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Caulim como marcador de consumo de suplemento e excrecdo fecal de bovinos a pasto
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Esta revisGo de literatura feve como objetivo abordar de forma sucinta o uso de caulim como mar-
cador externo na estimativa de consumo de matéria seca de suplemento e excregdo fecal bovinos a
pasto. Muitos marcadores apresentam certas limitacdes de uso, e nesse confexto o caulim é um possivel
marcador com aplicabilidade, pois apresenta caracteristicas aceitdveis. Sua quantificagdo é realizada
indiretamente através do aluminio presente no composfo, e o teor do mesmo, determinado pelo método
analitico colorimétrico com aluminon. Atualmente, pesquisas em nufricdo animal fem apresentado infor-
magdes interessantes, porém, falhas na metodologia analitica do composto tem apresentado resultados
ndo satisfatérios. Uma alternativa eficaz, é o método de digestdo écida com mistura nitroperclérica
associado ao dcido fluoridrico. Assim, a busca por novas metodologias acessiveis, préticas, de baixo
custo que promove resultados acurados, precisos e robustos para a quantificagdo do feor de Al no
caulim, se faz necessdrio dianfe desse cendrio.

Kaolin as supplement intake marker and fecal excretion of the catfle grazing.

SUMMARY

The obijectfive was describing the use of kaolin as an extern marker in the dry matter supplement
intake and fecal output of cattle grazing. Many markers have limitations, kaolin is a possible intake marker
with applicability, because it has acceptable physical and chemical characterisfics. The quantification is
performed indirectly by aluminum present in the substance, and determined by colorimetric method with
aluminon. Currently, research in animal nufriion has presented interesting information, however, flaws in the
analytical methodology of kaolin have shown unsatisfactory results. An effective allernative is nitro perchloric
acid digesfion associated with hydrofluoric acid. So, research for new practical and low-cost methodologies
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INTRODUCAO

Considera-se a avaliacdo de consumo de matéria
seca (CMS) o papel de maior relevancia na nutri¢do
animal (Berchielli et al. 2011) e determinar de forma
precisa e acurada essa estimativa pode apontar o nivel
de nutrientes ingeridos, consequentemente melhorar
o desempenho animal (Jardsted et al. 2018; Davis et al.
2014; Souza et al. 2015) e minimizar o impacto ambien-
tal (NRC 2001).

Porém, em sistemas de produgdo a pasto a deter-
minag¢do do CMS torna-se complexa, pois existem di-
versos fatores que o influenciam, como aqueles rela-
cionados com a pastagem (morfologia da forragem, a
estrutura do dossel forrageiro), e aqueles relacionados
ao animal (estado fisioldgico, sanitério e desempenho)
(Jardsted et al. 2018; Davis et al. 2014; Souza et al. 2015
Reis & Silva 2006).

Com o objetivo de reduzir esses efeitos, é necessario
estabelecer determinados critérios na escolha da me-
todologia a ser aplicada em situagdes especificas para
obtencao de resultados vélidos.

Existem métodos para a avaliacdo do CMS de ani-
mais a pasto (Valadares & Marcondes 2009; Kozloski
et al. 2006; Van Soest 1994; Horn et al. 1979), porém a
medida por meio da estimativa de excrec¢do fecal e di-
gestibilidade de matéria seca sao as mais utilizadas, e
tem sido feita com a utilizacdo de marcadores externos
e/ou internos.

Os marcadores sao substancias indigestiveis, utili-
zadas como monitores quimicos e fisicos em proces-
sos digestivos e metabdlicos (Owens & Hanson 1992).
No entanto, como todos os marcadores em uso ainda
apresentam limitagdes (Wang et al. 2017; Rodrigues et
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al. 2010; Glindemann et al. 2009), a busca por novas
substancias se justifica.

Como alternativa destaca-se o caulim, possivel mar-
cador externo que apresenta propriedades favoraveis
para estimar o consumo e excregao fecal didria dos
animais, pois se trata de um mineral cujas caracteris-
ticas evidenciam possibilidade de uso. Este composto
mineral € inerte em ampla faixa de pH (3 a 9), facil dis-
persao, baixa condutividade térmica e elétrica, pouca
abrasividade, além de apresentar baixo custo (Silva et
al. 2007).

Essa revisao propoe descrever de forma sucinta o
uso de caulim como marcador na estimativa de ex-
crecao fecal e consumo de matéria seca de suplemento
de bovinos a pasto.

REVISAO DE LITERATURA

DETERMINACAO DO CONSUMO DE MATERIA SECA DE ANIMAIS
A PASTO

Existem métodos diretos e indiretos para a
determinacdo do CMS de animais sob sistema de pas-
tejo, tais como: método de diferenga de peso dos ani-
mais e/ou da forragem, avaliacdo do comportamento
ingestivo dos animais, além do uso de coleta de fezes
para a determinacao da digestibilidade da matéria seca
(Valadares & Marcondes 2009; Berchielli et al. 2006;
Kozloski et al. 2006; Van Soest 1994; Horn et al. 1979).

Entre estes, as medidas indiretas por meio das es-
timativas de excrecao fecal (EF) e digestibilidade apa-
rente da matéria seca (DMS) sdo o as mais utilizadas.
E, segundo Cavalcanti et al. (2013) a jungao dessas in-
formagdes acuradas, permite estimar o CMS do animal.
Podendo ser calculada pela Equagao [1].

CMS (kg/dia) = [EF / (1-DMS)] Eq. [1]

A estimativa de EF pode ser obtida por meio da
coleta total de fezes, exigindo que os animais a pasto
sejam munidos de bolsas coletoras presas ao corpo
(Schneider & Flatt 1975). Porém, essa técnica pode
causar desconforto ao animal e consequentemente,
modificar o comportamento ingestivo, ou seja, alterar
o consumo de alimento.

Como alternativa, a estimativa de EF tem sido feita
com a utiliza¢do de substancias oferecidas aos animais,
chamadas marcadores (Van Soest 1994). Essas estima-
tivas sdo obtidas a partir da relacdo entre a quantidade
do marcador fornecido diariamente ao animal e sua
concentracgdo nas fezes (Sampaio et al. 2011).

Ja a determinagdo da DMS é realizada pela dife-
renca entre a quantidade de nutriente consumido e
excretado nas fezes (Marais, 2000). No entanto, como
em sistema de pastejo nao é possivel a coleta total de
fezes, a estimativa da DMS pode ser obtida por meio
de técnicas de desaparecimento da matéria seca in vitro
e in situ (Cavalcanti et al. 2013; Berchielli et al. 2006;
Van Soest et al. 1991; Orskov et al. 1980).

A técnica in vitro por outro lado, torna-se inviavel
em algumas situagdes, assim, o método in situ, por
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meio do uso de marcadores internos, possibilita a esti-
mativa da DMS (Cavalcanti et al. 2013).

MARCADORES DE CONSUMO

Os marcadores sdo substancias indigestiveis, geral-
mente de facil determinagao, utilizadas como monito-
res quimicos (hidrélise e sintese) e fisicos (fluxo) em
processos digestivos e metabdlicos (Ownes & Hanson
1992). De acordo com os autores, essas substancias sdao
usadas rotineiramente para estimar o fluxo da digesta
e a excregdo fecal dos animais, e comparada com pro-
cedimentos invasivos (bolsas coletoras), minimizam
a interferéncia nos padrdes de comportamento dos
animais, como o pastejo.

Existem marcadores externos (incluidos no alimen-
to ou fornecido diretamente no trato digestivo) e/ou
internos (presente naturalmente na dieta) (Van Soes
1994). No entanto, ha limitagdes no uso dos marcadores
separadamente, sendo 0s externos nao se comportam
como particulas da dieta, e quando aderidos a sua
porcao fibrosa podem alterar algumas caracteristicas
quimicas e fisicas (como a gravidade especifica), e a
utilizagdo exclusiva de marcadores internos resulta em
variabilidade nas estimativas de consumo (Rodriguez
et al. 2006).

Uma alternativa que vem sendo utilizada é a asso-
ciagdo desses marcadores, permitindo assim estimati-
vas necessarias para o calculo do CMS em animais a
pasto (Kozloski et al. 2006; Van Soest 1994). Ou seja, a
EF é comumente determinada a partir do marcador ex-
terno, enquanto o interno permite a obtencao da DMS
(Oliveira et al. 2012; Berchielli et al. 2006; Cochran et al.
1986). Podendo ser estimadas pelas Equacao [2] e [3].

EF (kg/dia) = {[OF

Onde, OF .4 € @ quantidade didria oferecida do
marcador externo ao animal (g/d), Conc,,,,.q.. € @ con-
centragdo do marcador oferecido (g/kg), e FZ,_ .. .qor €
a concentracdo do marcador externo nas fezes (g/kg).

*(Conc, /1000)] / FZ,prctort  Eq.- [2]

marcador ‘marcador

DMS (%) = {100 - [100 * (DTmarcador,imerno / Fzmarcador.intemo)]} Eq [3]

. Onde, DTmarcadonimemo é a concentragdo do marcador
interno na dieta total (g/kg), e FZ_ . .dorintemo € @ CONCEN-
tragdo do marcador interno nas fezes (g/kg).

Segundo Mayes et al. (1986) para ser considerado
um marcador ideal, a substancia deve apresentar algu-
mas propriedades como ndo ser toxico, ndo ter fungdo
fisiolégica, ndo ser metabolizado, ser recuperado to-
talmente a partir do trato digestivo, nao influenciar a
motilidade e secre¢des intestinais, deve fluir de forma
similar ao material marcado, além de ter um método
de determinacéo facil e preciso.

Dentre os marcadores externos mais utilizados na
determinacdo do CMS de suplemento de ruminantes
em pastejo, destaca-se o 6xido cromico (Cr,O,) (Fer-
reira et al. 2009). Em geral, este composto natural esta
presente no ambiente e é utilizado em processos indus-
triais, como também podem ser usados como micronu-
trientes e suplementos alimentares (Wang et al. 2017).
As vantagens de sua utilizagdo estdo relacionadas a
facilidade de incorporacao a dieta, procedimentos ana-
liticos simples, estimativas satisfatérias do CMS de
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bovinos a pasto, além de permitir a administragao por
meio da suplementagdo, facilitando o manejo e dimi-
nuindo o estresse causado nos animais (Ribeiro et al.
2018; Morenz et al. 2006; Oliveira et al. 2004).

Contudo, existem limitagoes ao se optar pelo Cr,0O,
como irregularidade de excregao ao longo do dia, taxa
de passagem mais rdpida pelo rimen que o material
fibroso, além de grandes quantidades desse marcador
poder acarretar em contaminacdo ambiental por ser
um metal pesado (Kozloski et al. 2006; Van Soest 1994;
Mir et al. 1989).

Em estudos com monogéstricos, mas especifica-
mente em equinos, Lanzetta et al. (2009) observaram
que o uso de Cr,O, ndo apresentam estimativas de
digestibilidade de nutrientes adequadas. De acordo
com 0s autores, este fato ocorre devido a baixa taxa de
recuperagao fecal que o marcador apresenta, com isso,
como os dados de EF sdo subestimados a DMS dos
nutrientes sdo superestimadas, tornando-se o uso desse
marcador limitado para algumas espécies de animais.

Dentre as limitagdes encontradas ao se usar o Cr,O,
como marcador de consumo, a mais séria e importante
se dd por esse composto ser um metal pesado e toxico,
podendo causar danos a satide humana (Wang et al.
2017). Mesmo ainda sendo incerto que o Cr,O, é con-
siderado um composto cancerigeno, o fato é que esta
substancia necessita ser encaminhada a um laboratério
e, para que seja quantificada é preciso um processo
de digestao acida das amostras. Com isso, o Cr,O,
(verde) é oxidado e transformado em Cr,O, (amarelo-
-laranja) (Souza et al. 2012; Silva & Queiroz 2002). Este
composto formado apés a digestdo é considerado 100
vezes mais toxico que o Cr (verde), assim a exposicao
ocupacional a altas concentra¢ées de Cr (amarelo-la-
ranja) pode gerar diversos problemas respiratorios,
tornando-se um grande risco para cancer de pulmao
(Wang et al. 2017).

Outro marcador usado com frequéncia nos estudos
de nutricdo animal capaz apresentar resultados seme-
lhantes ao Cr,0, quanto a estimativas de DMS, EF e
CMS de animais a pasto é o didxido de titanio (TiO,).

O uso de TiO, apresenta grandes vantagens sobre o
Cr,0,, pois além do fato de que ele é permitido legal-
mente ser adicionado ao alimento, é um p6 com colo-
racdo branca sem odor ou sabor, ndo influenciando o
consumo do mesmo quando fornecido aos animais por
meio da suplementacdo (Myers et al. 2004). Com isso,
além desse composto destacar-se pela eficiéncia como
marcador para estimar a DMS, CMS e EF semelhantes
aos observados, a uniformidade da recuperacao fecal
tem sido observada de 90,0 a 108,8% (Marcondes et al.
2006; Myers et al. 2004; Titgemeyer et al. 2001).

Segundo Glindemann et al. (2009) o marcador TiO,
apresenta alta acurdcia e precisao no método analitico
aplicado para detectar a quantidade do composto adi-
cionado as fezes de ovinos e eficiente resultados para
estimar a EF dos animais em pastejo.

No entanto, existem no meio ambiente algumas
matérias organicas que apresentam valores médios
aproximados a 0,03 % MS de TiO, (Myers et al. 2004;
Glindemann et al. 2009). Assim, levanta-se a davida se

esses valores encontrados, influenciam ou ndo os resul-
tados finais das amostras com a adi¢do da substancia.
Autores como Myers et al. (2004) sugerem que quando
o TiO, for administrado aos animais em pastejo com o
intuito de mensurar o contetiido da digesta de rumi-
nantes, faz-se necessario a quantificacdo da concen-
tragdo da substancia na mesma matéria organica (sem
adicao de TiO,) fornecida aos animais, sendo os valores
encontrados, usados para corrigir os resultados finais.

Por outro lado, Glindemann et al. (2009) indicam
que esses dados (0,03% TiO, MS) nédo sdo significati-
vos para que haja a necessidade de qualquer corregéo,
em relagdo a recuperacdo analitica ou a um valor que
representa as amostras sem adi¢ao do TiO,. Segundo
os autores, a concentragdo encontrada é muito baixa,
ndo proporcionando altera¢do nos resultados finais e
a recuperacao analitica do composto é proxima de 1
(99,5 %).

Limita¢des do marcador TiO,, como administra¢do
e coletas de fezes duas vezes ao dia, maior do tempo
de manejo e o impacto das atividades sobre o compor-
tamento dos animais, afeta negativamente o consumo
de suplemento (< 150 g MS) dos mesmos (Glindemann
et al. 2009). Concluindo-se que além de apresentar
erros nas estimativas o composto promove manejo
estressante aos animais, fator esse a ser levado em
consideracdo, quando se pretende avaliar o consumo
de bovinos de corte.

Como alternativa, o método LIPE® (lignina de ma-
deira moida extraida do Eucaliptusgrandis) tem se apre-
sentado como um marcador externo promissor a partir
dos resultados apresentados nos estudos com bovinos,
mediante manejo mais pratico, ou seja, administracao
e coleta de fezes para a mensuragdao uma vez ao dia
(Lima et al. 2008; Souza et al. 2005).

Essa metodologia desenvolvida apresenta ampla
resposta linear, tornando-a acurada e eficiente nos cal-
culos dos coeficientes de digestibilidade ndo apenas
em diferentes espécies de animais ruminantes, como
também possibilita a determinagdo em monogastricos
(Saliba et al. 2015; Vasconcellos et al. 2007).

Outras vantagens ao optar pelo marcador LIPE®,
de acordo com Ferreira et al. (2009) inclui a capaci-
dade de estimar a EF em experimentos com animais
alimentados em grupo e/ou recebendo diferentes die-
tas alimentares, bom como possui caracteristica inerte
e natural, assim a substdncia nao prejudica a satde
humana e animal.

Por se tratar de uma técnica recente, economica-
mente invidvel e sua coleta de dados exigir metodolo-
gia especifica, dificultando a obtencdo de repeticao de
andlises e necessitando de confiabilidade dos resultados
feito por terceiros, seu uso torna-se limitado as condi-
¢Oes experimentais e de pesquisa. Outro fato se d&, que
a taxa de recuperagao do marcador varia de 95,5 a 106,9
% em diferentes espécies animal, apresentando variabi-
lidade nos resultados (Saliba et al. 2015).

Entre outros marcadores, existem substancias capa-
zes de estimarem as taxas de passagens, o tempo médio
de retengdo das fases sélida e liquida dos alimentos
pelo ramen-reticulo e o volume do trato gastrointes-
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tinal. Dentre esses destacam-se os fibra mordentadas
com cromo ou itérbio (FDN-Cr ou FDN-YT), polietileno
glicol e 0 EDTA com cromo ou cobalto (NRC, 2001; Ber-
chielli et al., 1996; Pond et al., 1989). Segundo Pond et al.
(1989) avaliando vérios tipos de associa¢ao da fibra com
“terras rara” (Yb, tb, Cr, Sm, La e Lu), os dados apre-
sentaram confidveis e similares entre os elementos nas
primeiras 24 horas, permitindo assim a utilizacdo de
dois marcadores. Outros autores também observaram
resultados satisfatorios ao avaliarem o fluxo alimentar
de bovinos recebendo quantidades varidveis de su-
plemento proteicos utilizando amostras compostas de
forragens mordentadas com dicromato de sédio com
12% de cromo MS de FDN.

Os marcadores internos apresentam a vantagem
sobre os externos por estarem naturalmente presentes
nos alimentos e permanecerem uniformemente distri-
buidos na digesta (Piaggio et al. 1991), contudo para
que possam ser determinados, devem ser submetidos
a digestdo por periodos de no minimo 144 horas de
incubacao in situ (Berchielli et al. 2000).

Dentre eles, os mais utilizados, a fibra em detergente
acido insolivel (FDAI), fibra em detergente neutro inso-
Iavel (FDNi), cinza insoltivel em acido (CIA) e em de-
tergente dcido (CIDA), se destacam. Esses componentes
presentes nas paredes celulares da dieta tém mostrado
bons resultados na determinagao da DMS da forragem
(Salman et al., 2010; Carvalho et al., 2007; Berchielli et
al., 2000; Van Soest, 1994; Johnson, 1983).

Diversas pesquisas tém apresentado resultados sa-
tisfatérios com o uso dos marcadores FDNi e FDAi no
auxilio da estimativa de CMS de volumosos em rumi-
nantes, sendo ambos apresentando eficacia na mensu-
racdo (Fernandes et al. 2012; Ferreira et al. 2009). No en-
tanto, segundo Zeoula et al. (2002) o uso do FDNi tem
mostrado inconstancias nos resultados finais obtidos, a
exemplo tem-se dados de digestibilidade subestimados
e recuperacao fecal da FDNi inferior a 100%.

Em estudos com ovinos Rodrigues et al. (2010)
observaram que a FDAI proporcionou estimativa de
digestibilidade aparente da matéria seca superior ao
FDNi e 6xido créomico, resultado de recuperacao desses
marcadores de 93,7, 90,9 e 86,1 %, respectivamente. De
acordo com os autores, recuperagdes menores apon-
tam que a concentragdo fecal do marcador pode levar
a superestimava da excregdo das fragdes dietéticas de
interesse e, logo, valores de DMS subestimados.

Menor erro de predicdo da DMS apresentado por
Rodrigues et al. (2010) foi obtido pelo FDA, indican-
do que as estimativas obtidas pelo uso desse marca-
dor foram mais acuradas, apresentando valores mais
proximos ao valor real da DMS, observada pela coleta
total de fezes. Semelhantemente, Berchielli et al. (2000)
observaram resultados de avaliagdes nutricionais de
bovinos estimativos a partir da FDAI, apresentaram
estatisticamente iguais aos obtidos por coleta total de
fezes.

O uso das cinzas insoltveis (CIA e CIDA) ainda que
estudos comprovam a eficiéncia dos marcadores (Sein
e Todd, 1988), porém, valores inconstantes estimados
e inferiores aos reais foi observado, e de acordo com

Archivos de zootecnia vol. 70, niim. 269, p. 99.

Zeoula et al. (2002) esses resultados podem ser devido
a consequéncia das concentra¢des dessas nas dietas,
concluindo que a CIA estimam mais corretamente a
excrecao fecal do que a CIDA.

O marcador n-alcanos apresenta a vantagem da asso-
ciacdo de marcadores (externo e interno) em um mesmo
procedimento (Mayes et al. 1986). Segundo Dove e Ma-
yes (1996) valores de consumo em bovinos e ovinos em
diversos tipos de dietas, foi apresentado com eficiéncia
ao estimarem por meio do uso da técnica dos alcanos.
Esta técnica permite estimar o consumo da dieta em
animais sob pastejo a partir do perfil especifico de n-
alcanos de cada planta, porém mostra-se a desvanta-
gens ao se utilizar este marcador, o alto custo (Carvalho
et al. 2007).

TECNICA DO TRIPLO MARCADOR

Os animais em regime de pastejo podem ter ava-
liagdes nutricionais estimadas separadamente median-
te a técnica de associacao de diferentes marcadores
(Titgemeyer et al. 1997; Cochran et al. 1986). Algumas
pesquisas de nutri¢cdo a pasto (Fernandes et al. 2012;
Ferreira et al. 2009) vem desfrutando dessa ferramenta
afim de avaliar os consumos isoladamente dos animais.

Essa técnica € realizada por meio do fornecimen-
to de trés marcadores diferentes ao animal. Ou seja,
a administracdo de um marcador externo via sonda
esofagica afim de estimar a EF, um segundo marcador
externo adicionado ao suplemento para a estimativa
do consumo de suplemento (CSUP), e por fim, um
marcador interno para estimar diretamente o consu-
mo de forragem (CFO). Podendo ser calculados pelas
Equacoes [4] e [5].

CSUP (kg/d) = [(EF * FZ,ua0r) / SPrarcacr]  Eq- [4]

Onde, EF é a excregao fecal do animal (kg/dia), FZ-
¢ a concentragdao do marcador nas fezes (kg/dia),

marcador

€SP, .o € @ concentracdo do marcador no suplemento
(kg/kg).
CFO (kg/d) = [(EF * FZ,,....qonimtems) — SP w0l / FOL Eq.

[5]

Onde, EF é a excrecdo fecal do animal (kg/d), FZ,,.
cadorinterno © @ concentracao do marcador interno nas fezes
(%), SP,.cadorintemo € @ cONcentracdo do marcador interno
no suplemento (g), FO,...cuorinemo € @ cOncentracao do
marcador interno na forragem (%).

Por fim, é reconhecido que a escolha do marcador
representa um passo importante quando se pretende
estimar o consumo alimentar dos animais. Como todos
os métodos utilizados para estimar o CMS de bovinos
em pastejo possuem limitagdes (Berchielli et al. 2011;
Ferreira et al. 2009; Detmann et al. 2004) e, segundo Car-
valho et al. (2007) apesar dos avangos metodolégicos, as
estimativas ainda sao deficientes em confiabilidade, a
busca por novas substancias (moléculas) que apresen-
tem propriedades favoraveis se justifica.

Como alternativa destaca-se o caulim, possivel mar-
cador externo para estimar o consumo, pois se trata de
um mineral cujas caracteristicas evidenciam possibili-
dade de uso.
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Cauum

O caulim é uma matéria-prima, contendo em gran-
de parte o caulinita mineral argiloso. Na mineralogia
sistemaética, é classificada como argila de filossilicato
(Silva 2007).

Devido as suas qualidades de adsor¢ao e auséncia
de toxicidade primdria, o uso de caulim é considerado
um medicamento para prevenir uma série de materiais
toxicos, toxicos, ndo apenas no meio ambiente, mas
também nos organismos vivos. Pois, quando adiciona-
do as dietas de animais, reduz a reabsorc¢ao de toxinas
nocivas presentes na alimentacdo através da mucosa
intestinal para o organismo, porque as liga firmemente
e seletivamente e, assim, elimina seus efeitos toxicos
(Trkova et al., 2009).

Segundo Trckova et al. (2009) as caracteristicas de
adsorcao e auséncia de toxicidade primaria do caulim
possibilitam considera-lo material efetivo na prevengao
de efeitos toxicos causados no ambiente e/ou em orga-
nismos vivos por diversos materiais.

Essa substancia é formada por um grupo de sili-
catos hidratados de aluminio, classificado como um
argilomineral, sendo representado principalmente pela
caulinita e haloisita, presente em abundancia na natu-
reza (Luz et al. 2008; Silva 2001).

Mais especificamente, segundo Luz et al. (2008) é
uma substancia aluminossilicato hidratado, constitui-
do principalmente de caulinita, e sua célula unitaria
é expressada por Al,(51,0,,)(OH)g. A caulinita é um
filossilicato (argila mineral) com composicao quimica
tedrica de 39,50 % de ALQO,, 46,54 % de SiO, e 13,96
% de H,O, e outros elementos em menor quantidade
como ferro, manganés, magnésio, potéssio e sédio.

Por fim, o caulim é inerte em ampla faixa de pH (3
a 9), apresenta facil dispersdo, possui baixa conduti-
vidade térmica e elétrica, possui pouca abrasividade
(Silva 2007). E segundo o autor, o fato de o Brasil de-
ter aproximadamente 28% das reservas mundiais de
caulim, demonstra a facilidade de obtencdo o que o
torna candidato para servir de marcador coletivo de
consumo, ou seja, apresenta baixo custo. Sendo assim,
diante de todas as caracteristicas apresentadas, torna-
se favoravel o uso da substancia como marcador de
consumo de animais.

MARCADOR EXTERNO CAULIM

O fornecimento do caulim como marcador externo,
por meio do suplemento de bovinos, segundo Ribeiro
et al. (2018) resulta em estimativas semelhantes aos
da administracdo via oral, por meio do aplicador de
bélus. Concluindo-se que a substancia além das ca-
racteristicas apresentadas, possui grande potencial de
ser fornecido por meio da alimentac¢do, ndo havendo a
necessidade de manejo rigoroso com consequéncias ne-
gativas sobre o comportamento ingestivo dos animais.

O caulim por ser um composto de mineral, torna-se
instdvel em meio acido. Pois, dissocia-se no trato gas-
trico intestinal reagindo com outras substancias orga-
nicas ou minerais do meio. Com isso, quando utilizado
se faz necessario sua quantificacdo de forma indireta,

por meio de elementos ndo absorvidos pelo organismo
animal, como o aluminio (Al) (Underwood 1977).

Ribeiro et al. (2018) observaram auséncia de acu-
racia nos resultados obtidos nas estimativas de EF de
bovinos, por meio do marcador caulim. De acordo com
os autores, devido a perdas e vicios decorrentes dos
processos de extragdo e quantificagdo do composto, ob-
servou-se incompleta extragdo do Al nas amostras, in-
terferindo diretamente nas estimativas das avaliagoes.
Uma vez que, utiliza-se o elemento para determinar a
substancia.

Avaliando os diferentes procedimentos analiticos
para a determinacdo indireta do caulim, por meio da
concentragdo de Al em fezes bovinas, Oliveira et al.
(2018) observaram que a extragao do elemento na subs-
tdncia por meio da digestdo nitro sulftirica sequencial
(DNS) apresentou resultados semelhantes aos valores
esperados pelo método de coleta total de fezes. Segun-
do os autores, o método sequencial permite estimar
separadamente as concentragdes de Al nas fases in
natura (organica) e cinzas (mineral) em relagdo ao total
encontrado, levando em consideracao a resisténcia da
solubilizacdo do Al retido na fragdo orgénica ou na
fragdo mineral.

Pois, de acordo com Oliveira et al. (2018) o Al con-
tido no caulim é estritamente mineral, enquanto o
retido no restante do material (fezes) pode ter origem
organica (da forragem) ou mineral (do solo).

As concentragdes de Al extraidas por meio da téc-
nica DNS, sdo expressadas em diferentes proporgdes,
ou seja, nas fezes puras 80 % do Al provém da primeira
fase e os outros 20% da segunda fase, e no caulim puro
ocorre o inverso. Assim, é possivel presumir que o Al
medido na segunda etapa seria principalmente origi-
nario do caulim (Oliveira et al. 2018).

Ainda que a separagdo das fases tende a auxiliar a
identificagdao da origem do Al, o caulim apresenta altas
concentrac¢des do elemento (39,5 % de Al). Com isso, a
digestdo por meio dessa técnica necessita de maiores
dilui¢bes do substrato, afim de se obter os resultados
e que os mesmos permane¢am dentro do espectro de
leitura do aparelho (Oliveira et al. 2018). Diante disso,
erros acumulativos podem aparecer entre as etapas da
metodologia analitica.

Entao, embora o caulim apresente todas as caracte-
risticas importante para um bom marcador de consu-
mo de animais a pasto, os resultados superestimados
apresentados por Ribeiro et al. (2018) evidenciam
que o problema da substancia ainda reside na me-
todologia analitica de extragao e quantificagao deste
marcador. Tornando este processo alvo de maior
atencao.

BuSCA POR NOVA METODOLOGIA ANALITICA

Como apresentado anteriormente, a quantifica-
¢do do caulim tem sido determinada através do Al
presente no composto. E, normalmente o teor de
Al é quantificado por meio do método analitico de
colorimetria com aluminon, descrita por Bauner et
al. (1966). Segundo os autores, apds a amostra ser
exposta a uma digestao dcida, o Al;* é tratado com
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aluminon, sua cor é lida em espectrofotometro e
comparada aos valores estabelecidos por uma curva
padrao.

As leituras dos teores de Al podem ser feitas tam-
bém por meio do Plasma por Acoplamento Indutivo
— Espectrofotometria de Emissdo Otica (ICP-OES)
e Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica (EAA)
(McDowell 1992). No entanto, ambas as técnicas aqui
expostas sdo consideradas invidveis, pois além da
demanda de grandes quantidades e diversidades de
reagentes para as analises, equipamentos especificos
sdo requeridos.

A busca por novas metodologias analiticas aces-
siveis, préticas, de baixo custo que promove resul-
tados acurados, precisos e robustos para a quanti-
ficacao do teor de Al no caulim, se faz necessario
diante desse cenério.

De acordo com Chao & Sanzolene (1992) matérias
orgdnicas e inorganicas exigem diversos acidos for-
tes para o processo de digestdo, como por exemplo
o acido perclérico (HCIO,) e acido nitrico (HNO,).
No entanto, para completa decomposic¢do de alguns
minerais complexos, como por exemplo o silicato
(Si0), faz se necessario o combinado dos dcidos com
o 4cido fluoridrico.

Nessa situagdo, o caulim por ser um alumino
silicato hidratado, cuja composi¢do aproxima-se de
Al,Si,05(0OH),, as matrizes de silicato associadas ao
Al apenas serdo dissolvidas na presenga HF. Pois, o
fldor é o elemento mais eletronegativo existente, ou
seja, possui a maior afinidade por elétrons.

Portanto, as ligacoes SiO em contato com o ion F-
sdo rompidas, formando SiF e a mesma € volatilizada
em meio aquecido (Chao & Sanzolene 1992). Con-
clui-se que a partir desse processo, toda a associa¢do
do Al com SiO, no produto caulim, serd rompida
liberando o Al para a completa quantificagao.

Partindo-se da premissa de que o Al seja com-
pletamente extraido do caulim e disponivel para
determinacdo, é necessario fazer uma correcdo dos
valores finais obtidos da concentra¢do do elemento.

O elemento Al estd presente no meio ambiente as-
sociado ao oxigeénio, silicio e outros elementos, essa
ligagdo torna-o insoltvel em condigdes ambientais,
como também apresenta baixas concentragdes em
fontes de alimentos para animais (Miller et al. 1984).

De acordo com Underwood (1977) ainda que a
absorcdo deste elemento no metabolismo é pratica-
mente zero, quando fornecido aos animais, seja por
ingestdo adicional via solo e/ou forragem, o Al é to-
talmente excretado por meio das fezes dos animais.
Estes teores provenientes da dieta, caso ndo identi-
ficados separadamente, influenciaram diretamente
nos resultados finais das estimativas nutricionais.

Torna-se entdo primordial identificar o teor de Al
presente nas fezes dos animais antes de serem expos-
tos ao estudo de digestibilidade. Ou seja, uma fase de
coleta de fezes dos animais, antes do fornecimento
do marcador, se faz necessdria para mensurar o teor
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Al provenientes de fontes externas (solo, forragem
e agua). A partir dai, a concentracgao final de Al do
caulim pode ser expressa pela diferenca dos teores do
elemento nas fezes durante as fases pré e pdés adminis-
tracao do caulim.

CONCLUSAO

Ainda que pouco se sabe sobre a eficicia do caulim
como marcador de consumo, atualmente pesquisas
vém sendo aperfeicoadas com o intuito de melhorar as
metodologias analiticas propostas. Com isso, o caulim
por ser uma substancia inerte e com caracteristicas se-
melhantes ao considerado um marcador externo ideal,
torna-se uma possivel escolha para uso em avalia¢oes
nutricionais de animais a pasto.
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