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1. Introducao

0s elementos minerais sao essenciais aos animais e, COMO 530 iN0rganicos, Nao
podem ser sintetizados. Um determinado elemento sé é considerado como es-
sencial a partir do momento em que a pesquisa identifica que quando retirado
da dieta, ha reducdo na taxa de crescimento ou alteracdes no metabolismo do
organismo animal.

Pelo fato das exigéncias de minerais serem muito inferiores a de outros nu-
trientes, como proteina e energia, esses sao considerados erroneamente menos
importantes. O que podemos admitir, ¢ que as deficiéncias de proteina ou de
energia na dieta sao mais comuns e observadas mais rapidamente que a de
minerais, em decorréncia das quantidades didrias necessdrias para manutencao
e producao.

Para animais criados em condicdes de pastagem, como no caso de bovinos ou
de outros ruminantes, essas deficiéncias podem ser estudadas com mais facilida-
de e de forma mais evidente em regides que apresentam deficiéncia severa de
alguns elementos no solo e que apresentarao o pasto ou as forrageiras também
com grande deficiéncia.

Na tabela 1.1 s30 apresentados 0s macro e micro elementos minerais essenciais
e as funcdes organicas mais importantes relacionadas a cada um deles.

1.1 Macroelementos
0s macroelementos sao exigidos em quantidades maiores e quando sua concen-

tracdo na dieta é considerada, os técnicos adotam a porcentagem como unidade
de referéncia. Alguns dos macroelementos sao cationicos, ou seja, deficientes
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em elétrons, e aqui se incluem o cdlcio (Ca), o fésforo (P), 0 sdédio (Na), o po-
tassio (K) e o magnésio (Mg). Outros sao anionicos, ou seja, ricos em elétrons, e
sao eles, o cloro (Cl) e o enxofre (S). As principais funcoes dos macroelementos
minerais considerados essenciais para ruminantes sao mostradas na tabela 1.2.

Tabela 1.1 - Minerais essenciais e principais funcdes no organismo

animal.
Macro Funcao
Calcio Formacao de 0ss0s e dentes, além das atividades
muscular e nervosa.
Funcoes metabdlicas e formacdo de aminodcidos no
Enxofre o >
rumen
Fosforo Reproducao e formacao de 0sso0s e dentes.
Magnésio Crescimento, reproducao e funcdes metabdlicas.
Potassio Funcoes metabolicas.
Micro Funcao
Cobalto Componente da vitamina B12.
Cobre Formacao da hemoglobina e metabolismo nos tecidos
Cromo Resposta imune e fator de tolerancia a glicose.
lodo Producao de hormonios da tiredide e metabolismo
energetico.
. Formacao de enzimas envolvidas no processo
Manganés o
reprodutivo.
Selénio Antioxidante, presente na enzima glutationa peroxidase.
Zinco Atividade enzimatica.
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1.1.1  (C3lcio e Fosforo

0 cdlcio e o fésforo representam aproximadamente 70% de toda a matéria mi-
neral presente no organismo dos ruminantes e estao presentes principalmente
nos 0ss0s, onde encontramos 99% do Ca organico e 80% do P organico. No 0550,
a relacdo entre cdlcio e fosforo é préxima de 2:1, mudando apenas nas situacoes
em que ocorre deficiéncia na dieta. Em bovinos, as concentracdes consideradas
normais para estes dois elementos sao de 9-11 mg,/100 mL (2,1 - 2,8 mmol/L)
de soro para o calcio e 4-9 mg/100 mL (1,4 - 1,5 mmol /L) de soro para o fésfo-
ro. 0 organismo dos bovinos contém aproximadamente 12 g de Ca/kg de peso
vivo, enquanto ovinos apresentam um pouco mais, ou seja, 15 g/kg.

0 controle hormonal do metabolismo de célcio e de fosforo ocorre pela acao
do hormonio da paratiredide (PTH, paratormonio) e da calcitonina. O PTH é se-
cretado na glandula paratiredide e aumenta a sintese biolégica de 1,25 dihi-
droxicolecalciferol, que mobiliza célcio do 0sso e aumenta a absorcao de célcio
no intestino delgado, além de aumentar a concentracdo sanquinea de calcio.
A calcitonina é secretada pelas células ultimobraquiais da glandula tiredide e
inibe a reabsorcao de cdlcio dos ossos, diminuindo a concentracao de calcio do
sangue. A vitamina D (1,25 dihidroxicolecalciferol ou calcitriol) é indispensavel
para que 0 processo 0Corra, e esse € o0 motivo pelo qual as deficiéncias de Ca, P
e de vitamina D produzem sinais clinicos semelhantes, ou seja, raquitismo em
animais jovens e osteomaldcea em animais adultos.

A disponibilidade aparente de calcio nas forrageiras é baixa e muitos dados
mostram que fica entre 10 e 40%, mas a verdadeira é mais alta e varia entre
30 e 45%, sendo que em animais jovens é mais alta que em adultos. Em rela-
cao ao fosforo, encontramos disponibilidade mais alta, sendo que a verdadeira
normalmente é superior a 60%, mas é importante destacar que aumentando as
concentracdes de fésforo da dieta, ocorre reducao na absorcdo aparente deste
elemento.

A proteina ligadora de (a auxilia na absorcao deste elemento e a sintese desta
proteina ¢ controlada pela vitamina D. A absorcao de Ca ndo é dependente da
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vitamina D da dieta, mas ¢ requlada por esta vitamina, em relacdo as exigéncias
do elemento. Dietas com altas concentracoes de Ca resultam em menor absor-
cao de Ca. Em bovinos, a absorcao de cdlcio decresce com a idade. O cdlcio tem
baixa solubilidade no rimen e a absorcao ruminal é insignificante.

A absorcao de P ndo é requlada com a mesma intensidade que a de Ca. O P é
absorvido na forma de ortofosfato. As formas meta e piro fosfatos tém disponi-
bilidade bioldgica bem menor e hd evidéncia de que o fosfato é transportado
através da parede intestinal por transporte ativo e passivo. Nos graos e con-
centrados, a forma organica mais abundante de fésforo estd na forma de acido
fitico. Em forrageiras, ocorre aumento na concentracao de fdsforo fitico com o
avanco da idade. Em ruminantes, os microorganismos do rumen hidrolisam a
molécula de 3cido fitico e liberam o P. Dessa forma, para ruminantes, trabalha-
se com fésforo total como sendo todo disponivel. Em dietas de pré-ruminantes,
quanto ao fésforo fitico, deve-se tomar os mesmos cuidados que se toma para
nao ruminantes.

As deficiéncias gerais destes dois elementos se traduzem em mad formacao dos
0ss0s, produzindo raquitismo em animais jovens (0ssos fracos e quebradicos) e
osteomaldcea em adultos (queda na mineralizacdo do 0ss0).

A deficiéncia de Ca ap6s o parto leva a uma baixa concentracdo de cdlcio no
plasma, com quadro de febre do leite (tetania, coma e morte). Em funcao de um
desequilibrio na acdo hormonal, logo apés o parto, a vaca tem menor capacida-
de de mobilizacao de calcio.

Na maior parte das situacdes, a deficiéncia de fésforo produz um quadro de
apetite depravado, que em casos extremos pode levar indiretamente ao apareci-
mento do botulismo, uma doenca causada pelo consumo de carcaca contamina-
da com Clostridium botulinicum. O apetite depravado pode levar também a um
aumento nos casos de intoxicacao pelo consumo de plantas toxicas. A deficiéncia
de foésforo também produz reducao nos indices relacionados ao desempenho
reprodutivo dos animais.
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Tabela 1.2 - Funcdes especificas no organismo animal dos macroele-
mentos minerais.

Mineral Funcao

Controle da excitabilidade de nervos e musculos, além
da contracao muscular. Importante na coagulacao

Cdlcio do sangue. Estimula a sintese de proteina muscular.
Regula o metabolismo celular através da ativacao da
calmodulina.

Componente dos fosfolipideos da membrana celular,
Fosforo do ATP da fosfocreatina, do DNA, do RNA e de impor-
tantes coenzimas.

Ativacao de enzimas envolvidas com as transfor-
macodes do ATP Importante para o metabolismo de
carboidratos e participa na fosforilacdo oxidativa.
Constituinte de o0ssos e dentes.

Manutencdo da pressao osmotica e do balanco
acido-base do organismo. Participam da bomba Na/K
Sédio, Potdssio e ATPase. Metabolismo hidrico. Transmissao impulso
Cloro nervoso. Transporte ativo de glicose e aminoacidos
(Na). Producao de HCl no estbmago e regulacdo do
pH sanguineo (Cl).

Componente de aminoacidos (metionina e cistina), das
cartilagens como sulfato de condroiting, da biotina, da
tiamina, da insulina e da coenzima A. Importante para
as pontes de S nas ligacoes das cadeias peptidicas.

Enxofre

0 aumento da concentracao de fosforo na dieta produz aumento dos niveis séricos
de fosforo e deprime o nivel de cdlcio, principalmente em dietas com baixo calcio,
isso é provavel de ocorrer em dietas de confinamentos para altos ganhos e com
vacas de alta producao, situacdes nas quais ocorre alto consumo de concentrados.

A concentracao de calcio em forrageiras tropicais varia de 0,10% a 0,80%, com
valor médio de 0,40%. O cdlcio é encontrado em maior concentracao nas folhas
e menor no colmo das plantas forrageiras. No caso do fosforo, em condicées tro-
picais, 75% das forrageiras apresentam concentracao de fésforo inferior a 0,3%
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na matéria seca. A distribuicao de fésforo na planta é praticamente a mesma
quando consideramos folha e colmo.

1.1.2  Magnésio

0 magnésio esta distribuido no organismo com 70% nos 0ssos e dentes e 30%
nos tecidos moles. A concentracdo no soro sanguineo varia de 2-5 mg/100 mL.

A absorcdo de magnésio diminui com a idade e ocorre no rumen, reticulo, oma-
5o, intestino delgado e cdlon. Essa absorcao pode ocorrer por transporte ativo
(baixo Mg dieta) e passivo (alto Mg dieta). Em ruminantes, a reciclagem de Mg
via saliva ¢ baixa, contrapondo g exigéncia das bactérias, que é alta. O coeficien-
te de absorcao aparente de magnésio em forrageiras é baixo e situa-se entre
15 e 20%.

A deficiéncia mais comum de magnésio € a tetania das pastagens, que ocorre
com muita frequéncia em vacas em lactacdo (2-3 semanas apos parto). O ni-
vel sanguineo de magnésio nestas condicdes é menor que 0,5 mg/100 mL. O
quadro se traduz em tremor muscular, ataxia, fraqueza muscular, convulsoes,
taquicardia, fibrilacdo, coma e morte.

1.1.3  SAdio, potdssio e cloro

0 sddio, o potdssio e o cloro ocorrem nos fluidos e tecidos moles do organismo,
nao havendo tecidos que depositam 0s mesmos em quantidades significativas.

0 sédio € o principal cation extracelular, representando 90% das bases do san-
que, e 0,15-0,20 do organismo animal.

0 potdssio é o principal cation intracelular, e o organismo contém aproximada-
mente 0,35% de K. O potdssio tem o transporte acoplado ao transporte de Na. A
proteina Na/K ATPase, que faz o transporte de Na e K, é a principal consumidora
de energia do organismo (30% da mantenca).
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0 cloro estd distribuido tanto dentro como fora da célula, representando 2/3 dos
anions do sangue.

0 sddio, o potdssio e o cloro sao absorvidos principalmente por transporte ativo
no intestino delgado superior e pouco por transporte passivo em outras dreas do
trato, inclusive rimen, sendo que o Na é o mais absorvido.

0 hormonio que regula os niveis desses minerais no sanque é a aldosterona, que
¢ secretada pelo cértex da adrenal e aumenta a reabsorcao de Na, ou excrecao
de K pelos tubulos renais. A secrecao de aldosterona estd sob influéncia da
adrenocorticotropina secretada pela pituitaria anterior. O hormonio antidiurético
responde basicamente a modificacdes na pressao osmotica, no entanto, a con-
centracao de eletrdlitos é usada para reqular a pressao osmotica.

0s sintomas gerais de deficiencia de Na, K e Cl sao apetite reduzido ou depra-
vado, menor taxa de crescimento, perda de peso e queda nos indices reproduti-
vos em adultos, e desidratacao. A deficiéncia de sédio produz perda de apetite,
reducdo na taxa de crescimento e apetite depravado. A deficiéncia de potdssio
produz fraqueza muscular, convulsdes e paralisia. Aparecem também lesdes no
musculo cardiaco e respiratdrio, degeneracao dos tubulos renais e reducao da
tonicidade do trato digestdrio, tornando-o distendido.

1.1.4 Enxofre

0 enxofre se encontra presente no organismo em moléculas organicas como em
aminodcidos, em vitaminas, na insulina e na coenzima A.

0 enxofre é absorvido principalmente como componente de moléculas organicas
e também, em formas inorganicas como sulfatos, 0s quais sao absorvidos com
menor eficiéncia. Em ruminantes, o S inorganico pode ser utilizado na sintese de
Compostos organicos, ou seja, aminodcidos sulfurados, pelos microorganismos
do rimen. Esse fato se deve a reducao do sulfato a sulfito no meio ruminal. A re-
lacdo N: S na célula microbiana é de 14:1. A formacao de sulfito no rtmen pode
prejudicar a disponibilidade de Cu pela formacao de sulfito de cobre, e assim
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niveis elevados de enxofre prejudicam a absorcao de cobre. Niveis elevados de
S podem afetar a absorcdo de Se pelos microrganismos. Apesar de S e Se apre-
sentarem estruturas analogas, o S ndo substitui 0 Se em sua atividade bioldgica.

A deficiéncia deste elemento estd associada aos compostos organicos dos quais
faz parte produzindo emaciacao da pele, queda do apetite, queda na utilizacao
de NNP pelos microrganismos do rimen, acumulacdo de lactato no rimen e
reducdo na digestao da fibra.

A intoxicacao por enxofre ocorre quando a porcentagem na dieta de ruminantes
é superior a 0,4% na MS, o que estd muito proximo das exigéncias. A intoxicacao
por enxofre produz anorexia, perda de peso e necrose hepatica.

1.2  Microelementos

0s microelementos sdo exigidos em concentracdes abaixo de 100 ppm (100
mg/kg de matéria seca) na dieta. Os jd definitivamente aceitos como essen-
ciais sao ferro (Fe), cobre (Cu), iodo (1), zinco (Zn), cobalto (Co, ruminantes),
manganés (Mn), selénio (Se), fltor (F) e cromo (Cr). Nas tabelas 1.3 e 1.4 sao
mostradas, respectivamente, as principais funcoes, e 0s principais complexos
enzimaticos com envolvimento dos microelementos. Apesar das dificuldades de
trabalhar com microelementos, as exigéncias desses minerais sao mais compre-
endidas atualmente.

Uma discussao mais recente e que envolve microelementos refere-se aos radi-
cais livres, que sao extremamente prejudiciais aos sistemas bioldgicos. E impor-
tante destacar que durante a atividade fagocitica dos granuldcitos ocorre produ-
cao de radicais de oxigénio para destruir os patdgenos intracelulares. Contudo,
estes produtos oxidativos, se ndo forem eliminados podem prejudicar a saude
das células. Os antioxidantes servem para estabilizar estes radicais livres alta-
mente reativos. Portanto, 0s antioxidantes sao muito importantes para a resposta
imune e a sadde dos animais. Os mecanismos de defesa contra os radicais livres
geralmente incluem diversas metaloenzimas, das quais podemos destacar a glu-
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tationa peroxidase (Se), a catalase (Fe) e a superoxido dismutase (Cu, Zn e Mn).
A funcao antioxidante contribui com parte da resposta imune, pois ajuda a man-
ter a integridade estrutural e funcional de importantes células imunes. O com-
prometimento da resposta imune resultard em prejuizo a producao animal pela
maior susceptibilidade a doencas, com aumento da morbidade e da mortalidade.

1.2.1  lodo

De todo o iodo presente no organismo, 70 - 80% estd presente na glandula
tiredide por acdo do seu hormonio estimulante (TSH), o qual é secretado pela
glandula pituitdria anterior. O iodo estd armazenado nesta glandula na forma de
uma protefna chamada tireoglobulina. Sua Unica funcao é participar da sintese
dos hormonios T4 (tiroxina) e T3 (triiodotironina), que afetam o metabolismo de
lipideos, carboidratos e proteinas.

530 poucos os trabalhos que mostram a concentracao de iodo em forrageiras,
mas os disponiveis na literatura apresentam concentracoes variando de 0,05 a
1,90 mg/kg de matéria seca, com uma média de 0,26 mg/kg, portanto bem
abaixo das exigéncias que consideraremos em capitulos posteriores. Além dis-
so, ¢ importante destacar que a concentracao de iodo na planta forrageira cai
abruptamente com o amadurecimento. O iodo é absorvido no trato digestorio na
forma inorganica.

A deficiéncia de iodo produz reducao da taxa metabdlica basal e extrema fraque-
za. 0 bocio é o principal sinal clinico da deficiéncia de iodo, ocorrendo aumento
da glandula tirecide resultante da alta atividade da glandula no sentido de sin-
tetizar quantidade suficiente de hormonios com quantidade insuficiente de iodo.
Algumas plantas apresentam caracteristicas goitrogénicas, ou seja, desenvolvem
o0 bdcio, pois tem moléculas que se ligam ao grupo hidroxila do hormaénio e evi-
tam a ligacao com o iodo.
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Tabela 1.3 - Principais funcdes no organismo animal dos microele-
mentos minerais.

Mineral Funcao

Constituinte do hormonio tiroxina e outros compostos
lodo ativos da tiredide (mono, di e triiodotironina). Atua no
controle da taxa metabdlica.

Componente da hemoglobina, da mioglobina, do citocromo,
da actina e da miosina. Presente em varias metaloenzimas.

Participa do metabolismo do ferro (ceruloplasmina), da
formacao da elastina e do coldgeno, além de manter a
integridade do sistema cardiovascular. Importante para a
formacao do 0sso, para a integridade do sistema nervoso
central (formacdo da mielina que reveste as fibras nervo-
sas), para a hematopoiese e para a pigmentacao dos pelos.

Cobre

Ativacao de enzimas na sintese de polissacarideos e glico-
protefnas. Importante para o metabolismo do piruvato e
para a sintese de acidos graxos, de colesterol e de sulfato
de condroitina.

Constituinte de diversas enzimas, componente da insuling,
e de parte da configuracdo do DNA e RNA.

Faz parte da enzima xantina oxidase (reacdes de oxido
reducdo).

Participa do metabolismo de carboidratos e lipideos
Fator de tolerancia a glicose.
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Tabela 1.4 - Principais sistemas enzimaticos com envolvimento de
microelementos.

Mineral

Enzima

Funcao

Fe

Succinato Desidrogenase

Oxidacao aerdbica de carboidratos.

Cu

n

Deiodinases tipo | e |l

Conversdo da tiroxina p/ forma
ativa.
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1.2.2 Ferro

0 ferro ocorre em duas formas: ferroso (Fe?) e férrico (Fe*). E absorvido na
forma Fe?* (somente 5 - 10% de eficiéncia) e, na mucosa do duodeno, o Fe? é
oxidado a Fe* e transportado ligado a proteina transferrina. A enzima xantina
oxidase da mucosa intestinal é que catalisa esta acdo. A concentracdo de ferro
nas células da mucosa é que requla a extensao da absorcao deste elemento. Este
elemento é altamente conservado e reciclado no organismo e como resultado,
pouco ferro é exigido, exceto sob certas circunstancias como perda de sangue
(hemorragias).

0 ferro é armazenado no figado, no baco e no 0sso marrom em duas formas:
como ferritina (proteina complexa e soltvel) e como hemosiderina (hidréxido
de ferro e insolUvel). Em situacdes de excesso, o mineral é armazenado como
hemosiderina. O ferro da transferrina (Fe**) deve ser reduzido s forma Fe’ antes
de ser incorporado na ferritina.

A deficiéncia de ferro produz anemia microcitica e hipocromica, com quantidade
insuficiente de hemoglobina para suprir oxigénio as células e tecidos. Essa defi-
ciéncia ocorre principalmente em animais lactentes.

1.2.3 Cobre

As mais altas concentracdes de cobre ocorrem no figado, cérebro, rins, coracao,
partes pigmentadas dos olhos, pelos e 1a. Encontramos concentracdes intermedi-
arias no pancreas, baco, musculos, pele e 0sso0. O cobre sanguineo estd associado
com a a,-globulina e com a ceruloplasmina (90%). Também ¢ encontrado na
eritrocupreina das células vermelhas do sangue (10%) e no 0sso marrom, onde
¢ usado na sintese de hemdcias.

0 local e a taxa de absorcao de cobre variam com a espécie e ocorre predomi-

nantemente no intestino delgado. Para que ocorra a absorcao do cobre, é funda-
mental a presenca da proteina ligadora de cobre. Os sais sao mais amplamente
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absorviveis do que fons metalicos. O cobre é transportado no plasma fracamente
ligado a albumina até os tecidos alvos.

A absorcao de cobre em ruminantes é baixa (1 a 10%) em relacdo aos valores
reportados para nao ruminantes. A baixa absorcdo em ruminantes ¢ devido a
complexas interacoes que ocorrem no rumen. Antes do completo desenvolvi-
mento do rumen, a absorcao de cobre é alta (70-85%) em ovinos alimentados
com leite, mas se reduz a até no maximo 10% apds o desmame.

0 cobre tem uma importante inter-relacdo com molibdénio e enxofre e altos
teores destes elementos na dieta aumentam as exigéncias desse mineral. E bem
documentado que as exigéncias de cobre tém grande variacao em ruminan-
tes, dependendo da concentracao de outros nutrientes na dieta, especialmente
molibdénio e enxofre. Ha 3 possibilidades de interacdo entre Mo, S e Cu. Essas
interacdes podem ocorrer com as concentracdes normalmente encontradas de
Mo e S nos alimentos e estdo centradas na formacao de tiomolibdatos no rimen
(mono, di, tri e tetratiomolibdatos). Os tiomolibdatos sao formados pela reacao
de molibdatos com sulfitos, que sao produzidos pelos microrganismos quando
reduzem sulfatos e também quando degradam aminodcidos. Os tiomolibdatos,
quando associados com a fase solida da digesta do rimen (bactérias, protozod-
rios e particulas alimentares ndo digeridas), formam complexos insoltveis com
cobre, 0s quais ndo o liberam sob condicdes de baixo pH. Di e tritiomolibdatos
podem ser absorvidos.

Efeitos sistémicos sobre o metabolismo do cobre sdo atribuidos a absorcao de
tiomolibdatos e estes sdo:

1) Aumento da excrecao biliar de cobre dos estoques hepaticos;

7) Forte ligacdo do cobre a albumina plasmatica, reduzindo o trans-
porte do cobre disponivel para processos bioquimicos;

3) Remocao de cobre de metaloenzimas. Quando a concentracao
ruminal de sulfito é baixa, 0 Mo tem pouco efeito sobre a dispo-
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nibilidade de cobre. Quanto ao enxofre, independente do papel
na interacdo Mo - Cu, aumentos na concentracao reduzem a dis-
ponibilidade de Cu. O enxofre na forma de sulfito reduz a dispo-
nibilidade de Cu pela formacao de sulfito de cobre, insoldvel no
trato digestdrio. Os ruminantes sao expostos a consUMOo excessivo
de ferro com muita frequencia, seja através da ingestao de dqua,
de solo ou de alimentos ricos em ferro. Dietas com alto ferro nao
reduzem o status de cobre em ruminantes jovens, lactentes, o
que sugere que a plena funcionalidade do rumen contribui para
a interferéncia do Fe no metabolismo do Cu. Nao estd claro se 0s
efeitos antagonicos do ferro e do molibdénio sobre o cobre sao
aditivos.

0 principal sinal clinico da deficiéncia de cobre é a despigmentacao dos pelos, 13
e pele. A despigmentacdo dos cilios é bem caracteristica. A deficiéncia de cobre
produz anemia macrocitica e hipocromica. Ocorre também ruptura da aorta em
virtude dos efeitos deste elemento na formacao da elastina. Os animais apresen-
tam também sinais clinicos ligados ao sistema nervoso em funcao da deficiéncia
de formacao de mielina. Os 0ss0s sao mais frageis e ocorre deficiéncia na forma-
cao e pigmentacao de pelos. A deficiéncia de cobre reduz o nimero de células T,
células B e neutrdfilos na circulacao, portanto, ocorre queda da resposta resposta,
além de reduzir os indices relacionados a fertilidade do rebanho.

1.2.4  Cobalto

0 cobalto se encontra em altas concentracoes no figado, nos rins, na adrenal e
no tecido dsseo. O Co inorganico é muito pouco absorvido e o excesso dele é
excretado pelos rins.

A Unica funcdo do cobalto estabelecida de forma evidente é a participacdo na

estrutura da molécula de vitamina B12, que é sintetizada pelos microrganismos
do rumen (figura 1.1).
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A deficiéncia de cobalto, que na realidade é uma deficiéncia de vitamina B12,
produz perda de apetite, fraqueza, anemia, e reducdo no crescimento e desen-
volvimento dos animais, sendo 0s jovens mais sensiveis que 0s adultos. Reco-
menda-se maior inclusdo do cobalto em dietas ricas em graos, como é caso de
confinamentos e rebanhos leiteiros de alta produtividade, quer sejam vacas,
ovelhas ou cabras.

o8
K

N

Figura 1.1 - Molécula da vitamina B12.

o ©

1.2.5 Manganés

0 manganés se encontra em altas concentracdes nNos 0ssos, rins, figado, pancre-
as e glandula pituitdria, todos tecidos ricos em mitocdndrias. O Mn é um co-fator
essencial para muitas enzimas. Possui uma ampla gama de atividades, incluindo
a sintese de mucopolissacarideos, necessarios para a formacdo da matriz orga-
nica dos 0ssos e dentes. £ importante para a sintese de hormonios esterdides e
para a gliconeogénese e utilizacao da glicose.
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0 manganés tem uma taxa de absorcao baixa (menor que 10%), é absorvido na
forma Mn?* e oxidado a Mn** para ser transportado em uma fraca ligacdo com a
B,-globulina. Os excessos de Ca e P aumentam a absorcdo de Mn. Os fatores da
dieta envolvidos na disponibilidade de manganés tém recebido pouca atencao
em ruminantes, provavelmente porque a deficiéncia de manganés nao é proble-
ma importante na nutricdo desses animais. Existem algumas evidéncias de que
as altas porcentagens de cdlcio e fosforo na dieta reduzem a disponibilidade de
manganes.

A deficiéncia de manganés produz ma formacao ¢ssea, atraso na ovulacao, rea-
bsorcao de fetos e reducdo na producao de leite.

1.2.6  Zinco

0 zinco ocorre amplamente distribuido no organismo em altas concentracoes
(100 - 300 mg/kg) e é encontrado principalmente na pele, pelos, 13, figado,
05505, rins, musculo e pancreas. Geralmente estd associado com tecidos onde
ocorre alta atividade enzimatica.

F constituinte de muitas metaloenzimas que estdo envolvidas no metabolismo
do 4cido araquidonico e das prostaglandinas, balanco de cations e peroxidacao
das membranas. O desenvolvimento testicular e a espermatogénese sao depen-
dentes do zinco da dieta.

0 zinco é absorvido principalmente no intestino delgado, sendo que de 5 a 40%
do ingerido pode ser absorvido. Nas células intestinais o Zn estd parcialmente
ligado a sua proteina ligadora, chamada de metalotioneina, cuja sintese é requ-
lada pela absorcao de Zn. Um excesso na absorcdo do Zn pode levar a secrecao
do mesmo de volta a luz do intestino. No plasma ele é transportado fracamente
associado a albumina. Alguns fatores, como alta concentracao de (a e de fitatos,
podem se complexar com o Zn limitam a absorcao deste elemento. A absorcao
de zinco diminui quando a relacao ferro: zinco na dieta é superior a 2: 1. Zinco e
cobre sdo competitivos no processo de absorcao e recomenda-se que a relacao

0 portal do agroconhecimento 25



Avancos em Nutricdo Mineral de Ruminantes
Suplementando com precisdo

Zn: Cu da dieta seja proxima de 3: 1. Em ruminantes, a absorcao de zinco diminui
quando a concentracdo de zinco na dieta aumenta. Em forrageiras, uma porcao
relativamente alta do zinco estd associada a parede celular, mas nao estd claro
se 3 associacao do zinco com a parede celular reduz a digestao da fibra.

Os tecidos tendem a redistribuir o Zn de dreas de alta concentracao para dreas de
menor concentracdo. No figado, 0 Zn em excesso serd ligado a metalotioneina.

A deficiéncia de zinco produz problemas de pele (paraqueratose), pelos e la.
Ocorrem dermatites e prejuizos a formacao do 0sso. Ocorre também hipogona-
dismo, ou seja, supressao das caracteristicas sexuais secunddrias, gerando pro-
blemas reprodutivos.

Em funcdo da relacdo do zinco com a insulina, ocorre também menor tolerancia
a glicose. Deficiéncia de zinco estd associada com aumento da morbidade e da
mortalidade. A deficiéncia de zinco estd associada com reducao da fagocitose e
morte pela acdo dos macréfagos, além da reducao dos linfécitos no sangue.

1.2.7 Selénio

As maiores concentracoes de selénio ocorrem no figado, rins e musculo. Esse
elemento é absorvido no duodeno em formas organicas e inorganicas. Sua ab-
S0rcao é muito menor em ruminantes do que em nao ruminantes. A baixa ab-
sorcao de selénio em ruminantes pode estar ligada a reducao do selénio da dieta
no rumen, formando estruturas insoltveis. O selénio e o enxofre tém proprieda-
des fisicas e quimicas semelhantes, e varios estudos indicam que o aumento da
concentracao de enxofre na dieta diminui a absorcdo de selénio. No plasma, é
transportado associado com a albumina e armazenado nos tecidos principalmen-
te como selenometionina e selenocistina.

A deficiéncia de selénio produz uma distrofia muscular nutricional conhecida
como doenca do musculo branco em bezerros, diminui 0 peso ao nascef, au-
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menta os casos de mastite e retencao de placenta em vacas leiteiras e aumenta
o0s casos de doencas ligadas ao aparelho reprodutor. O selénio como parte da
enzima glutationa peroxidase protege o citosol contra os peroxidos produzidos
no processo metabolico.

1.2.8 Cromo

0 cromo é importante para a atividade de enzimas, a estabilidade de protefnas,
e 0 metabolismo de carboidratos. No entanto, o principal papel do cromo é
potencializar a interacdo entre a insulina e receptores celulares, através da for-
macao do fator de tolerancia a glicose. O fator de tolerancia a glicose estimula a
acao da insulina e potencializa a entrada de glicose para dentro da célula.

A forma ativa do cromo é o Cr** e nao Cr*. A absorcao de cromo ocorre princi-
palmente no intestino delgado, e as formas inorganicas (cloreto e 6xido) tém
baixa absorcao (0,4 - 3%). As formas organicas de cromo tém maior absorcao,
e atualmente ha 6 formas organicas utilizadas na alimentacao animal. Sao elas:
cromo-aminodcido, cromo-picolinato, cromo-nicotinato, cromo-quelato, cromo-
proteina e cromo-levedura.

1.2.9  Fldor

0 fltor estd presente principalmente nos 0ssos e é essencial para o crescimento.
A parte inorganica do osso é hidroxi-apatita (3 Ca,(P0,),Ca(0H),) e em condi-
coes de excesso de fluor, o radical OH pode ser substituido pelo F. As espécies
de animais domeésticos apresentam diferencas quanto a tolerancia em relacao a
concentracao de F na dieta e para vacas leiteiras, a ingestao maxima sequra é
de 0,01 ppm.
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1.3 Consumo de minerais

0 entendimento de quais fatores afetam o consumo de minerais é fundamental
para a avaliacdo dos programas de suplementacao, bem como detectar proble-
mas relacionados a esta pratica. Essa informacao parece uma coisa 6bvia, mas é
um ponto critico e deve ser enfatizado.

0Os problemas relacionados a programas de suplementacao mineral em diversas
regides do planeta tém sido sumarizados por (McDowell, 1999) e incluem:

—

)

2)

1)

6)

7)

Andlises quimicas insuficientes e falta de dados bioldgicos para de-
terminar quais minerais sao necessarios e em quais quantidades;

Falta de dados sobre consumo de minerais para formulacao dos
suplementos;

Informacoes irreais e inexatas dos rotulos;

Suplementos que contém quantidades inadequadas e sao desba-
lanceados;

Misturas minerais padronizadas que sao inflexiveis para diversas
regioes;

Pecuaristas que nao sequem as recomendacdes dos fabricantes
nas diluicdes de produtos concentrados;

Falta de administracao continua de suplemento;

Dificuldades envolvendo principalmente o transporte e a armaze-
nagem dos suplementos.

0 consumo de minerais por animais criados a campo, Como 0 ¢aso de bovinos, é
muito varidvel e depende de diversos fatores que serdo abordados a sequir.
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1.3.1 Condicdo fisioldgica do animal

A categoria animal, bem como a condicao fisiologica, determina diferencas em
relacao as exigéncias dos diferentes dos minerais essenciais. Quando considera-
mos o consumo de suplementos minerais em base relativa, ou seja, proporcional
a0 peso Vivo, constata-se que vacas normalmente consomem mais. Bezerros ao
pé da vaca consomem muito pouco, mas 3 medida que crescem, esse CONSUMO
aumenta consideravelmente.

1.3.2 Fertilidade do solo

Uma caracterfstica importante e que afeta grandemente a composicao mineral
da planta forrageira é o pH do solo.

Apenas como exemplo dessa importancia, observa-se que solos corrigidos ou
com pH mais elevado, por exemplo, possibilitam maior absorcdo de molibdénio
que prejudica a absorcao de cobre. Por outro Iado, em pH mais baixo aumentam
a absorcao de cobre, zinco e manganés.

Outra prdtica importante é a adubacao, principalmente com fésforo, que produz
melhorias ndo somente de producao, mas também na composicao da forrageira.
Segundo a pesquisa, adubacoes com 20-50 kg de P,0, /ha podem elevar as con-
centracoes de fosforo na forragem de 0,02-0,12% para 0,07-0,21%. A adubacao
pode ser uma pratica importante para melhorar os niveis de zinco e enxofre nos
solos, e consequentemente, na forrageira.

F importante destacar que toda prética de calagem e adubacdo deve ser reali-
7ada apenas apos correta amostragem e analise do solo e com a orientacao de
um técnico competente. Mas, é fundamental ndo exaurir todos 0s recursos nutri-
cionais do solo para pensar em realizar estas praticas, que devem ser periddicas.
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1.3.3 Qualidade da forragem

A maturidade da planta forrageira traz modificacoes no teor de minerais, e des-
ses, 0 elemento que tem a maior queda é o fosforo. As concentracdes de ou-
tros minerais como magnésio, zinco, cobre, manganés, cobalto e ferro também
caem, mas nao com a mesma intensidade do fosforo. Essas modificacdes sao
reflexo da relacdo entre folha e colmo e da relacdo entre folhas novas e folhas
velhas. Com o avanco da idade da planta forrageira, ocorre acimulo de colmos
e folhas velhas que apresentam menor concentracao de minerais.

1.3.4 Espécie forrageira

F indiscutivel as diferencas existentes entre distintas forrageiras quanto ao teor
de minerais em sua composicao. Tal fato é decorrente de diversos fatores, entre
eles a capacidade de extracao de minerais do solo (sistema radicular), habito
vegetativo, relacdo colmo/folha da espécie, entre outros.

1.3.5 Ingestdo de solo

A contribuicdo da ingestao de solo para a ingestdo total de minerais é mais
importante onde observamos superpastejo. A ingestao de solo pode ser consi-
derada benéfica para alguns minerais (cobalto, iodo e selénio) que apresentam
maiores concentracdes no solo do que na planta. Por outro lado, a ingestao de
solo pode ser considerada prejudicial se considerarmos a ingestao de antagonis-
tas do cobre como zinco, molibdénio e ferro.

1.3.6  Disponibilidade da forragem
Para uma mesma forrageira, com a mesma qualidade, de forma geral, a medida

que temos maior disponibilidade de forragem, observamos maior consumo de
forragem e maior ingestao de suplementos minerais.
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1.3.7 Contetdo mineral da dgua

0 consumo de minerais através da dqua disponibilizada aos animais pode ter
uma contribuicdo importante no consumo total de minerais, e esse fator € muito
importante principalmente para os elementos sédio e enxofre.

1.3.8 Aceitabilidade da mistura mineral

0 uso de flavorizantes pode aumentar o consumo de suplementos minerais. Bons
suplementos, formulados com matéria prima de qualidade, apresentam consumo
adequado por parte dos animais e dispensam o uso destes flavorizantes.

1.3.9 Localizacdo de saleiros e fontes de 4dqua

Saleiros devem ser monitorados pelo menos duas vezes por semana e devem
ser conservados limpos e secos. Eles devem ser mantidos em local de alta dis-
ponibilidade de forragem, proximos de sombras ou aguadas, ser cobertos, ter
dimensao que possibilite que todos 0s animais possam consumir o suplemento,
e de preferéncia cada saleiro deve atender aproximadamente 50 animais.

0s suplementos minerais completos para bovinos de corte devem apresentar

algumas caracteristicas minimas para serem considerados adequados 3 boa su-
plementacdo, as quais podem ser observadas na tabela 1.5.
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Tabela 1.5 - Caracteristicas de um bom suplemento mineral para
bovinos de corte criados em condicdes de pastagem.

Conter % de P que seja compativel com as exigéncias dos ani-
mais e a fertilidade do solo e composicdo forrageira.

Suprir pelo menos 50% das exigéncias de micro elementos (Co,
3 Cy, I, Zn e Se). Em dreas de deficiéncia conhecida, deve suprir
100% das exigéncias de elementos especificos.

Incluir sais minerais de alta qualidade que sejam das formas de
mais alta biodisponibilidade de cada elemento. Evitar a inclusao

4 de fontes que contenham contaminantes téxicos. Dar atencao
as fontes de fosforo.

5 Ser suficientemente palatdvel no sentido de produzir o consumo
desejado.
Ser misturado por empresas idoneas, com controle de qualidade
e confiabilidade dos niveis de garantia divulgados nos rotulos.

7 Ter um tamanho de particula médio que permita uma mistura
homogénea sem estratificacdo das particulas menores.
Ter uma relacao entre o fosforo e o fluor de no minimo 100: 1.

8 Apesar do Ministério da Agricultura permitir registros com rela-
cdo inferior.

9 A solubilidade do fosforo deve ser de no minimo 90%.

Seja formulado no sentido de atender necessidades da drea de
10 exploracdo, categoria animal, nivel de produtividade, e dessa
forma, seja 0 mais econdémico possivel.

Fonte: Adaptado de McDowell, (2002).

Um aspecto importantissimo refere-se a qualidade da fonte de fésforo presente
nos suplementos minerais. Além de aspectos ligados a absorcdo aparente do
fésforo, deve-se considerar o consumo de metais pesados e de flior. Na tabela
1.6, podemos observar grandes diferencas na relacdo entre o fésforo e o flior
para as matérias-primas fornecedoras de fosforo.
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Tabela 1.6 - Relacao P: F em diferentes matérias primas fornece-
doras de fésforo.

% de % de Relacdo

Materia Prima FlGor  Fésforo P:F

Fosfatos Processados Quimicamente de H,PO, Desfluorado - Via Umida

Fosfato Desfluorado 0,16 18,0 113
7 Monoamonio fosfato 018 240 - 133
""""""" Diamonio Fosfato 016 200 125
" Acido Fosforico Via Umida Desfluorado 018 23,7 - 132

Fosfatos Processados de H,PO, - Via Seca

Fosfato Monocalcico 0,03 23,0 767
Fosfato Bicdlcico 0,05 18,5 370
Acido Fosforico Via Seca 0,03 23,7 790

Fosfatos Altos em Fluaor

Superfosfato Triplo 2,00 21,0 10,5
""""""" Fosfato de Patos 185 105 57
""""""" Fosfato de Catalio 252 146 58
""""""" Fosfato de Araxs 240 141 59

Fonte: Adaptado de Ammerman, (1982).
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Tabela 1.7 - Concentracao mineral média de macroelementos em
forrageiras da América Latina.

Exigéncias Na forragem Acis (0
Elemento (% na MS)? (% na MS) Frequéncia (%)
<0,20 16
. 0,21 - 0,30 15
ﬁ'g'gw 022 - 0,86  ww=m=tmeeem-immeses meeeeeeeeooooo
(1.128) 0,31- 0,49 27
> 0,50 42
<0,10 14
, 0,11-0,20 34
Fﬁfggo 0,14 = 0,44 we=mmmfnsesssdmmonan oo
(1.129) 0,21 - 0,30 27
> 0,30 25
<0,04 1
» 0,05 - 0,20 34
Moo 0,10=0,20  ==mm=fzmsmmmsmemmnes omeeeeooooeeoeooo
(290) 0,21 - 0,40 44
> 0,40 21
<0,05 18
0,06 - 0,10 42
sédio (146) 0,06 =010  =mmmmcmsmemmdmmmmsnns cmemmecceeececeeeeee.
0,11-0,20 18
> 0,20 22
< 0,60 13
Potassio 0,61-0,80 3
on 0,60 = 0,70  s=mmmmimemesemmmmmsnns cmmmmeeceleeeceeeene.
(198) 0,81-2,00 53
> 2,00 32

' Valores entre parénteses = niumero de amostras.
2 NRC (2000).

Fonte: Adaptado de McDowell et al. (1977).

34 IEPEC



Capitulo 1

Os minerais na nutricao de ruminantes

Tabela 1.8 - Concentracao mineral média de microelementos em
forrageiras da América Latina.

Exigéncias Na forragem Frequéncia
Elemento mg/kg na
( %\J/\/S)g? (mg/kg na MS) (%)
< 0,05 18
0,06 - 0,10 25
Cobalto (140) 0,10 smmmmmmmmmmsmmmmsssooes emssoesooesoooooes
0,71 -0,20 24
> 0,20 33
< 4 23
5-20 24
Cobre (236) 10 rmmmmmmmmmmmmmmsommmmss emsommoomooomoooes
20-50 48
> 50 5
<30 4
31-100 21
Ferro (256) 50  rmmmmmmmmmmmmmmmmmmmoes mmoemeeoeeoeooees
101 -500 54
> 500 21
< 20 5
21-40 16
Manganés (293) 20-40  mmmmmmmmmmmoommooooss smmsooscooooooooes
41 -100 37
> 100 42
< 30 49
31-50 25
Zinco (177) 30 rmmmmmmmmmmmmmoommsooos emomsoososooooooos
51-75 19
>75 7

" Valores entre parénteses = nimero de amostras.

2 NRC (2000).

Fonte: Adaptado de McDowell et al. (1977).
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As pesquisas tém demonstrado que alguns minerais assumem importancia
maior em condicdes tropicais devido as caracteristicas dos solos e das forra-
geiras predominantes nessas regiées. Quanto aos macrominerais, 0s de maior
importancia sao o fésforo e o sédio, pois de forma geral, as nossas forrageiras
apresentam teores inadequados. Quanto aos microminerais, destacam-se zinco,
cobre, cobalto, iodo e selénio. Cdlcio, magnésio, enxofre, potdssio, manganés e
ferro assumem menor importancia em relacdo a suplementacao, pois em gran-
de parte de nossas forrageiras seus teores sao adequados. As tabelas 1.7 e 1.8
apresentam uma compilacao de andlises realizadas em forrageiras tropicais da
Ameérica Latina, onde podemos observar essas afirmacoes.

1.4  Estimativa de consumo de suplementos
minerais

Considerando os fatores que afetam o consumo de suplementos minerais, ja

abordados no item 3, concluimos facilmente que podem ser observados consu-

mos bem diferentes para uma mesma categoria animal se variacoes referentes

a esses fatores ocorrerem.

Apesar das dificuldades de estimarmos esse consumo, alguns parametros po-
dem ser utilizados com o objetivo de obtermos esses dados. Considerando as
diferentes situacoes de pastagem que podem ocorrer em nosso pafs, é consta-
tado pela pesquisa que a ingestdao de matéria seca na maior parte das vezes se
situa entre 1,5% e 2,3% do peso vivo do animal. Considerando que as exigéncias
minimas de sédio é préxima de 0,1% da ingestdo de matéria seca (NRC, 2000),
podemos, com alguma seguranca, estimar o provavel consumo de um determi-
nado suplemento conforme os passos dados a sequir.
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0 consumo de matéria seca se situard entre:

Consumo de Matéria Seca (g/dia) = [peso vivo x 1,5] x 1000

100
e

Consumo de Matéria Seca (g/dia) = [peso vivo x 2,3] x 1000
100
Em sequida, para obtermos o consumo de sddio, fazemos o sequinte calculo:

Consumo de Sddio (g/dia) = [consumo de matéria seca x 0,1]
100

E finalmente obtemos a estimativa de consumo do suplemento:

Suplemento (g/dia) = consumo de Sadio x 100
%%Na no suplemento

1.5 Avaliacao de caréncias minerais

A tabela 1.9 mostra as concentraces de minerais nos principais tecidos do or-
ganismo animal, suas vias de excrecdo e o0s niveis de ingestdao considerados
toxicos. Esses valores podem ser tomados como referenciais. Na tabela 1.10
e na tabela 1.11 sdo mostrados o0s niveis considerados criticos para configurar
um quadro de caréncia e quais os tecidos a serem amostrados para realizar as
analises pertinentes.
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Tabela 1.9 - Concentracdo dos minerais nos tecidos, as vias de excre-
cao e niveis téxicos de microelementos minerais em ruminantes.

Concentracao (ppm) Nivel Toxico

Via PPM
Elemento Pnrdnana

e Gado Gado

Soro Masculo  Figado Leite Excrecao e de

Leiteiro

Corte

Cobalto 0,005 0,20 0,25 0,005 Fezes > 50 10
Cobre 1 5-10 70 - 80 0,1-0,2 Fezes 80 100

lodo Variavel 0,5-1 Urina 50 50
Ferro 1,5 3,3 9 0,3-0,6 Fezes 500 1.000
Manganés 0,02 -0,1 0,1-03 2,5 0,03 Fezes 50 -900 1.000

Molibdénio 0,06 - 0,6 1-2 1-4 3,2 Fezes 5 5

Niquel 0-0,3 0-1 0,1 0,03 Fezes 50 50

Selénio 0,06 - 1,1 0,05 2,5 0,03 urina 5 2
Zinco 0,8 50 70 3,3 Fezes 500 500

Fltor 30 30

Fonte: Hansard (1983) e McDowell (1986).
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Tabela 1.10 - Variacdes bioquimicas séricas de referéncia em bo-
vinos, ovinos e caprinos.

Mineral Bovino Ovino Caprino

Ca (mg/dL) 84-11,0 9,3-11,7 9,0-11,6
Ccammol) 21-28 23-29 23-29
CMg(mg/dl) 17-30 20-27 21-29
Mg (mmol) 07-12 08-11 09-12
S P(mod) 13-78 40-73 37-97
P mmolt) 14-25 13-24 12-31
CKmEq) 40-58 43-63 38-57
S Kmmolt) 40-58 43-63 38-57
CNa(mEa/l)  1345-1481  1416-1596  1365-1515
CNa(mmol/l)  1345-1481  1416-1596  1365-1515

Fonte: Adaptado de Manual Merck de Veterinaria (2001).
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Avancos em Nutricdo Mineral de Ruminantes

Suplementando com precisao

Tabela 1.11 - Niveis criticos de macrominerais nos tecidos do
organismo animal utilizados para avaliar caréncias.

Elemento Tecido Niveis Criticos> ¢
0sso (s/ gordura) 24,5 %

o osso(nza) 76
""""" Pasma  smgiooml
""""""""""""""""""" o0 2mgrooml
Magnésio  smmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmos mmmmeeoooooooooooooooooooooe

Urina 2 - 10 mg/100 ml
""""""""""""""" Osso s/ qordua)  115%
fostoro osso (dnza) ew
""""" Pasma  45mgiooml
""""" sodo  sava  100-200mg/ml

2 Valores baseados na matéria seca.
b As concentracdes no solo que sugerem deficiéncias sao: calcio (0,35 meq/100 g),
potassio (0,16 meq/100g), magnésio (0,07 meq/100 g), fésforo (10 ppm).
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Capitulo 1
0s minerais na nutricao de ruminantes

Tabela 1.12 - Niveis criticos de microminerais nos tecidos do or-
ganismo animal utilizados para avaliar caréncias.

Elemento Tecido Niveis Criticos® ¢
Cobalto Figado 0,07 ppm
Figado 75 ppm
Cobre  smmmmmmmmmmmmmm e e
Soro 0,65 pg/mli
lodo Leite 0,02 pg/ml
Hemoglobina 10 g/100 ml
Ferro Figado 80 ppm
Transferrina 15% Saturacao
Manganés Figado 8 ppm
Figado 0,25 ppm
Selénio Soro 0,03 pg/ml
Pelo ou 13 0,25 ppm
Soro 0,80 pg/ml
ZINCO  smmmmmmmmmmmmmemmemmesoes mmeemeeoeeoooooooooooeooes
Figado 80 ppm

2 Valores baseados na matéria seca.

b Técnicas de analises ndo rotineiras para os seguintes elementos sao diagndsticos
bastante sensiveis: cobalto (vitamina B12), iodo (tiroxina livre), cobre (ceruloplas-
mina) e selénio (glutationa peroxidase).

¢ As concentracdes no solo que sugerem deficiéncias sdo: cobre (0,6 ppm), manga-
nés (19 ppm) e zinco (2 ppm).
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