UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA ANIMAL
CURSO DE DOUTORADO

MICROMINERAIS INJETAVEIS PARA BEZERROS DE
CORTE NO PRE-DESMAME

Anderson Luiz de Lucca Bento

CAMPO GRANDE, MS
2021



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA ANIMAL
CURSO DE DOUTORADO

MICROMINERAIS INJETAVEIS PARA BEZERROS DE

CORTE NO PRE-DESMAME
Injectable trace minerals for beef calves in the pre weaning phase

Anderson Luiz de Lucca Bento

Orientador: Prof. Dr. Gumercindo Loriano Franco

Tese apresentada a Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, como requisito a
obtencéo do titulo de Doutor em Ciéncia
Animal.

Area de concentracio: Producio Animal.

CAMPO GRANDE, MS
2021



Dedico a minha amada familia, minha

maior referéncial



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) pela oportunidade de realizar

este curso;

Ao professor Dr. Gumercindo Loriano Franco pelo exemplo de conduta profissional, pela
orientacdo inestimavel, por todos conhecimentos transmitidos ao longo destes dez anos de

convivéncia agradavel, pela dedicacdo e amizade, minha profunda gratidao;

Aos professores Dr. Fabio José Carvalho Faria e Dr. Ricardo Antonio Amaral de Lemos,
e aos colegas Dr. Marcelo Vedovatto e Dra. Marcella Candia D’Oliveira, pelas inumeras e
valiosas contribuicGes, pela disponibilidade e prontiddo em ajudar, sendo de fundamental

importancia para a qualidade desse trabalho;

A todos os professores da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, pela dedicacéo

e por todos os ensinamentos;

Aos Funcionarios da Fazenda Escola da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,

pela convivéncia, amizade e auxilio nos trabalhos de campo;

Aos secretarios da Pos-graduacdo Fernando Diogo Patez e Ricardo Oliveira Santos, pela

grande amizade e prontiddo em ajudar;

Aos meus colegas de pds-graduacdo Eduardo de Assis Lima, Ibrahim Miranda Cortada
Neto, Luana Silva Caramalac, Rafaela Nunes Coelho e Uriel de Almeida Curcio, pela ajuda na
conducdo do experimento, pelas discussdes que contribuiram para o enriquecimento da minha

formacéo e pela amizade, meus sinceros agradecimentos;

Aos estagiarios pela amizade, auxilio prestado, proatividade e comprometimento,

fundamentais para a execucdo das diferentes etapas desse experimento;

A minha familia pelos ensinamentos, por priorizarem minha educacio e compreensio

pelos dias ausentes;



Aos meus pais Lizabete Coutinho de Lucca e Antonio Siverino Bento pelo incentivo em
ingressar na Graduacdo em Zootecnia e na Pds-Graduacdo em Ciéncia Animal, pelo apoio

incondicional ao longo desse processo e por todo amor;

A minha esposa Raizza Fatima Abadia Tulux Rocha, por estar sempre ao meu lado, pelo
apoio total e auxilio nas diversas atividades desde a graduacéo até o doutorado, pela paciéncia
nos momentos dificeis e por me proporcionar muitas alegrias nesses 12 anos que estamos

juntos;

Aos meus irmdos Andressa de Lucca Bento e Andrey de Lucca Bento, a minha madrasta
Rosemary Assuncdo, aos meus sogros Lélia Tulux e Claudio Anténio Rocha, as minhas
cunhadas Claire Martha Ellen Tulux Rocha, iris Béarbara Laudicena Tulux Rocha e Suelen
Katarine Tulux Rocha, e cunhado Gildo Andrade, aos meus concunhados Daniel Alves Conque
e William Cavalcante Godoy, e especialmente aos meus sobrinhos Davi Rocha Godoy, Helena
Tulux Rocha Alves Conque, Ivan Rocha Godoy, Julia Tulux Rocha Alves Conque e Lais Rocha

Godoy, pela amizade, pelos momentos de descontracdo e pela ajuda em todos 0s momentos;

Aos amigos de longa data Alberto de Oliveira Gaspar, Aldo Felipe Fava, Bruno Ruiz
Vida, Caroline Bertoline Ribeiro, Erico Carneiro, Henrique Barbosa de Freitas, Jonathan
Coimbra Carvalho, Luanna Lopes Paiva, Mayara Mitiko Yoshihara Carneiro, Stephan

Alexander da Silva Alencar e Waldinei Caballero pelo companheirismo e amizade sincera;

A Coordenacido de Aperfeicoamento Profissional de Nivel Superior (CAPES) pela

concessao da bolsa de estudos;

A Fundacfo de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino, Ciéncia e Tecnologia do Estado
de Mato Grosso do Sul (FUNDECT) por financiar 0s experimentos;

A Empresa Multimin (Fort Collins, CO, USA) pela doacdo do produto e por nos

incentivar a conduzir 0s experimentos com reproducao;

A todos ndo mencionados diretamente nessa secdo e que fizeram parte dessa etapa da

minha caminhada, muito obrigado!



RESUMO

BENTO, A. L. L. Microminerais injetaveis para bezerros de corte no pre-desmame. 2021. 100f.
Tese - Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Campo Grande, MS, 2021.

Obijetivou-se com esse trabalho avaliar os efeitos da aplicacdo de uma mistura de microminerais
(Cu, Mn, Se e Zn), 14 dias antecedendo ao desmame, sobre os pardmetros hematoldgicos,
sistema imunologico, atividade antioxidante, status de microminerais e desempenho de
bezerros de corte no periodo pos-desmame. No primeiro capitulo foi realizada uma reviséo de
literatura ressaltando o papel dos microminerais no organismo animal, os resultados obtidos e
potencial de uso de misturas de microminerais injetaveis (MMI) em diferentes momentos do
ciclo de producao de bovinos. Nos demais capitulos, foram avaliados os efeitos da aplicacdo de
MMI em dose Unica sobre as varidveis hematoldgicas e sistema imunoldgico (Capitulo 2) e
sobre o desempenho, status de microminerais e carga parasitaria de (Capitulo 3) de bezerros
suplementados com MMI 14 dias pré-desmame e mantidos em pastagens de clima tropical. No
capitulo 2 foram utilizados 64 bezerros subdivididos em dois lotes em funcdo da época de
nascimento, sendo 32 machos e 32 fémeas (média de idade ao desmame de 208 dias). As fémeas
apresentaram peso corporal (PC) médio inicial de 163+19 kg e os machos 181+23 kg. O estudo
teve duracdo de 70 dias por lote, compreendendo o periodo de 14 dias anteriores ao desmame
(d-14) a 56 dias apds o desmame (d56). Os animais foram divididos pelo PC e sexo em dois
tratamentos: SALINA, injecéo de solucdo salina contendo 0,9% de NaCl (1 mL/45 kg de PC)
e MMI, microminerais injetaveis (1 mL/45 kg de PC) contendo Cu, Mn, Se e Zn na composicao.
Os MM apresentavam 15 mg de Cu/mL, 10 mg de Mn/mL, 5 mg de Se/mL e 60 mg de Zn/mL.
Os animais foram manejados sempre em lote Unico e alternados em diferentes piquetes de
Urochloa decumbens e Urochloa brizantha cv. Marandu, com acesso a dgua e suplementacdo
mineral. De forma semelhante, no capitulo 3 foram utilizados os mesmos animais do capitulo
2 e outros 56 bezerros (com média de idade de 8 meses), sendo 24 machos (PC médio inicial
de 202 * 34 kg) e 32 fémeas (206 + 38 kg), submetidos ao mesmo protocolo experimental. No
capitulo 2 observou-se uma tendéncia (P = 0,0836) de maior concentracdo de hemacias no
momento do desmame em animais que receberam MMI. Foi observada reducdo do volume
corpuscular médio (VCM; P = 0,0208) nos animais tratados com MMI comparativamente ao
SALINA. Houve uma tendéncia (P = 0,0884) de reducdo da hemoglobina corpuscular média
(HCM) quando os animais foram tratados com MMI. N&o houve efeito de tratamento ou
interacdo tratamento X dia para as variaveis avaliadas no leucograma (P>0,05), havendo efeito
de dia (P< 0,05) para estas variaveis. No capitulo 3 a aplicacdo de MMI néo influenciou o PC
e 0 GMD dos animais (P > 0,05), ndo havendo interacéo tratamento x dia (P > 0,05) na avaliagéo
do PC em ambos os experimentos. Foi observado efeito de dia para o0 PC dos animais ao longo
da avaliacéo (P < 0,05). A aplicacdo de MMI também ndo influenciou (P > 0,05) a contagem
de ovos nas fezes (OPG) entre o inicio e o final do experimento 2. A aplicacdo de MMI 14 dias
antecedendo ao desmame reduziu o VCM e o HCM, aumentou a concentracdo de plaquetas
pré-desmame e de hemacias no dia do desmame, com menor concentracao de plaquetas 14 dias
apos o desmame, ndo apresentando efeitos sobre 0s componentes do sistema imunoldgico, bem
como néo influenciou 0 GMD e a carga parasitaria dos animais. Apesar do maior aporte de
microminerais proporcionado pelo MMI, as limita¢cGes de macronutrientes (principalmente
proteina bruta) reduziram o desempenho e limitaram os possiveis efeitos do MMI sobre o
desempenho produtivo.

Palavras-Chave: Bovinos. Desempenho. Estresse oxidativo. Status de microminerais.



ABSTRACT

BENTO, A. L. L. Injectable trace minerals for beef calves in the pre weaning phase. 2021. 100f.
Tese - Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Campo Grande, MS, 2021.

The objectives with this work were to evaluate the effects of applying a mixture of trace
minerals (Cu, Mn, Se and Zn) 14 prior to weaning on hematological parameters, immune
function, antioxidant activity, trace element status and performance of beef calves in the post-
weaning period. In the first chapter, literature review was carried out highlighting the role of
trace minerals in the animal organism, the obtained results and the potential for using injectable
trace mineral mixtures (ITM) at different moments of cattle production cycle. In the remaining
chapters, the application effects of a single ITM dose on hematological variables and immune
system (chapter 2) and on performance, trace mineral status and parasitic load (chapter 3) of
calves maintained in tropical pastures, supplemented with ITM 14 pre-weaning were evaluated.
In chapter 2, 64 calves divided in two groups according to birth time were used, being 32 males
and 32 females (mean age 208 days at weaning). Females had mena initial BW of 163+19 kg
and males 181+23 kg. Study lasted 70 days per group, comprising a period from 14 days prior
to weaning (d-14) to 56 days after weaning (d56). Animals were divided based on BW and sex
into two treatments: SALINE, saline injection (1 mL/45 kg BW) and ITM, injectable trace
minerals (1 mL/45 kg BW) containing Cu, Mn, Se and Zn on its composition. ITM had 15 mg
of Cu/mL, 10 mg of Mn/mL, 5 mg of Se/mL and 60 mg of Zn/mL. Animals were Always
mantained in a unic group and alternated in diferente paddocks of Urochloa decumbens e
Urochloa brizantha cv. Marandu, with access to water and mineral mixture. Similary, in chapter
3 the same calves of chapter 2 and other 56 calves (average age 8 months) were used, being 24
males(initial BW 202 £ 34 kg) and 32 females (initial BW 206 + 38 kg), submitted to the same
experimental protocol. In chapter 2, there was a trend (P = 0.0836) of greater red blood cell
concentration at the time of weaning in animals that received ITM. A reduction in mean
corpuscular volume (MCV; P = 0.0208) was observed in animals treated with ITM compared
to SALINE. There was a tendency (P = 0.0884) to reduce mean corpuscular hemoglobin (MCH)
when animals were treated with ITM. There was no treatment effect or treatment x day
interaction for the leukogran evaluated variables (P > 0.05), with a day effect (P < 0.05) for
these variables. In chapter 3, the application of ITM did not influence BW and ADG of calves
(P > 0.05), with no treatment x day interaction (P > 0.05) in the evaluation of the BW in both
experiments. Day effect for BW was observed throughout the evaluation (P < 0.05). The
application of ITM also did not influence (P > 0.05) the egg count in the feces (eggs/g) between
the beginning and the end of the experiment 2. ITM application 14 days before weaning reduced
MCV and MCH, increased the concentration of pre-weaning platelets and red blood cells on
the day of weaning, with a lower concentration of platelets 14 days after weaning, having no
effects on components of immune system, as well as did not influence ADG and the parasitic
load of the animals. Despite the greater supply of trace minerals provided by ITM, the
macronutrient limitations (mainly CP) reduced performance and limited possible effects of ITM
on productive performance.

Key words: Cattle. Oxidative stress. Performance. Trace mineral status.
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INTRODUCAO

Os microminerais sdo elementos requeridos em pequenas concentracdes e estdo presentes
em quantidades minimas no corpo dos animais, todavia, sdo imprescindiveis para o
funcionamento normal de todos os processos metabdlicos (Suttle, 2010).

A concentragdo destes microminerais no corpo deve ser mantida dentro de faixas
adequadas, de modo a evitar deficiéncias, toxicidades ou desequilibrios, que podem induzir a
ocorréncia de distarbios e a necessidade de ajustes metabolicos, resultando na reducdo do
desempenho animal e consequentemente, em perdas econdmicas (Suttle, 2010; Spears e Weiss,
2014).

Cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), iodo (I), manganés (Mn), molibdénio
(Mo), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn), sdo 0s microminerais requeridos por ruminantes
(NASEM, 2016). Embora sejam necessarios em pequenas quantidades, estes elementos s&o
altamente essenciais para a manutencao da saude e imunidade dos animais, sendo importantes
para a funcéo de diversas enzimas e proteinas, que atuam em um grande nimero de processos
digestivos, fisiologicos e biossintéticos no corpo, tendo assim papel vital no crescimento,
producdo e reproducdo (Yatoo et al., 2013).

Esses elementos devem ser fornecidos aos animais em concentracdes 6timas, de acordo
com as exigéncias, que podem variar em funcdo da taxa de crescimento do animal ou da etapa
do ciclo de producdo em que se encontra, sendo sua demanda comumente elevada em periodos
de maior estresse, como proximo ao parto e inicio da lactacdo, desmame e entrada no
confinamento (Lopez-Alonso, 2012).

Nos sistemas de producédo de bovinos em pastejo, predominantes na maioria das regides
pecuarias do mundo, a produtividade animal é dependente da qualidade destes pastos, que
apresentam flutuacGes em sua composicdo e valor nutricional decorrentes de caracteristicas do
solo e clima. Desse modo, ruminantes em pastejo estdo frequentemente sujeitos a ocorréncia de
deficiéncias e desequilibrios nutricionais, que sdo em geral, corrigidas com programas de
suplementacao.

Contudo, o atendimento dessas exigéncias de bovinos em pastejo é uma tarefa complicada
devido a diversos fatores como a presenca de elementos antagonistas na forragem e agua de

bebida, e dificuldades na garantia de um consumo regular e previsivel de suplemento mineral.
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Apenas a inclusdo dos microminerais na dieta pode ndo assegurar seu consumo e
absorcdo, podendo haver variagbes no consumo de alimento entre 0s animais e
consequentemente na ingestdo de microminerais, e interacbes destes com elementos
antagonistas que podem apresentar efeito negativo sobre sua absorcdo no trato digestivo
(Machado et al., 2013).

Deficiéncias subclinicas de microminerais podem ocorrer de forma frequente, gerando
perdas dificeis de quantificar, devido a ndo levarem a ocorréncia de sintomas especificos,
ocasionando reduzidas taxas de crescimento e reprodutivas e menor eficiéncia do sistema imune
(Suttle, 2010).

Efeitos positivos da administragdo de microminerais injetaveis e melhoria do status de
microminerais sobre a saude e producdo animal, evidenciando redugdes de morbidade,
diminuicbes de custos com tratamentos e melhoria no desempenho produtivo foram
demonstrados (Bittar et al., 2020; Machado et al., 2013; Teixeira et al., 2014; Yatoo et al.,
2013).

Dessa forma, alternativas que possam complementar a suplementacdo mineral
convencional (mistura mineral em pd) durante periodos criticos do sistema de producao podem
ser utilizadas para fornecer microminerais chave, visando efeitos positivos sobre a saude e
produtividade do rebanho.

A administracdo de microminerais via injecGes subcutdaneas é um método de
suplementacdo que apresenta como vantagens o fornecimento individual de quantidades
conhecidas de microminerais aos animais, removendo a variabilidade associada a flutua¢6es no
consumo voluntario e interagdes com outros minerais no trato gastrointestinal e a possibilidade
de utilizacdo em ambientes onde o fornecimento de misturas minerais pode ser dificultado
(Arthington et al., 2014). Estudos com a utilizacdo dessa técnica tém reportado efeitos positivos
sobre a saude, resposta imune, eficiéncia alimentar e desempenho de bovinos (Clark et al., 2006;
Richeson e Kegley, 2011; Arthington e Havenga, 2012).

Desse modo, objetivou-se com esse trabalho: Capitulo 1 — realizar uma revisdo de
literatura ressaltando o papel dos microminerais no organismo animal, os resultados obtidos e
potencial de uso de misturas de microminerais injetaveis (MMI) em diferentes momentos do
ciclo de producdo de bovinos; Capitulo 2 - Avaliar os efeitos da aplicacdo de MMI em dose
Unica sobre as variaveis hematologicas e sistema imunologico de bezerros suplementados com
MMI 14 dias pré-desmame e mantidos em pastagens de clima tropical; e Capitulo 3 - Avaliar

os efeitos da aplicacdo de MMI em dose Unica sobre o desempenho, status de microminerais e



12

66  carga parasitaria de bezerros suplementados com MMI 14 dias pré-desmame e mantidos em
67  pastagens de clima tropical.



68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

13

LITERATURA CITADA

ARTHINGTON, J. D.; HAVENGA, L. J. Effect of injectable trace minerals on the humoral
immune response to multivalent vaccine administration in beef calves. Journal of Animal
Science, v. 90, p. 1966-1971, 2012.

ARTHINGTON, J.D.; MORIEL, P.; MARTINS, P.G.M.A.; LAMB, G.C.; HAVENGA, L.J.
Effects of trace mineral injections on measures of performance and trace mineral status of pre-

and postweaned beef calves. Journal of Animal Science, v.92, p.2630-2640, 2014.

BITTAR, J. H. J.; PALOMARES, R. A.; HURLEY, D. J.; HOYOS-JARAMILLO, A;;
RODRIGUEZ, A.; STOSKUTE, A.; HAMRICK, B.; NORTON, N.; ADKINS, M.; SALIKI, J.
T.; SANCHEZ, S.; LAUBER, K. Immune response and onset of protection from Bovine viral
diarrhea virus 2 infection induced by modified-live virus vaccination concurrent with injectable
trace minerals administration in newly received beef calves. Veterinary Immunology and

Immunopathology, v. 225, 2020.

CLARK, J. H.; OLSON, K. C.; SCHMIDT, T. B.; LARSON, R. L.; ELLERSIECK, M. R;;
ALKIRE, D. O.; MEYER, D. L.; RENTFROW, G. K.; CARR, C. C. Effects of respiratory
disease risk and a bolus injection of trace minerals at receiving on growing and finishing

performance by beef steers. The Professional Animal Scientist, v. 22, p. 1-7, 2006.

LOPEZ-ALONSO, M. Trace minerals and livestock: not too much not too little. ISRN
Veterinary Science, 2012.

MACHADO, V. S.; BICALHO, M. L. S.; PEREIRA, R. V.; CAIXETA, L. S.; KNAUER, W,
A.; OIKONOMOU, G.; GILBERT, R. O.; BICALHO, R. C. Effect of an injectable trace
mineral supplement containing selenium, copper, zinc, and manganese on the health and,

production of lactating Holstein cows. The Veterinary Journal, v. 197, p. 451-456, 2013.

NASEM. National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. Nutritient
Requirements of Beef Cattle. 8th revised edition. Washington, DC: National Academy Press,
2016.



102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

14

RICHESON, J. T.; KEGLEY, E. B. Effect of Supplemental trace minerals from injection on
health and performance of highly stressed, newly received beef heifers. The Professional
Animal Scientist, v. 27, p. 461-466, 2011.

SPEARS, J. W.; WEISS, W. P. Invited review: mineral and vitamin nutrition in ruminants. The
Professional Animal Scientist, v. 30, p. 180-191, 2014.

SUTTLE, N. F. The mineral nutrition of livestock. 4rd edition. CABI, 2010. 579 p.

TEIXEIRA, A.G.V.; LIMA, F.S.; BICALHO, M.L.S.; KUSSLER, A.; LIMA, S.F.; FELIPPE,
M.J.; BICALHO, R.C. Effect of an injectable trace mineral supplement containing selenium,
copper, zinc, and manganese on immunity, health, and growth of dairy calves. Journal of Dairy
Science, v.97, p.4216-4226, 2014.

YATOO, M. I.; SAXENA, A.; DEEPA, P. M.; HABEAB, B. P; DEVI, S.; JATAV, R. S;;
DIMRI, U. Role of trace elements in animals: a review. Veterinary World, v. 6, n. 12, p. 963-
967, 2013.



119

15

CAPITULO 1 - MICROMINERAIS INJETAVEIS PARA BOVINOS: UMA REVISAO

O artigo a seguir estd redigido de acordo
com as exigéncias para publicagdo no

periddico Boletim da Industria Animal.
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MICROMINERAIS INJETAVEIS PARA BOVINOS DE CORTE: UMA REVISAO

RESUMO

Os microminerais sdo elementos requeridos em pequenas quantidades, sdo imprescindiveis para
o funcionamento normal de todos os processos metabdlicos e essenciais para a manutencdo da
satude e imunidade dos animais, sendo importantes para a funcdo de diversas enzimas e
proteinas, que atuam em um grande namero de processos digestivos, fisiolégicos e biossintéticos
no corpo, tendo assim papel vital no crescimento, producdo e reproducdo. A oxidagdo é um
processo normal do metabolismo, onde sdo produzidos radicais livres, que podem causar danos
a outras macromoléculas e interrupgdo do metabolismo normal. Em animais saudéveis, o sistema
antioxidante atua na reducdo desses radicais conforme sdo produzidos pelo metabolismo,
prevenindo a ocorréncia de danos a células e organelas. Em momentos de elevada demanda
metabdlica, a velocidade de producdo de radicais livres pode superar a capacidade de
neutralizacdo pelo sistema antioxidante, levando a ocorréncia do estresse oxidativo. O Cu, Mn,
Se e Zn, sao minerais chave nesse processo. Quando esses minerais encontram-se em quantidades
suficientes no organismo, o corpo é capaz de produzir antioxidantes em quantidades adequadas,
prevenindo ou minimizando a ocorréncia de danos causados pelo estresse oxidativo. A
administracdo de microminerais via injegdes subcutaneas é um método que apresenta como
vantagens o fornecimento individual de quantidades conhecidas de microminerais aos animais,
removendo a variabilidade associada a flutua¢des no consumo voluntério e interagcdes com outros
minerais no trato gastrointestinal e a possibilidade de utilizagdo em ambientes onde o
fornecimento de misturas minerais pode ser dificultado, tendo sido reportados efeitos positivos
sobre a sadde, resposta imune, eficiéncia alimentar e desempenho debovinos. Fontes de
microminerais contendo Cu, Mn e Zn quelatadas com EDTA e selenito de s6dio demonstraram
proporcionar incrementos no status de microminerais, sem causar a ocorréncia de reacdes
inflamatoérias no local da injecdo, complementando a suplementagdo convencional, podendo ser
utilizadas de forma estratégica em fases do ciclo de produgdo onde a suplementagdo oral pode
ndo atender completamente as exigéncias nutricionais dos animais. Estudos evidenciam os
potenciais beneficios da suplementacao injetdvel com microminerais em diferentes momentos do
ciclo produtivo de bovinos, comumente associados a um maior estresse oxidativo e imunidade
deprimida.

Palavras-chaves: bezerros, estresse oxidativo, imunidade, minerais traco



162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

18

INJECTABLE TRACE MINERALS FOR BEEF CATTLE: A REVIEW

ABSTRACT

Trace minerals are elements required in small quantities, they are essential for the normal
functioning of all metabolic processes and essential for maintaining health and immunity of
animals, being important for function of several enzymes and proteins, which act in a large
number of digestive, physiological and biosynthetic processes in the body, thus, having a vital
role in growth, production and reproduction. Oxidation is a normal process of metabolism, where
free radicals are produced, which can cause damage to other macromolecules and disrupt normal
metabolism. In healthy animals, antioxidant system acts to reduce these radicals as they are
produced by metabolism, preventing damage to cells and organelles. In times of high metabolic
demand, the speed of free radical production can overcome the neutralization capacity by the
antioxidant system, leading to oxidative stress. Cu, Mn, Se and Zn are key elements in this
process. When these minerals are found in sufficient amounts, the body is able to produce
antioxidants in adequate amounts, preventing or minimizing the occurrence of damage caused
by oxidative stress. Trace minerals administration by subcutaneous injections is a method that
has as advantages the individual supply of known amounts of trace minerals to animals,
removing the variability associated with fluctuations in voluntary intake and interactions with
other minerals in the gastrointestinal tract and the possibility of use in environments where the
supply of mineral mixtures can be difficult, with positive effects on health, immune response,
feed efficiency and performance of cattle being reported. Trace mineral sources containing Cu,
Mn and Zn chelated with EDTA and sodium selenite have been shown to provide increases in
micro mineral status, without causing inflammatory reactions at the injection site, making it a
possible complementary source to conventional supplementation, which can be used strategically
in stages of the production cycle where oral supplementation may not fully meet the nutritional
requirements of animals. Studies evidence the potential benefits of injectable supplementation
with trace minerals at different times in cattle production cycle, commonly associated with
greater oxidative stress and depressed immunity.

Key-words: calves, immunity, oxidative stress, trace minerals
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INTRODUCAO

Cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), iodo (I), manganés (Mn),
molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn), sdo os microminerais exigidos
por ruminantes (NASEM, 2016). Embora sejam necessarios em pequenas quantidades,
sdo altamente essenciais para a manutengao da satde e imunidade dos animais, sendo
importantes para a funcdo de diversas enzimas e proteinas, que atuam em um grande
namero de processos digestivos, fisiol6gicos e biossintéticos no corpo, tendo assim papel
vital no crescimento, producdo e reproducao (YATOO et al., 2013).

Ruminantes em pastejo estdo frequentemente sujeitos a ocorréncia de deficiéncias
e desequilibrios nutricionais, que sdo em geral, corrigidas com programas de
suplementacdo, contudo, o atendimento desses requerimentos pode ser dificultado
devido a diversos fatores, como a presenca de elementos antagonistas na forragem e
agua de bebida, e dificuldades na garantia de um consumo regular e previsivel de
suplemento mineral.

Desse modo, a inclusdo dos microminerais na dieta pode ndo assegurar o consumo
e absorcdo de niveis adequados em decorréncia de variagdes no consumo de alimento
entre os animais e consequentemente na ingestao de microminerais, e interagdes destes
com elementos antagonistas, que podem apresentar efeito negativo sobre sua absorcao
no trato digestivo (MACHADO et al., 2013).

Deficiéncias subclinicas de microminerais podem ocorrer de forma frequente,
gerando perdas dificeis de quantificar, devido a ndo levarem a ocorréncia de sintomas
especificos, proporcionando taxas de crescimento e reprodutivas reduzidas e menor
eficiéncia do sistema imune (SUTTLE, 2010). Ainda, a demanda de alguns microminerais
pode ser elevada em periodos do ciclo produtivo onde os animais sdo submetidos a
maiores niveis de estresse, como préximo ao parto e inicio da lactagdo, desmame e
entrada no confinamento (LOPEZ-ALONSO, 2012).

Efeitos positivos do fornecimento e melhoria do status de microminerais sobre a
satde e producado animal, evidenciando reducdes de morbidade, diminuicao de custos
com tratamentos e melhoria no desempenho produtivo foram demonstrados (BITTAR
et al., 2020, MACHADO et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2014; YATOO et al., 2013).

Alternativas que possam complementar a suplementacdo mineral convencional

(mistura mineral em pd) durante periodos criticos do sistema de producdo podem ser
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utilizadas para fornecer microminerais chave, visando efeitos positivos sobre a satide e
produtividade do rebanho.

A administracdo de microminerais via inje¢des subcutdneas é um método de
suplementacdo que apresenta como vantagens o fornecimento individual de
quantidades conhecidas de microminerais aos animais, removendo a variabilidade
associada a flutuagdes no consumo voluntério e interagdes com outros minerais no trato
gastrointestinal e a possibilidade de utilizagdo em ambientes onde o fornecimento de
misturas minerais pode ser dificultado (ARTHINGTON et al., 2014). Estudos com a
utilizacao dessa técnica tém reportado efeitos positivos sobre a satide, resposta imune,
eficiéncia alimentar e desempenho de bovinos (CLARK et al.,, 2006; RICHESON e
KEGLEY, 2011; ARTHINGTON e HAVENGA, 2012).

Nessa revisao serdao abordadas as principais informagdes existentes na literatura a
respeito da importancia e fungdo dos microminerais e o efeito da utilizacdo de
microminerais injetaveis sobre a satide e desempenho de bovinos em diferentes etapas

do sistema de produgcao.

DISPONIBILIDADE E IMPORTANCIA DOS MICROMINERAIS NO
ORGANISMO ANIMAL

Cobalto (Co)

O cobalto (Co) esta presente no organismo animal em maiores concentragdes no
figado e nos rins, e na composicdo da vitamina Bi> (cobalamina), sua principal funcdo.
Quando os niveis dietéticos de Co sdo adequados, as exigéncias de vitamina B> do
animal hospedeiro sdo geralmente atendidas pela sintese ruminal (SPEARS e WEISS,
2014).

Esta vitamina é produzida apenas por microrganismos, sendo demonstrado que
de 3 a13% do Co ruminal é convertido a vitamina B1.. Os requerimentos de Co de vacas
e bovinos de corte em crescimento e terminagdo foram estimados em 0,15 mg/kg de MS
pelo NASEM (2016).

A privagdo desse mineral resulta essencialmente em uma deficiéncia de vitamina
B12, devido a incapacidade dos microrganismos ruminais sintetizarem quantidades
suficientes dessa vitamina a partir do baixo suprimento de Co (SUTTLE, 2010).

A vitamina B> atua como cofator de duas enzimas encontradas no organismo

animal, a Metilmalonil-Coa mutase e a Metionina sintase. A Metilmalonil-Coa mutase é
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essencial para o metabolismo do propionato a succinato, que atua como intermedidrio
no ciclo do 4acido tricarboxilico, catalizando a conversdo de L-Metilmalonil-Coa a
Succinil-Coa, interferindo assim no metabolismo de aminoécidos, 4cidos graxos e
colesterol (TIFFANY e SPEARS, 2005).

A Metionina sintase atua catalisando a transferéncia de grupos metila (-CHs) para
a homocisteina, formando metionina e tetrahidrofolato. Essa reacdo é importante para a
regeneracao da metionina, essencial para os processos de sintese proteica e metabolismo
de fosfolipideos e gordura no figado.

Adicionalmente, o Co influencia o metabolismo de alguns microrganismos
ruminais, onde, a via envolvida na conversdo de succinato a L-metilmalonil-Coa e
posteriormente a propionato é a inversa da encontrada no figado de ruminantes,
envolvendo também a enzima Metilmalonil-Coa mutase dependente de vitamina Bi»
(NASEM, 2016; TIFFANY e SPEARS, 2005).

O principal sinal clinico associado a deficiéncia de Co é uma falta de apetite, e
como consequéncia, deficiéncias de vitamina B1, induzidas por Co resultam em reducdes
no ganho médio didrio (GMD), no consumo de matéria seca (CMS), eficiéncia alimentar,
digestibilidade da MS e nas concentra¢des ruminais, no plasma e no figado de vitamina
B1z e glicose plasmatica em ruminantes (TIFFANY e SPEARS, 2005; WANG et al., 2007;
BISHEHSARI et al., 2010).

As leguminosas possuem maiores concentragdes de Co comparativamente a
gramineas, podendo a composi¢do destas ser amplamente varidveis em funcdo da
espécie forrageira e das condi¢des do solo. Baixos niveis de Co nas pastagens tém sido
associados predominantemente a dreas de solos arenosos, solos alcalinos ou com excesso
de manganés (Mn), o que pode levar a reducdo da absorcdo desse elemento pelas
forrageiras. Ingredientes concentrados sdo normalmente pobres em Co, sendo

usualmente necesséria sua suplementacao (SUTTLE, 2010; NASEM, 2016).

Cobre (Cu)

Os requerimentos de Cu em ruminantes sdo altamente dependentes da presenca
de elementos antagonistas como molibidénio (Mo), enxofre (S), ferro (Fe) e zinco (Zn),
que podem influenciar a absor¢do e o metabolismo do Cu, principalmente associados a
formacao de tiomolibidatos no rimen, que se ligam ao Cu, tornando-o altamente

insolavel (SUTTLE, 2010).
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A concentragao deste micromineral recomendada na dieta de bovinos pode variar
de 4 a mais de 15 mg/kg de MS, sendo fixada em 10 mg/kg de MS caso a dieta nao
exceda 0,25% de S e 2 mg/kg de Mo, podendo ser inferior em bovinos confinados devido
a maior disponibilidade do Cu em dietas ricas em concentrado (NASEM, 2016).

O teor de cobre das forragens varia de acordo com a espécie, maturidade da planta,
condigdes do solo e uso de fertilizantes, de forma geral, as concentragdes podem variar
de 4,5 a 21,1 mg/kg de MS em forragens, de 4 a 8 mg/kg em cereais, e de 15 a 30 mg/kg
em sementes de oleagenosas e farelos. Co-produtos de destilaria como o xarope de
cerveja, e graos secos de destilaria de cevada e trigo sdo fontes notoriamente ricas em
cobre, podendo variar de 44 a 138 mg/kg de MS, sendo o cobre dissolvido nesses
residuos durante a fermentacao (LOPEZ—ALONSO, 2012; NASEM, 2016).

A concentracao dos minerais antagonistas pode variar entre as espécies, sistemas
de manejo e estagdes. O teor de molibdénio das forragens aumenta com o aumento no
pH do solo, e elevadas concentracdes de molibdénio e enxofre podem ocorrer em solos
com elevado teor de matéria orgéanica. Leguminosas tendem a apresentar maiores teores
de molibdénio quando comparadas a gramineas. O teor de enxofre das forragens se
correlaciona com seu teor proteico, havendo uma reducdo na sua concentragdo com o
aumento na maturidade da forragem. Pastos de primavera sdao frequentemente ricos em
ferro devido a contaminacao com solo. Pastos superpastejados ou em é&reas propensas a
inundagdes também apresentam niveis elevados de ferro (SUTTLE, 2010).

A deficiéncia de Cu é uma das deficiéncias minerais mais comuns ao redor do
mundo, e a sua suplementagdo é comumente realizada por meio de misturas minerais
contendo carbonatos, sulfatos ou 6xidos. De modo geral, os 6xidos de Cu apresentam
uma baixa disponibilidade comparativamente a sulfatos e carbonatos de Cu, que tém
apresentado disponibilidades relativas semelhantes. Fontes orgéanicas de Cu também
podem ser utilizadas visando a reducao do efeito de elementos antagonistas no trato
gastrointestinal (TGI), todavia, estudos avaliando estas fontes tém demonstrado
resultados inconsistentes (NASEM, 2016).

Em uma revisdo de literatura, Spears e Weiss (2014) relataram respostas
inconsistentes da suplementacdo com Cu a animais recebendo dietas basais contendo
concentra¢des de Cu abaixo das exigéncias nutricionais, com eventuais redugdes na
contagem de células somadticas (CCS) de vacas leiteiras submetidas a desafio
imunoldgico e aumentos no GMD, eficiéncia alimentar e CMS de bovinos de corte

criados de forma intensiva.
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O cobre (Cu) esta presente em uma série de enzimas, cofatores e proteinas reativas,
como a citocromo C oxidase, superoxido dismutase, ceruloplasmina e tirosinase, que
atuam na respiracao celular, protecdo contra agentes oxidantes e no transporte de ferro,
sendo essencial para a atividade dessas enzimas (SUTTLE, 2010; NASEM, 2016).

A citocromo C oxidase é um complexo enzimético responsavel pela transferéncia
terminal de elétrons na cadeia respiratéria, sendo assim essencial para a geracdo de
energia em todos os tecidos. Baixas atividades dessas enzimas podem desencadear uma
série de distarbios, com destaque para o comprometimento da cadeia respiratéria nos
neutréfilos, que sdo parte integrante da imunidade celular, reduzindo assim sua
atividade (SUTTLE, 2010; PAUL e DEY, 2015).

Os neutroéfilos também se utilizam da cadeia respiratéria para gerar radicais livres,
que atuam contra patégenos, sendo o anion superéxido (Oz) o principal radical livre
produzido durante processos inflamatérios. Esses radicais sdo formados como um
produto final normal do metabolismo celular, sendo definidos como moléculas que
possuem pelo menos um elétron ndo emparelhado, tornando-os instdveis, podendo
assim, promover a transferéncia de elétrons através de reacdes de reducdo e oxidacao,
exigindo um sistema de defesa antioxidante ativo nessas células para evitar danos a
propria célula (SORG, 2004).

Esses radicais livres podem entdo interagir com outras moléculas, levando a
formagdo de mais espécies reativas ao oxigénio, o que pode resultar em dano tecidual
significativo devido a sua agdo sobre lipidios, proteinas, DNA e outras macromoléculas,
podendo levar a ocorréncia de uma cadeia autocatalitica caso ndo sejam adequadamente
reduzidos no sitio de formacao (SORDILLO e AITKEN, 2009).

As proteinas superdxido dismutase e a ceruloplasmina possuem Cu na sua
composicdo e estdo envolvidas no sistema de defesa antioxidante. A superéxido
dismutase é uma enzima que cataliza a reacdo de dismutagdo onde anions superéxido
(O2) sdo convertidos a 4gua (H20) e peréxido de hidrogénio (H>0O>) no cistosol, podendo
este ultimo ser convertido a H>O e O em diferentes reacdes catalizadas pelas enzimas
catalase e glutationa peroxidase (SORG, 2004).

A ceruloplasmina contém cerca de 70 a 90% do Cu plasmatico, sendo uma
cuproproteina de transporte que atua na oxidacdo do ferro na forma férrica (Fe*3), que
pode causar oxidagdo e peroxidagdo dos tecidos, a sua forma ferrosa (Fe*?), sendo uma
proteina da fase aguda que possui sua concentragdo aumentada durante doengas,

podendo ser importante na remocdo de radicais livres (SPEARS e WEISS, 2008).
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Outras enzimas como a tirosinase, responsavel pela sintese de melanina,
hidroxilase, principal enzima associada a producdo de catecolaminas (adrenalina,
noradrenalina, triptamina e serotonina), associadas a transmissdo neuronal no sistema
nervoso central, e a lisil oxidase, associada a estabilidade de estruturas nos tecidos
conectivos, possuem Cu em sua composigdo e podem ser influenciadas pela ocorréncia
de deficiéncias (KIM et al., 2008).

Os sintomas de deficiéncia de Cu estao geralmente associados com a redugao da
atividade dessas cuproenzimas, sendo as manifestacdes mais comuns a ocorréncia de
anemias, diarreia, disttrbios 6sseos, falhas na pigmentacdo e queratinizagdo da pele, e
redugdes no volume corpuscular e concentragdo de hemoglobina, decorrentes de
alteracdes no metabolismo do ferro. Formas nervosas podem se manifestar
principalmente em ovinos e caprinos decorrentes da degeneracdo dos neurdnios e da
mielina (ROSA e MATTIOLI, 2002).

Ainda, em momentos criticos, a redugdo da atividade dessas enzimas pode
aumentar o estresse oxidativo e podendo assim, apresentar um impacto negativo sobre
a resposta imune dos animais pela deplecdo na atividade de células de defesa como os
neutroéfilos, mondcitos e células T, bem como reduzir a producdo de anticorpos

(OVERTON e YASUI, 2014).

Cromo (Cr)

Estudos demonstram que o cromo (Cr) atua sobre o metabolismo de carboidratos,
lipideos e proteinas. Este elemento atua nos tecidos sensiveis a insulina, potencializando
a agdo desse hormonio devido a sua ligagao a oligopeptideos de baixo peso molecular,
levando a uma maior atividade do receptor para insulina tirosina quinase, resultando
em maiores velocidades de desaparecimento da glicose sanguinea ou menores
demandas de liberagao de insulina (SPEARS et al., 2012).

Outros estudos relatam ainda que a suplementacdo com esse mineral pode
proporcionar melhoras na resposta imune (SPEARS, 2000), ingestdo de alimentos e a
producao de leite (VARGAS-RODRIGUEZ et al.,, 2014), satide e desempenho em
bezerros submetidos a estresse (BERNHARD et al., 2012).

A concentracdo de Cr na maioria dos ingredientes comumente utilizados na
alimentacao de ruminantes é baixa, sendo comumente inferior a 0,05mg/kg de MS em
graos de cereais, entre 0,15 mg/kg em feno de gramineas e 0,52 mg/kg em forrageiras

(feno de alfafa) e apresentando grande variagdo em coprodutos, que podem apresentar
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desde concentracdes reduzidas, como no farelo de trigo e casca de caroco de algodao
(0,04 a 0,084 mg/kg de MS) a valores elevados como observados na polpa de beterraba
(1,22 mg/kg de MS) (SPEARS et al., 2017).

A suplementacdo desse elemento é permitida em niveis de até 0,5 mg/kg de MS
na dieta de ruminantes pelo FDA, todavia, Spears et al. (2012) ndo observaram efeitos
adversos ao suplementar vacas em lactacdo com niveis de até 2,0 mg/kg de MS durante
120 dias, com efeitos benéficos desde a dose de 0,47 mg/kg de MS, sugerindo esse valor
como estimativa da necessidade de suplementagdo para atender aos requerimentos

nutricionais de novilhas em crescimento.

Iodo (I)

Oiodo (I) atua como constituinte dos hormoénios da tireoide, triiodotironina (T5) e
tiroxina (Ts), que possuem 3 ou 4 atomos de iodo na sua estrutura, respectivamente. A
forma ativa do hormonio T; atua na regulacdo do metabolismo energético corporal,
controlando a taxa de transcricdo de genes, com consequente efeito sobre a sintese
proteica em todas as células e efeitos importantes sobre o desenvolvimento fetal, funcao
termorreguladora e uma grande variedade de efeitos sobre o metabolismo
intermedidrio, crescimento, fungdo muscular, circulacdo e resposta imune (SUTTLE,
2010).

O requerimento desse micromineral é estimado em 0,5 mg/kg de MS para todas
as fases dos sistemas de produgao de bovinos de corte (NASEM, 2016), podendo haver
deficiéncias em ruminantes criados em regides endémicas com baixo teor de iodo no solo
ou com alimentos que contenham substancias goitrogénicas (substancias que dificultam
a absor¢dao de iodo como o tiocionato e os glicosinolatos) como os farelos de soja e
algodao (SUTTLE, 2010).

O primeiro sinal de deficiéncia é geralmente o aumento da tireoide (bdcio), com
deficiéncias podendo levar ao nascimento de bezerros com poucos pelos, fracos ou
mortos, decréscimo nos indices reprodutivos das fémeas, caracterizados por uma
ciclagem irregular, baixas taxas de concepgao e retengao de placenta e redugao de libido
e da qualidade do sémen em machos. O iodo é normalmente suplementado na dieta na
forma de iodato de célcio ou diidroiodeto de etilenodiamina (sal iodado) (NASEM,

2016).
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Ferro (Fe)

Ferro (Fe) é o micromineral presente em maiores concentracées no organismo
animal, sendo um componente essencial de uma série de proteinas envolvidas no
transporte e utilizacdo de oxigénio como a hemoglobina, que representa cerca de 60% do
Fe corporal, mioglobina, diversos citocromos e proteinas Fe-S envolvidas na cadeia
tranaportadora de elétrons. Diversas outras enzimas também possuem Fe em sua
composi¢do ou sdo ativadas por esse elemento, como a succinato desidrogenase, que é
uma enzima envolvida no ciclo do &cido tricarboxilico, e as enzimas catalase e
peroxidase, envolvidas no sistema de defesa antioxidante, fazendo com que esse
micromineral tenha influéncia sobre a funcdo imune, metabolismo energético e do
oxigénio em mamiferos (OVERTON e YASUI, 2014).

Deficiéncias de Fe normalmente ndo ocorrem em ruminantes, com excecido de
jovens ruminantes e bezerros alimentados com leite em decorréncia da rapida expansao
na massa de hemaécias, que pode aumentar sensivelmente a demanda por Fe e o risco de
anemia nas primeiras semanas de vida (VAN RAVENSWAAY et al., 2001).

A maioria dos alimentos normalmente fornecidos a ruminantes apresentam
elevadas concentracoes desse mineral, com variacdes em funcio de fatores como a
espécie forrageira, condi¢des de crescimento e nivel de contaminacao com solo (SUTTLE,
2010). Cereais e farelos de oleaginosas normalmente apresentam concentragdes variando
de 100 e 200 mg/kg de MS de Fe em sua composi¢do, enquanto forragens podem
apesentar variacdes de 70 a 500 mg/kg de MS, provavelmente em decorréncia de
contaminagdes por solo (NASEM, 2016).

O requerimento de Fe na dieta de bovinos é de aproximadamente 50 mg/kg de
MS para todas as categorias de bovinos de corte, valor considerado suficiente para
prevenir casos de anemia em animais jovens e permitir seu adequado desenvolvimento,
sendo normalmente exigido em menor quantidade por ruminantes adultos. O Fe é um
forte agente pro-oxidante e muito reativo e seu excesso pode interferir na absorcao de
outros microminerais como o Cu e gerar radicais livres em demasia, podendo
desencadear casos de diarreia e acidose metabdlica e desempenho eficiéncia alimentar
reduzidos. Ingestdes acima de 250 a 500 mg/kg de MS demonstraram proporcionar
deplecao de Cu em ruminantes (NASEM, 2016).

Como as perdas desse mineral nas fezes e urina sdo baixas e a maioria dos
ingredientes utilizados na alimentagdo de ruminantes apresentam concentragdes de Fe

acima dos requerimentos dos animais, deficiéncias podem ocorrer apenas em situacdes
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atipicas, como em bezerros jovens alimentados exclusivamente com leite,
principalmente quando em sistemas confinados, e durante a ocorréncia de infestagdes

parasitarias elevadas ou doengas que levem a perda cronica de sangue (NASEM, 2016).

Manganés (Mn)

O manganés (Mn) esta envolvido em muitos dos mesmos processos que o zinco
(Zn) e o cobre (Cu), sendo componente essencial de uma variedade de enzimas como a
arginase, piruvato carboxilase, superoxido dismutase e ativador de enzimas como
diversas quinases, hidrolases, transferases e descarboxilases, estando desse modo
envolvido na fung¢do imune, no sistema de protecdo antioxidante e no metabolismo de
carboidratos e lipidios (OVERTON e YASUI, 2014).

A piruvato carboxilase estd diretamente envolvida nos processos de obtencado de
energia, sendo essa enzima responsavel por catalisar o primeiro passo da sintese de
carboidratos na gliconeogénese. O Mn também apresenta papel fundamental nas
glicosiltransferases, envolvidas na biossintese de glicosaminoglicanos como o sulfato de
condroitina, acido hialurdnico e quelatan-sulfatos, influenciando assim na forca e tensao
de cartilagens, tenddes, ligamentos e paredes arteriais, bem como no crescimento
epifisério, afetando o crescimento longitudinal de ossos (SILVA et al. 2017).

Deficiéncias desse mineral podem acarretar em crescimento reduzido e
anormalidades 6sseas em animais jovens e problemas reprodutivos em machos e fémeas,
caracterizados por estros irregulares, baixos indices de concepcao, abortos e baixos pesos
ao nascimento (HOSTETLER et al., 2003).

A exigéncia de Mn foi estimada em 20 mg/kg de MS da dieta para bovinos em
crescimento e terminagdo e 40 mg/kg de MS para animais em reprodugao, gestantes ou
lactantes. As forragens comumente apresentam niveis adequados e frequentemente
muito acima dos requerimentos de Mn dos animais ruminantes, enquanto graos e cereais
sdo normalmente pobres nesse mineral, todavia, niveis dietéticos elevados de ferro (Fe),
calcio (Ca) e fésforo (P) podem prejudicar sua absorcao, reduzindo sua disponibilidade
e aumentando a excregao fecal deste elemento (SUTTLE, 2010; NASEM, 2016).

Por outro lado, niveis excessivos de Mn podem reduzir o balanco de Ca e P, bem
como deprimir o status de Fe no organismo, e assim levar a ocorréncia de alteracdes
hematoldgicas decorrentes desse baixo status, mesmo em animais consumindo niveis

adequados de Fe. Contudo, apesar da possibilidade de toxidade existir, o Mn é
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considerado um elemento de baixa toxicidade, sendo o nivel méaximo tolerado fixado em

1.000 mg/ kg para periodos curtos (NASEM, 2016).

Molibidénio

A essencialidade do molibdénio foi estabelecida na década de 1950, quando foram
identificadas as primeiras enzimas contendo molibdénio, sendo: a enzima sulfito
oxidase, que atua na mitocondria, catalisando a oxidagdo de sulfitos a sulfatos, como
altimo passo da oxidagdo de aminodcidos sulfurados, a xantina oxidase, que atua na
conversao das hipoxantinas, formadas a partir da deaminacao da adenina, a xantina e
acido drico, prevenindo que a primeira cause mutagdes na molécula de DNA por
substituir a tiamina em ligaces com a citosina, e a aldeido oxidase, presente em maiores
concentragdes no figado catalizando a oxidagao de aldeidos em acidos carboxilicos, bem
como na oxidacdo de compostos nitrogenados heterociclicos (NOVOTNY, 2011).

A concentracdo desse elemento nas forragens varia em fungao do tipo e pH do
solo, onde solos neutros a alcalinos, em associacdo com elevada umidade e matéria
organica, aumentam seu teor nas forrageiras. Os requerimentos desse mineral ainda ndo
sdo bem estabelecidos, tendo sido demonstradas melhoras na degradacdo da MS quando
suplementado em estudos in vitro e em ovinos em algumas circunstancias, com
resultados amplamente varidveis, ndo havendo evidencias que sua deficiéncia ocorra em
ruminantes em condic¢des praticas (NASEM, 2016).

Seu metabolismo pode ser prejudicado por niveis elevados de enxofre (S) na dieta,
que induz a formagdo de tiomolibidatos no rdamen, reduzindo a absorcdo e o
metabolismo pés-absortivo do Mo. Por outro lado, niveis baixos de Mo na dieta podem
levar a deficiéncias de Cu e de forma contraria, niveis elevados de Cu podem culminar

em toxicidade por Mo (NASEM, 2016).

Niquel

Embora inicialmente fosse considerado um mineral predominantemente téxico
para ruminantes, sua essencialidade na nutricdo de ruminantes foi demonstrada em
estudos que produziram sua deficiéncia de forma experimental, embora, seu papel no
organismo ainda seja pouco conhecido. O niquel (Ni) atua como componente essencial
da enzima urease, apresentando assim um papel chave na reciclagem ruminal de N

(NASEM, 2016).
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Os dados existentes ndo sao suficientes para determinar os requerimentos de Ni
(NASEM, 2016), todavia, estudos demonstram efeitos positivos de sua suplementacdo
sobre a atividade da enzima urease e desempenho de animais suplementados (SINGH
et al., 2019).

Os niveis maximos tolerados foram estabelecidos em 50 mg/kg de MS, enquanto
sua concentracdo nos alimentos costuma variar de 0,5 a 3,5 mg/kg na maioria dos

ingredientes utilizados na alimentacdo de ruminantes (SINGH et al., 2019).

Selénio (Se)

Durante vérias décadas, o selénio (Se) foi reconhecido como um elemento
potencialmente téxico, passando a ser tratado como um nutriente essencial apenas no
final da década de 1950, quando sua deficiéncia, em conjunto com deficiéncias de
vitamina E, foram associadas a disttrbios como a necrose do figado em ratos, didtese
exsudativa em aves e a doenga do musculo branco em cordeiros e bezerros (SUTTLE,
2010).

O Se atua como elemento estrutural de ao menos 25 selenoproteinas, substituindo
o enxofre (S) em sua estrutura, tornando essas proteinas capazes de realizar a doagao de
ions hidrogénio e assim participar de reagdes de reducao (NASEM, 2016).

A glutationa peroxidase foi a primeira selenoproteina identificada, sendo
conhecidas atualmente pelo menos quatro glutationas peroxidases distintas, que atuam
na regulacdo dos processos oxidativos e protecdo a membrana celular contra os radicais
livres gerados no metabolismo intermediario. Essas enzimas atuam catalizando a
reducdo desses radicais e assim prevenindo o dano oxidativo causado as membranas
mitocondiais e celulares, sendo esse papel compartilhado com outras enzimas como a
super6xido dismutase dependente de Cu e Zn ou Mn, catalase e glutationa-S-transferase,
além da vitamina E (HEFNAWY e TORTORA-PEREZ, 2010).

As jodotironinas diodinases (iodotironina 5-deiodinase tipos I, II e III) sdao outro
grupo de selenoenzimas de elevada relevancia, sendo atuantes na conversdao do
hormonio tireoidiano T4 em sua forma ativa T3, influenciando assim uma ampla gama
de processos fisiol6gicos como a taxa metabolica basal, parto e resisténcia ao estresse por
frio, com consequentes efeitos adversos a producao em casos de deficiéncia (HEFNAWY
e TORTORA-PEREZ, 2010; CHAUHAN et al., 2014).

Ainda, outras selenoproteinas estdo presentes em menores concentragdes nos

testiculos, tecidos muscular e dsseo e no plasma e atuam em fungdes variadas como
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transportadores, antioxidantes e proteinas de armazenamento, entre outras (SUTTLE,
2010).

A exigéncia de Se para todas as categorias de bovinos de corte foi fixada em 0,1
mg/kg de MS e sua concentracdo em gramineas comumente varia de 0,02 a 0,1 mg/kg
de MS, podendo chegar a 0,9 mg/kg de MS em leguminosas como a alfafa e
permanecendo entre 0,03 e 0,8 mg/kg de MS em cereais e sementes de oleaginosas. A
ingestdo de 2 mg/kg de MS é considerada como o limite toleravel na dieta de bovinos
(NASEM, 2016). Os fatores que podem influenciar os requerimentos por selénio ainda
nao estao bem definidos, todavia, dietas pobres em vitamina E ou com niveis elevados
de enxofre (S) parecem demandar maiores niveis de Se para prevenir a ocorréncia de
injarias.

Niveis inadequados podem levar a ocorréncia de problemas reprodutivos, como
baixa viabilidade do sémen em machos e maior incidéncia de endometrites, ovarios
cisticos e retencdo de placenta em fémeas, aumento nos indices de mortalidade perinatal
e pos-natal e baixa resisténcia a doengas, culminando em redugdes no desempenho

produtivo (SUTTLE, 2010; HEFNAWY e TORTORA-PEREZ, 2010).

Zinco (Zn)

O Zinco (Zn) é um componente essencial de mais de 300 enzimas, incluindo
enzimas envolvidas na sintese de DNA e RNA, no sistema de protecdo antioxidante
como componente das enzimas superéxido dismutase Cu-Zn e da metalotioneina, em
reagOes enzimaticas associadas ao metabolismo de carboidratos, absor¢ao de lipideos,
sintese proteica e esteroidogénese, sendo essencial em células como as gonadais, do
sistema imune e do feto, que apresentam taxas elevadas de proliferacao e diferenciacao
(SPEARS e WEISS, 2008; OVERTON e YASUI, 2014).

Este mineral encontra-se amplamente distribuido no corpo, como componente de
metaloenzimas e metaloproteinas, com papel fundamental na expressdo génica, que
interfere em uma ampla variedade de processos do organismo como a divisao celular,
crescimento, produgdo de hormoénios, controle do apetite, e fungdo imune. O Zn
apresenta ainda papel catalitico, estrutural ou como cofator de diversas enzimas que
regulam diferentes processos fisiol6gicos (OVERTON e YASUI, 2014).

Niveis inadequados de ingestdo de Zn resultam em retardo de crescimento,
anorexia, baixa ingestdo de alimentos e eficiéncia alimentar, paraqueratose, baixa

fertilidade, reduzido crescimento testicular, baixos valores séricos de Zn e baixa
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resisténcia a doencgas e ao estresse e resposta imune reduzida. A espermatogénese e o
desenvolvimento dos 6rgaos sexuais em macho e todas as fases do ciclo reprodutivo em
fémeas, envolvendo o estro, gestacdo e lactagcdo sdo afetadas por deficiéncias desse
mineral, que podem acarretar também em teratogénese fetal, gestacdo prolongada,
baixos pesos ao nascimento e desmame e dificuldade de parto (SMITH e AKINBAMIJO,
2000; HOSTETLER et al., 2003).

Os mecanismos associados ao retardo no crescimento em casos de deficiéncia de
Zn envolvem a perda de apetite, baixa eficiéncia no uso de nutrientes e desequilibrios
dos metabolismos proteico e energético (HOSNEDLOVA et al., 2007).

Apesar do consenso de que a demanda por Zn possa ser superior para animais em
reproducao, gestacao e inicio da lactacdo, os requerimentos desse mineral para bovinos
de corte nessas situagdes ndo estdo bem definidos, sendo recomendado o fornecimento
de 30 mg/kg de MS da dieta, concentragdo considerada satisfatéria para a maioria das
situagdes de producao (NASEM, 2016).

A espécie forrageira, bem como o tipo de grao parece apresentar pouca influéncia
sobre a concentracdo de Zn dos alimentos, sendo esta amplamente influenciada pela
concentracdo desse mineral no solo. As forragens apresentam entre 25 e 50 mg/kg de
MS, fenos e silagens tendem a apresentar valores inferiores devido aos cortes
consecutivos da forragem, com valores normais entre 13-25 e 12-45 mg/kg de MS,
respectivamente. Cereais normalmente possuem entre 14-50 mg/kg de MS, enquanto
farelos proteicos podem apresentar niveis mais elevados, com valores de até 80 mg/kg
de MS (SUTTLE, 2010).

A absorgao de zinco pode ser reduzida quando a dieta apresentar niveis elevados
de alguns elementos como Ca, Cu, Se e Cadmio (Cd). De forma inversa, a presenca de
Zn em niveis demasiadamente elevados poderd induzir a deficiéncias desses elementos,
principalmente Cu, sendo a concentracdo maxima toleravel ao redor de 500 mg/kg de

MS (NASEM, 2016; SILVA et al., 2017).

POTENCIAIS BENEFICIOS DO FORNECIMENTO DE MICROMINERIAS ACIMA
DOS REQUERIMENTOS NUTRICIONAIS

Ha evidéncias indicando que o fornecimento de alguns microminerais em niveis
acima dos requerimentos nutricionais podem proporcionar efeitos positivos sobre a

satde animal, principalmente quando associados a periodos de maior estresse para o
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animal, como no desmame, periodo reprodutivo, transporte, durante infec¢des e quando
submetidos ao estresse térmico ou momentos de elevada demanda metabdlica, como em
vacas em lactagdo, principalmente naquelas altamente produtivas e entrada de animais
em confinamento. O estresse fisioldgico associado a esses periodos pode deprimir o
sistema imune, facilitando a ocorréncia e instalagdo de infec¢des, que prejudicam a satde
e desempenho animal (ANDRIEU, 2008).

A oxidagao é um processo normal do metabolismo, onde sdo produzidos radicais
livres e espécies reativas ao oxigénio (ROS) como Oz, O, OH;, NO-. Essas moléculas
podem causar danos a outras macromoléculas e interrup¢do do metabolismo normal.
Em animais saudéveis, o sistema antioxidante atua na reducido desses radicais livres
conforme estes sdo produzidos pelo metabolismo, prevenindo assim a ocorréncia de
danos a células, organelas e metabdlitos.

Diversas moléculas antioxidantes sdo produzidas ou utilizadas pelas células
visando protege-las dos danos causados pelos radicais livres. Essa defesa pode ocorrer
por meio de sistemas enzimaticos, como via superéxido dismutase, catalase, glutationa
peroxidase e glutationa redutase, ou por meio de sistemas nao enzimaéticos, por meio do
acido ascorbico, carotenoides, ceruloplasmina, acido drico, bilirrubina, entre outros
(ANDRIEU, 2008).

Assim, reagdes de oxidacdo e reducdo ocorrem de forma constante no corpo.
Contudo, caso haja desequilibrio entre esses processos, os produtos finais da oxidacao
podem se acumular e assim provocar danos aos tecidos.

Em momentos de elevada demanda metabolica, a velocidade de producdo de
radicais livres pode superar a capacidade de neutralizacdao desses radicais pelo sistema
antioxidante, levando a ocorréncia do estresse oxidativo, podendo assim, levar a
ocorréncia de danos oxidativos a proteinas, carboidratos e lipidios, prejudicando a
funcao celular (BERNABUCCI et al., 2002).

Estudos tém sugerido que o estresse oxidativo é um importante fator para a
ocorréncia de respostas inflamatérias e resposta imune reduzida, aumentando a
susceptibilidade do animal a uma grande variedade de distarbios metabdlicos e
problemas de satide (BERNABUCCI et al., 2005; SHARMA et al., 2011).

O dano oxidativo causado pelos radicais livres a membrana dos glébulos brancos
pode contribuir para esse incremento na susceptibilidade a ocorréncia de doencas
durante esses periodos de elevada demanda metabdlica. Devido a elevada concentragao

de 4&cidos graxos insaturados em suas membranas, os glébulos brancos sao
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particularmente sensiveis ao estresse oxidativo e possuem sua habilidade de defender o
organismo contra desafios imunolégicos reduzida quando submetidas a esse estresse
(SPEARS e WEISS, 2008).

Com base nas fung¢des dos diferentes microminerais discutidas anteriormente,
onde uma ampla gama das enzimas e proteinas antioxidantes sdo dependentes desses
minerais como parte de sua estrutura ou como cofatores, podemos perceber sua
relevancia na fungdo antioxidante das células e, consequentemente, sua relevancia para
a func¢do imune dos animais.

O Cu, Mn, Se e Zn sdo considerados minerais chave nesse processo. Cobre,
manganés e zinco, sdo componentes do sistema antioxidante principalmente em
decorréncia da sua presenca em enzimas antioxidantes, como a superéxido dismutase,
que atua na reducdo de radicais superéxidos (Oz) a peréxido de hidrogénio (H20,). O
Se por sua vez atua como componente da enzima glutationa peroxidase, que atua na
conversdo do peroxido de hidrogénio a agua (H20), entre outras funcdes ja discutidas
anteriormente (ANDRIEU, 2008; BATES et al., 2020).

Desse modo, quando esses minerais encontram-se em quantidades suficientes no
organismo animal, este é capaz de produzir antioxidantes em quantidades adequadas,
prevenindo ou minimizando a ocorréncia de danos causados pelo estresse oxidativo. Por
outro lado, caso estes elementos sejam deficientes, a capacidade de produgdo de enzimas
antioxidantes ficard comprometida, o que podera resultar em maior dano oxidativo aos
tecidos, moléculas biol6gicas e membranas, podendo provocar disfung¢des celulares ou
mesmo seu rompimento (BERNABICCI et al., 2002).

Como diversos microminerais estdao envolvidos no sistema de defesa antioxidante,
a sua demanda pode ser aumentada nesses periodos de elevada demanda metabdlica, e
um déficit desses nutrientes poderia provocar desequilibrios no sistema antioxidante e
consequentemente deprimir a imunidade dos animais nesses periodos (SPEARS e
WEISS, 2008).

Nesse cenario, a maneira mais adequada de equilibrar o sistema antioxidante esta
associada a suplementagdo e otimizacdo do uso de minerais antioxidantes, e o seu
fornecimento acima dos requerimentos nutricionais durante esses periodos de maior
estresse oxidativo, visando atender a essa demanda aumentada, podera auxiliar no
controle e redugdo dos danos oxidativos causados as células (ANDRIEU, 2008).

As deficiéncias bésicas desses microminerais tém sido supridas através do

fornecimento de sais inorganicos como o sulfato de cobre, 6xido de zinco e selenito de



696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729

34

sodio, todavia, diferentes interacdes negativas desses metais com outros elementos
podem ocorrer, reduzindo sua absor¢do ou tornando-os menos disponiveis para o
metabolismo animal. Como exemplo, Fe, Co e Mn podem competir por sitios de
absorcdo, enxofre e Mo podem formar complexos insolaveis ligados ao Cu, como os
tetratiomolibidatos e os precipitados de sulfeto de cobre, tornando-o indisponivel para
absorcao (NASEM, 2016).

Visando minimizar essas interferéncias, hidroximinerais (formas inorganicas dos
metais que possuem ligagdes covalentes com cloreto) e formas organicas (microminerais
quelatados, complexados ou ligados de forma covalente a moléculas organicas como
aminodcidos e seus analogos, proteinas e acidos orgéanicos) tém sido estudados e
disponibilizados como alternativas de maior biodisponibilidade frente a fontes
inorganicas (SPEARS, 2003). Ainda, hidroximinerais parecem ter uma maior
aceitabilidade por bovinos frente a fontes sulfuradas ou organicas, podendo auxiliar na
reducao de flutuagdes de consumo e na melhora do status de microminerais (RANCHES
et al., 2021).

Os principais efeitos positivos associados ao fornecimento de microminerais em
maiores doses ou em formas mais disponiveis sao a melhora na resposta imune, reducao
nos niveis de marcadores de atividade inflamatéria e estresse oxidativo e melhora no
desempenho produtivo (YASUI et al., 2009, OVERTON e YASUI, 2014), todavia, os
resultados tém sido variaveis.

Embora dietas completas ou suplementos mineralizados em p6 sejam formulados
para atender as exigéncias de bovinos nas diferentes fases do sistema de producao,
incluindo quantidades adequadas de microminerais, as possiveis interagdes entre
nutrientes no ramen, periodos de apetite reduzido, acesso restrito aos comedouros,
ocorréncia de distarbios digestivos, entre outros aspectos, podem limitar seu consumo
ou a disponibilidade dos microminerais aos animais (GANDA et al., 2016).

Ranches et al. (2021) relataram maior ingestao de MS total e de concentrado, e
maiores niveis de ceruloplasmina plasmatica, em bezerros suplementados com blocos
minerais enriquecidos com Cu, Mn e Zn, comparativamente aqueles consumindo blocos
nao enriquecidos, todavia, houve uma grande variacdo nos resultados obtidos entre os
anos de avaliagdo, sendo os resultados afetados pela grande flutuacdo de consumo
observada (diferenca de 40% entre os anos).

Fontes de microminerais injetdveis contendo fontes de Cu, Mn e Zn quelatadas

com EDTA e selenito de s6dio demonstraram proporcionar incrementos no status de
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microminerais de bovinos, sem causar a ocorréncia de reagdes inflamatérias no local da
injecdo, tornando-se uma possivel fonte complementar a suplementagdo convencional,
podendo ser utilizadas de forma estratégica em fases do ciclo de producdo onde a
suplementacdo oral pode ndo atender completamente as exigéncias nutricionais dos
animais como, durante o periodo de transicdo, periodo reprodutivo e no desmame

(ARTHINGTON e HAVENGA, 2012; POGGE et al., 2012).

EFEITO DA APLICACAO DE MICROMINERAIS INJETAVEIS EM VACAS

Diversos autores avaliaram a suplementacdo com microminerais via parenteral
durante o periodo de transicdo em vacas leiteiras. Nesse periodo, que compreende de
trés semanas pré a trés semanas ap0s o parto, a vaca sofre um grande desafio metabdlico
decorrente da elevada demanda de nutrientes para atender ao crescimento fetal e o
metabolismo intenso da glandula mamaéria para a sintese de leite, associados ainda a
uma baixa capacidade de ingestdo de MS, que leva os animais a entrarem em balango
energético negativo, aumentando a lipdlise e o catabolismo proteico (ROCHE et al. 2009).

Esse periodo de elevada demanda metabdlica leva a aumentos consideraveis no
consumo de oxigénio pelos tecidos, resultando em uma elevada producgdo de ROS,
exigindo uma maior disponibilidade de defesas antioxidantes, visando reduzir o
acumulo de radicais livres, que frequentemente, expde os animais a elevados niveis de
estresse oxidativo (SORDILLO e AITKEN, 2009).

Ao realizar trés aplicacdes (230 e 260 dias de gestacdo e 35 dias pds-parto) de 5
mL de uma mistura de microminerais (Cu, Mn, Se e Zn) nao foram observados efeitos
significativos de sobre a producdo de leite, todavia, foram observados efeitos positivos
da suplementacdo sobre a satide do tbere, com reducdes na contagem de células
somaéticas (CCS) e na incidéncia de mastite subclinica (CCS acima de 200.000 x 103
células/mL e negativa para mastite clinica) e uma reducado de aproximadamente 40% na
ocorréncia de casos de mastite clinica quando comparado aos animais do grupo controle
(MACHADO et al., 2013).

Utilizando esse mesmo protocolo de suplementacdo, de microminerais via
parenteral, Machado et al. (2014) trabalhando com vacas holandesas, mantidas em
sistema free-stall, observaram maior atividade de SOD nos animais suplementados

comparativamente ao grupo controle, com vacas diagnosticadas com mastite
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apresentando niveis reduzidos dessa enzima, todavia, a atividade dos leucécitos nao foi
influenciada pela suplementacao.

A aplicacdo de 5 mL via parenteral da mesma solucdo contendo Cu, Mn, Se e Zn
em aplicacdo tnica, a vacas com mastite subclinica proporcionou a reducdo na
ocorréncia de casos de mastite clinica cronica (vacas com trés ou mais casos de mastite
clinica ap6s o inicio da avaliagdo) em vacas primiparas, com tendéncia de reducdo nos
casos de forma geral (P < 0,09) e de cura da mastite subclinica (CCS abaixo de 200.000 x
103 células/mL) em vacas acima de trés lactacdes (P < 0,08) (GANDA et al., 2016).

EFEITO NO DESEMPENHO REPRODUTIVO DE VACAS

Os efeitos dos microminerais sobre a reprodugdo tém sido descritos em diversos
estudos, que sustentam o conceito de que estes apresentam papéis fundamentais em vias
metabdlicas e enzimadticas criticas para a concepcdo e desenvolvimento embrionario
(HOSTETLER et al., 2003; WILDE, 2006).

Machado et al. (2013) observaram redugdo na ocorréncia de natimortos (6,1 vs.
4,3%) e endometrites (34,2 vs. 28,6%) com trés injecdes de 5 mL de microminerais
realizadas aos 230 e 260 dias de gestacdo e 35 dias pés-parto, todavia, ndo foram
observados efeitos positivos sobre o intervalo entre o nascimento e a concepgado entre os
animais suplementados e controle.

A aplicacdo de uma mistura de microminerais 17 dias antes da realizacao de
tranferéncia de embrides (d0, inicio da sincronizacao do estro) proporcionou maiores
taxas de concepcao comparativamente ao grupo controle (43 e 30%, respectivamente) em
novilhas cruzadas de cinco propriedades distintas recebendo suplementacdo mineral
enriquecida com microminerais (SALES et al., 2011).

A suplementacdo via parenteral com o mesmo produto comercial na dose de 1
mL/90 kg de PC a vacas e novilhas Angus x Hereford, mantidas em pastagens nativas,
com acesso a mistura mineral, 105 dias antes do parto e novamente 30 dias antecedendo
a inseminagdo artificial em tempo fixo (IATF), proporcionou maiores taxas de prenhez
(60,2%) comparativamente aos animais do grupo controle (51,2%) (MUNDELL et al.,
2012).

A aplicagdo de uma dose tnica (6 mL/vaca) 30 dias antecedendo a IA em um
protocolo de IATF proporcionou maiores concentracdes plasmaticas de superoxido

dismutase (SOD) 22 e 17 dias e glutationa peroxidase (GSH-Px) 26 dias antecedendo a
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IA, ndao havendo efeito sobre as concentracbes plasmaticas de haptoglobina,
ceruloplasmina e progesterona, com tendéncia de aumento na taxa de prenhez em

animais com baixo escore de condigdo corporal (ECC) (VEDOVATTO et al., 2019).

EFEITO DA APLICACAO DE MICROMINERAIS INJETAVEIS EM BEZERROS

A categoria de bezerros também é suscetivel a uma grande variedade de fatores
estressantes como vacinagdes, desmame e transporte, sendo importante que estes
apresentem um status de microminerais adequado, garantindo sua réapida
disponibilidade, de modo a manter o desempenho e fungdo imune em niveis adequados
durante esses periodos de maior demanda (RICHESON e KEGLEY, 2011).

A aplicacdo de 1 mL de microminerais (15, 10, 5 e 60 mg/mL de Cu, Mn, Se e Zn,
respectivamente) ao nascimento e novamente com aproximadamente 100 e 200 dias de
idade, em bezerros de corte, nao proporcionou efeito sobre o GMD e peso corporal dos
animais até o desmame (250 dias) (ARTHINGTON et al., 2014).Todavia, o status de
microminerais foi aumentado, com animais do grupo suplementado apresentando
niveis de Cu hepético em média 34% superiores até o desmame e niveis de selénio cerca
de 5 vezes superiores aos 150 dias comparativamente aos animais do grupo controle.

Apesar de ndo haver diferenca estatistica no status de Se entre os grupos ao
desmame, os animais do grupo controle apresentaram concentra¢des hepaticas de 0,49
mg/kg de MS, valor abaixo do nivel considerado critico para deficiéncias (0,61 mg/kg
de MS), indicando que a suplementagao pode ser benéfica visando evitar deficiéncias de
Se em bezerros ao desmame (ARTHINGTON et al., 2014).

O fornecimento de niveis adequados desses elementos a animais jovens pode ser
desafiador devido ao seu baixo consumo de matéria seca (CMS) e da possibilidade de
interacbes negativas com outros elementos da dieta (MACHADO et al., 2013). A
administragdo de microminerais via parenteral pode ser um método eficiente de garantir
que estes animais recebam niveis adequados desses minerais durante esses periodos,
adicionalmente a suplementagdo mineral via dieta, podendo acarretar em efeitos
positivos sobre a satide e desempenho desses animais.

Bezerros leiteiros recebendo duas injecoes subcutaneas (15, 10, 5 e 60 mg/mL de
Cu, Mn, Se e Zn, respectivamente) de 1 mL aos 3 e 30 dias de idade apresentaram
incremento nas concentragdes séricas de Se e Zn, maior atividade de neutréfilos e da

enzima glutationa peroxidase 14 dias apds o nascimento, retornando a concentracdes
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semelhantes as do grupo controle aos 35 dias, aproximadamente 42% de reducdo na
ocorréncia de casos de diarreia e 35% menos chance de apresentar pneumonia ou otite
até o desmame com 50 dias, embora esses beneficios ndo tenham se refletido em maiores
GMD ou mortalidade reduzida (TEIXEIRA et al., 2014).

Incrementos na resposta imune humoral em decorréncia da aplicacao de 7 mL de
uma solu¢do de microminerais (15, 10, 5 e 40 mg/mL de Cu, Mn, Se e Zn,
respectivamente), foram observados em bezerros com idade entre 10 e 12 meses,
mantidos em pastagens, simultaneamente a vacinacdo viral, com aumento na titulagao
de anticorpos (até 60 dias ap6s a vacinagdo) e nas concentragdes séricas de Cu, Se e Zn
(ap6s 14 dias) comparativamente ao grupo controle (ARTHINGTON e HAVENGA,
2012).

De forma semelhante, a aplicacdo de 1 mL/45 kg de PC da mesma solucdo em
bezerros recém desmamados (7 meses) associados a vacinacdo viral proporcionou
incrementos na resposta imune humoral associada a uma maior titulagao de anticorpos,
melhora no estado geral de satide e aumentou a contagem de plaquetas até 21 dias ap6s
desafio com diarreia viral bovina (BVDV) realizado 5 dias ap6s vacinagdo e aplicagdo
dos tratamentos experimentais. As concentragdes hepaticas de Cu e Se aumentaram
significativamente nesse periodo nos animais tratados, ndo havendo efeito sobre as
concentra¢des de Mn e Zn no figado (BITTAR et al., 2020).

A aplicacdo em dose tnica no momento do desmame, em bezerros Nelore
manejados em pastagens tropicais aumentou as concentra¢des plasmaticas de enzimas
antioxidantes (superdxido dismutase e glutationa peroxidase) 7 dias apos aplicagdo, de
eosinofilos 21 dias apds e de leucdcitos e linfdcitos apenas 64 dias apds a aplicagdo de
MMLI. A concentragdo de plaquetas foi aumentada 21 dias ap6s o desmame, todavia, sem
efeito sobre o desempenho dos animais suplementados. Foi observada uma reducdo na
concentracdo de hemoglobina corpuscular média, podendo indicar possiveis
implicacdes no metabolismo do ferro (VEDOVATTO et al., 2020).

Duas aplicacoes de 1 mL/45 kg de PC em bezerros leiteiros com 3,5 meses de
idade associadas a vacinagdo e reforco (com 21 dias de separagdo) contra diversas
doencas virais e bacterianas observaram elevados niveis de Se hepatico
comparativamente ao grupo controle 21 e 56 dias apds a vacinagdo, com niveis mais
elevados apds 21 dias da aplicagdo de microminerais, os niveis de Cu, Mn e Zn
reduziram em ambos os tratamentos apés a vacinagdo comparativamente aos valores

basais, contudo, mantiveram-se mais elevados nos animais suplementados com
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microminerais até 56 dias apds a vacinacdo. A administracdo de microminerais
proporcionou também uma resposta imune mais rdpida, com maior titulacdo de
anticorpos (28 dias) e leucdcitos (14 dias) nos animais suplementados (PALOMARES et
al., 2016).

Os mesmos animais do estudo anterior foram submetidos a uma nova aplicacao
de microminerais (1 mL/45 kg de PC) aos 8 meses de idade, 14 dias antes de serem
desafiados com um inéculo de BVDV. A suplementacdo proporcionou efeitos positivos
sobre o escore da satide geral dos animais (5 e 8 dias ap6s o desafio) e concentragao de
plaquetas (11 a 18 dias apds o desafio), todavia, ndo proporcionou alteracdes na
concentracdo plasmatica de leucdcitos, linfdcitos e titulagdo de anticorpos (BITTAR et

al., 2018).

EFEITO NO GANHO DE PESO E CONSUMO DE ANIMAIS RECEM
CONFINADOS

Animais recém-chegados ao confinamento também podem apresentar
dificuldade em atender suas exigéncias, dependendo do status prévio de microminerais,
do nivel de consumo individual no inicio do confinamento e dos fatores estressantes aos
quais os animais sdo submetidos nesse periodo, por exemplo, vacinacdo, desmame,
transporte, mudanca de dieta, entre outros.

O fornecimento de uma suplementagdo com microminerais via injecoes
subcutaneas pode ser um método efetivo de compensar possiveis desequilibrios
nutricionais prévios desses nutrientes e o baixo consumo inicial dos animais,
assegurando niveis adequados desses elementos a bovinos no inicio do periodo de
confinamento, podendo produzir efeitos positivos sobre a satide e desempenho desses
animais (RICHESON e KEGLEY, 2011; ROBERTS et al., 2016).

Nesse sentido, a aplicacdo de 1 mL/45 kg de PC de uma solucdo contendo
microminerais em bovinos cruzados (PC inicial de 275 kg) na chegada ao confinamento,
nao evidenciou efeitos significativos sobre o desempenho e eficiéncia alimentar (42 dias
de avaliacdo), com incremento na titulacao de anticorpos aos 14 dias, demonstrando uma
possivel melhora na resposta imune humoral dos animais, embora o nimero de animais
tratados com antibiéticos e os custos com os tratamentos tenham sido semelhantes entre

os grupos experimentais (ROBERTS et al., 2016).
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A aplicagao de 5 mL da solugao provocou uma redugédo de 0,220 kg/dia no GMD
de bovinos no periodo inicial de confinamento (28 dias), contudo, no periodo
subsequente (168 dias), foram observadas maiores eficiéncias alimentares nos animais
suplementados, sem diferencas no peso de carcaca quente e caracteristicas de carcaga
entre os tratamentos experimentais ao final do periodo (CLARK et al., 2006).

A aplicacdo de 1 mL/45 kg de PC de duas solugdes comerciais distintas (SM1 =
10, 20, 5 e 20; e SM2 = 16, 10, 5 e 48; mg/mL de Cu, Mn, Se e Zn, respectivamente a
novilhas de corte (peso médio inicial de 199 kg) proporcionou, em ambas solugdes,
aumentos significativos no GMD, peso final, CMS e eficiéncia alimentar ap6és um
periodo de 55 dias de confinamento, associados a redugdes na necessidade e nos custos

de tratamentos com antibiéticos (RICHESON e KEGLEY, 2011).

CONCLUSOES

Esses estudos evidenciam os potenciais beneficios da suplementacdo injetavel
com microminerais em diferentes momentos do ciclo produtivo de bovinos, comumente
associados a um maior estresse oxidativo e imunidade deprimida. Estudos avaliando
sua utilizacdo associada a fase de desmame de bovinos de corte mantidos em pastagens
ainda sao necessarios para melhor entendimento das consequéncias, bem como dos

momentos mais efetivos para a realizagdo da suplementacao.
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Tabela 1. Efeito da aplicacdo de microminerais injetaveis (MMI) sobre a satide e o desempenho

reprodutivo de vacas

AUTORE TRATAMENTOS DELINEAMENTO RESULTADOS
S
Salesetal., 5mL de MMI 1 APLICACAO: Maior taxa de concepgao (43% vs.
2011 17 dias pré TE 30%)
Mundell 1mL de MMI/90 kg 2 APLICACOES: Maior taxa de concepgdo (60,2%
etal, 2012 dePC 105 dias pré-parto  vs. 51,2%)
30 dias pré IATF
Machado 5 mL de MMI 3 APLICACOES: Reducgdo na CCS, na incidéncia de
etal., 2013 230 e 260 dias de mastite subclinica e na ocorréncia
gestagdo de mastite clinica (40%)
35 dias pds-parto Redugdo na ocorréncia de
natimortos (6,1% vs. 4,3%) e de
endometrites (34,2% vs. 28,6%)
Sem efeito na producdo de leite e
na redugdo do periodo de servico
Machado 5 mL de MMI 3 APLICACOES: Maior atividade da SOD
etal., 2014 230 e 260 dias de Sem efeito na atividade dos
gestacao leucécitos
35 dias pés-parto
Ganda et 5mL de MMI 1 APLICACAO: Reducdo nos casos de mastite
al., 2016 Diagnostico de clinica crénica
mastite subclinica Tendéncia de reducdo de mastite
clinica e de cura da mastite
subclinica
Vedovatto 6 mL de MMI 1 APLICACAO: Sem efeito na haptoglobina e
etal., 2019 30 dias pré IATF ceruloplasmina, na taxa de

prenhez e progesterona

Maior concentracdo de SOD 22 e
17 dias pré IATF

Aumento da GSH-Px 26 dias pré
IATF

IMMI, microminerais injetdveis, solucao comercial Multimin 90 (Composigdo: 60 mg de Zn/mL,
10 mg de Mn/mL, 5 mg de Se/mL e 15 mg de Cu/mL (Multimin 90, Multimin, Fort Collins, CO,

USA)).

2CCS, contagem de células somaticas; IATF, inseminacao artificial em tempo fixo; PC, peso
corporal; GSH-Px, glutationa peroxidase; SOD, superéxido dismutase.
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Tabela 2: Efeito da aplicacdo de microminerais injetaveis (MMI) sobre a satide e o desempenho

de bovinos jovens

AUTORES TRATAMENTO DELINEAMENTO RESULTADOS
S
Arthington 7 mL de MMI 1 APLICACAO: Aumento na concentragdo sérica
e Havenga 10 a12 meses deidade de Se, Cu e Zn 14 dias ap6s
(2012) simultaneamente a aplicagdo
vacinagao viral Aumento na titulacio de
anticorpos 60 dias ap6s aplicacdo
Arthington 1 mL de MMI 3 APLICACOES: Cobre hepatico 34% superior no
etal., 2014 Nascimento, 100 e 200 desmame e Selénio 5 vezes
dias de idade superior aos 150 dias de idade
Sem efeito sobre o GMD e PC até
o desmame (250 dias)
Teixeira et 1mL de MMI 2 APLICACOES: Aumento na concentracao sérica
al., 2014 3 e 30 dias de idade de Se e Zn, e na atividade de
neutréfilos e GSH-Px aos 14 dias
de idade
Reducdo na ocorréncia de
diarreia (42%) e de pneumonia
ou otite (35%), sem efeito no
GMD e mortalidade avaliados no
desmame (50 dias)
Palomares 1 mL de MMI 2 APLICACOES: Resposta imune mais rapida
etal., 2016 /45kg de PC Bezerro leiteiro de 3 a Maior titulagdo de anticorpos aos
5 meses de idade 28 dias, maior concentracdo de
simultaneamente as leucécitos aos 14 dias e de Se
vacinas hepatico dos 21 aos 56 dias
Reforco apés 21 dias
Bittar et al, 1 mL de MMI 1 APLICACAO: Melhor escore de satide geral
2018 /45kg de PC Bezerro leiteiro (8 (5 a 8 dias apos desafio)
meses) Maior concentragao de plaquetas
14 dias pré desafio (11 a 18 dias apo6s desafio)
imunolégico (BVDV) Sem efeito sobre a concentracao
de leucocitos, linfécotos e
titulacdo de anticorpos
Bittar et al., 1mL de MMI 1 aplicacao Maior titulacdo de anticorpos
2020 /45 kg de PC Bezerros recém Melhor escore de satide geral

desmamados
simultaneamente a
vacinagao viral
Desafio com BVDV 5
apos vacina

Maior contagem de plaquetas 21
dias ap6s desafio

IMMI, microminerais injetaveis, solu¢do comercial Multimin 90 (Composigdo: 60 mg de Zn/mL, 10 mg de
Mn/mL, 5 mg de Se/mL e 15 mg de Cu/mL (Multimin 90, Multimin, Fort Collins, CO, USA)).
2BVDV, diarreia viral bovina; GMD, ganho médio diario; PC, peso corporal; GSH-Px, glutationa peroxidase
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Resumo

Obijetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de microminerais injetaveis (MMI) 14 dias
antecedendo ao desmame sobre as variaveis hematoldgicas e sistema imunolégico de
bezerros Nelore mantidos em pastagens de clima tropical. Foram utilizados 64 bezerros
em fase de desmame subdivididos em dois lotes experimentais em funcdo da época de
nascimento, sendo: lote 1 - 18 machos e 14 fémeas com média de idade ao desmame de
208+13,3 dias, lote 2 - 14 machos e 18 fémeas com media de idade ao desmame de
207+21,4 dias. As fémeas apresentaram PC médio inicial de 16319 kg e os machos
181+23 Kkg. O estudo teve duracdo de 70 dias por lote, compreendendo o periodo de 14
dias anteriores ao desmame (d-14) a 56 dias ap6s o desmame (d56). Os animais foram
estratificados pelo PC e sexo em dois tratamentos: SALINA, injecéo de solucéo salina (1
mL/45 kg de PC) e MMI, microminerais injetaveis (1 mL/45 kg de PC) contendo Cu, Mn,
Se e Zn na composicdo. Os MMI apresentavam 15 mg de Cu/mL, 10 mg de Mn/mL, 5
mg de Se/mL e 60 mg de Zn/mL. Os animais foram manejados sempre em lote Unico e
alternados em diferentes piquetes de Urochloa decumbens e Urochloa brizantha cv.
Marandu, com acesso a agua e suplementacdo mineral. Foi observada uma tendéncia (P
= 0,0836) de maior concentracdo de hemacias no momento do desmame em animais que
receberam MMI. Foi observada reducdo do volume corpuscular médio (VCM; P =
0,0208) nos animais tratados com MMI comparativamente ao SALINA, ndo havendo
interacdo entre os tratamentos e os dias de avaliagdo. Houve uma tendéncia (P = 0,0884)
de reducéo da hemoglobina corpuscular média (HCM) quando os animais foram tratados
com MMI. Néo foi observado efeito da aplicagdo de MMI (P > 0,05) sobre a amplitude
de distribuicdo das hemé&cias medido como coeficiente de variagdo (RDW-CV),

hematocrito, hemoglobina e concentracdo da hemoglobina corpuscular média (CHCM).
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N&o houve efeito de tratamento ou interagdo tratamento x dia para as variaveis avaliadas
no leucograma (P > 0,05), havendo efeito de dia (P < 0,05) para estas variaveis. A
aplicacdo de MMI 14 dias antecedendo ao desmame reduziu 0 VCM e 0 HCM, aumentou
a concentracdo de plaguetas pré-desmame e de hemaécias no dia do desmame, com menor
concentracdo de plaguetas 14 dias ap6s o0 desmame, ndo apresentando efeitos sobre os
componentes do sistema imunoldgico de bezerros de corte, mantidos em pastagens
tropicais e com acesso a suplementacdo mineral.

Palavras-chave: bovinos; fun¢do imune; hemograma; leucdcitos
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1. Introducgéo

Os microminerais sdo necessarios em uma ampla gama de processos bioldgicos,
estando presentes em uma série de enzimas, cofatores e proteinas reativas, que por sua
vez atuam em processos relacionados a obtencdo de energia, sintese de DNA e RNA,
sintese de horménios, funcdo antioxidante das células, entre outros, estando assim,
diretamente associados ao desempenho, sistema imunoldgico e satde dos animais (Suttle,
2010; NASEM, 2016).

Deficiéncias subclinicas de microminerais podem ocorrer de forma frequente,
gerando perdas dificeis de quantificar, devido a ndo levarem a ocorréncia de sintomas
especificos (Suttle, 2010).

O fornecimento de niveis adicionais e melhoria do status de microminerais em
ruminantes tém demonstrado efeitos positivos sobre a salde e producdo animal,
evidenciando redu¢des de morbidade, diminuicdo de custos com tratamentos e melhoria
no desempenho produtivo (Bittar et al., 2020; Machado et al., 2013; Teixeira et al., 2014;
Yatoo et al., 2013).

O desmame é um momento de elevado estresse e demanda metabodlica,
especialmente quando realizado de forma abrupta, que pode proporcionar alteracdes
comportamentais e na funcdo imune (Lynch et al., 2012). A aplicacdo de MMI associada
a esse periodo apresenta potencial para proporcionar a melhoria do status imunologico
dos bezerros, podendo se refletir em melhoria na saide e desempenho dos animais
(Teixeira et al., 2014).

A aplicacdo de MMI em bezerros Nelore mantidos em pastagens tropicais de baixa
qualidade no momento do desmame proporcionou incrementos na producao de enzimas
antioxidantes, na concentragdo de plaquetas e leucdcitos, todavia, ndo proporcionou

alteracdes no desempenho dos animais suplementados (Vedovatto et al., 2020).
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Nossa hipotese é que a aplicacdo de forma antecipada ao desmame poderia permitir
um periodo para ajustes metabdlicos, minimizar os efeitos de uma possivel resposta
inflamatdria e possibilitar um melhor status geral de satde e imunoldgico nesse momento.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de MMI 14 dias
antecedendo ao desmame sobre as variaveis hematoldgicas, producdo de enzimas
antioxidantes e sistema imunolégico de bezerros Nelore manejados em pastagens

tropicais.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido entre os dias 24 de abril e 21 de agosto de 2017 na
Fazenda Escola da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia pertencente a UFMS,
localizada no municipio de Terenos, Mato Grosso do Sul, Brasil, nas coordenadas
20°26°50,8”’'S, 54°50°21,5”0, sendo aprovado pela Comissdo de ética no uso de animais
(CEUA) da UFMS sob o protocolo n® 754/2016, seguindo os padrdes éticos demandados

pela pesquisa com animais.

2.1 Animais, tratamentos e coletas de amostras

Foram utilizados 64 bezerros Nelore em fase de desmame, subdivididos em dois
grupos experimentais, separados pela época de nascimento dos animais. No grupo 1
foram utilizados 18 machos e 14 fémeas, nascidos entre 14 de setembro e 27 de outubro
de 2017 e média de idade ao desmame de 208+13,3 dias. No grupo 2 foram utilizados 14
machos e 18 fémeas nascidos entre 30 de outubro de 2017 e 11 de janeiro de 2018 e média
de idade ao desmame de 207+21,4 dias.

Cada grupo apresentou um periodo de avaliacdo de 70 dias, compreendendo o

periodo de 14 dias anteriores ao desmame (d-14) a 56 dias ap6s o desmame (d56). As
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fémeas apresentaram PC médio inicial de 166+21 kg (grupo 1) e 160£19 kg (grupo 2) e
0s machos 183+16 kg (grupo 1) e 172+23 kg (grupo 2). Cada animal possuia uma
identificacdo individual por meio de brinco auricular.

No inicio de cada periodo experimental (d-14), os animais foram separados em
funcdo do sexo e PC em dois tratamentos aplicados via subcutanea na tabua do pescoco
do lado direito: microminerais injetaveis (MMI; 1 mL/45kg de PC) e inje¢do de solucéo
salina (SALINA; 0.9% NaCl; 1 mL/45 kg de PC). A solucdo mineral injetavel possuia 15
mg de Cu/mL, 10 mg de Mn/mL, 5 mg de Se/mL e 60 mg de Zn/mL (Multimin 90,
Multimin, Fort Collins, CO, USA).

Apo6s o procedimento inicial, os animais foram mantidos em um piquete Unico
formado com capim-marandu [Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich) R. D. Webster,
cv. Marandu] com suas maes, e tiveram livre acesso a dgua e suplementos minerais até o
momento do desmame (d0). No momento do desmame, 0s animais passaram pelos
procedimentos normais de manejo da propriedade, sendo vacinados contra febre aftosa
(2 mL; Bovicel®, Valée S.A.) e clostridioses (5 mL; Excell 10®, Vencofarma), receberam
Ivermectina 1% (Ilvomec®, Merial) e foram identificados numericamente na perna direita
por meio de ferro candente. Apds o procedimento, estes foram separados de suas maes e
direcionados a outro piquete, sendo manejados em lote Gnico até o final do experimento.

Ap0s o desmame, os animais foram alternados em diferentes piquetes de Urochloa
decumbens e Urochloa brizantha cv. Marandu, com acesso a agua e suplementacéao
mineral, sendo a qualidade das forrageiras avaliada através de colheitas manuais,
simulando o pastejo, em quatro momentos (d-14, d0, d28 e d56) para cada bloco e, na
sequéncia, foram secas em estufa de ventilagcdo a 55°C por 72 horas e moidas em peneira
de 1 mm, para posterior analise de sua composi¢ao quimica.

Foram feitas colheitas de sangue na veia jugular de todos os animais nos dias -14, -
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7,0 e 14 em tubos contendo K:EDTA (4 mL), que foram transportados em caixa térmica
com gelo e submetidos a analises hematoldgicas no mesmo dia em equipamento

automatizado (pocH-100iV DIFF Sysmex®).

2.2 Andlises laboratoriais

A avaliacdo da composicdo quimica da forrageira foi realizada segundo as
metodologias do AOAC (2000) para determinacdo dos teores de matéria seca (MS;
método 930,15), proteina bruta (PB; método 976,05), extrato etéreo (EE; método 920,39)
e matéria mineral (MM; método 942,05), e seguindo as metodologias de Van Soest et al.
(1991) para determinagé@o dos teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em
detergente &cido (FDA).

Os carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram estimados de acordo com o NRC (2001)
como: CNF (%) = 100 — (% FDN + % PB + % EE + % MM). O teor de nutrients
digestiveis totais foi estimado com base nos teores de FDN e PB das amostras de acordo
com a equagdo NDT = 91,6086 — 0,669233 x FDN + 0,437932 x PB, (Cappelle et al.,
2001). A composicao bromatoldgica das pastagens é demonstrada na Tabela 1.

As amostras completas de sangue foram analisadas com a realiza¢cdo do hemograma

completo em equipamento automatizado (pocH-100iV DIFF Sysmex®).

2.3 Analises estatisticas

Os dados foram analisados considerando os efeitos de tratamento, lote e sexo, por
meio do procedimento MIXED do software estatistico SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC,
USA, versao 9,4) com a aproximacéo Satterthwaite para determinar os graus de liberdade

do denominador para efeitos fixos.
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Os modelos estatisticos para as variaveis hematologicas continham os efeitos fixos
de tratamento, dia e a interacdo resultante destes efeitos, e animal (tratamento), sexo e
lote como variaveis aleatdrias. Estas variaveis foram analisadas como medidas repetidas
no tempo, usando dia como termo especifico e como sujeito animal (tratamento). Para
estas, os resultados do d-14 (inicio do periodo experimental) foram incluidos como
covaridveis em cada anélise. Foi escolhida a estrutura de covaridncia que melhor se
ajustou aos dados de cada variavel, tomando como base 0 menor critério de informagéo
de Akaike.

A funcéo PDIFF foi utilizada quando detectada significancia no teste-F e todos os
resultados séo reportados como LSMEANS seguidos por erro padrdo da média (EPM). A
significancia foi definida quando P < 0,05. Foram consideradas tendéncias valores com P

>0,05e<0,10.

3.0 Resultados

Foi observado efeito de dia para todas as variaveis hematoldgicas avaliadas no
eritrograma (P < 0,05; Tabela 2). A concentragdo de hemacias se manteve estavel do
inicio do estudo até 0 momento do desmame, chegando a niveis maximos 14 dias ap6s o
desmame (P < 0,0001). Foi observada uma tendéncia (P = 0,0836) de maior concentragdo
de hemacias no momento do desmame em animais que receberam a aplicacdo de MMI
14 dias antes. Foi observada reducdo do volume corpuscular médio (VCM; P = 0,0208)
nos animais tratados com MMI comparativamente ao SALINA, ndo havendo interacdo
entra os tratamentos e os dias de avaliacao.

Embora os tratamentos experimentais ndo tenham influenciado a concentracdo de
hemoglobina (P = 0,5235), houve uma tendéncia (P = 0884) de reducdo da hemoglobina

corpuscular média (HCM) quando os animais foram tratados com MMI (Tabela 2).
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N&o houve efeito de tratamento (P = 0,4952) para a concentracdo de plaquetas,
todavia, foi observada interacdo (P = 0,0004) entre os tratamentos e os dias apds a
aplicacdo sobre essa variavel, onde, os niveis foram aumentados sete dias apds a aplicagédo
dos tratamentos no grupo MMI, retornando a niveis semelhantes ao SALINA no
momento do desmame e assumindo valores inferiores 14 dias apds o desmame (Tabela
2).

Para as variaveis amplitude de distribuicdo das hemacias medido como coeficiente
de variacdo (RDW-CV), hematdcrito, hemoglobina e concentracdo da hemoglobina
corpuscular média (CHCM), ndo foram observados efeitos dos tratamentos e interagdo
tratamento x dia (P > 0,05).

N&o houve efeito de tratamento ou interagdo tratamento x dia para as variaveis
avaliadas no leucograma (P > 0,05; Tabela 3). As concentrac@es de leucdcitos, linfocitos
e eosinofilos variaram ao longo do periodo experimental, apresentando reducéo de suas
concentracdes 7 dias pré-desmame, elevagdo no dia do desmame e nova reducdo 14 dias
po6s-desmame (P < 0,0001). A concentracdo de mondcitos permaneceu baixa durante todo
o0 periodo de avaliacdo, com excecdo do dia do desmame (d0), quando foi observada uma
elevacdo nos niveis de mondcitos (P < 0,0001) em ambos o0s tratamentos experimentais.
N&o foi observado efeito de tratamento, dia e tratamento x dia (P > 0,05) para a

concentracdo de neutrofilos no presente estudo.

4.0 Discussao

Houve uma tendéncia de aumento (P = 0,0836) na concentragdo de hemacias no
momento do desmame em bezerros que receberam MMI 14 dias antecedendo ao
desmame. Ao suplementar novilhas com hipocupremia, Sharma et al. (2005) observaram

um aumento significativo na concentracdo de hemacias comparativamente aos animais
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recebendo mistura mineral sem a inclusdo de sulfato de cobre até 180 dias apds o inicio
da suplementacdo, associando possiveis deficiéncias de Cu a menores contagens de
hemacias e menores concentragcdes de hemoglobina.

O maior aporte de Cu, Mn, Se e Zn proporcionado pelos MMI poderia elevar a
atividade de enzimas antioxidantes como as enzimas superdxido dismutases (SOD;
dependentes de Cu, Mn e Zn) e Glutationa peroxidases (dependentes de Se). Estudos
demonstraram essa resposta em animais que receberam MMI por periodos variados.

A maior atividade dessas enzimas antioxidantes pode reduzir o dano oxidativo as
hemaécias, aumentando sua meia vida util (Sharma et al., 2005; Mattioli et al., 2019), o
que pode ter se refletido em uma maior contagem de hemécias 14 dias apds a aplicacéo
de MMI no presente estudo.

Embora tenha sido observada uma tendéncia de aumento na contagem de heméacias
no momento do desmame, foi observado um menor volume corpuscular médio (VCM)
nos animais que receberam MMI (P = 0,0208). Foi observada também uma tendéncia de
reducdo (P = 0,0884) na hemoglobina corpuscular média (HCM) nos animais
suplementados (Tabela 2).

Ao realizar uma Unica aplicacdo de MMI em bezerros de corte no dia do desmame,
Vedovatto et al. (2020a) ndo observaram alteracdo no VCM dos animais suplementados,
bem como em outras varidveis hematoldgicas associadas (contagem de hemécias,
hematdcrito e HCM), com menores valores de CHCM nos animais que receberam a
aplicacdo de MMI.

De forma inversa, a aplicacéo de doses consecutivas (0,3 mg/kg de edetato de Cu e
1 mg/kg de edetato de Zn) a cada 40 dias entre 0s 3 e 7 meses de idade proporcionou um
maior VCM (entre 80 e 120 dias apds a primeira aplica¢do), hemoglobina (40 e 120 dias

apos a primeira aplicacdo) e no HCM (120 dias ap6s a primeira aplicacdo), a contagem
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de hemacias nao foi influenciada (Mattioli et al., 2019).

Ao realizar a aplicacdo de uma dose Unica em caprinos, Vedovatto et al. (2020b)
observaram uma breve reducdo na HCM trés dias apés a aplicacdo de MMI, com reducéo
na concentracdo de hemoglobina corpuscular média nesse tratamento (CHCM), nao
havendo efeito sobre outras variaveis hematoldgicas (Contagem de hemacias,
hematdcrito e VCM).

Uma possivel razdo para os menores valores de VCM e HCM observados nos
animais que receberam MMI pode estar associada a maiores niveis de ceruloplasmina
plasmatica, um importante mediador da mobilizagdo de Fe no organismo e o principal
responsavel pelo transporte de Cu (Roeser et al., 1970). A aplicacdo de MMI em bezerros
no nascimento, 100 e 200 dias proporcionou maiores concentracdes hepéticas de Cu,
associadas a menores concentracdes de Fe (Arthington et al., 2014). Estes autores também
demonstram elevacdo nos niveis de ceruloplasmina plasmatica ap6s a aplicacdo de MMI
no momento do desmame.

Assim, um maior aporte de Cu, subsequente a aplicacdo de MMI pode ter
influenciado de forma negativa os teores de Fe hepéticos, reduzindo sua disponibilidade
para a hemoglobina, com consequente reducbes no VCM e HCM nos animais
suplementados.

No presente estudo, os valores da concentracdo de hemdcias, hematdcrito,
hemoglobina, RDW-CV, CHCM e plaquetas permaneceram dentro das faixas
consideradas normais para bovinos (Roland et al., 2014). As variaveis VCM e HCM
encontraram-se abaixo das faixas consideradas normais (46 a 65 fl e 11 a 17 pg,
respectivamente), podendo ser indicativo do inicio do desenvolvimento de uma anemia
microcitica em ambos os tratamentos, comumente associada a deficiéncias de ferro, que

pode resultar da baixa ingestdo de alimentos no presente estudo, devido, principalmente
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a baixa qualidade de forragem e auséncia de suplementacéo proteica.

Foi observada uma interacdo entre o0s tratamentos experimentais sobre a
concentracdo de plaquetas ao longo do periodo de avaliacéo (P = 0,0004), com o0 aumento
em sua concentracdo 7 dias apds o tratamento nos animais que receberam MMI,
retornando aos niveis basais no momento do desmame (d0) e decréscimo em sua
concentracdo no d14. Nos animais ndo suplementados, as plaquetas aumentaram de forma
menos pronunciada no d-7, todavia, permaneceram estaveis até o d14.

Quando bezerros recém desmamados foram desafiados com agentes virais, animais
ndo vacinados apresentaram as menores concentracfes de plaquetas, juntamente com
menores titulagdes de anticorpos. Entre animais vacinados, a aplicacdo de MMI
proporcionou aumento na concentracdo de plaquetas (Bittar et al., 2018; Bittar et al.,
2020). Bittar et al. (2020) também observaram maiores titulacdes de anticorpos, melhor
status sanitario e resposta imune humoral aumentada, adicionalmente a maior
concentracdo de plaquetas, quando suplementados com MMI, indicando decréscimos
expressivos na contagem de plaquetas em animais submetidos a infeccdes virais.

A aplicacdo de MMI elevou a concentracdo de plaquetas 21 dias ap0s a aplicagdo
em bezerros ao desmame (Vedovatto et al., 2020a) e ap6s 7 dias em cabritos recém-
nascidos (Vedovatto et al., 2020b). Esses autores sugeriram estes incrementos a um
menor estresse oxidativo nestas células em decorréncia da aplicagdo de MMI e aumento
da atividade de enzimas antioxidantes.

A concentracdo de leucdcitos observada no presente estudo esteve acima dos niveis
preconizados para bovinos (5 a 10 x 10° células/uL), associados a niveis elevados de
neutrofilos e linfécitos, podendo evidenciar elevados niveis de estresse e ocorréncia de
processos inflamatorios cronicos (Roland et al., 2014).

N&o foram observados efeitos dos tratamentos experimentais sobre o leucograma
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de bezerros (P > 0,05; Tabela 3). Aumentos na concentracdo de leucocitos podem ser
esperados em decorréncia de menores danos oxidativos ocasionados a sua membrana
celular, aumentando sua meia vida e consequentemente, sua concentracao no plasma. As
células do sistema imune apresentam elevadas concentracGes de &cidos graxos poli-
insaturados em suas membranas, sendo amplamente suscetiveis a peroxidacao lipidica
(Spears e Weiss, 2008). Desse modo, incrementos na concentracdo dessas células
poderiam ser esperados com a aplicagdo de MMI.

Mattioli et al. (2019) ndo observaram altera¢des na concentracéo de leucocitos em
bezerros submetidos a aplicac6es consecutivas de MMI (0,3 mg/kg de edetato de Cu e 1
mg/kg de edetato de Zn) entre os 3 e 7 meses de idade. De forma semelhante, Bittar et al.
(2020) n&o relataram efeito da aplicacdo de MMI sobre a concentracdo de leucdcitos em
bezerros submetidos a um desafio com um antigeno viral apds o desmame. Animais ndo
vacinados nesse estudo demonstraram marcada reducdo na contagem de leucdcitos,
podendo essa reducgdo estar associada a apoptose e necrose dos leucocitos, bem como ser
decorrente de sua migracdo para os tecidos alvo onde as células virais se multiplicam.

Vedovatto el al. (2020a) ao aplicar MMI em bezerros de corte no momento do
desmame observaram maiores concentracbes de leucdcitos apenas 64 dias ap6s a
aplicacdo, associada a uma elevacdo na quantidade de linfocitos. A concentracdo de
neutrdfilos foi aumentada 21 dias apds a aplicacdo de MMI nos animais tratados frente
ao grupo controle, ndo levando a alteracdo na quantidade de leucdécitos totais nesse
periodo.

Uma maior atividade fagocitica dos neutréfilos foi demonstrada por Teixeira et al.
(2014) em animais suplementados com MMI 3 e 30 dias ap0s 0 nascimento. Esses autores

relataram ainda maior concentracdo da enzima glutationa peroxidase com 14 dias,
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podendo ter auxiliado na manutencdo da integridade celular dos neutrofilos e,

consequentemente, no aumento da sua atividade fagocitica.

5.0 Concluséo

A aplicacdo de MMI 14 dias antecedendo ao desmame reduziu 0 VCM e 0 HCM,
aumentou a concentracdo de plaquetas pré-desmame e de hemacias no dia do desmame,
com menor concentracdo de plaquetas 14 dias ap0s o0 desmame, ndo apresentando efeitos
sobre os componentes do sistema imunoldgico de bezerros de corte, mantidos em

pastagens tropicais e com acesso a suplementacdo mineral.
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Tabela 1. Composi¢do quimica das pastagens durante periodo experimental

Lote 1 Lote 2
itens!
d-14 do d28 d56 d-14 do d28 d56

MS (g/kg) 313,3 3256 3335 3632 336,3 326,6 353,2 4132
g/kg de MS
PB 795 672 639 435 744 621 464 413
FDN 654,1 698,6 666,3 727,22 642,3 712,6 6832 738,2
FDA 331,8 372,1 3154 3823 3154 4095 402,3 4324
EE 113 136 131 133 131 129 121 129
MM 858 914 934 931 934 945 1103 98,8
CNF 169,3 129,2 163,3 1229 176,8 117,9 148,0 108,8
NDT 513,2 478,0 498,2 4485 518,8 466,4 479,2 440,1

70

IMS, matéria seca; PB, proteina bruta; FDN, fibra em detergente neutro; FDA, fibra em

detergente acido; EE, extrato etéreo; CNF, carboidratos ndo fibrosos (100—(Cinzas + PB

+ FDN + EE); NRC, 2001); MM, matéria mineral (cinzas); NDT, nutrients digestiveis

totais (91,6086 — 0,669233 x FDN + 0,437932 x PB); Cappelle et al., 2001).
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Tabela 2. Efeito da aplicacdo de microminerais injetaveis sobre o eritrograma de bezerros

mantidos em pastegens tropicais

Tratamentos! Médias2 EPME? P-value*
Itens® SALINA MMI Dia Trat Dia  Trat x dia
Hemécias, x10° células/uL 0,1818 <0,0001 0,0836
d-14 11,7488 11,828 - 0,09
d-7 11,8882 11,8782 - 0,09
do 11,6180 12,0882 - 0,09
di4 12,397 12,5472 - 0,09
VCM, fL 34,792 34,48° 0,09 0,0208 <0,0001 0,7925
d-14 34,80 34,67 34,73~ 0,16
d-7 34,85 34,54 34,694 0,16
do 34,42 33,98 34,208 0,16
d14 35,09 34,74 34,914 0,16
RDW-CV (%) 0,3317 <0,0001 0,9264
d-14 26,20 26,43 26,32A 0,16
d-7 25,91 26,01 25,968 0,16
do 25,81 25,86 25,838 0,16
di4 24,89 25,10 24,99¢ 0,16
Hematdcrito (%) 0,9600 <0,0001 0,1470
d-14 40,55 40,59 40,578¢ 0,30
d-7 41,26 40,60 40,938¢ 0,30
do 39,87 40,62 40,25°¢ 0,30
di4 43,57 43,35 43,46* 0,30
Hemoglobina, g/dL 0,5235 <0,0001 0,1348
d-14 12,84 12,81 12,828 0,09
d-7 13,19 12,90 13,048 0,09
do 12,72 12,94 12,838 0,09
di4 13,50 13,29 13,394 0,09
HCM, pg 11,032 10,89° 0,08 0,0884 0,0042  0,9700
d-14 11,12 10,99 11,06% 0,09
d-7 11,16 11,01 11,094 0,09
do 10,99 10,80 10,908 0,09
d14 10,86 10,76 10,818 0,09
CHCM, pg 0,4134 <0,0001 0,9860
d-14 31,85 31,69 31,774 0,11
d-7 32,01 31,88 31,954 0,11
do 32,01 31,86 31,93~ 0,11
di4 30,90 30,84 30,878 0,11
Plaquetas, x10° células/uL 0,4952 0,0015  0,0004
d-14 456,568  522,7182 - 30,82
d-7 535,84 670,432 - 30,82
do 553,344 520,708 - 30,82
d14 596,534  497,84B° - 30,82
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Tratamentos: SALINA, injecdo de solugdo salina 0,9 % de NaCl (1 mL/45 kg de PC),
MMI, microminerais injetaveis (1 mL/45 kg de PC; Multimin 90, Multimin, Fort Collins,
CO, USA).

2S40 apresentadas médias por dia quando o P-value para dia é < 0,05 e Trat x dia > 0,05.
3Erro padrio da média.

“Trat, efeito de tratamento; Dia, efeito de dia; Trat x dia, interagdo entre tratamento e dia.
®VCM, volume corpuscular médio, HCM, hemoglobina corpuscular média, CHCM,
concentracdo de hemoglobina corpuscular média, RDW-CV, amplitude de distribuicdo

do volume corpuscular (expresso como coeficiente de variagéo).
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Tabela 3. Efeito da aplicacdo de microminerais injetaveis sobre o leucograma de bezerros

mantidos em pastagens tropicais

Tratamentos® Média2 P-value’

EPM?
Itens SALINA  MMI dia Trat Dia  Trat x dia
Leucécitos, x10° células/pL 04439 <0,0001  0,3005
d-14 15,39 1562  1578* 0,38
d-7 14,72 1433 14,768 0,38
do 15,25 1598  1582° 0,38
d14 12,25 12,70  12,51¢ 0,38
Neutréfilos, x10° células/ul 4,11 4,34 - 019 02333 01501  0,8836
Linfdcitos, x10° células/uL 08394 <0,0001  0,2287
d-14 10,50 10,89 10,70 0,26
d-7 10,08 9,70 9,908 0,26
do 10,35 10,78  10,57A 0,26
d14 8,37 7,75 8,06 0,26
Monécitos, x10% células/pL 0,6662 <0,0001  0,9384
d-14 0,00 000 0008 0,02
d-7 0,04 0,04 0,048 0,02
do 0,13 013  013* 0,02
d14 0,02 0,05 0,048 0,02
Eosinéfilos, x103 células/uL 06777 <0,0001  0,7530
d-14 0,34 039 037 0,03
d-7 0,12 0,07 0,098 0,03
do 0,32 035  034* 0,03
d14 0,20 0,23 0218 0,03

Tratamentos: SALINA, injecdo de solucdo salina 0,9 % de NaCl (1 mL/45 kg de PC),

MMI, microminerais injetaveis (1 mL/45 kg de PC; Multimin 90, Multimin, Fort Collins,

CO, USA).

2S0 apresentadas médias por dia quando o P-value para Dia € < 0,05 e Trat x dia > 0,05.

3Erro padréo da média.

“Trat, efeito de tratamento; Dia, efeito de dia; Trat x dia, interagdo entre tratamento e dia.
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1633 CAPITULO 3 - MICROMINERAIS INJETAVEIS NO PERIODO PRE-
1634 DESMAME SOBRE O DESEMPENHO E RESISTENCIA PARASITARIA DE

1635 BEZERROS NELORE EM PASTAGENS TROPICAIS

O artigo a seguir esté redigido de acordo
com as exigéncias para publicagdo no
periodico Livestock Science excetuando-se

o idioma.
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Running Head: microminerais injetaveis e desempenho

Microminerais injetaveis no periodo pré-desmame sobre o desempenho e
resisténcia parasitaria de bezerros nelore em pastagens tropicais

Anderson Luiz de Lucca Bento?, Gumercindo Loriano Franco®

aFaculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Av. Senador Filinto Muller, n°. 2443, Campo Grande/MS, Brazil, 79070-900.

*Autor para correspondéncia: gumercindo.franco@ufms.br
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Resumo

Objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de microminerais injetaveis (MMI) 14 dias
antecedendo ao desmame sobre o desempenho e carga parasitaria em bezerros Nelore
mantidos em pastos de clima tropical. No experimento 1 foram utilizados 64 bezerros em
fase de desmame, sendo 32 machos e 32 fémeas (aproximadamente 7 meses de idade)
distribuidos em dois lotes experimentais em fungdo da época de nascimento. As fémeas
apresentaram PC médio inicial de 163+19 kg e os machos 181+23 kg. No experimento 2
foram utilizados 56 bezerros com média de idade de 8 meses, sendo 24 machos (PC médio
inicial de 202 + 34 kg) e 32 fémeas (206 = 38 kg). Ambos os estudos tiveram duracao de
70 dias por lote, compreendendo o periodo de 14 dias anteriores ao desmame (d-14) a 56
dias ap6s o desmame (d56). Os animais foram divididos pelo PC e sexo em dois
tratamentos: SALINA, injecdo de solucdo salina contendo 0,9 % de NaCl (1 mL/45 kg
de PC) e MMI, microminerais injetaveis (1 mL/45 kg de PC) contendo Cu, Mn, Se e Zn
na composic¢do. Os MMI apresentavam 15 mg de Cu/mL, 10 mg de Mn/mL, 5 mg de
Se/mL e 60 mg de Zn/mL. Os animais foram manejados sempre em lote Unico e
alternados em diferentes piquetes de Urochloa decumbens e Urochloa brizantha cv.
Marandu, com acesso a agua e suplementacdo mineral (experimento 1) e suplemento
proteinado (experimento 2). No experimento 1, a aplicacdo de MMI néo influenciou o PC
(P =0,7298) e 0 GMD dos animais (P = 0,3908), ndo havendo interacdo tratamento x dia
(P > 0,4893) na avaliacdo do PC. Foi observado efeito de dia para o PC dos animais ao
longo da avaliacdo (P < 0,0001). No experimento 2 também n&o foram observados efeito
da aplicacdo de MMI sobre o PC (P = 0,6762)e GMD dos animais (P = 0,5343), assim
como nédo houve interacgdo tratamento x dia na avaliagéo do PC (P = 0,5985). A aplicagéo

de MMI também ndo influenciou (P = 0,6601) a contagem de ovos nas fezes (OPG) entre
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o inicio e o final do experimento. A aplicacdo de MMI em bezerros Nelore mantidos em
pastagens tropicais 14 dias pré-desmame nao influenciou o GMD e a carga parasitaria
dos animais. Apesar do maior aporte de microminerais proporcionado pelo MMI, as
limitacGes de macronutrientes (principalmente PB) reduziram o desempenho e limitaram
0s possiveis efeitos do MMI sobre o desempenho produtivo.

Palavras-chave: bos indicus; endoparasitas; minerais tracos; OPG
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1. Introducéo

Nos sistemas de producdo de bovinos em pastejo, a produtividade animal é
diretamente dependente da disponibilidade e valor nutricional das forrageiras, que podem
variar amplamente em funcdo das caracteristicas do solo, clima, cultivar, entre outros
fatores. Ruminantes em pastejo estdo frequentemente sujeitos a ocorréncia de deficiéncias
e desequilibrios nutricionais, que sdo em geral, corrigidas por meio de programas de
suplementacéo, que visam complementar os elementos deficientes na dieta.

A suplementacao por meio de misturas minerais em pé é a técnica mais comumente
utilizada para a suplementacdo mineral de bovinos mantidos em pastagens. Contudo, o
atendimento dos requerimentos nutricionais de bovinos em pastejo é uma tarefa
complicada devido a diversos fatores como a presenca de elementos antagonistas na
forragem e agua de bebida, e dificuldades na garantia de um consumo regular e previsivel
de suplemento mineral, havendo grande variacdo na ingestao destes suplementos entre os
individuos de um rebanho, anos, esta¢Ges do ano e periodos de estresse (Manzano et al.,
2012; Ranches et al., 2021). Assim, a inclusdo dos microminerais na dieta pode néo
assegurar seu consumo e absorcédo pelo animal (Machado et al., 2013).

Nesse cenério, o periodo do desmame é um momento que proporciona alteragdes
comportamentais e aumento da demanda da funcao imune (Lynch et al., 2012), resultando
frequentemente em mudancas fisioldgicas, no status nutricional e imunoldgico (Ranches
et al., 2021), podendo, consequentemente, demandar uma maior quantidade de
microminerais chave para auxiliar nesse processo.

O fornecimento de microminerias via injetavel (MMI) associado a esse periodo
pode ser uma forma efetiva para complementar a suplementacdo oral e contornar
possiveis flutuacbes de consumo, fornecendo uma quantidade conhecida de

microminerais a todos os animais do rebanho (Arthington et al., 2014).
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A aplicacdo de MMI apresentou efeitos positivos quando fornecidos a bezerros no
momento do desmame, proporcionando aumentos na concentracdo destes elementos no
figado dos animais suplementados (Arthington et al., 2014; Palomares et al., 2016),
melhoria de componentes do sistema imunoldgico e atividade antioxidante (Teixeira et
al., 2014; Arthington e Havenga, 2012; Tomasi et al., 2018), e melhoria na saude dos
animais (Teixeira et al., 2014; Bittar et al., 2020), que por sua vez podem acarretar em
melhor desempenho produtivo dos animais.

Nossa hipotese é que a utlilizacdo de MMI 14 dias antecedendo ao desmame possa
auxiliar na manutencdo dos niveis hepaticos de microminerrais chave associadas a
flutuacdes de consumo, se refletindo em incrementos na sadde, resisténcia parasitéria e
desempenho dos animais suplementados.

O objetivo com este estudo foi avaliar o efeito da aplicacdo de MMI antecedendo
ao desmame sobre 0 ganho de peso e a resisténcia a endoparasitas de bezerros Nelore

manejados em pastagens tropicais.

2. Material e Métodos

Os experimentos a seguir foram aprovados pela Comissdo de ética no uso de
animais (CEUA) da UFMS sob o protocolo n® 754/2016, e seguiram os padrdes éticos
demandados pela pesquisa com animais, sendo conduzidos entre os dias 24 de abril e 21
de agosto de 2017 (experimento 1) e entre 21 de maio e 30 de julho de 2019 (experimento
2), na Fazenda Escola da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia pertencente a
UFMS, localizada no municipio de Terenos, Mato Grosso do Sul, Brasil, nas coordenadas

20°26°50,8’S, 54°50°21,570.
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2.1 Animais, tratamentos e coletas de amostras
Experimento 1

Foram utilizados 64 bezerros Nelore em fase de desmame, subdivididos em dois
grupos experimentais, separados pela época de nascimento dos animais. O grupo 1 foi
formado por 18 machos e 14 fémeas, nascidos entre 14 de setembro e 27 de outubro de
2017 e média de idade ao desmame de 208+13,3 dias, enquanto o grupo 2 continha 14
machos e 18 fémeas nascidos entre 30 de outubro de 2017 e 11 de janeiro de 2018 e média
de idade ao desmame de 207+21,4 dias.

Cada grupo apresentou um periodo de avaliagdo de 70 dias, compreendendo o
periodo de 14 dias anteriores ao desmame (d-14) a 56 dias apds o desmame (d56). As
fémeas apresentaram PC médio inicial de 166+21 kg (grupo 1) e 160+19 kg (grupo 2) e
0s machos 183+16 kg (grupo 1) e 172423 kg (grupo 2). Cada animal possuia uma
identificagdo individual por meio de brinco auricular.

O periodo experimental teve duracdo de 70 dias, compreendendo o periodo de 14
dias anteriores ao desmame (d-14) a 56 dias ap6s o desmame (d56). No dO (desmame),
os animais foram vacinados contra contra febre aftosa (2 mL; Bovicel®, Valée S.A.) e
clostridioses (5 mL; Excell 10®, Vencofarma), receberam Ivermectina 1% (lvomec®,
Merial) e foram identificados numericamente na perna direita por meio de ferro candente.
Apo6s o desmame, os animais foram alternados em diferentes piquetes de Urochloa
decumbens e Urochloa brizantha cv. Marandu, com acesso a agua e suplementacdo
mineral, sendo a qualidade das forrageiras avaliada através de colheitas manuais,
simulando o pastejo, em quatro momentos (d-14, d0, d28 e d56) para cada bloco.

No inicio do periodo experimental (d-14), os animais foram pesados e classificados
em funcdo do sexo e PC, sendo distribuidos de forma homogénea em funcdo do PC em

dois tratamentos que foram aplicados via subcutanea na tdbua do pescoco: injecéo de
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solucdo salina (SALINA; 0.9 % NaCl; 1 mL/45 kg de PC) e microminerais injetaveis
(MMI; 1 mL/45kg de PC). A solucdo mineral injetavel possuia 15 mg de Cu/mL, 10 mg
de Mn/mL, 5 mg de Se/mL e 60 mg de Zn/mL (Multimin 90, Multimin, Fort Collins, CO,
USA).

Experimento 2

Para a realizagcdo do estudo foram utilizados 56 bezerros Nelore em fase de
desmame, com aproximadamente 8 = 1 meses de idade, sendo 24 machos (PC médio
inicial de 202 + 34 kg) e 32 fémeas (206 + 38 kg). Assim como no experimento 1, o
periodo experimental teve a duracdo de 70 dias, compreendendo o periodo de 14 dias
anteriores ao desmame (d-14) a 56 dias ap6s o desmame (d56), sendo distribuidos nos
mesmos tratamentos experimentais do experimento 1 em (SALINA; 0.9 % NaCl; 1
mL/45 kg de PC) e microminerais injetaveis (MMI; 1 mL/45kg de PC) em func¢do do sexo
e PC.

Apos a distribuicdo dos animais e aplicacdo dos tratamentos experimentais, 0s
bezerros foram mantidos em um piquete Gnico formado com capim-marandi [Urochloa
brizantha (Hochst. ex A. Rich) R. D. Webster, cv. Marandu] com suas mées, que
possuiam livre acesso a dgua e suplementos minerais.

No dia do desmame (d0O), os bezerros foram vacinados contra contra contra febre
aftosa (2 mL; Bovicel®, Valée S.A.) e clostridioses (5 mL; Excell 10®, Vencofarma), ndo
sendo vermifugados e foram identificados numericamente na perna direita por meio de
marcacéo a ferro candente. Apds os procedimentos, estes foram separados de suas maes
e direcionados a um piquete anexo ao curral, sendo manejados em lote Unico até o final
do experimento em dois piquetes de Urochloa brizantha cv. Marandu, com acesso a agua
e suplementacéo proteinada (1 g/kg de PC).

Assim como no experimento 1, a composi¢do quimica das forrageiras foi avaliada
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através simulacdo de pastejo por meio de colheitas manuais. Essas amostragens foram
realizadas no inicio do experimento (d-14), no dia do desmame (d0), 28 e 56 dias ap0os o
desmame (d28 e d56, respectivamente). As amostras em ambos 0s experimentos foram
secas em estufa de ventilacdo for¢ada a 55°C por 72 horas dias e moidas em peneira de 1
mm, para posterior analise de sua composi¢do quimica.

Os animais foram pesados sempre no periodo da manhd, sem jejum de sélidos ou
hidrico, nos dias -14, 0, 28 e 56 do periodo experimental. Amostras de fezes foram
coletadas diretamente da ampola retal de todos os animais nos dias -14 (antecedendo a
aplicacdo dos tratamentos experimentais) e no d56 (final do periodo experimental),
armazenadas em sacos plasticos estéreis e mantidas refrigeradas até a realizacdo de

contagens de OPG pela técnica de Gordon & Whitlock — modificada (Hoffmann, 1987).

2.2 Andlises laboratoriais

A avaliacdo da composicdo quimica da forrageira foi realizada segundo as
metodologias do AOAC (2000) para determinacdo dos teores de matéria seca (MS;
método 930,15), proteina bruta (PB; método 976,05), extrato etéreo (EE; método 920,39)
e matéria mineral (MM; método 942,05), e seguindo as metodologias de Van Soest et al.
(1991) para determinacgé@o dos teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em
detergente &cido (FDA). Os carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram estimados de acordo
com o NRC (2001) como: CNF (%) = 100 — (% FDN + % PB + % EE + % MM). O teor
de nutrientes digestiveis totais foi estimado com base nos teores de FDN e PB das
amostras de acordo com a equagdo NDT = 91,6086 — 0,669233 x FDN + 0,437932 x PB,
(Cappelle et al., 2001). A composicdo bromatoldgica das pastagens é demonstrada na

Tabela 1.
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2.3 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados como delineamento inteiramente casualizado e foi
utilizado o procedimento MIXED do SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA, versao 9,4)
com a aproximacdo Satterthwaite para determinar os graus de liberdade do denominador
para efeitos fixos. O modelo estatistico para as variaveis de desempenho (GMD e peso
corporal) continham como efeito fixo o tratamento e, como varivel aleatoria, animal
(tratamento), sexo e lote (apenas no experimento 1).

Os dados de OPG foram analisados depois de submetidos a distribui¢do normal por
meio de transformacdo logaritmica (Logl0(OPG + 1)). O modelo estatistico para a
contagem de OPG considera os efeitos fixos de tratamento, dia e a interagdo resultante
destes efeitos, e animal (tratamento) e sexo como variaveis aleatdrias. Estas variaveis
foram analisadas como medidas repetidas no tempo, usando dia como termo especifico e
animal (tratamento) como sujeito. Para estas, os resultados do d-14 (inicio do periodo
experimental) foram incluidos como covariaveis em cada andlise. Foi escolhida a
estrutura de covariancia que melhor se ajuste aos dados de cada variavel, tomando como
base o menor critério de informacao de Akaike.

A funcéo PDIFF foi utilizada quando detectada significancia no teste-F e todos os
resultados séo reportados como LSMEANS seguidos por erro padrdo da média (EPM). A
significancia foi definida quando P < 0,05. Foram consideradas tendéncias valores com P

>0,05e<0,10.

3.0 Resultados
No experimento 1, a aplicagdo de MMI ndo influenciou o PC (P =0,7298) e 0 GMD
dos animais (P = 0,3908), ndo havendo interacdo tratamento x dia (P = 0,4893) na

avaliacdo do PC (Tabela 2). Foi observado efeito de dia para o PC dos animais ao longo
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da avaliacéo (P < 0,0001), com aumento do PC dos animais do inicio da avaliacdo até o
desmame, apds o qual foi observada perda de PC até 28 dias ap6s o desmame e
recuperacdo e aumento do PC dos 28 aos 56 dias pos desmame.

No experimento 2 também nao foram observados efeito da aplicacdo de MMI sobre
o PC (P =0,6762) e GMD dos animais (P = 0,5343), assim como nao houve interacdo
tratamento x dia na avaliacdo do PC (P = 0,5985; Tabela 3). Foi observado efeito de dia
(P < 0,0001) para o PC dos animais ao longo da avaliagéo, onde, houve aumento do PC
do d-14 ao d0 (desmame). N&o houve alteracdo do PC do desmame até 28 dias ap6s o
desmame (d28), que voltou a aumentar 56 dias ap6s 0 desmame em ambos 0s tratamentos
(Tabela 3). A aplicacdo de MMI também ndo influenciou (P = 0,2014) a contagem de

ovos nas fezes (OPG) dos animais no experimento.

4.0 Discusséo

No experimento 1, os bezerros de ambos os tratamentos experimentais
apresentaram pesos semelhantes ao inicio das avalia¢fes, ndo sendo observado efeito da
aplicacdo de MMI sobre 0 PC e GMD ao longo do periodo de avaliacao.

Os MMI tem apresentado efeitos positivos sobre a melhora no sistema imunoldgico
e controle do estresse oxidativo quando fornecidos a bezerros nas fases de pré e pds-
desmame. A aplicacédo de Cu e Zn em intervalos de 40 dias a partir dos 3 meses de idade
proporcionou uma maior titulagdo de anticorpos comparativamente a animais nao
suplementados ap6s a vacinacdo 40 e 80 dias ap6s a primeira aplicacdo (Mattioli et al.,
2019).

Bittar et al. (2020) também observaram maiores titulagdes de anticorpos, melhor
status sanitario e resposta imune humoral aumentada em bezerros suplementados com

MMI e submetidos a um desafio com antigenos virais 5 dias ap0s a vacinacao.
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Uma Unica aplicacdo de MMI (15 mg de Cu/mL, 10 mg de Mn/mL, 5 mg de Se/mL
e 60 mg de Zn/mL) no momento do desmame proporcionou incrementos na concentragdo
de neutrdfilos e plagquetas (21 dias apos injecdo), linfécitos e leucdcitos (64 dias apds
injecdo), associados a niveis aumentados de superdxido dismutase (7 dias apos injecéo)
e glutationa peroxidase (7 a 21 dias apds injecdo) (Vedovatto et al., 2020).

A aplicacdo de MMI 3 e 30 dias ap6s 0 nascimento proporcionou uma maior
atividade fagocitica dos neutréfilos comparativamente ao grupo controle, em associagdo
a maiores concentracdes da enzima glutationa peroxidase com 14 dias (Teixeira et al.,
2014).

Os bezerros foram desmamados nos meses de maio e junho, periodo no qual sdo
observados baixos valores nutricionais nas pastagens da regido, que usualmente possuem
elevados teores de FDN e FDA, e baixos teores de PB, podendo levar limitagdes no
consumo de MS e digestibilidade da forragem pelos animais (Lazzarini et al., 2009). Os
bezerros apresentaram um baixo GMD (0,292 kg/dia) do inicio da avaliacdo (d-14) ao
momento do desmame (d0), refletindo a baixa qualidade da forragem disponivel.

Apos o desmame foram observados os piores GMD, perda de 0,083 kg/dia até 28
dias pds desmame (d28). O desmame é um momento estressante para o bezerro e acarreta
alteracGes comportamentais, na concentragcdo de mediadores hormonais de estresse e na
funcgéo imune (Lynch et al., 2012). Bezerros recém desmamados apresentam reducédo na
ocorréncia de brincadeiras entre os membros do lote, aumento na frequéncia de
vocalizacdo e caminhadas e reducéo na frequéncia de pastejo, frequentemente resultando
em GMD baixos ou negativos nesse periodo (Enriquez et al., 2010). Os GMD negativos
observados entre 0 d0 e d28 estdo possivelmente associados a esses fatores, bem como ao

baixo valor nutricional da forragem disponivel.



1873

1874

1875

1876

1877

1878

1879

1880

1881

1882

1883

1884

1885

1886

1887

1888

1889

1890

1891

1892

1893

1894

1895

1896

1897

86

Entre d28 e d56 os bezerros voltaram a apresentar GMD positivos, com média de
0,135 kg/dia ateé o final da avaliagdo. Os GMD apresentados pelos animais durante todo
0 periodo de avaliacdo (d-14 a d56) ficaram abaixo de 0,100 kg/dia, ressaltando as
limitacGes nutricionais e o efeito do estresse do desmame nas condicGes do estudo.

No experimento 1, os bezerros tiveram acesso apenas a suplementacdo mineral
durante todo o periodo de avaliagdo. Assim, possivelmente a baixa qualidade da forragem,
associada a auséncia de suplementacéao proteica/energética fez com que fosse observado
um baixo desempenho dos bezerros durante todo o estudo. Nessas condicdes, apesar do
maior aporte de microminerais proporcionado pelos MMI, a elevada restricdo de
macronutrientes (proteina e energia) sobrepujou os efeitos positivos dos MMI, limitando
0 desempenho dos animais.

No experimento 2 os bezerros foram desmamados com uma idade mais avangada
(8 meses), apresentando maior PC e maiores GMD na fase inicial da avaliagéo, todavia,
também ndo foi observado efeito da aplicagdo de MMI sobre 0 GMD dos bezerros (P =
0,5343).

A partir do momento do desmame, o0s bezerros tiveram livre acesso a um
suplemento proteinado (45% de PB e 40% de NDT, consumo esperado 1 g/kg de PC).
Foram observados nessa fase GMD médios de 0,044 kg/dia e 0,069 kg/dia, do d0 ao d28
e do d28 ao d56, respectivamente, sendo suficiente para proporcionar apenas um pequeno
ganho de peso do desmame até o d56.

Apesar da oferta de suplementacédo proteica aos bezerros no periodo poés desmame,
estes apresentaram um baixo consumo do produto (avaliagdo visual), acarretando em uma
baixa resposta dos animais a suplementacdo durante o periodo avaliado, ndo sendo esta
suplementacédo suficiente para compensar os baixos niveis de PB da forragem e assim

possibilitar maiores GMD e possivelmente uma melhor resposta a suplementagdo MMI.
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Vedovatto et al. (2020) também néo observaram efeito de uma aplicagcdo Unica de MMI
sobre 0 GMD em bezerros de corte no dia do desmame mantidos em condigdes
semelhantes a do presente estudo.

Mattioli et al. (2019) observaram maiores GMD em animais que receberam
aplicacdes consecutivas de Cu e Zn entre 3 e 7 meses de idade, observando desempenhos
entre 0,400 e 0,800 kg/dia ao longo da avaliagéo.

A aplicacdo de MMI 14 dias pré-desmame também n&o influenciou os valores de
OPG dos bezerros no experimento 2 (P = 0,2014), que mantiveram niveis parasitarios
moderados ao longo da avaliagcdo. Uma série de fatores interfere no desenvolvimento da
imunidade contra endoparasitas, incluindo a constituicdo genética do individuo, sexo,
idade e status nutricional. A resposta imune do hospedeiro regula o estabelecimento,
desenvolvimento, fecundidade e sobrevivéncia dos parasitas (Charlier et al., 2020).

Em geral, a resposta imune contra parasitas gastrointestinais desencadeada em
ruminantes € caracterizada por uma elevada liberacdo de linfécitos nos linfonodos
préximos, infiltracdo de eosinofilos e mastdcitos nas mucosas, associados a elevacéo nos
niveis de imunoglobulinas (Charlier et al., 2017).

Nesse sentido, uma possivel acdo antioxidante associada a aplicacdo de MMI sobre
os leucdcitos poderia auxiliar na melhoria da resposta imune do hospedeiro, auxiliando
na manutencdo de niveis parasitarios reduzidos, garantindo um melhor status sanitario e
consequentemente na obtencdo de melhores desempenhos produtivos.

Conforme observado no leucograma dos animais do experimento 1 (descritos no
artigo 1), a aplicacdo de MMI ndo influenciou a concentracdo de leucocitos. Novamente,
a maior limitagdo proporcionada pelas deficiéncias de macronutrientes pode ter limitado

a resposta dos animais aos MMI.
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5.0 Concluséo

A aplicacdo de MMI em bezerros Nelore mantidos em pastagens tropicais 14 dias
pré-desmame néo influenciou 0 GMD e a carga parasitaria dos animais. Apesar do maior
aporte de microminerais proporcionado pelo MMI, as limitacGes de macronutrientes
(principalmente PB) reduziram o desempenho e limitaram os possiveis efeitos do MMI

sobre o desempenho produtivo.

Conflito de interesse

Os autores declaram ndo haver conflito de interesse.

Agradecimentos

Nos gostariamos de agradecer a Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) pela bolsa de estudos fornecida ao primeiro autor, & Fundagéo
de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino, Ciéncia e Tecnologia do Estado de Mato
Grosso do Sul (FUNDECT; 116/2016) por patrocinar o estudo, a empresa Multimin (Fort

Collins, CO, USA)) pela doacado do MMI.

Referéncias
AOAC, 2000. Official methods of analysis, 17th ed. Association of Official Analytical

Chemists, Gaithersburg, MD.

ARTHINGTON, J. D.; HAVENGA, L. J. Effect of injectable trace minerals on the
humoral immune response to multivalent vaccine administration in beef calves. Journal

of Animal Science, v. 90, p. 1966-1971, 2012. DOI: 10.2527/jas2011-4024



1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

89

ARTHINGTON, J. D.; MORIEL, P.; MARTINS, P. G. M. A,; LAMB, G. C,;
HAVENGA, L. J. Effects of trace mineral injections on measures of performance and
trace mineral status of pre- and postweaned beef calves. Journal of Animal Science, v.

92, p. 2630-2640, 2014. DOI: 10.2527/jas2013-7164

BITTAR, J. H. J.; PALOMARES, R. A.; HURLEY, D. J.; HOYOS-JARAMILLO, A,
RODRIGUEZ, A.; STOSKUTE, A.; HAMRICK, B.; NORTON, N.; ADKINS, M,
SALIKI, J. T.; SANCHEZ, S.; LAUBER, K. Immune response and onset of protection
from Bovine viral diarrhea virus 2 infection induced by modified-live virus vaccination
concurrent with injectable trace minerals administration in newly received beef calves.
Veterinary Immunology  and Immunopathology, V. 225, 2020.

https://doi.org/10.1016/j.vetimm.2020.110055

CAPPELLE, E. R.; VALADARES FILHO, S. C.; SILVA, J. F. C.; CECON, P. R.
Estimates of the Energy Value from Chemical Characteristics of the Feedstuffs. Brazilian
Journal of  Animal Science, V. 30, p. 1837-11856, 2001.

http://dx.doi.org/10.1590/S1516-35982001000700022

CHARLIER, J.; HOGLUND, J.; MORGAN, E. R.; GELDHOF, P.; VERCRUYSSE, J.;
CLAEREBOUT, E. Biology and Epidemiology of Gastrointestinal Nematodes in Cattle.
Veterinary Clinics of North America: Food Animal Practice, v. 36, p. 1-15, 2020.

https://doi.org/10.1016/j.cvfa.2019.11.001

CHARLIER, J.; THAMSBORG, S. M.; BARTLEY, D. J.; SKUCE, P. J.; KENYON, F,

GEURDEN, T.; HOSTE, H.; WILLIAMS, A. R.; SOTIRAKI, S.; HOGLUND, J.,



1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

90

CHARTIER, C.; GELDHOF, P.; DUK, J. V.; RINALDI, L.; MORGAN, E. R;
SAMSOM-HIMMELSTJERNA, G. V.; VERCRUYSSE, J.; CLAEREBOUT, E. Mind
the gaps in research on the control of gastrointestinal nematodes of farmed ruminants and
pigs. Transboundary and Emerging Diseases, v. 65, p. 1-18, 2017. DOI:

10.1111/tbed.12707

ENRIQUEZ, D. H.; UNGERFELD, R.; QUINTANS, G.; GUIDONI, A. L.; HOTZEL,
M. J. The effects of alternative weaning methods on behaviour in beef calves. Livestock

Science, v. 128, p. 20-27, 2010. https://doi.org/10.1016/j.livsci.2009.10.007

HOFFMANN, R. P. Diagnostico de parasitismo veterinario. Porto Alegre: Sulina,

1987. 156p.

LAZZARINI, I.; DETMANN, E.; SAMPAIO, C. B.; PAULINO, M. F.; VALADARES
FILHO, S. C.; SOUZA, M. A.; OLIVEIRA, F. A. Intake and digestibility in cattle fed
low-quality tropical forage and supplemented with nitrogenous compounds. Brazilian

Journal of Animal Science, v. 38, p. 2021-2030, 2009. https://doi.org/10.1590/S1516-

35982009001000024
LYNCH, E. M.; McGEE, M.; DOYLE, S.; EARLEY, B. Effect of pre-weaning
concentrate supplementation on peripheral distribution of leukocytes, functional activity

of neutrophils, acute phase protein and behavioural responses of abruptly weaned and
housed beef calves. BMC Veterinary Research, v. 8, p. 1-11, 2012. DOI:

10.1186/1746-6148-8-1



1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

91

MACHADO, V.S.,; BICALHO, M. L. S.; PEREIRA, R. V.; CAIXETA, L. S.; KNAUER,
W. A.; OIKONOMOU, G.; GILBERT, R. O.; BICALHO, R. C. Effect of an injectable
trace mineral supplement containing selenium, copper, zinc, and manganese on the health
and, production https://doi.org/10.1016/j.tvjl.2013.02.022n of lactating Holstein cows.

The Veterinary Journal, v. 197, p. 451-456, 2013.

MANZANQO, R. P.; PATERSON, J.; HARBAC, M. M.; LIMA FILHO, R. O. The effect
of season on supplemental mineral intake and behavior by grazing steers. The
Professional Animal Scientist, v. 28, p. 73-81, 2012. https://doi.org/10.15232/S1080-

7446(15)30317-X

MATTIOLI, G. A;; ROSA, D. E.; TURIC, E.; TESTA, J. A.; LIZARRAGA, R. M,;
FAZZIO, L. E. Effect of Injectable Copper and Zinc Supplementation on Weight,
Hematological Parameters, and Immune Response in Pre-weaning Beef Calves.
Biological Trace Element Research, v. 189, p. 456-462, 2019. DOI: 10.1007/s12011-

018-1493-9

NRC. Nutrition Research Council. Nutrient Requirements of Dairy Cattle. 7th revised

edition. The National Academies of Sciences, Washington, DC, 2001.

PALOMARES, R. A.; HURLEY, D. J.; BITTAR, J. H. J.; SALIKI, J. T.; WOOLUMS,
A.R.; MOLIERE, F.; HAVENGA, L. J.; NORTON, N. A,; CLIFTON, S. J.; SIGMUND,
A. B.; BARBER, C. E.;BERGER, M. L.; CLARK, M. J. Effects of injectable trace
minerals on humoral and cell-mediated immune responses to Bovine viral diarrhea virus,

Bovine herpes virus 1 and Bovine respiratory syncytial virus following administration of



2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

92

a modified-live virus vaccine in dairy calves. Veterinary Immunology and
Immunopathology, V. 178, p. 88-98, 2016.

https://doi.org/10.1016/j.vetimm.2016.07.003

RANCHES, J.; DE OLIVEIRA, R. A.;; VEDOVATTO, M.; PALMER, E. A.; MORIEL,
P.; SILVA, L. D.; ZYLBERLICHT, G.; DROUILLARD, J. S.; ARTHINGTON, J. D.
Low moisture, cooked molasses blocks: A limited intake method for supplementing trace
minerals to pre-weaned calves. Animal Feed Science and Technology, v. 273, p. 1-12,

2021. https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2020.114793

TEIXEIRA, A. G. V.; LIMA, F. S.; BICALHO, M. L. S.; KUSSLER, A.; LIMA, S. F,;
FELIPPE, M. J.; BICALHO, R. C. Effect of an injectable trace mineral supplement
containing selenium, copper, zinc, and manganese on immunity, health, and growth of

dairy calves. Journal of Dairy Science, v. 97, p. 1-11, 2014,

TOMASI, T.; VOLPATO, A.; PEREIRA, W. A. B.; DEBASTIANI, L. H.; BOTTARI,
N. B.; MORSCH, V. M.; SCHETINGER, M. R. C.; LEAL, M. L. R.; MACHADO, G.,;
SILVA, A. S. Metaphylactic effect of minerals on the immune response, biochemical
variables and antioxidant status of newborn calves. Journal of Animal Physiology and

Animal Nutrition, v. 102, p. 1-6, 2018. DOI: 10.1111/jpn.12890

VAN SOEST, P. J.; ROBERTSON, J. B.; LEWIS, B. A. Symposium: carbohydrate
methodology, metabolism, and nutritional implications in dairy cattle. Journal of Dairy

Science, V. 74, p. 3583-3597, 1991. https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(91)78551-2



2048

2049

2050

2051

93

VEDOVATTO, M.; PEREIRA, C.S.; CORTADA NETO, I. M.; MORIEL, P.; MORAIS,
M. G.; FRANCO, G. L. Effect of a trace mineral injection at weaning on growth,
antioxidant enzymes activity and immune system in Nellore Calves. Tropical Animal

Health and Production, v. 52, p. 881-886, 2020. DOI: 10.1007/s11250-019-02056-0



2052

2053

2054

2055

2056

Tabela 1. Composi¢do quimica das pastagens durante periodo experimental
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Experimento 1

Lote 1 Lote 2
itenst
d-14 do d28 d56 d-14 do d28 d56

MS (g/kg) 313,3 3256 3335 3632 336,3 326,6 353,2 4132
g/kg de MS
PB 795 672 639 435 744 62,1 464 413
FDN 654,1 698,6 666,3 727,2 642,3 712,6 683,2 738,22
FDA 331,8 3721 3154 3823 3154 4095 402,3 4324
EE 11,3 13,6 13,1 13,3 13,1 12,9 12,1 12,9
MM 858 914 934 931 934 945 1103 988
CNF 169,3 129,2 163,3 1229 176,8 1179 148,0 108,8
NDT 513,2 478,0 498,2 4485 518,8 466,4 479,2 440,1

IMS, matéria seca; PB, proteina bruta; FDN, fibra em detergente neutro; FDA, fibra em

detergente acido; EE, extrato etéreo; CNF, carboidratos ndo fibrosos (100—(Cinzas + PB

+ FDN + EE); NRC, 2001); MM, matéria mineral (cinzas) ); NDT, nutrients digestiveis

totais (91,6086 — 0,669233 x FDN + 0,437932 x PB); Cappelle et al., 2001).
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Tabela 2. Efeito da aplicacdo de microminerais injetaveis sobre o desempenho de

bezerros de corte (Experimento 1)

Tratamentos® Médias? P-value*
EPM?®
Itens® SALINA MMI Dia Trat Dia  Trat x dia
PC, kg 0,7298 <0,0001  0,4893
d-14 169,64 171,05 170,34° 9,70
do 173,90 174,97 174,448 9,70
d28 171,49 172,71 172,10 9,70
d56 174,20 177,54 17587% 9,70
GMD, kg/d
d-14 ao d0O 0,305 0,280 - 0,06 0,7674
d0 a0 d28 -0,086  -0,080 - 0,03 0,9116
d28 ao d56 0,097 0,172 - 0,04 0,2361
d-14 ao d56 0,065 0,093 - 0,02 0,3908

Tratamentos: SALINA, injecdo de solucdo salina 0,9 % de NaCl (1 mL/45 kg de PC),

MMI, microminerais injetaveis (1 mL/45 kg de PC; Multimin 90, Multimin, Fort Collins,

CO, USA).

2540 apresentadas médias por dia quando o P-value para Dia € < 0,05 e Trat x dia > 0,05.

3Erro padrio da média.

“Trat, efeito de tratamento; Dia, efeito de dia; Trat x dia, interacdo entre tratamento e dia.

°PC, peso corporal; GMD, ganho médio diario.
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Tabela 3. Efeito da aplicacdo de microminerais injetaveis sobre o desempenho bezerros

de corte (Experimento 2)

Tratamentos® Médias? P-value*
EPM?3
Itens® SALINA MMI Dia Trat Dia  Trat x dia
PC, kg 0,6762 <0,0001 0,5985
d-14 205,59 201,17 203,38° 4,89
do 213,95 210,37 212,168 4,89
d28 216,09 210,71 213,408 4,89
d56 216,80 213,85 215,33 4,89
GMD, kg/d
d-14 ao d0O 0,597 0,657 - 0,06 0,5338
d0 a0 d28 0,076 0,012 - 0,04 0,2704
d28 ao d56 0,026 0,112 - 0,04 0,1740
d-14 ao d56 0,267 0,302 - 0,04 0,5343

Tratamentos: SALINA, injecdo de solugdo salina 0,9 % de NaCl (1 mL/45 kg de PC),

MMI, microminerais injetaveis (1 mL/45 kg de PC; Multimin 90, Multimin, Fort Collins,

CO, USA).

2540 apresentadas médias por dia quando o P-value para Dia € < 0,05 e Trat x dia > 0,05.

3Erro padrio da média.

“Trat, efeito de tratamento; Dia, efeito de dia; Trat x dia, interacdo entre tratamento e dia.

°PC, peso corporal; GMD, ganho médio diario.
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Tabela 4. Efeito da aplicacdo de microminerais injetaveis sobre a contagem de OPG de

bezerros de corte (Experimento 2)

Tratamentos? _ P-value?
Médias?
) EPM®  Trqt Dia Trat x
Dia
Itens® SALINA MMI dia
OPG 2,30 (389,81) 2,30 (406,96) 0,08 0,9602 0,0475 0,6601

212
OPG (d-14) 2,19 (350,88) 2,23 (381,52) 0,08
(366,19)

2,40
OPG (d56) 2,38 (428,55) 2,42 (432,43) 0,08
(430,49)

Tratamentos: SALINA, injecdo de solucéo salina 0,9 % NaCl (1 mL/45 kg de PC), MM,
microminerais injetaveis (1 mL/45 kg de PC; Multimin 90, Multimin, Fort Collins, CO,
USA).

2S0 apresentadas médias por dia quando o P-value para Dia € < 0,05 e Trat x dia > 0,05.
3Erro padrio da média.

“Trat, efeito de tratamento; Dia, efeito de dia; Trat x dia, interacdo entre tratamento e dia.

*OPG, Ovos por grama de fezes.
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CONSIDERACOES FINAIS DA TESE

A aplicacdo de MMI em bezerros de corte 14 dias pré-desmame proporcionou
pequenas alteracdes hematologicas, com tendéncia de aumento na concentracdo de
hemécias no dia do desmame e aumento na concentragdo de plaquetas 7 dias pré-
desmame, todavia, associados a reducdo no VCM e tendéncia de reducdo no HCM, além
de menores niveis de plaquetas 14 dias pos desmame. Essas alteracBes estdo
possivelmente associadas a um aumento temporario na mobilizacdo hepatica de Fe,
limitando a disponibilidade desse elemento para as hemacias. Embora a aplicacdo de
MMI tenha proporcionado estes efeitos adversos, os valores de VCM e HCM estiveram
abaixo das faixas de valores consideradas normais em ambos o0s tratamentos
experimentais, evidenciando um problema crénico associado com o0 ambiente
experimental.

A aplicagdo de MMI ndo proporcionou alteragdes no leucograma de bezerros
suplementados, ndo demonstrando evidencias de melhoria no sistema imunoldgico dos
bezerros, corroborando com a falta de efeito sobre 0 OPG dos animais suplementados.

N&do foi observado efeito dos MMI no desempenho produtivo (PC, GMD ou
alteracdo do PC) em nenhum dos experimentos, todavia, os baixos desempenhos obtidos
em ambos 0s experimentos podem indicar a ocorréncia de limitagcbes nutricionais
relevantes, que podem ter limitado os efeitos dos MMI sobre a resposta imune e
desempenho dos animais.

Esses resultados demonstram que a aplicacdo de MMI em animais na fase de
desmame, quando submetidos a condig¢des nutricionalmente limitantes, apresenta efeitos

reduzidos sobre a salde e desempenho dos animais.



