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RESUMO

PALAVRAS CHAVE ADICIONAIS O objetivo da revisdo foi descrever as caracteristicas fisicas e quimicas do caulim, a fim de se

Caulim. conhecer a substdncia e propor como opgdo de marcador externo de consumo de matéria seca e
Consumo de matéria seca. excrecdo fecal de bovinos de corfe em pastejo. Um marcador é considerado ideal quando apresenta
Excreciio fecal caracferisticas como ser inerfe, ndo ser téxico, ndo ter fungdo fisiolégica, ndo ser metabolizado, entre

oufras. Atualmente fodos os marcadores possuem limitagdes, com isso pesquisas tm sido realizadas
com intuito de descobrir um marcador que apresente todas esses afributos. Assim, o caulim destaca-se
como inferessante alternativa, pois além de fazer parte da nutrigdo dos animais, tratase de um mineral
cujas caracteristicas evidenciam possivel aplicagdo, como ser inerte em ampla faixa de pH (3 a 9), fécil
dispersdo, baixa condutividade térmica e eléfrica, baixo custo e boa resisténcia ao ataque quimico por
dcidos ou dlealis. Para a mensuragdio da substéincia via fezes, € preciso determinar a concentragéo de
algum de seus elementos, ou seja, pelo fato do Al de esfar presente nas forrageiras em concentragdo
muito pequena, e mefodologia analitica mais prdfica, leva a acreditar que este elemento é a escolha
mais coerente. Concluise que o caulim caracferisticas de um potencial marcador externo e pode ser
quantificado com precisdo nas fezes por meio do elemento aluminio.

Kaolin: Physical and chemical characteristics to an ideal intake marker

SUMMARY

ADDITIONAL KEYWORDS The objective of the review was to describe the physical and chemical characteristics of
Dry matter infake. kaolin in order to know the substance and to propose as an option for external marker of dry
Fecal outuput. matter consumption and output fecal of beef cattle grazing. A marker considered ideal when
Kaolin. it presents characteristics such as being inert, not being toxic, not having a physiological
function, not metabolized, and others. Currently all markers have limitations, so research
has been conducted in order to find a marker that presents all these characteristics. Thus,
kaolin becomes an interesting alternative because it is part of animal nutrition and it is a
mineral whose characteristics show the use, such as being inert (pH 3 to 9), easy dispersion,
low thermal and electrical conductivity, low cost and good resistance to chemical by acids
or alkalis. For the measurement of the substance via feces, it is necessary to determine the
concentration of some of its elements, i.e., the fact that Al is present in forages in very small
concentration, and practical analytical methodology, leads to believe that this element is the
most coherent choice. It is concluded that kaolin characteristics of a potential external marker
and can be accurately quantified in stool by means of the aluminum element.
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INTRODUCAO res sdo substancias indigestiveis, geralmente de facil
determinacdo, utilizadas como monitores quimicos e
fisicos em processos digestivos e metaboélicos (Owens
& Hanson, 1992). Contudo, todos os marcadores uti-
lizados atualmente possuem limitagdes (Berchielli et
al., 2006), especialmente em sua acurécia (Carvalho et

al., 2007).

A determinacdo do consumo de alimentos apresen-
ta grande importancia na nutri¢do animal, pois permite
relacionar a quantidade de nutrientes ingerida com o
desempenho animal (Berchielli et al., 2011), e tem sido
estimado por metodologias diretas e/ou indiretas.

Estimativas indiretas a partir do uso de marcadores

vém sendo aplicadas e gradativamente melhoradas no
que se refere a acuracia dos resultados. Os marcado-

Assim, os estudos tem buscado um marcador de
facil manipulacdo e aplicacdo no campo, que nao re-

Arch. Zootec. 70 (270): 200-213. 2021.



KAOLIN: PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS TO AN IDEAL INTAKE MARKER

presente riscos a satide animal e ao ambiente e com
custos mais acessiveis. Como alternativa, o caulim é
uma substancia inerte usada rotineiramente no pre-
enchimento de férmulas, ndo apresentando nenhuma
restricdo alimentar, ambiental e de baixo custo. Suas
caracteristicas (similares a outros marcadores) o cre-
dencia como possivel marcador para estimativa do
CMS de ruminantes.

Por tanto, essa revisao tem como objetivo descrever
as caracteristicas da substancia caulim, a fim de se con-
hecer a substancia e propor como opg¢ao de marcador
externo de consumo de matéria seca e excrecao fecal de
bovinos de corte em sistema de pastejo.

REVISAO DE LITERATURA

MARCADORES DE CONSUMO E/ OU EXCREGAO FECAL

Os marcadores tem sido bastante utilizados em
trabalhos de nutrigao e alimentagao animal, principal-
mente quando nao € possivel obter dados de excrecao
fecal e/ou digestibilidade de forma direta, como no
caso de animais a pasto.

Algumas propriedades permitem caracterizar de-
terminadas substancias como marcadores, como ser
inerte, ndo ser téxico, ndo ter funcdo fisioldgica, ndo ser
metabolizado, poder ser processado com o alimento,
ser recuperado totalmente a partir do trato gastrico in-
testinal (TGI), ndo influenciar a motilidade e secrecoes
intestinais, ndo influenciar e ndo ser influenciado
pela microbiota do TGI, possuir propriedades fisico-
quimicas que ndo interfiram nos processos digestivos,
fluir de forma similar ao material marcado e apresentar
um método analitico facil, preciso e acurado (Owens &
Hanson, 1992; Fahey & Jung, 1983).

Considerando entdo todas as caracteristicas des-
critas acima, como um marcador ideal (Mayes et al.,
1986). Assim, pesquisas tém sido realizadas com in-
tuito de descobrir novas substancias apresente todas
esses atributos.

Apesar de bastante utilizado esse método, ain-
da apresenta falhas, principalmente em relacao a
recuperacdao da concentragdo substancia por meio
das fezes. Sendo que, na maioria das vezes essa
recuperacao € inferior a 100%, resultando em super-
estimativas da excrecéo fecal (Berchielli et al., 2006).

Segundo Berchielli et al. (2006) as variagdes nas
concentragdes fecais dos marcadores podem estar as-
sociadas a frequéncia de administracdo aos animais e,
em algumas situacdes é impraticavel coletar fezes mais
de duas vezes ao dia, assim, devido a baixa frequéncia
de amostragem, as amostras podem nao ser represen-
tativas.

Portanto, o conhecimento da recuperacao fecal dos
marcadores nas fezes representa uma ferramenta para
avaliacdo do marcador e/ou uma forma de possibilitar
seu uso em situagdes em que sua recuperagao nas fezes
é diferente de 100% (Tabela I).

De acordo com Zeoula et al. (2002) algumas
equagdes podem ser utilizadas para a avaliagdo de
recuperagdes fecais na matéria seca (MS), tais como:
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Recuperacgao fecal da MS = (grama de MS fecal es-
timada) / (grama de MS fecal real) * 100;

Gramas de MS fecal estimada = (grama ingerida do
marcador) / (% de marcador nas fezes);

Recuperacdo do marcador = (1 / Recuperagao de
MS fecal) * 100.

Existem dois tipos de marcadores capazes de pre-
dizerem as avalia¢des nutricionais de animais a pasto,
internos e externos. Os internos sao representados por
alguns componentes intrinsecos a dieta e geralmente
sdo mais utilizados em estimativas de digestibilida-
de aparente. Por outro lado, os externos sdao forneci-
dos ao animal via oral ou ruminal, representados por
substancias que nado fazem parte da dieta.

Entre os representantes de marcadores internos
incluem, a lignina. Essa substancia é formada por
polimeros condensados resistentes a hidrélise acida e
alcalina e a diversos complexos enzimaticos (Fukushi-
ma & Hatfield, 2003), estas caracteristicas indicam a
indigestibilidade do marcador.

A caracteristica de nao ser digerida e a recuperagao
quantificdvel nas fezes incentivou o uso da lignina
como marcador interno. Entretanto, existe a possibi-
lidade desses polimeros serem degradados durante a
passagem pelo TGI alterando sua recuperagao nas fe-
zes (Cavalcanti et al., 2013). Dessa forma, sua utilizagao
como marcador torna-se questiondvel uma vez que
foi demonstrada grande variagdo da digestibilidade
da lignina (27,9 a 53,3%) em diversas dietas (Fahey
&Jung, 1983).

Recomenda-se utilizar a lignina como marcador
quando sua concentragdo na MS das ragdes for su-
perior a 5%, porém deve-se ter cautela ao utiliza-la
devido sua incompleta recuperacao fecal que resultara
em subestimativa da digestibilidade (Cavalcanti et al.,
2013).

Os pigmentos de plantas completamente recupe-
rados nas fezes sdo chamados de cromogénios. Seu
uso como marcador interno limita-se a forragem com
grande contetido de clorofila (Burns et al., 1994). Por
esse motivo apresenta baixa frequéncia de utilizacao,
além dos resultados muito varidveis e pouco confiaveis
(Cavalcanti et al., 2013).

A silica também usada como marcador interno,
apresenta uso limitado pois, apesar de ser indigestivel
e recuperada nas fezes, sua concentragao nas forragens
é considerada inconsistente devido a grande ocorréncia
de contaminacdo pelo solo (Burns et al., 1994).

As cinzas, insoltivel em dcido (CIA) e em detergente
acido (CIDA), também constituintes naturais da dieta,
apresentam estimativas satisfatérias (Cavalcanti et al.,
2013).

As vantagens do seu uso como marcador inter-
no tem como bases suas andlises simples e rapidas e
auséncia de varia¢des diurnas e didrias dos marcadores
(Aratjo et al., 2000; Zeoula et al., 2002).

Para que a predicao da digestibilidade a partir des-
ses marcadores seja acurada os resultados de estima-
tiva da recuperacao fecal devem ser confidveis, para
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Tabela I. Compilagao de resultados de recuperagao fecal, acuracia e precisao de diferentes indicadores
(Compilation of fecal recovery results, accuracy and precision of different indicators).

Marcador RF" (%)

Lignina em detergente acido 110,50

89,60
74,40
100,00
99,90
89,76
103,67
99,40
130,00
93,70
102,07
101,60
107,00
94,08
96,00
90,90
98,87
105,77
174,00
101,95
86,00
95,94
86,10
99,50
88,00
83,73

Fibra em detergente acido indigestivel

Fibra em detergente neutro indigestivel

Cinza insoluvel em acido

Dioxido de titanio

LIPE®

Oxido crémico

Referéncia
Bohnert et al., 2000

Acuracia? Precisao®

Pombo et al., 2016
Rodrigues et al.,2010
Siqueira et al., 2009
Bohnert et al., 2000

Zeoula et al., 2002
Oliveira et al., 2012b

Pombo et al., 2016

Cezimbra, 2010
Rodrigues et al.,2010
Sampaio et al., 20112

Zeoula et al., 2002

Cezimbra, 2010
Oliveira et al., 2012b

Pombo et al., 2016
Rodrigues et al.,2010
Sampaio et al., 2011a

Zeoula et al., 2002

Cezimbra, 2010
Sampaio et al., 2011a
Cezimbra, 2010
Lanzetta et al., 2009
Rodrigues et al.,2010
Sampaio et al., 2011

Siqueira et al., 2009
Lanzetta et al., 2009

-10,60
-0,56

3,72
7,02

-2,47 3,24

-3,50 3,67

-4,62 1,24

-4,69 3,14

1RF: Recuperagéo fecal dos indicadores; 2Acuracia dos marcadores avaliada pelo viés médio; SPrecisso dos marcadores avaliada pela

raiz quadrada média do erro de predicdo (RQMEP).

isso, recomenda-se utilizar alimentos que contenham
concentragao minima de 0,75% de CIA e concentracao
superior a 3% de CIDA na MS (Thonney et al., 1984;Ber-
chielli et al., 2000).

Deve-se ter cuidado quanto ao risco de ingestao de
solos, quando utilizados em experimento com animais
sob pastejo, pois essa ingestao representa importante
fonte de erro na determinagdo da digestibilidade (Ca-
valcanti et al., 2013).

Os marcadores representados pelos residuos
indigestiveis (MSi, FDNi e FDAI) precisam ser sub-
metidos a digestdo, permanecendo no rdmen por
periodo minimo de 144 horas pela técnica de incubagao
in situ (Berchielli et al., 2000). Existe grande falta de
padronizagdo nos estudos de residuos indigestiveis,
incluindo diferengas nos tempos de incubacao, en-
tre tamanhos de particulas, porosidade dos sacos
de incubacdo e quantidade de amostra, o que levou
Rebougas et al. (2013) a proporem o uso de uma
unica metodologia nestes estudos como forma de
padronizagdo da técnica e possibilidade de comparagao
dos resultados.

A possibilidade de uso dos residuos indigestiveis
como marcadores internos estd diretamente associada
a semelhanga estatistica com os resultados obtidos por
meio de coleta total.

O uso da MSi como marcador somente sera possivel
caso seus valores de recuperacao fecal sejam conside-
rados nos célculos, devido a alta variabilidade (64,8 a
108,4%) (Kozloski et al., 2009). Ainda assim, a técnica
mostra-se pouco precisa para detectar pequenas
diferencas na digestibilidade, devido seu baixo coe-
ficiente de determinacdo (63%) (Kozloski et al., 2009).

Maior variabilidade e menor precisio na
recuperagao fecal da MSi em comparagdao a FDNi foi
demonstrado por Sampaio et al. (2011a). Isto pode estar
associado a falta de constancia da contaminagao micro-
biana entre os materiais (Casali et al. 2008) e auséncia
de homogeneidade entre as repeti¢des. Porém, o uso da
MSi foi considerado mais aceitdvel quando comparado
a FDNi (Kozloski et al., 2009).

As altas concentragdes de FDNi na MS da dieta
(15,31 e 17,88%) (Berchielli et al., 2000) sao indicativos
de resultados satisfatorios nas estimativas de digestibi-
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lidade. Entretanto, a técnica de FDNi mostrou-se pou-
co precisa quando comparada aos dados observados,
apresentando baixo coeficiente de determinagao (60%)
e recuperacao altamente varidvel e incompleta (49,5 a
67, 9%) (Kozloski et al., 2009).

Assim como a FDN, ao utilizar a FDAi como mar-
cador interno, deve-se considerar a composicdo da
fibra, o tamanho das particulas incubadas, o nimero
de dias e horarios de coletas de fezes e o tempo de
incubag¢édo ruminal (Zeoula et al., 2002).

Os dados observados em alguns trabalhos vém
demonstrando inconstancias nos resultados obtidos a
partir do uso de FDNi como marcador, a exemplo tem-
se dados de digestibilidade subestimados (Zeoula et
al., 2000), recuperagao fecal da FDNi préxima de 100%
(Zeoula et al., 2002) e subestimativas da produgao fecal
(Itavo, 2001).

Ao escolher a FDAi como marcador maior cuidado
analitico deve ser tomado, especialmente durante as
pesagens, pois apresenta pequena massa residual fi-
cando sujeito a maiores erros de acurdcia (Sampaio et
al., 2011a). Contudo, estudos encontraram resultados
de digestibilidade, estimados a partir da FDA, estatis-
ticamente iguais aos obtidos por coleta total de fezes
(Berchielli et al., 2000), e existe a recomendacao de es-
colha do marcador FDAI para estimativas de produgao
fecal em detrimento do FDNi pelo fato deste dltimo
resultar em subestimativas (Itavo, 2001).

Os n-alcanos de cadeia impar sdo componentes na-
turais da cera cuticular formados por cadeias impares
de 25 a 35 atomos de carbono (Cy a C5) (Cavalcanti et
al., 2013). Foram considerados adequados como mar-
cadores fecais indigestiveis pelo fato de serem quimi-
camente inertes e por serem mais facilmente analisados
quando comparados aos acidos graxos de cadeia longa
que haviam sido considerados como possiveis marca-
dores (Mayes et al., 1984).

Para obter estimativas acuradas recomenda-se que
a concentragdao de alcanos naturais nas plantas seja
superior a 50 mg/kg de MS (Casson et al., 1990). Con-
tudo, a técnica apresenta limitagdes, como a necessida-
de de conhecimento prévio do perfil de n-alcanos da
forragem consumida pelo animal (Cortes et al., 2005),
a variacao da concentragao dos alcanos entre as forra-
geiras e também dentro da mesma espécie de acordo
com o periodo do ano ou ciclo vegetativo (Cavalcanti
etal., 2013).

Outras substancias de grande importancia para os
estudos de consumo e digestibilidade sao os marcado-
res externos. Essas substancias podem ser administra-
das em dose tinica ou continuamente, com determina-
da frequéncia em um periodo de tempo, objetivando
alcangar um equilibrio de forma que a digesta esteja
marcada uniformemente e a taxa de saida seja cons-
tante (Marais, 2000).

A administragdo individual diaria do marcador
exige que os animais em pastejo sejam deslocados
do piquete ao curral, contidos no tronco e que sejam
submetidos a introdugdo oral de capsulas contendo a
quantidade exata do marcador, com auxilio de sonda
esofagica. Tal procedimento provoca mudangas com-
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portamentais de pastejo, causa estresse nos animais
acostumados a permanecerem constantemente no pi-
quete, além de poderem provocar irritagdes na mucosa
oral e do esofago.

Existem substancias administradas aos animais que
apresentam liberacdo controlada do marcador (bdlus).
Estas apresentam a vantagem de ndo necessitar da
administragao didria do marcador, contudo é comum
ocorrer estimativas superiores da producao fecal devi-
do a discordéncia entre a taxa de liberacdao descrita no
equipamento (utilizada nos calculos) e a verdadeira
taxa de liberagao (Marais, 2000).

O marcador externo diéxido de titanio (TiO,) é
insoltivel em dgua, de colora¢do branca, sem odor ou
sabor (Cavalcanti et al., 2013). Este pode ser utiliza-
do como substituto do 6xido crémico, pois apresenta
completa recuperacdo fecal, com valores iguais es-
tatisticamente a 100% (99,51 e 104%), ndo é afetado
pelas diferentes condigdes de alimentacdo e ndo apre-
senta limitacdo quanto a sua inclusdo na dieta animal
(Sampaio et al., 2011a). Apresenta como vantagem a
inexisténcia de propriedades carcinogénicas (Caval-
canti et al., 2013).

O didxido de titanio ndo tem efeito prejudicial sobre
ovinos quando ingerido 2 a 3 g por dia, apresentando
recuperacao fecal de 98% (Marais, 2000). Em estudos
com novilhos, Titgemeyer et al. (2001) também indi-
caram a possibilidade de uso desta substancia para
bovinos. Uma das principais limitagdes encontra-se na
escolha da técnica para determinagdo do marcador que
deve apresentar resultados quantitativos precisos e ndo
apenas qualitativos (Cavalcanti et al., 2013).

Os lantanideos sdo representados por quinze ele-
mentos quimicos que compde o grupo de metais ter-
ras-raras, sendo que diversos deles sdo utilizados como
marcadores, como o itérbio, lantanio, cério, disprdsio e
eurdpio (Marais, 2000).

Dentre os lantanideos, o elemento mais utilizado
como marcador externo é o cloreto de itérbio (Silva &
Costa, 2013), que apresenta concentragao constante em
24 horas de amostragem (Owens & Hanson, 1992). O
itérbio tende a se dissociar da particula de alimento e
migrar para particulas ndo marcadas, além da possibi-
lidade de sofrer solubilizagdo em meios dcidos como o
abomaso (Crooker et al., 1982). Ao comparar os coefi-
cientes de digestibilidade obtidos a partir do cloreto de
itérbio e coleta total, Saliba et al. (2002) observaram que
o marcador externo subestimou os resultados em 24%.

Os N-alcanos de cadeia par, com 28 a 32 carbonos
(Cy a Cyy), sao utilizados como marcadores externos,
pois ocorrem em concentragdo muito baixa nas plantas
(<40 mg/kg de MS) (Cavalcanti et al., 2013).

Arecuperacao fecal desses marcadores varia de 78,8
a 88,9% entre os n-alcanos de menor (C,;) e maior (Cs,)
cadeia, respectivamente, e essas variagdes nas taxas
de recuperagdo se assemelham entre os n-alcanos de
cadeia impar (C,; a C;;) (Mayes et al., 1986).

A combinagao de n-alcanos de cadeia par e impar
em uma mesma dieta pode ser utilizada como fer-
ramenta para estimativa de consumo de MS. Nestes
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casos, o calculo do consumo diario de MS pelo método
do duplo n-alcano é determinada pela equagao: Consu-
mo (kg MS/dia) = [(Fi / Fp) * Ddp] / [Hi - (Fp * HP)],
onde: Fi e Fp representam respectivamente, os teores
de n-alcanos de cadeia impar e par nas fezes (mg/kg
MS); Hi e Hp sdo respectivamente, os teores de n-alca-
nos de cadeia impar e par nas forragens (mg/kg MS);
Ddp é a dose didria de n-alcanos de cadeia par (mg/
kg MS) (Cavalcanti et al., 2013).

Alguns aspectos dos n-alcanos limitam sua escolha
como marcador nos estudos de consumo e digesti-
bilidade, como o alto custo (Carvalho et al., 2007),
a necessidade de conhecimento prévio do perfil de
n-alcanos da forragem consumida pelo animal (Cortes
et al., 2005), a ocorréncia de variagdes importantes na
concentracgdo fecal quando administrado uma vez ao
dia (Berchielli et al., 2006) e, quando se utiliza a técnica
do duplo n-alcano, a ocorréncia de baixas concentra-
¢des em determinadas gramineas tropicais (Laredo et
al., 1991).

Conhecido como sesquiéxido de cromo, o 6xido
cromico é um dos marcadores externos mais difun-
didos e utilizados nas estimativas de producao fecal.
As vantagens apresentadas por este marcador como,
ser facilmente incorporado a dieta, apresentar anélise
relativamente fécil e baixo custo em relacdo aos demais
(Morenz et al., 2006), além de permitir estimativas
satisfatérias do consumo de MS de bovinos a pasto
(Oliveira et al., 2004) sao alguns dos motivos para a
escolha do 6xido cromico como marcador externo nos
estudos de consumo.

Algumas desvantagens relacionadas ao uso desse
marcador foram relatadas na literatura, incluindo a
incompleta homogeneizacao na dieta (Coelho Silva
& Ledo, 1979), alta variagdo diurna de excregdo fecal
(Owens & Hanson,1992; Van Soest, 1994; Kozloski et
al., 2006), recuperacao incompleta (Mir et al., 1989),
passagem mais rapida pelo rimen que o material fibro-
so e possibilidade de acimulo em partes do TGI (Van
Soest, 1994), além do potencial carcinogénico que tem
limitado seu uso, havendo gradual substitui¢cdo por
outros marcadores (Oliveira et al., 2012a).

Ao comparar a produgao fecal estimada a partir do
marcador 6xido cromico com a producdo real, Barros
etal. (2009), demonstraram uma estimativa superior da
produgao fecal em 5%, com boa recuperagdo do mar-
cador (96,92%). Da mesma forma, Soares et al. (2004),
em estudo do consumo de MS utilizando a técnica do
6xido cromico encontraram resultados superestimados
em 9,25% do consumo.

Pesquisas sobre lignina isolada de residuos de mi-
lho por Saliba et al. (1999) deram inicio aos estudos
sobre o marcador externo LIPE®, caracterizado como
hidroxifenilpropano modificado e enriquecido, mar-
cador externo desenvolvido especificamente para pes-
quisa (Saliba, 2013).

Os resultados apresentados por Oliveira (2005) de-
monstraram que a excrecao fecal e o consumo obtidos
por meio desse marcador ndo diferem daqueles obtidos
pelo 6xido crémico o que caracteriza o LIPE® como um
marcador externo capaz de estimar satisfatoriamente a

excrecao fecal e o consumo de bovinos. Da mesma for-
ma, Soares et al. (2011) indicaram o LIPE® como mar-
cador externo de estimativas acuradas para a produgao
fecal de bufalos pelo fato dos resultados nao diferirem
dos valores do total de producao fecal.

A utilizagdo do LIPE® permite obter estimativas
acuradas e eficientes de producao fecal em experimen-
tos com diversas espécies animais, realizando analises
rapidas e simples por meio de espectroscopia de infra-
vermelho préximo (Saliba et al., 2015). Porém, por se
tratar de uma técnica desenvolvida especificamente
para pesquisa (Saliba, 2013), seu uso limita-se aos ex-
perimentos e meio académico.

Assim, a determinagdo do consumo, digestibilida-
de e excrecdo fecal de bovinos de corte, realizada por
técnicas indiretas estd intimamente relacionada com a
escolha do marcador que representa um importante
passo para resultados acurados e precisos. O fato de
todos os marcadores em uso apresentarem limitagdes
abre espaco para a busca de novas substancias ou mo-
léculas que apresentem propriedades favoraveis como
futuros marcadores. O caulim destaca-se como interes-
sante alternativa, pois ja faz parte da nutricdo dos ani-
mais e por se tratar de um mineral cujas caracteristicas
evidenciam possivel aplicagdo como marcador fecal.

Cauum

O termo caulim é derivado de uma localidade con-
hecida como Kao-Ling na China, que significa colina
alta, onde a populacao local utilizava a argila presente
no solo da colina na produgao de porcelanas finas, sen-
do esta a razao de ser comercialmente conhecido como
“China Clay” (Bristow, 1987b).

O caulim é um argilomineral representado prin-
cipalmente pela caulinita e haloisita, presentes em
abundancia na natureza (Silva, 2001). Apresenta vérias
aplicagdes industriais (Murray, 2000; 2007), bastante
utilizado como material de enchimento (Xiang and
Gu, 2006; Rugmini and Menon, 2008), como pigmen-
tos para papel (Murray and Kogel, 2005; Vimonses et
al., 2009), e também é muito utilizado na inddtstria de
racdo animal (Bordonalli, 1995).

A rocha de caulim é composta principalmente de
minerais do grupo caulinita, e componentes como o
quartzo, mica, feldspato, 6xidos de ferro (Fe), aluminio
(Al) e titanio (Ti) (Luz & Damasceno, 1993).

A variabilidade dos elementos minerais que origi-
nam o caulim ocorre devido a variagdo dos tipos de
rochas envolvidas em sua formacao, sendo observado
diferentes grupos de caulins nos principais depdsitos
do Brasil (Figura 1).

A alteracdo das rochas feldspéticas por processo
geologico resultam na formagdo do caulim, ocorrendo
dois tipos de depdsitos: a) primarios ou residuais, re-
sultante da alteragao de rocha por processo de intem-
perismo, hidrotermal ou “solfatara”; b) secundario, for-
mado pela deposigdo de materiais transportados por
correntes de d4gua doce, sendo estes classificados como
sedimentares, areias cauliniticas e argilas plasticas (Luz
& Damasceno, 1993; Luz et al., 2009).
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Figura 1. Diferentes grupos de caulins nos principais
depositos do Brasil (Different groups of kaolins in the main de-
posits in Brazil).

A formagao do caulim por intemperismo se da pela
acdo climatica quente e iimida principalmente sobre
granitos, gnaisses e meta-arcosios, com geragao de
depésitos irregulares tanto na forma como na espessu-
ra (Bordonalli, 1995).

A caulinizac¢ao da rocha ocorre devido a hidratagao
de um silicato anidro de aluminio, seguida da remogao
de élcalis, conforme reacdo a seguir (Luz et al., 2009).

O processo de hidrotermalismo ocorre com a pas-
sagem de fluidos hidrotermais em falhas e fraturas do
corpo rochoso e posterior agdo de dguas superficiais e
de baixas temperaturas que completam a caulinizagao
dos feldspatos (Witte, 1993).

A alteracao tipo “solfatara” ocorre a partir da
acdo vulcanica acida, constituidas de vapores e d4guas
quentes, ricos em enxofre, que passam entre as rochas
formando o caulim (Bristow, 1987a). Estes tipos de
depbsitos sao pouco encontrados no Brasil devido as
caracteristicas geoldgicas da regido, onde nao existem
relatos de atividade vulcanica. Neste caulim, o quartzo
ocorre em granulometria fina, semelhante da caulinita,
sendo dificil sua remogao, portanto torna-se um produ-
to abrasivo (Luz et al., 2009).

Os depésitos primarios de caulim encontrados no
Brasil resultam da alteragdo intempérica de rochas
cristalinas, e os secundérios sdo resultados do proces-
so de sedimentagdo dos depésitos primdrios (Luz &
Damasceno, 1993).

As diferentes origens geoldgicas dos caulins
secunddrios resultam em diferencas na composigao
mineralégica (Luz et al., 2009), em geral com maior
concentragdo de contaminantes como 6xido de ferro
(Fe) e titanio (Ti) (Bristow, 1987a, Luz e Damasceno,
1993), porém sua granulometria é a mais fina dos argi-
lominerais (Luz et al., 2009).

Os caulins secundérios sao classificados em trés
grupos: sedimentares, areias cauliniticas e argilas
plasticas, refratarias e silicosas (Luz e Damasceno,
1993). E, apresenta-se elevada porcentagem de cau-
linita ap6s seu beneficiamento, enquanto as areias
cauliniticas contém menos de 20% de caulinita (Luz
et al., 2009).

As argilas plésticas (ball clays) sdo constituidas
de caulinita, ilita e material carbonoso, sendo que as
argilas refratdrias apresentam composigdo quimica
semelhante porém, ocorrem associadas a gibbsita e a
haloisita (Luz et al., 2009). Enquanto as argilas silicosas
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(flint clays), segundo os mesmos autores, sdo consti-
tuidas de caulinita, contendo Fe e outros componentes
escorificantes.

A caulinita é um dos minerais mais abundantes na
crosta terrestre e, apresenta carater hidrofilico ou lipo-
fobico que é conferido pelo fato da superficie de seus
cristais ser formada por anions de um lado OH' e de
outro O~ (Coelho et al., 2007).

O grupo das caulinitas é subdividido de acordo
com a presenga e a natureza de seus constituintes e
dos demais minerais associados (Bordonalli, 1995).
Sao quatro as argilas basicas desse grupo: o caulim,
que é nosso objeto de estudo, o “ball clay”, as argilas
refratarias e a haloisita (Santos, 1975).

A haloisita, mineral do grupo das caulinitas tam-
bém abundante no caulim, difere deste por apresentar
forma tubular e viscosidade seis a sete vezes maior
(Bordonalli, 1995).

Os caulins sdo aluminossilicatos hidratados, cuja
composi¢ao aproxima-se de AlLSi,O;(OH),, o que cor-
responde a aproximadamente 46,5% de SiO,, 39,5%
de AL,O3 e 14% de H,O e outros elementos em menor
quantidade como Fe, Ti, manganés (Mn), magnésio
(Mg), potassio (K) e s6dio (Na) (Giese Jr., 1988), estes
altimos representam as impurezas do caulim (Bordo-
nalli, 1995).

A coloragdo branca do caulim é um dos principais
fatores responsaveis por seu grande uso industrial e
estd associada com a caracteristica da caulinita que
apresenta fons incolores e quando esses cristais se en-
contram na forma de p6 apresentam cor branca (Coe-
lho et al., 2007). A composi¢do quimica e mineralégica
dos caulins varia de acordo com o tipo de depésitos e
localizagao no Brasil (Tabela II).

Independentemente do tipo de formagao (priméria
ou secundéria), a qualidade do caulim dependera de
alguns padroes fisicos e quimicos, como a alvura, dis-
tribui¢do granulométrica, viscosidade, porcentagem de
areia e de 6xidos de Al e silicio (Si) (Bordonalli, 1995).

Existe grande variedade de produtos no mercado,
incluindo caulins beneficiados e nao beneficiados (Bor-
donalli, 1995). O produto nado beneficiado trata-se do
caulim extraido e imediatamente consumido (minério
ou caulim bruto), sem que haja tratamento quimico
ou magnético posterior a extracdo (Bordonalli, 1995).
Enquanto o caulim beneficiado, de carga ou cobertura,
pode ser obtido por beneficiamento a seco ou tiimido,
e tem o objetivo de realcar determinadas propriedades
do caulim, como alvura, granulometria, viscosidade e
superficie especifica (Bordonalli, 1995).

O beneficiamento a seco € realizado quando o cau-
lim apresenta alvura, distribuicao granulométrica ade-
quada e baixo teor de quartzo (Luz et al., 2009). O pro-
cesso consiste em fragmentar o caulim bruto (rocha),
secar em secadores rotativos e pulverizar em moinhos
de rolo e, por ultimo separar particulas por flotagdo de
ar, onde as particulas mais finas sdo conduzidas para o
topo do aero separador por uma corrente de ar quente
(Luz et al., 2009).



CARAMELAR, RIBEIRO, MORAIS, CARVALHO, COSTA E OLIVEIRA

Tabela II. Anélises quimicas e mineraldgicas de caulins brasileiros (adaptado de Wilson et al., 1998) (Chemical and
mineralogical analyzes of Brazilian kaolins (adapted from Wilson et al., 1998)).

Andlise Quimica (Peso % FRX)?

Andlise mineraldgica (Peso % DRX)?

Tipo de

deposito M. Localizagéo Si0, AlLO, Fe,03 CaO

Sedimentar L Tio Jari, PA 45 37 2,2 0,03
L Plateau Berenice 45 38 21 0,04
T Registro, SP 47 37 0,8 0,05

Pegmatitos T Marilac, MG 46 40 0,05 0,04
T Bicas, MG 46 40 0,06 0,03
T S. Antonio, Rio 46 39 0,26 0,08
T Conceigéo, MG 46 39 0,05 0,03
L Junco, PB 46 39 0,26 0,05

Graniticos L Jundiapeba, SP 46 39 0,71 0,04
T Embu, SP 46 39 0,36 0,07
T Piracicaia, SP 49 35 1,4 0,05

Anortosito T Encruzilhada, RS 45 40 0,34 0,24

S. Beto (Turvo),

Vulcanico T SC 52 34 0,53 0,05

T S. Beto (Kovalski) 57 30 0,98 0,05

MgO K20 NaO LOI Caulim Mica Feldspato Quartzo
0,03 0,01 0,08 144 99 tr - tr
0,01 0,01 0,07 14 99 tr - tr
0,06 0,04 0,11 145 93 5 - -
0,03 0,553 0,05 13,8 95 4 tr tr
0,08 0,24 0,06 13,8 95 4 - -
0,26 0,84 0,29 131 95 4 - tr
0,05 0,21 0,2 14 94 6 - -
0,11 054 0,08 137 93 6 - 1
0,12 1,25 0,12 13 90 7 - 1
0,09 0,74 043 13,6 96 4 - -
016 24 08 12,1 82 7 9 2
044 11 0,18 131 85 15 - tr
0,21 0,28 0,07 12,1 93 - - 7
026 19 0,06 11,1 89 - - 1

"M = Morfologia — L = Caulinita laminar; T = Haloisita tubular; 2FRX = Fluorescéncia de raio X (Peso %); DRX = Difragéo de raio X (Peso

%); tr = trago

As etapas envolvidas no beneficiamento a iimido
sao dispersdo, desareamento, fracionamento em hidro-
ciclone ou centrifuga, separa¢do magnética, floculagao
seletiva, alvejamento quimico, filtragem e secagem
(Monte et al., 2001) (Figura 2).

Parametros como a variedade do caulim produzido,
a tipologia dos depositos, os tipos de produtos e for-
mas de beneficiamento permitem a divisdo qualitativa
do caulim em caulim de alto padrao, de padrao inter-
medidrio e padrao marginal (Bordonalli, 1995).

O caulim de alto padrao ou “coating” apresenta
alvura elevada (85-91%) e 78 a 98% das particulas
apresentam granulometria inferior a 2 pm (Bordonalli,
1995). Diferentemente, o caulim de carga apresenta
qualidade inferior com alvura variando entre 70 e 80%
e granulometria abaixo de 2 um representados por 30
a 97% do material (Bordonalli, 1995).

O padrao marginal confere ao caulim um perfil
para ser utilizado em ceramica, cimento branco e racao
animal, o mesmo pode ser comercializado na forma be-
neficiada a seco, imido ou na forma bruta (Bordonalli,
1995). Existe uma diferenciacao do caulim de acordo
com a granulometria e quantidade de quartzo, em
caulim duro, intermediério, macio e arenito caulinico
(Figura 3) (Criscuolo, 2008).

O caulim apresenta algumas caracteristicas que o
credenciam como potencial marcador externo em es-
tudos de consumo e digestibilidade, como ser inerte
em ampla faixa de pH (3 a 9), facil dispersao, baixa
condutividade térmica e elétrica, pouca abrasividade,
baixo custo (Silva, 2007; Luz et al., 2009) e boa resis-

téncia ao ataque quimico por &cidos ou alcalis (Coelho
et al., 2007).

Outra caracteristica atrativa desta substancia para
os estudos de consumo e digestibilidade esta na facili-
dade de sua aquisigdo, pois o Brasil encontra-se em 5°
lugar no ranking mundial de produtores (Soeiro, 2014).

Os minerais argilosos, como a caulinita, podem ser
utilizados no tratamento de algumas enfermidades,
como situagdes patolégicas cronica ou aguda de diar-
reia (Carretero, 2002). As caracteristicas de adsorcdo
e auséncia de toxicidade primaria do caulim (Anony-
mous, 1998) possibilitam considera-lo material efetivo
na prevencao de efeitos toxicos causados no ambiente
e/ou em organismos vivos por diversos materiais (Tt-
ckova et al., 2009).

A administragao dietética de caulim resulta na re-
ducdo da absorcao de toxinas presentes na alimentacao
através da mucosa intestinal, uma vez que ele se liga
seletiva e firmemente a substancia toxica, eliminando
seus efeitos (Trckova et al., 2009). Contudo, existe o
risco de contaminagao do caulim por micobactéria po-
tencialmente patogénico, durante seu beneficiamento
(Matlova et al., 2004).

Estudos demonstram que as argilas minerais po-
dem aumentar o ganho de peso corporal e melhorar
a conversao alimentar dos animais (Papaioannou et
al., 2005; Alexopoulos et al., 2007; Trckova et al., 2009).
Para alcangar esses resultados recomenda-se uma su-
plementacao de dieta com 1 a 3% de argilas adsorven-
tes (Trckova et al., 2009).
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O efeito adsorvente sobre a eficiéncia animal é ex-
plicado pela reducdo da velocidade de passagem do
alimento no intestino, melhorando a conversao e au-
mentando a reabsorcdo de d4gua (Castro and Elias, 1978;
Papaioannou et al., 2005). Outro mecanismo aceito por
alguns autores é a melhora do crescimento e eficiéncia
devido a reducdo da produgdo de amonia nos intesti-
nos (Papaioannou et al., 2005).

DETERMINACAO DO CAULIM NAS FEZES

O caulim por ser um composto instdvel em meio
acido, pode dissociar-se no trago gastrico intestinal,
como também reagir com outras substancias organicas
ou minerais do meio. Desta forma, ndo é possivel sua
identificacdo nas fezes, a ndo ser de forma indireta por
meio de seus principais componentes — entre eles o
silicio (Si) e/ou aluminio (Al).

Entretanto para se saber qual o melhor elemento
para se quantificar a substancia caulim nas fezes, faz-se
necessario o conhecimento da forma de excregao dos
elementos (Si e Al), nivel de absorgao e tipos de conta-
minantes possiveis.

O silicio, depois do O,, é o elemento mais abun-
dante da crosta terrestre e esta entre os doze elemen-
tos principais na composicao dos organismos vivos
(Santos, 2009). Enquanto o éxido de silicio (5i02) é o
mineral mais abundante nos solos, constituindo a base
da estrutura da maioria dos argilominerais (Barbosa
Filho et al., 2001).

Cadade

Caulizg vedimentazes

Caunlim dern-ados de pegmatitos
Casling darivados da rochas paniten
Camlims dernados de rochas vuleinazas
Caulizg detivades da amonouns

Dagnoe

Figura 2. As etapas envolvidas no beneficiamento a
umido sao dispersao, desareamento, fracionamento
em hidrociclone ou centrifuga, separacao magnética,
floculagao seletiva, alvejamento quimico, filtragem e
secagem (Monte et al., 2001) (The steps involved in wet pro-
cessing are dispersion, desanding, fractionation in a hydrocyclone
or centrifuge, magnetic separation, selective flocculation, chemical
bleaching, filtering and drying (Monte et al., 2001)).
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Em razao do avangado grau de intemperizagdo em
que se encontram os solos tropicais, o Si é encontrado
basicamente na forma de quartzo, opala (SiO,.nH,0)
e outras formas nao- disponiveis as plantas (Barbosa
Filho et al., 2001).

A adubacdo com Si pode resultar em aumento na
produtividade de varias culturas como o arroz e cana-
de-agticar (Anderson et al., 1991). Esses autores rela-
cionam a presenca do Si na planta com resisténcia a
pragas e doengas, maior capacidade fotossintética (as
folhas ficam mais eretas e a incidéncia de luz é maior)
e tolerdncia a falta de dgua.

Mesmo nado sendo considerado elemento essen-
cial para o desenvolvimento das plantas, sua absorc¢ao
pode trazer intimeros beneficios, principalmente para
culturas acumuladoras de Si, como o arroz (Mengel &
Kirkby, 1987). As plantas absorvem o Si da solugao do
solo na forma de acido monossilicico Si(OH)4, junta-
mente com a dgua e se acumula principalmente nas
areas de maxima transpiragao (tricomas, espinhos)
como 4cido silicico polimerizado (silica amorfa) (Tis-
dale et al.,1993).

Em geral, sdo consideradas plantas acumuladoras
de Si, aquelas que possuem teor foliar acima de 1%, e
ndo acumuladoras plantas com teor de silicio menor
que 0,5% (Ma et al., 2001).
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Figura 3. Diferenciagdo do caulim de acordo com a
granulometria e quantidade de quartzo, em caulim

uro, intermediario, macio e arenito caulinico (Cris-
cuolo, 2008) (Differentiation of kaolin according to particle size
and quantity of quartz, in hard, intermediate, soft kaolin and kaolin
sandstone (Criscuolo, 2008)).
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O Si, ao ser absorvido pelas plantas, é facilmente
translocado no xilema, e tem tendéncia natural a se
polimerizar. Mais de 94% do Si absorvido pelo tri-
go é transportado rapidamente para a parte aérea,
concentrando-se nas folhas mais velhas, com teores de
até 11,8% de Si.

Na planta, o silicio concentra-se nos tecidos de su-
porte, caule e folhas, podendo ser encontrado em pe-
quenas quantidades nos graos. Em geral, o contetido
médio de silicio das raizes é menor se comparado com
o caule e folhas, em alguns casos, como a soja, o teor
de Sina raiz é maior do que nas folhas (Oliveira, 2004).

Do ponto de vista técnico, determinagdes indiretas
do caulim via Si, apresentam como dificuldades as
altas concentracoes de Si contaminantes, oriundos de
outras fontes, como solo e plantas (forragens), o que
exige estratégias de separacao e identificacao destes.

Aingestao oral de silicio por espécies monogastricas
ndo representa risco a satide, contudo, a ingestao de
plantas ricas em Si pode resultar em calculos renais
silicosos em ruminantes (McDowell, 1992), além de
reduzir a digestibilidade.

O silicio é facilmente excretado pela urina, porém
em algumas situagdes, como o consumo excessivo do
mineral, pode ocorrer deposicdo do Si nos rins, bexiga
ou uretra formando os calculos ou urdlitos (McDowell,
1992).

Ja o elemento aluminio, € um componente do solo
encontrado na natureza como minerais de argila, como
caulinita, gibbsita e outros 6xidos (Pedrotti et al. 2003).
Na&o ocorre na natureza na forma elementar e, devido
sua alta afinidade pelo oxigénio (O) é encontrado na
forma combinada AI**, em rochas e minerais como,
Al(OH)3, AI203, Na[AI(OH)4], Al2(504)3 e haletos
de aluminio (Constantino et al., 2002). O hidréxido de
aluminio, composto quimico de férmula AI(OH)3, é a
forma mais estavel de aluminio nas condi¢es normais.

A caulinita é um mineral do grupo argilomineral,
principal constituinte do caulim (Teixeira, 2015). Apre-
senta estrutura cristalina do tipo 1:1 o que lhe confere
caréter hidrofilico ou lipofébico (Coelho et al., 2007). A
ligagao de hidrogénio e o baixo grau de carga perma-
nente conferem auséncia de substitui¢des isomorficas
em sua estrutura, portanto existe baixa capacidade de
troca catidnica desse argilomineral (Khawmee et al.,
2013)

Gibbsita tem uma tipica estrutura de hidréxido
metdlico com ligacdes de hidrogénio, sendo
constituida por duas camadas de grupos hidroxila
com ions aluminio ocupando dois tergos dos buracos
octaédricos entre as duas camadas. Esse mineral é im-
portante na agregacao do solo devido sua caracteristica
microscopica, em que a estrutura tende a granular com
o aumento dos seus teores no solo (Resende, 1985)

Aluminio € o terceiro elemento mais abundante na
crosta terrestre, excedido apenas pelo O e Si (Pedrotti et
al., 2003). Entretanto é encontrado apenas em quantida-
des tragos nos organismos biolégicos. Devido sua alta
reatividade natural, o Al ocorre na natureza combinado
com O, Si, Fldor (F) e outros compostos (McDowell,

1992), tornando-se insoltivel em condi¢des ambientais,
e desta forma, sua concentracdo em solugdes aquosas
e até mesmo nas fontes de suprimento para os animais
é extremamente baixa (Miller et al., 1984).

O Al ao ser liberado dos minerais para a solugao de
solo pode causar problemas de fitotoxidez as plantas,
reduzem a capacidade de troca catidnica do solo e in-
fluenciam atributos fisicos do solo (Wada & Harward,
1974; Goldberg, 1989). O sintoma mais visivel de toxi-
cidade de aluminio as plantas é a redugdo do cresci-
mento do sistema radicular, causada por mecanismos
diferentes, que atuam fora ou no interior das células
(Delhaize, 1995).

Ocorre em alta variabilidade em plantas (McDowell,
1992), arvores e samambaias podem apresentar de 3000
a 4000 mg/kg de Al enquanto que em gramineas e tre-
vos os niveis nao ultrapassam 50 mg/kg (Underwood,
1977). A constituicdo de Al nos solos fica entre 3 a 6%,
representado em sua maioria por complexos siliciosos
insoluveis (Suttle, 2010).

Esses complexos insoltiveis ocorrem predominante-
mente em solos com pH acima de 5,8 em que apresen-
tam pequenas quantidades de Al trocdvel (McDowell,
1992), pois praticamente todo o mineral estara na for-
ma insoltuvel (Al(OH),), ndo téxica para as plantas
(Faquin, 2005). Sob essas condi¢gdes de pH também
apresentardo baixo potencial de toxidez aos animais
em pastejo.

Em solos acidos observa-se maior disponibilidade
de Al trocavel em solugdo de solo, que pode acarretar
em toxicidade quanto maior for a absor¢ao do elemen-
to pelas plantas. Contudo, na intencdo de se proteger
do efeito toxico do Al, as plantas desenvolveram me-
canismos de defesa durante seu processo evolutivo,
como limitagdes da sua translocagao para a parte aérea,
procurando manté-lo nas paredes celulares do cortex
das raizes, na forma de compostos aluminossilicatos
e complexacdao do Al em &4cidos organicos nas raizes
(Sangster et al. 2001; Ma, 2000).

A pastagem juntamente com o solo representa as
principais fontes de Al para os animais, porém o pasto
apresenta baixo teor de Al, entretanto o solo é rico
neste elemento. As particulas grosseiras ingeridas de
solo provavelmente ficam retidas no reticulo-ramen,
enquanto as particulas finas sdo rapidamente excreta-
das pelas fezes (Brebner et al., 1985). O aluminio pode
constituir de 0,3 a 1,2% da matéria seca ingerida por
animais em pastejo, pois, a ingestao de solo por estes
animais pode representar 10 a 25% da ingestao de ma-
téria seca (Healy et al., 1974; Thornton, 1974).

Existe a teoria que de que a maioria das formas de
Al ingerida é gradualmente solubilizada pelo acido
cloridrico estomacal (Stewart, 1989; Lote & Saunders,
1991), contudo, a solubilizagdo gastrica dependera da
forma em que o Al ingerido se encontra (Powell &
Thompson, 1993). Os aluminossilicatos sdo pouco so-
ltiveis mesmo em pH éacido, e quando solubilizados
nao sdo absorvidos (Mauras et al., 1983). A dissolucao
e absor¢ao do AI(OH), é varidvel mas baixa (Weberg
& Berstad, 1986), enquanto sais soltiveis sdao mais
absorviveis (Froment et al., 1989).
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Menos de 1% do Al ingerido é absorvido pelo trato
gastrintestinal e retido nos tecidos dos animais, portan-
to a excrecdo urindria somente serd importante quando
o consumo for excessivo (NRC, 2005). Essas caracteris-
ticas de baixa absorcao e boa excrec¢do urinaria quando
ingerido em excesso, indicam a baixa toxicidade deste
elemento para os animais (Suttle, 2010). Testes com ra-
tos e animais de laboratério, ingerindo dieta contendo
moderada quantidade de Al (160 a 335 ppm), excreta-
ram praticamente todo o Al via fezes (McDowell, 1992).

A pequena quantidade de Al que é absorvida ocor-
re através da mucosa géstrica (nanoparticulas) ou no
intestino delgado proximal, imediatamente antes da
precipitagdo como hidréxido pela acdo de secre¢des
pancreético-biliares (Powell & Thompson, 1993). A ab-
sor¢ao pode ocorrer por meio de processo passivo ou
ativo envolvendo proteinas de ligacdo a metais, ines-
pecificas da mucosa (NRC, 2005). Nessas situa¢des de
absorc¢do ou de administracao sistémica a principal via
de excrecao do Al observada € a urindria (Alfrey, 1986).

Nos casos em que as excregdes fecal e urindria nao
sdo suficientes para a eliminac¢do do mineral, o mesmo
é absorvido e depositado no figado, ossos, cérebro, e
outros tecidos (NRC, 1980).

O aluminio é classificado como téxico devido sua
atividade bioldgica estar relacionada a reagdes toxicas
(McDowell, 1992) porém, sua toxicidade em humanos
é considerada relativamente baixa (Underwood, 1977)
e de acordo com McDowell (1992) este elemento é fa-
cilmente eliminado do corpo pelas fezes.

Em ruminantes a toxidez do Al esta altamente asso-
ciada a deficiéncia de fésforo, pois a afinidade destes
minerais pode resultar na formacao de complexos que
ndo sdo absorvidos pelo intestino (Foy & Brown, 1963),
interferindo na formagdo déssea. O Al depositado na
mitocondria dos osteoblastos inibe a formacao dos
fosfatos Gsseos (Lieberherr et al., 1987), tornando os
ossos mais frageis. Contudo, evidéncias indicam que
o acimulo de Al pode induzir a regeneracdo 6ssea a
partir de estimulos a certas enzimas envolvidas no
metabolismo do succinato e, é considerado essencial
para a fertilidade de ratas (NRC, 1980).

O nivel méximo toleravel de um mineral é definido
como nivel dietético que, quando fornecido por um
periodo limitado ndo prejudique o desempenho animal
e ndo produza residuos perigosos na alimentagao hu-
mana com derivados de animais (NRC, 1980). A idade,
condigao fisioldgica do animal, biodisponibilidade do
elemento consumido e sua relagdo com os outros mi-
nerais determinam a ingestdao maxima toleravel de Al
(McDowell, 1992). De maneira geral, os bovinos tole-
ram a ingestdo maxima de 1000 ppm de sais soltiveis
de aluminio de alta biodisponibilidade (McDowell,
1992).

Se a ingestdo de Al é oriunda de solo, provavel-
mente apresentard menor biodisponibilidade quando
comparado aos sais inorgédnicos, assim apresentard
menor efeito sobre a disponibilidade do fésforo (Robin-
son et al., 1984). Além disso, ndo existem evidéncias de
hipofosfatemia ou ma mineralizagao 6ssea em animais
recebendo dietas com niveis adequados de fésforo,
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mesmo com a ingestdo de solos ricos em aluminio
(Suttle, 2010).

As diferentes fontes de Al conferem diversidade
em sua biodisponibilidade e toxicidade potencial. A
ingestao de cloreto e lactato de Al por periodos acima
de 24 semanas estd associada a reducao da atividade
da bomba de sédio-potassio (Na-K), aumento na con-
centragdo de Al em varias regides cerebrais, além de
aumento de peroxidacao lipidica (Lal et al., 1993; Sarin
et al., 1997) que provavelmente resulta em diminuigao
significativa do contetdido em lipidios totais, glicolipi-
dios e fosfolipidios, bem como um aumento dos niveis
de colesterol e da razao colesterol/fosfolipidios (Sarin
et al., 1997).

A atividade da bomba de sédio-potéssio é essencial
em diversas fungdes celulares ja que os gradientes ele-
troquimicos de Na e K sdo importantes para o controle
do volume celular, transporte de metabdlitos e outras
substancias e para garantir a excitabilidade das células
nervosas e musculares (Mobasheri et al., 2000; Jorgen-
sen et al., 2003).

O aluminio é considerado um agente neurotéxico
(Yokel, 2000), relacionado a doencgas degenerativas
como a Doenca de Alzheimer (Mjoberg et al., 1997;
Exley, 1999; Exley & Korchazhkina, 2001; Flaten, 2001).
Contetidos de 15 a 30 pmol/Kg de peso seco de cérebro
sdo considerados normais em humanos, sendo obser-
vados aumentos de trés a dez vezes desse contetido em
casos de intoxicacao (Ganrot, 1986).

ESCOLHA DO ELEMENTO PARA ANALISE DO CAULIM

Como descrito anteriormente, para sabermos o vo-
lume de caulim excretado via fezes, é preciso deter-
minar a concentracao de algum de seus elementos e a
partir desta estimar indiretamente a sua concentragao.
Desta forma é importante realizar comparacdes entre
0s seus possiveis elementos, no que se refere aos as-
pectos — absorcao, via de excregdo, contaminagao, e
técnicas de analises.

A maior concentracdo de Si (46,5% de SiO,) em
relagdo ao Al (39,5% de Al,O,) no caulim (Giese Jr.,
1988) pode induzir a escolha do primeiro elemento
para estimativas do produto nas fezes pressupondo ob-
ter estimativas mais precisas. No entanto, é sabido que
ambos elementos apresentam concentragdes contami-
nantes oriundas da ingestdo de fontes ndo controladas
durante o pastejo (solo, forragem).

O silicio apresenta alta concentragdo contaminan-
te oriundo de solo, pois é o mineral mais abundante
nos solos (Barbosa Filho et al., 2001) e também em
forragens, o que exige estratégias de separagdo e
identificagdo para possibilitar a estimativa do caulim
nas fezes.

Por outro lado, o fato do Al de estar presente nas
forrageiras em concentragdo muito pequena leva a
acreditar que este elemento € a escolha mais coeren-
te. Apesar da elevada ingestdo de solos, 10 a 25% da
ingestdo de MS, resulta em Al contaminante na faixa
de 0,3 a 1,2% da matéria seca ingerida por animais em
pastejo (Healy et al., 1974; Thornton, 1974). Sendo essa
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concentragdo incapaz de influenciar qualquer dado ou
resultado de avaliacdo nutricional de animais.

CONCLUSAO

O caulim apresenta caracteristicas que o eviden-
ciam como potencial marcador externo em estudos de
consumo e digestibilidade, como ser inerte em ampla
faixa de pH, facil dispersao, baixa condutividade tér-
mica e elétrica, pouca abrasividade, baixo custo e boa
resisténcia ao ataque quimico por acidos ou alcalis.
Para a mensuragdo da substancia via fezes, é preciso
determinar a concentragdo de algum de seus elemen-
tos, ou seja, pelo fato do aluminio estar presente nas
forrageiras em concentracdo muito pequena, e meto-
dologia analitica mais pratica, leva a acreditar que este
elemento é a escolha mais coerente.

BIBLIOGRAFIA

Alexopoulos, C, Papaioannou DS, Fortomaris, Petal. 2007, ‘Experimental
study on the effect of in-feed administration of a clinoptilolite-rich tuff
on certain biochemical and hematological parameters of growing and
fattening pigs’, Livestock Science, vol. 111, pp. 230-241.

Alfrey, AC 1986, ‘Aluminun’, in W Mertz (ed.), Trace elements in hu-
man and animal nutrition, 5ed, Academic Press, vol. 2, San Diego,
Califérnia, EUA, pp. 225-244.

Anderson, DL, Snyder, GH & Martin, FG 1991, ‘Multi-year response of
sugarcane to calcium silicate slag on Everglades Histosols’, Agron.
J., vol. 8, pp. 870-874.

Anonymous Kaolin clay Tolerance Requirement Exemption 1998, Envi-
ronmental Protection Agency (EPA), Federal Register February 25,
vol. 63, no. 37, pp. 9427-9430.

Aragjo, KV, Lima, JAF, Fialho, ET, & Miyagi, ES 2000, ‘Comparagdio dos
indicadores internos com o método de coleta total para determinar
a digestibilidade dos nutrientes de dietas mistas em equinos’, Ciénc.
agrotec., vol. 24, no. 4, pp. 1041-1048.

Barbosa Filho, MP, Snyder, GH, Fageria, NK et al. 2001, ‘Silicato de
célcio como fonte de silicio para o arroz de sequeiro’, R. Bras. Ci.
Solo, vol. 25, pp. 325-30.

Barros, EEL, Fontes, CAA, Detmann, E et al. 2009, ‘Vicios na estimacéo
da excrecdo fecal utilizando indicadores internos e éxido crémico em
ensaios de digestdio com ruminantes’, Rev. Bras. Zootec., vol. 38, no.
10, pp. 2015-2020.

Berchielli, TT, Andrade, P, Furlan, CL 2000, ‘Avaliacdo de indicadores
internos em ensaios de digestibilidade’, Rev. Bras. Zootec., vol. 29,
no. 3, pp. 830-833.

Berchielli, TT, Garcia, AV, Oliveira, SG 2006, ‘Principais técnicas de
avaliagdo aplicadas em estudos de nutricdio’, in: (eds.), Nutricdo de
ruminantes, FUNEP, Jaboticabal, BRA., pp. 397-421.

Berchielli, TT, Garcia, AV, Oliveira, SG 2011, ‘Principais técnicas de
avaliagdo aplicadas em estudo de nutricdio’, in: Berchielli, TT, Pires,
AV, Oliveira, SG (eds), Nutricdo de Ruminantes, 2.ed., FUNEP,
Jaboticabal, BRA., pp. 565-600.

Bohnert, DW, Harmon DL, Larson BT 2000, Evaluation of four internal
markers and an intra-ruminal chromium-releasing device for use in
predicting diet digestibility and intake in beef steers, Kentucky Beef
Cattle Research Report, Agricultural Experimental Station, College of
Agriculture, University of Kentucky, KY (USA), pp. 29-30.

Brebner, J, Thornton, |, McDonald, P & Suttle, NF 1985, ‘The release of
trace elements from soils under conditions of simulated rumenal and
abomasal digestion’, in: Mills, CF, Bremner, | and Chesters, JK (eds),
Proceedings of the Fifth International Symposium on Trace Elements
in Animals and Man, Commonwealth Agricultural Bureaux, Farnham

Royal, UK, pp. 850-852.

Bristow, CM 1987a, ‘Kaolin paper underpins current demand’, Industrial
Minerals, pp. 62-67.

Bristow, CM 1987b, ‘World Kaolins - genesis, explotation and applica-
tion’, Industrial Minerais, no. 240, pp. 45-59.

Bordonalli, SP 1995, ‘Potencial Técnico e Econdmico da Industria do
Caulim: Monitoragéio e um Ensaio de Projecdes para a Préxima
Década’, 126f, Dissertacdo (Mestrado), Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, SP.

Burns, JC, Pond, KR, Fisher, DS 1994 ‘Measurements of forage intake’,
in (ed.), Forage quality, evaluation and utilization, American Society
of Agronomy, Ohio, EUA, pp. 494-532.

Carretero, MI 2002, ‘Clay minerals and their beneficial effects upon hu-
man health, A review’, Applied Clay Science, vol. 21, pp. 155-163.

Carvalho, PCF, Kozloski, GV, Ribeiro Filho, HMN et al. 2007, ‘Avancos
metodolégicos na determinagdo do consumo de ruminantes em pas-
tejo’, Revista Brasileira de Zootecnia, vol. 36, suplemento especial,
pp. 151-170.

Casali, AO et al. 2008, ‘Influéncia do tempo de incubag@o e do tamanho
de particulas sobre os teores de compostos indigestiveis em alimentos
e fezes bovinas obtidos pro procedimentos in situ’, R. Bras. Zootec.,
vol. 37, no. 2, pp. 335-342.

Casson, T, Rowe, JB, Thorn, CW, & Harris, D 1990, ‘The use of natural
n-alkanes in medic and clover as indigestible markers’, Proceedings
of the Australian Society of Animal Production, vol. 18, pp.462.

Castro, M & Elias, A 1978, ‘Effect of inclusion of zeolite in final molasses-
based diets on performance of growing and fattening pigs’, Cuban
Journal of Agricultural Science, vol. 12, pp. 69-75.

Cavalcanti, AC et al. 2013, ‘Indicadores do metabolismo animal’, in
(eds.), Compéndio de utilizagdo de indicadores do metabolismo
animal, GIL, Belo Horizonte, BRA., pp. 8- 38.

Cezimbra, IM 2010, ‘Indicadores na estimativa do fluxo de nutrientes no
duodeno, producao fecal, consumo de concentrado e volumoso por
bovinos’, 65 f, Dissertacao (Mestrado), Universidade Estadual Pau-
lista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias, Jaboticabal, SP.

Coelho Silva, JF, Ledo, MI 1979, Fundamento de nutricdo de ruminantes,
Livroceres, Piracicaba, SP, pp. 384.

Coelho, ACV, Santos, PS, Santos, HS 2007, ‘Argilas especiais: argilas
quimicamente modificadas — uma revisdo’, Quim. Nova, vol. 30, no.
5, pp. 1282-1294.

Constantino, VRL, Araki, K, Silva, DO, & Oliveira, W 2002, ‘Preparagéo
de compostos de aluminio a partir da bauxita: consideracdes sobre
alguns aspectos envolvidos em um experimento didético’ Quim. Nova,
vol. 25, no. 3, pp.490-498.

Cértes, C, Damasceno, JC, Paine, RC, & Fukumoto, NM et al. 2005, ‘Uso
de n-alcanos na estimativa da composig@o boténica em amostras com
diferentes propor¢des de Brachiaria brizantha e Arachis pintoi’, Rev.
Bras. Zootec., vol. 34, no. 5, pp. 1468-1474.

Crooker, BA, Clark, JH, Shanks, RD 1982, ‘Rare earth elements as markers
for rate of passage measurements of individual feedstuffs through the
digestive tract of ruminants’, J. Nutr., vol. 112, no. 7, pp. 1353-1361.

Criscuolo, PSR 2008, ‘Beneficiamento do caulim duro das bacias dos
rios Capim e Jari através do processo de agregagdo seletiva’, Dis-
serfacdo (Mestrado), Universidade Federeal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG.

Delhaize, E & Ryan, PR 1995, ‘Aluminum toxicity and tolerance in plants’,
Plant Physiology, vol.107, pp.315-321.

Exley C 1999, ’Amolecular mechanism of aluminium-induced Alzheimer’s
disease?, J. Inorg. Biochem, vol. 76, pp. 133-140.

Exley C & Korchazhkina O 2001, ‘The association of aluminum and
amyloid in Alzheimer ®s disease’, in Exley C (ed.), Aluminium and
Alzheimer’s disease, The science that describes the link, chapter 22,
Elsevier Science, pp. 421-433.

Faquin, V 2005, ‘Nutri¢do mineral de plantas’, 186 f, Especializacéo,
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Fahey JR, GC & Jung, HG 1983, ‘Lignin as a marker in digestion studies:
a review’, J.Anim. Sci. vol. 57, no. 1, pp.220-225.

Archivos de zootecnia vol. 70 niim. 270, p. 210.



KAOLIN: PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS TO AN IDEAL INTAKE MARKER

Flaten TP 2001, ‘Aluminium as a risk factor in Alzheimer’s disease, with
emphasis on drinking water’, Brain Res. Bull, vol. 55, pp.187-196.

Foy, CD, Brown, JC 1963, ‘Toxic factor in acid soil: I. Characterization
ef aluminum toxicity in cotton’, Soil Sci. Soc. Amer. Proc., vol. 27,
pp. 403-407.

Froment, DH, Buddington, B, Miller, NL, & Alfrey, AC 1989, ‘Effect of
solubility on the gastrointestinal absorption of aluminium from various
aluminium compounds in the rat’, Journal of Laboratory and Clinical
Medicine, vol. 114, pp.237-242.

Fukushima, RS & Hatfield, DR 2003, ‘Composicdo fendlica de ligninas
dioxano determinadas pela reagéio oxidadtiva com o nitrobenzene’,
Pesq. Agropec. Bras., vol. 38, no. 3, pp.373-378.

Ganrot, PO 1986, ‘Metabolism and possible health effects of aluminium’,
Environ Health Perspect, vol. 65, pp. 363-441.

Giese Jr, RF 1988, ‘Kaolin minerals: structures and stabilities’, in SW
Bailey (ed.), Review in Mineraloy: Hydrous Phyllosilicates, Chelsea,
Michigan, EUA, vol. 19, pp. 29-66.

Goldberg, S 1989, ‘Interaction of aluminum and iron oxides and clay
minerals and their effect on soil physical properties: a review’, Comm.
Soil Sci. Plant Anal., vol. 20, pp. 1181-1207.

Healy, WB, Rankin, PC, Watts, HM 1974, ‘Effect of soil contamination
on the element composition of herbage’, New Zealand Journal of
Agricultural Research, vol. 17, pp. 59-61.

ftavo, LCV 2001, ‘Consumo, digestibilidade e eficiéncia microbiana de
novilhos alimentados com dietas contendo vdrios niveis de concen-
trado, utilizando diferentes indicadores e periodos de coleta’, 114 f,
Tese (Doctor Scientiae),Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG.

ftavo, LCV, Souza, SRMBO, Rimoli, J, itavo, CCBF et al. 2008, ‘Comporta-
mento ingestivo diurno de bovinos em pastejo continuo e rotacionado’,
Arch. Zootec. vol. 57, no. 217, pp. 43-52.

Jorgensen, PL, Hakansson, KO & Karlish SJ 2003, ‘Structure and mecha-
nism of Na,K-ATPase: functional sites and their interactions’, Annu.
Rev. Physiol., vol. 65, pp. 817- 849.

Khawmee, K, Suddhiprakarn, A, Kheoruenromne, I, & Singh, B 2013,
‘Surface charge properties of kaolinite from Tai soils’, Geoderma,
vol. 192, pp. 120-131.

Kozloski, GV, Netto, DP, Oliveira, L et al. 2006, ‘Uso do éxido de cromo
como indicador da excregdio fecal de bovinos em pastejo: variagdo
das estimativas em fungéio do horério de amostragem’, Ciénc. Rural,
vol. 36, pp. 599-603.

Kozloski, GV, Mesquita, FR, Alves, TP et al. 2009, ‘Avaliagéo do uso de
fracdes indigestiveis do alimento como indicadores internos de digesti-
bilidade em ovinos’, R. Bras. Zootec., vol. 38, no. 9, pp.1819-1823.

Lal, B, Gupta, A, Murthy, RC et al. 1993, ‘Aluminum ingestion alters
behaviour and some neurochemicals in rats’, Indian J. Exp. Biol. vol.
31, pp. 30-35.

Lanzetta, VAS, Rezende, ASC, Saliba, EOS et al. 2009, ‘Validacdo do
Lipe® como método para determinar a digestibilidade dos nutrientes
em equinos’, R. Bras. Zootec., vol. 38, no. 1, pp.69-74.

Laredo, MA, Simpson, GD, Minson, DJ, &Orpin, CG 1991, ‘The potential
for using n- alkanes in tropical forages as a marker for determination
of dry matter by grazing ruminants’, Journal of Agricultural Science,
vol. 117, pp. 355-361.

Lieberherr, M, Grosse, B, Cournot-Wltmer, G 1987, ‘Aluminum action on
mouse bone cell metabolism and response to PTH and 1, 25(0OH)2D3’,
Kidney International, vol. 31, pp. 736-743.

Lote, CJ, Saunders, H 1991, ‘Aluminium: gastrointestinal absorption and
renal excretion’, Clinical Science, vol. 81, pp. 289-295.

Luz, AB & Damasceno, EC 1993, Caulim: Um mineral industrial im-
portante, Série Tecnologia Mineral, CETEM/CNPq, Rio de Janeiro,
RJ, no. 65, pp. 29.

Luz, AB, Carvalho, EA, Bertolino, LC et al. 2009, Caulim, Comunicacdo
Técnica- Elaborada para o livro Rochas & Minerais Industriais: usos e
especificacées, 2 ed., CETEM/MCT, Rio de Janeiro, RJ, pp. 255-294.

Ma, JF 2000, ‘Role of organic acids in detoxification of aluminum in
higher plants’, Plant Cell Physiol., vol. 41, no. 4, pp. 383-90.

Archivos de zootecnia vol. 70, niim. 270, p. 211.

Ma, JF, Miyake, Y, Takahashi, E 2001, ‘Silicon as a beneficial element fr
crop plants’ in Datnoff, LE, Sneder, GH, Korndorfer, GH (ed,), Silicon
in Agriculture, Elsevier, Amsterdam, NL, pp.17-39.

Marais, JP 2000, ‘Use of markers’, in D’Mello, JPF (ed.), Farm animal
metabolism and nutrition: critical reviews, The Scottish Agricultural
College, Edimburgo, Reino Unido, pp. 255-277.

Matlova, L, Dvorska, L, Bartos, M et al. 2004, “Tuberculous lesions in
pig lymphnodes caused by kaolin fed as supplement’, Veterinarni
Medicina, vol. 49, pp.379-388.

Mauras, Y, Renier, JC, Tricard, A, & Allain, P 1983, ‘Mise en evidence
de I'absorption gastro-intestinale du silicium a partir d’un alumino-
silicate (Evidence for the gastrointestinal absorption of silicon from an
aluminosilicate)’, Therapie, vol. 38, pp. 175-178.

Mayes, RW, Lamb, CS 1984, ‘The possible use of n-alkanes in herbage
as indigestible faecal markers’, Proceedings of the Nutrition Society,
Abstracts of Communications,, vol. 43, pp- 39.

Mayes, RW, Lamb, CS, Colgrove, PM 1986, ‘The use of dosed and herb-
age n-alkanes as markers for the defermination of herbage intake’,
Journal Agriculture Science, vol. 70, no. 1, pp. 161-170.

McDowell, LR 1992, Minerals in animal and human nutrition, Academic
Press, Inc., San Diego, CA, pp. 352-365.

Mengel, KE & Kirkby, GA 1987, ‘Further elements of importance’, in
Principles of plant., 4.ed., International Potash Institute, Worblaufen-
Bern, Suica, pp. 573-588.

Miller, RG, Kopfler, FC, Kelty, KC etal. 1984, ‘The occurrence of aluminum
in drinking water. J. Am’, Water Works Assoc., vol. 76, pp. 84-91.

Mir, PS, Kalnin, CM, Garvey, SA 1989, ‘Recovery of fecal chromium used
asadigestibility marker in cattle’, J. Dairy Sci., vol. 72, pp. 2549-2553.

Misberg, B, Helquist, E, Mallmin, H, & Lindh, U 1997, ‘Aluminium,
Alzheimer’s disease and bone fragility’, Acta Orthop. Scand., vol.
68, pp. 511-514.

Mobasheri, A, Avila, J, Cozar-Castellano, |, Brownleader, MD, et al.
2000, ‘Na+ K+-ATPase isozyme diversity; comparative biochemistry
and physiological implications of novel functional interactions’, Biosci.
Rep., vol. 20, pp. 51-91.

Monte, MBM, Carvalho, EA, Ferreira, O & Cabo, SS 2001, ‘Caulim
CADAM’, in Usinas de Beneficiamento de Minérios do Brasil, Edi-
tores: Jodio A. Sampaio, Addo B. da Luz e Fernando F Lins, 398p,
CETEM/MCT, pp. 9-23.

Morenz, MJF, Da Silva, JFC, Aroeira, UM et al. 2006, ‘Oxido de cro-
mo e alcanos na estimativa do consumo de forragem de vacas em
lactag@o em condicdes de pastejo’. R. Bras. Zootec., vol. 35, no. 4,
pp. 1535-1542.

Murray, HH 2000, ‘Traditional and new applications for kaolin, smectite,
and palygorskite: a general overview’, Appl. Clay Sci., vol. 17, pp.
207-221.

Murray, HH & Kogel, JE 2005, ‘Engineered clay products for the paper
industry’, Appl.Clay Sci. vol. 29, pp. 199-206.

Murray, HH 2007, ‘Kaolin applications’, in Murray, HH (ed.), Applied
Clay Mineralogy, Occurrences, Processing and Application of Ka-
olins, Bentonites, Palygorskite-Sepiolite, and Common Clay, Elsevier,
Amsterdam, Holanda, pp. 85-109.

NRC - National Research Council 1980, Mineral tolerance of domestic
animals, National Academic Press, Washington, DC, pp. 577.

NRC - National Research Council 1981, Effect of Environmenton Nutrient
Requirements of Domestic Animals, National Academy of Sciences,
Washington, DC, pp. 169.

NRC - National Research Council 1987, Predicting Feed Intake of Food-
Producing Animals, National Academy of Sciences, Washington,
DC, pp. 85.

NRC - National Research Council 2005, Mineral Tolerances of Animals,
2a ed., National Academy Press, Washington, DC.

Oliveira, LOF, Saliba, EOS, Amaral, TB, et al. 2004, ‘Avaliacdo de di-
ferentes periodos de oferecimento de éxido crémico como marcador
externo nas estimativas de consumo para bovinos’, in Reunido Anual
Da Sociedade Brasileira De Zootecnia, 41, Campo Grande, Anais

[sn] 2004, Campo Grande, MS.



CARAMELAR, RIBEIRO, MORAIS, CARVALHO, COSTA E OLIVEIRA

Oliveira, LOF 2005, ‘Desempenho, consumo, dindmica ruminal e cinética
da degradagéio da Brachiaria brizantha cv Marandu, em bovinos de
corte suplementados com proteinados’, 94 f, Tese (Doutor em Ciéncia
Animal), Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de Veterindria,
Belo Horizonte, MG.

Oliveira, LOF, Santos, SA, Abreu, UGP 20124, ‘Uso de indicadores nos
estudos de nutricdio animal aplicados dos sistemas de producdio a
pasto’, Documento 120, Embrapa Pantanal, Corumbd — MS, pp. 25.

Oliveira, K, Bittar, CMM, Costa, C et al. 2012b, ‘Fezes equina como
fonte de inéculo na obtencdio de indicadores indigestiveis para estimar
a digestibilidade em equinos’, Rev. Bras. Sadde Prod. Anim.,vol. 13,
no. 2, pp. 410-423.

Owens, FN & Hanson, CF 1992, ‘Symposium: External and internal
markers for appraising site and extent digestion in ruminants’, J.Dairy
Sci., vol. 75, no. 9, pp. 2605-2617.

Papaioannou, D, Katsoulos, PD, Panousis, N, & Karatzias, H 2005, ‘The
role of natural and synthetic zeolites as feed additives on the preven-
tion and/or the treatment of certain farm animal diseases: A review’,
Microporous and Mesoporous Materials, vol. 84, pp. 161-170.

Pedrotti, A, Ferreira, MM, Curi, N et al. 2003, ‘Relacdo entre atributos
fisicos, mineralogia da fracéo argila e formas de aluminio no solo’,
R. Bras. Ci. Solo, vol. 27, pp. 1-9.

Piaggio, LM, Prates, ER, Pires, FF, & Ospina, H 1991 ‘Avaliagdo das
cinzas insoltveis em dcido, fibra em detergente dcido indigestivel e
lignina em detergente dcido indigestivel como indicadores internos
da digestibilidade’, R. Bras. Zootec., vol. 20, no. 3, pp. 306-312.

Pombo, GV, Vdlle, TD, Bradi, RA, & Bueno, ICS 2016, ‘Acurécia, precisdio
e robustez de indicadores internos para predicdio da digestibilidade
aparente total de matéria seca em equinos’, Arq. Bras. Med. Vet.
Zootec., vol. 68, no. 3, pp. 769-775.

Powell, JJ & Thompson, PH 1993, ‘The chemistry of aluminium in the
gastrointestinal lumen and its uptake and absorption’, Proceedings
of the Nutrition Society, vol. 52, pp. 241-253.

Rebougas, GMN, Silva, FA, Silva, CRM 2013, ‘Fibras indigestiveis’, in
(eds.), Compéndio de utilizagdo de indicadores do metabolismo
animal, Gil, Belo Horizonte, MG, pp.97-123.

Resende, M 1985, ‘Aplicagdes de conhecimentos pedolégicos & conser-
vagdio de solos’, Inf. Agropec., vol. 11, pp. 3-18.

Robinson, DL, Hemkes, OJ, Kemp, A 1984, ‘Relationships among forage
aluminium levels, soil contamination on forages and availability of
elements to dairy cows’, Netherlands Journal of Agricultural Science,
vol. 32, pp. 73-80.

Rodrigues, PHM, Gomes, RC, Siqueira, RF et al. 2010, ‘Acurdcia,
precisdio e robustez das estimativas da digestibilidade aparente da
matéria seca determinada com o uso de indicadores em ovinos’, R.
Bras. Zootec., vol. 39, no. 5, pp. 1118-1126.

Rugmini, S & Menon, ARR 2008, ‘Organomodified kaolin as filler for
natural rubber’, J. Appl. Polym. Sci., vol. 107, pp. 3476-3483.
Saliba, EOS, Rodriguez, NM, Gongalves, LC, & Fernandes, PCC 1999,
‘Effect of corn and soybean lignin residues submitted to the ruminal
fermentation on structural carbohydrates digestibility’, Arg. Bras. Med.

Vet. Zootec., vol. 51, no. 1, pp. 85-88.

Saliba, EOS, Rodriguez, NM, Gongalves, LC et al. 2002, ‘Lignina
isolada da palha do milho utilizada como indicador em ensaios de
digestibilidade, Estudo comparative’, Arq. Bras. Med. Vet. Zootec.
vol. 54, no. 1, pp. 52-54.

Saliba, EOS 2013, ‘Lignina purificada e enriquecida LIPE, in (eds.),
Compéndio de utilizagdo de indicadores do metabolismo animal,
Gil, Belo Horizonte, MG, p. 179-192.

Saliba, EOS, Faria, EP, Rodriguez, NM et al. 2015, ‘Use of infrared
spectroscopy to estimate fecal output with marker Lipe®’, J Food Sci
Nutr Diet, vol. 4, no. 1, pp. 1-10.

Sampaio, CR, Detmann, E, Valente, TNP et al. 2011a, ‘Evaluation of
fecal recovering and long term bias of internal and external markers
ina digesﬁon assay with cattle’, R. Bras. Zootec., vol. 40, no. 1, pp.
174-182.

Sampaio, CR, Detmann, E, Valente, TNP et al. 2011b, ‘Fecal excretion
patterns and shortterm bias of internal and external markers in a diges-
tion assay with cattle’, R. Bras. Zootec., vol. 40, no. 3, pp. 657-665.

Santos, PS 1975, Tecnologia de argilas — aplicado a argilas brasileiras,
Ed. Edgard Blucher, Séo Paulo, SP, pp. 802.

Santos, FC dos 2009, ‘Silicio orgénico: muito além da estética’, Revista
Biotec , no. 2, pp. 16.

Sangster, AG, Hodson, MJ, Parry DW 2001, ‘Silicon deposition and
anatomical studies in the inflorescence bracts of four Phalaris species
with their possible relevance to carcinogenesis’, New Phytologist,
vol. 93, pp. 105-122.

Sarin, S, Gupta, V, Gill, KD 1997, ‘Alterations in lipid composition and
neuronal injury in primates following chronic aluminium exposure’,
Biol. Trace Elem. Res., vol. 59, pp. 133-143.

Silva, SP 2001, Caulim, Balanco Mineral Brasileiro, Departamento
Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), Disponivel em: <http://
www.dnpm.gov.br/ossets/gq|eriddocumento/bc|dncominera|2001 /
caulim.pdf>.Acessado em: 10/08/2012.

Silva, FANG 2007, ‘Estudos de Caracterizagéio Tecnolégica e Beneficia-
mento do Caulim da Regiéio Borborema — Seridé’, 86f, Dissertacdio
(Mestrado) — COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ.

Silva, FA & Costa, HHA 2013, ‘Terras Raras’, in Saliba, EO, Cavalcanti,
AC (eds.), Compéndio de utilizagdo de indicadores do metabolismo
animal, Gil, Belo Horizonte, MG, pp. 245-255.

Siqueira, RF, Gomes, RC, Rodrigues, PHM et al. 2009, ‘Uso da cutina na
estimativa da digestibilidade aparente de dietas para equinos’, Arq.
Bras. Med. Vet. Zootec., vol. 61, no. 6, pp. 1373-1381.

Soares, JPG, Berchielli, TT, Aroeira, UM et al. 2004, ‘Estimativas de
Consumo do Capim-Elefante (Pennisetum purpureum Schum), Fornecido
Picado para Vacas Lactantes Utilizando a Técnica do Oxido Crémico’,
R. Bras. Zootec., vol. 33, no. 3, pp. 811-820.

Soares, LFP, Guim, A, Modesto, EC etal. 2011, ‘Uso do LIPE® e do Oxido
de Cromo na Estimativa do Consumo de Matéria Seca por Bubalinos’,
Rev. Cient. Prod. Anim., vol. 13, no. 1, pp. 80-83.

Soeiro, ER 2014, Caulim, Sumério Mineral 2014, Departamento Na-
cional de Produgdo Mineral (DNPM), Disponivel em: < http://www.
dnpm.gov.br/dnpm/sumarios/sumario-mineral- 2014>. Acessado
em: 14/10/2016.

Stewart, W K 1989, ‘Aluminium toxicity in individuals with chronic renal
disease’, in Massey, RC, Taylor, D (eds.), Aluminium in Food and
the Environment, Royal Society of Chemistry, London, UK, pp. 7-19.

Suttle, NF 2010, Mineral nutrition of livestock, 4 ed., Cabi, British Library,
London, UK, pp. 587.

Teixeira, GK 2015, ‘Caracterizagéio mineralégica do caulim: aplicagdo
em perfis dos depésitos do rio Capim (PA)', 68f, Dissertagdio (Mes-
trado), Instituto de Geociéncia — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS.

Trckova, M, Vondruskova, H, Zraly, Z et al. 2009, ‘The effect of kaolin
feeding on efficiency, health status and course of diarrhoeal infections
caused by enterotoxigenic Escherichia coli strains in weaned piglets’,
Veterinarni Medicina, vol. 54, no. 2, pp. 47-63.

Thonney, ML, Palhof, BA, De Carlo, MR et al. 1984, ‘Sources of variation
of dry matter digestibility measured by the acid insoluble ash marker’,
J. Dairy Sci., vol. 68, no. 3, pp. 661- 668.

Thornton, | 1974, ’Biogeochemico| and soil ingestion studies in relation
to the trace-element nutrition of livestock’, in Hoekstra, WG, Suttie,
JW, Ganther, HE & Mertz, W (eds.), Trace Element Metabolism in
Animals-2, University Park Press, Baltimore, Maryland, pp.451- 454.

Tisdale, SL, Nelson, WL, Beston, JD & Haulin, JL 1993, Soil fertility and
fertilizer, Macmillam, New York, NK, p.634

Titgemeyer, EC, Armendariz, CK, Bindel, DJ et al. 2001, ‘Evaluation of
titanium dioxide as a digestibility marker for cattle’, J. Animal Sci.,
vol. 79, no. 4, pp. 1059-1063.

Underwood, EJ 1977, Trace Elements in Human and Animal Nutrition,
4, Academic Press, New York, NY, pp. 430-432.

Van Soest, PJ 1994, Nutritional ecology of the ruminant, 2 ed., Cornell
University Press, Ithaca, NK, pp. 476.

Archivos de zootecnia vol. 70 niim. 270, p. 212.



KAOLIN: PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS TO AN IDEAL INTAKE MARKER

Vimonses, V, Lei, S, Jin, BO & Saint, C 2009, ‘Kinetic study and equili-
brium isotherm analysis of Congo red adsorption by clay materials’,
Chem. Eng. J., vol. 148, pp. 354-364.

Xiang, D & Gu, C 2006, ‘A study on the friction and wear behavior of
PTFE filled with ultra-fine kaolin particulates’, Mater. Lett., vol. 60,
pp. 689-692.

Wada, K & Harward, NE 1974, ‘Amorphous clay constituents of soils’,
Adv. Agron., vol. 26, pp. 211-260.

Weberg, R &Berstad, A 1986, ‘Gastrointestinal absorption of aluminium
from single doses of aluminium containing antacids in man’, European
Journal of Clinical Investigation, vol. 16, pp. 428-432.

Wilson, IR, Santos, HS, Santos, PS 1998, ‘Caulins brasileiros: alguns as-
pectos de geologia e damineralogia’, Cerdmica, vol. 44, pp. 287-288.

Archivos de zootecnia vol. 70, niim. 270, p. 213.

Witte, GJ 1993, An infroduction to china clay (kaolin] - geology,
mineralogy and production, WBB Fact Sheet n.2, Watts Blake &
Bearne Co. Plc, Devon, UK, pp. 9.

Yokel, RA 2000, ‘The toxicology of aluminum in the brain: a review’,
Neurotoxicology, vol. 21, pp. 813-28.

Zeoula, LM, Prado, IN, Caldas Neto, SF et al. 2000, ‘Substituicéio do
milho pela farinha de varredaura de mandioca (Manihot esculenta,
Crantz) sobre o consumo voluntério e digestibilidade em ovinos’,
in ReuniGo Anual Da Sociedade Brasileira De Zootecnia, vol. 37,
Vigosa, Anais 2000 SBZ, Vicosa, MG.

Zeoula, LM, Prado, IN, Dian, PHM et al. 2002, ‘Recuperagdio fecal de
marcadores internos avaliados em ruminantes’, Rev. Bras. Zootec.,

vol. 31, no. 4, pp. 1865-1874.



