdeen Angus 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na coluna são diferentes pelo teste de Tukey (P<0.05). 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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4 DISCUSSÃO 

4.1 Avaliação do consumo diferenciado de sal por meio da técnica do duplo indicador  

Segundo Marcondes et al. (2006), a técnica do duplo indicador pode estimar com 

precisão cada componente da dieta, entretanto deve-se avaliar qual é o indicador mais adequado 

à estimativa de determinada variável, já que um indicador usado, para avaliar a ingestão de 

volumoso, pode não ser o ideal para determinar a ingestão de concentrado (SALIBA; 

RODRIGUEZ; PILO-VELOSO, 2003). 

Utilizar indicadores, na avaliação do consumo de suplemento mineral, é uma tarefa 

complexa, pois a mistura mineral (MM) é fornecida em menor quantidade que os outros 

componentes da dieta, fazendo com que qualquer erro possa influenciar significativamente a 

estimativa e o indicador deve ser bem incorporado à MM para que não ocorram perdas.  

Outra desvantagem é que a técnica do duplo indicador pode acumular erros das 

diferentes análises usadas para as estimativas em comparação com o consumo real 

(MARCONDES et al., 2006). 

O primeiro experimento deste trabalho foi realizado para certificar de que era possível 

mensurar a ingestão de suplemento mineral pela técnica do duplo indicador. O fornecimento de 

MM diretamente no rúmen garantiu que não houvesse perdas no fornecimento do indicador e 

permitiu o controle mais preciso do suplemento ingerido.  

O segundo e o terceiro ensaios foram realizados, para confirmar se o consumo de MM 

poderia ser estimado em condições práticas, em diferentes raças, dietas e condições climáticas. 

Silva (2017) utilizou diversos indicadores, para a estimativa do consumo MM e 

encontrou que o NANOLIPE® permitiu estimar a ingestão de MM tanto no primeiro e segundo 

experimentos deste trabalho. 

Pereira (2013) utilizou NANOLIPE® e TiO₂ em vacas leiteiras para a estimativa do 

consumo diferenciado de MM e, como no terceiro experimento deste estudo, os indicadores 

superestimaram a ingestão.  

As diferenças entre o consumo real e estimado no terceiro ensaio podem ser explicadas 

pela época do ano, de umidade relativa muito elevada, na região dos Estados Unidos, onde o 

ensaio foi conduzido. Mesmo levando as sobras à estufa, o suplemento absorvia rapidamente a 

umidade do ar, que mascarava o consumo real. 
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5 CONCLUSÃO 

A técnica do duplo indicador foi eficiente para estimar o consumo involuntário de 

suplemento mineral e o consumo voluntário de mistura mineral de bovinos Nelore no Brasil. 

Entretanto a técnica superestimou o consumo de mistura mineral de bovinos Aberdeen Angus.  
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