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1 INTRODUGAO

O interesse em cursar Medicina Veterinaria surgiu tardiamente em minha
trajetoria académica. Apos concluir o ensino médio em 2017, inicialmente almejei
cursar biomedicina e tive a oportunidade de ingressar na Universidade José do
Rosario Vellano (UNIFENAS). Contudo, percebi que o curso ndo correspondia
as minhas expectativas e, diante dessa constatacdo, optei por Medicina
Veterinaria, iniciando-o no ano de 2019. Essa decisao foi motivada pelo carinho
que nutro pelos animais desde a infancia, bem como pela minha aspiragédo em
adquirir conhecimentos e habilidades, aliadas as perspectivas promissoras de
um amplo mercado de trabalho. Apés me formar, tenho como objetivo,
prosseguir com estudos em uma pos-graduagéao e trabalhar na area.

O Estagio Supervisionado |l foi realizado em um Laboratorio de Nutrigdo
Animal localizado em Lavras, MG, onde ativamente participei de diversas areas.
A relevancia dessa vivéncia se deu pelo contato com diferentes areas da nutricdo
animal, o que me proporcionou um conhecimento solido e abrangente sobre o
tema.

O presente portfélio teve como objetivo a descrigdo das atividades
desenvolvidas durante o estagio supervisionado, bem como a elaboragéo de
uma revisao bibliografica abordando a aplicacdo da técnica de Espectrometria
de Emiss&o Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) no contexto

da nutricdo animal.



2 DESENVOLVIMENTO
O estagio supervisionado foi realizado em um laboratorio de nutricao
animal pertencente a uma empresa de analises agropecuarias localizada na
cidade de Lavras, Minas Gerais. Esta empresa atua em ambito nacional,
oferecendo uma gama de servigos que incluem analises quimicas, analises de
processamento, analises NIRS (Near Infrared Reflectance), analises por ICP-

OES, bem como analises de solo, agua, foliar, corretivos e fertilizantes.

2.1 Funcionamento e equipe do local do estagio

A empresa, classificada como de porte médio, mantém uma equipe de até
cinquenta colaboradores, garantindo um horario de atendimento ao cliente das
8h as 18h, e um horario de funcionamento interno das 6h as 23h.

A organizagao é subdividida em dois setores distintos: nutricdo animal e
agricultura. No primeiro setor, onde realizei o estagio, sdo conduzidas analises
quimicas, tanto por métodos tradicionais quanto por técnicas avangadas como
NIRS e ICP-OES, em produtos destinados a alimentacdo animal. A equipe
responsavel por esse setor € composta por uma gerente, uma coordenadora
geral de laboratério, cinco analistas de laboratério |, uma analista de laboratorio
I, trés auxiliares de laboratério e trés estagiarias.

2.2 Instalagoes e equipamentos do local do estagio

O setor de nutricdo animal € composto por diversas areas e instalagdes
essenciais para o processamento e analise das amostras. Dentre essas areas,
estao a recepgao de amostras, a sala de secagem, a sala de moagem, a sala de
analise NIRS, a sala de analise ICP-OES, o laboratério de nutricdo animal e a
sala da capela.

A recepcao de amostras (Figura 1) é um espago dedicado ao recebimento
de amostras, essas podem ser entregues por clientes pessoalmente ou enviadas

pelos Correios.
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Figura 1: R_ecepgéo de amostras

Fonte: do autor, 2023

Este espaco é equipado com duas bancadas destinadas a separagao das
amostras e dois computadores. A principal fungcdo dessa area consiste em
receber as amostras e registra-las de maneira adequada, assegurando a
rastreabilidade de todo o processo. Cada amostra € identificada com um cédigo
de barras, cadastrada no sistema e, em seguida, encaminhada para a sala de
secagem.

A sala de secagem (Figura 2), é o local onde as amostras sao preparadas
e submetidas a um processo de secagem, visando a eliminagdo da umidade e
tornando-as prontas para analise. Os recursos nesta sala incluem um
computador, uma balanga semi-analitica, quatro micro-ondas, uma geladeira e

duas estantes para armazenamento das amostras.
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Figura 2: Sala de secagem

Fonte: do autor, 2023

Uma vez que as amostras estao secas, sdo direcionadas para a sala de
moinhos, onde serdo submetidas a moagem antes de serem analisadas. A sala
€ equipada com dois dispositivos de moagem.

No laboratério de analises quimicas, podemos identificar trés bancadas
distintas. A primeira delas é a bancada central (Figura 3), que possui quatro
dessecadores, uma seladora e armarios. Além disso, ha uma pia e dois
destiladores de proteina. A segunda bancada encontra-se a esquerda (Figura 4),
e esta equipada com trés computadores, quatro balangas analiticas, uma mesa
agitadora e uma estufa. Ja na bancada situada a direita (Figura 5), estéo
presentes trés equipamentos de banho-maria, uma pia, dois dispositivos de
analise de FDN (Fibra em Detergente Neutro) e FDA (Fibra em Detergente

Acido), bem como um dispositivo para a analise de extrato etéreo.
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Figura 3: Bancada central Figura 4: Bancada lateral esquerda
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Fonte: do autor, 2023

Na sala da capela (Figura 6) encontram-se uma capela de exaustao, duas

chapas digestoras e dois blocos digestores.
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Figura 6: Capela de exaustao
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Fonte: do autor, 2023
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A capela é utilizada na preparacdo de amostras e na execugao de
digestbes quimicas, aléem de ser utilizada em outros procedimentos que
envolvem a manipulacdo de materiais ou substancias potencialmente
prejudiciais a saude. As chapas digestoras e blocos digestores sdo utilizados em
procedimentos especificos relacionados a preparacdo de amostras e analises
quimicas.

A sala de analises NIRS (Espectroscopia de Infravermelho Proximo)
(Figura 7) € um espaco equipado com um computador, um dispositivo NIRS e
um soprador utilizado para remover quaisquer vestigios de amostras da bancada
e do leitor de amostras do equipamento. A NIRS é uma técnica que utiliza a
absorgao de luz na faixa do infravermelho préximo para determinar a composi¢ao

de substancias, permitindo analises n&o destrutivas e rapidas de amostras
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Figura 7: Sala de analise NIRS

Fonte: do autor, 2023

Contudo, na area situada entre a recepgcédo de amostras e a capela, estao
localizadas as estufas e muflas. As estufas sdo empregadas para realizar um
aquecimento controlado, essencial na preparacdo adequada dos materiais antes
das analises. Por outro lado, as muflas proporcionam o aquecimento em alta
temperatura necessario para processos especificos em certas analises.

Por fim, na sala do ICP-OES (Figura 8), encontra-se o equipamento ICP-
OES, um computador e um exaustor. O ICP-OES é responsavel por realizar
analises quimicas de alta precisdo, utilizando um plasma de alta energia para
excitar elementos presentes nas amostras, permitindo a quantificagao precisa de

suas concentragoes.
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Figura 8: Sala ICP-OES

Fonte: do autor, 2023

2.3 Atividades desenvolvidas no estagio

Durante meu periodo de estagio, participei de diversas atividades
relacionadas a analise nutricional. Isso incluiu a triagem e o preparo de amostras,
além da realizacdo de analises por meio de métodos diretos e indiretos.
Ademais, tive a oportunidade de acompanhar auditorias no setor de qualidade e
participar de treinamentos que destacaram a importancia da qualidade e
segurancga no laboratério.

No decorrer do processo de preparo das amostras, minha fungcéo envolvia
uma seérie de etapas. Inicialmente, era responsavel pela secagem das amostras,
utilizando micro-ondas. Apos a completa secagem, procedia-se a etapa de
moagem das amostras na sala especializada. Posteriormente a moagem, as
amostras eram dispostas em saquinhos individuais, cada um deles etiquetado
com coédigos de identificagdo especificos de cada amostra. Em sequéncia, as
amostras eram encaminhadas para analise, sendo transferidas para o
laboratorio principal ou a sala de analise NIRS onde seriam submetidas as
analises programadas.

No laboratdrio de nutricdo animal, participei ativamente das analises de
diversos parametros, incluindo proteina, minerais, Nitrogénio N&o Proteico
(NNP), Extrato Etéreo (EE), Fibra em Detergente Neutro (FDN), Fibra em

Detergente Acido (FDA), cloreto e agua. No que se refere a analise de proteina,
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meu papel envolvia auxiliar na pesagem das amostras, na destilagao e titulagao
das mesmas. Quanto a analise de minerais, apds a pesagem das amostras, eu
as conduzia até a chapa digestora para o processo de digestado; apos a digestao,
transferia as amostras para pequenos tubos para que pudessem ser pesadas
pelo analista.

No contexto das analises de FDN e FDA, realizei o procedimento de
banho das amostras com auxilio do determinador de fibra. Para a analise de
Extrato Etéreo, eu inseria as amostras no equipamento, seguida pela adicao de
éter etilico no tubo reboiler, aguardando a conclusdo do processo para
posteriormente retirar as amostras e coloca-las na estufa. Na analise de NNP,
desempenhei fungbes que englobaram a adi¢do de solugéo, preparagdo das
amostras na mesa agitadora, filtragem, adicdo da mistura catalisadora e
destilagcdo. Na analise de cloreto, efetuei as etapas de filtragao, analise de pH e
titulacdo. Ja na analise de agua, executei todo o processo, utilizando um
fotdbmetro YSI. Na sala de avaliagdo via NIRS e sala do ICP-OES, pude
acompanhar a analista responsavel realizando as analises e interpretando os

resultados.

2.4 Casuistica acompanhada no estagio
No decorrer do periodo de estagio, compreendido entre 21 de agosto a 2
de outubro de 2023, participei de atividades tanto no laboratério quanto na sala
de secagem, auxiliando ativamente de um numero consideravel de analises

bromatoldgicas (tabela 1).

Tabela 1: Numero de analises (n) e frequéncia (F%) de analises acompanhada, no
periodo de 21 de agosto a 2 de outubro de 2023 em laboratério comercial de analises
bromatoldgicas situado em Lavras/Minas Gerais.

Anadlise n F(%)
Minerais 218 36,64
Proteina 193 29,78
Nitrogénio N&o Proteico 124 19,13
Cloreto 40 6,17
FDN e FDA 39 6,01
Extrato Etéreo 26 4,01
Agua 8 1,23
Total 648 100

Fonte: do autor, 2023.
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Tabela 2: Numero de procedimentos (n) e frequéncia (F%) de secagem e amostragem
de amostras realizadas, no periodo 21 de agosto a 2 de outubro de 2023 (Lavras/Minas
Gerais).

Atividade n F (%)
Secagem 97 64,66
Amostragem 55 36,18
Total 152 100

Fonte: do autor, 2023.

3 AUTOAVALIAGCAO

No estagio supervisionado tive a oportunidade de vivenciar diversas areas
da nutricdo animal em uma unica empresa, além de conviver com profissionais
experientes, que sempre estiveram dispostos a transmitir o conhecimento
acumulado ao longo dos anos.

Ao estagiar nessa empresa, pude aprimorar minhas habilidades de
comunicacgao, aprendendo a me comunicar efetivamente com profissionais de
diferentes niveis hierarquicos, trabalhar em equipe, lidar com erros, ser paciente
e saber resolvé-los, além de ganhar mais confianga. Todos esses pontos foram
fundamentais para o meu desenvolvimento pessoal.

No ambito da nutricdo animal, compreendi principalmente a relevancia da
analise de alimentos destinados aos animais. Durante meu tempo no laboratério
de analises bromatoldgicas, pude aprender sobre cada técnica, como devem ser
realizadas e a importancia de cada uma delas. Além disso, destaco os
aprendizados relacionados as boas praticas laboratoriais, a seguranga e ao

rigoroso controle de qualidade implementados no ambiente laboratorial.

4 CONCLUSAO
Essa experiéncia foi extremamente valiosa, contribuindo
significativamente para o aprimoramento e a ampliagdo do meu conhecimento
na area. Durante esse periodo relativamente curto, absorvi uma quantidade
significativa de aprendizados que, sob outras circunstancias, seria necessario
um longo tempo para serem assimilados. Como resultado, adquiri habilidades

técnicas e conhecimentos especificos para atuar na area de nutricao animal.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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RESUMO

A Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) é uma técnica
analitica altamente sensivel amplamente aplicada na nutri¢do e satide animal. Seu principal papel reside na
capacidade de realizar analises quantitativas de minerais em amostras biologicas, sendo relevante na
elaboragdo de dietas equilibradas para animais. Isso garante a ingestdo adequada de minerais essenciais,
fundamentais para o crescimento, desenvolvimento ¢ manutengdo da satde. A ICP-OES oferece vantagens
notaveis, como medigdes precisas, capacidade de analise de varios elementos em uma unica amostra ¢
deteccdo de elementos em concentragdes extremamente baixas. No entanto, o custo significativo dos
equipamentos ¢ a necessidade de manutengdo rigorosa representam desafios. No contexto da nutri¢do e
saude animal, a ICP-OES se consolida como uma ferramenta fundamental, contribuindo para o
monitoramento da qualidade da alimentagao, identificagdo de elementos téxicos e promocao da seguranca
alimentar, fatores que, por sua vez, impactam positivamente no bem-estar dos animais.

Palavras-chave: ICP-OES. Espectrometria de Emissdo Optica. Nutri¢do animal.

ABSTRACT

The Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) is a highly sensitive analytical
technique widely applied in animal nutrition and health. Its main role lies in the ability to perform
quantitative analysis of minerals in biological samples, playing a crucial role in the development of
balanced diets for animals. This ensures adequate intake of essential minerals, fundamental for growth,
development and maintenance of health. ICP-OES offers notable advantages such as accurate
measurements, ability to analyze multiple elements in a single sample, and detection of elements at
extremely low concentrations. However, the significant cost of equipment and the need for rigorous
maintenance present challenges. In the context of nutrition and animal health, ICP-OES is consolidated as
a fundamental tool, contributing to the monitoring of food quality, identification of toxic elements and
promotion of food safety, factors that, in turn, have a positive impact on animal welfare. being of animals.
Keywords: ICP-OES. Optical Emission Spectrometry. Animal nutrition.
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Introducio

A nutricdo animal desempenha um papel inegavel na criagdo e manutencdo da
saude animal, sejam eles silvestres, de estima¢do ou de produgdo. Para alcangar um
desenvolvimento adequado e manter a sanidade desses animais, especialmente quando
fora de seus habitats naturais, ¢ essencial que a alimentagdo seja cuidadosamente
planejada e analisada pelo homem. Isso visa assegurar que os alimentos sejam fornecidos
em quantidades e propor¢des adequadas para garantir a saude e, quando necessario, a
produtividade dos animais (ARAUJO; ZANETTI, 2019).

Nesse contexto, a compreensdo dos componentes presentes nos alimentos
destinados a nutricdo animal ¢ fundamental para a formulagdo de dietas equilibradas. A
composi¢do quimica dos alimentos inclui elementos como agua, matéria seca, matéria
mineral e matéria organica, com esta tltima sendo composta por carboidratos, proteinas,
lipidios e vitaminas, enquanto a matéria mineral abrange macrominerais € microminerais
(ARAUJO; ZANETTI, 2019).

Os minerais tém importancia fundamental no organismo animal e estdo presentes
em concentragdes variaveis nos tecidos e 0rgaos. Embora constituam apenas cerca de 4%
da massa corporal total dos animais, esses minerais tém fungdes distintas no organismo
(SILVA et al., 2018). Sao divididos em macroelementos e microelementos, sendo
considerados essenciais para a nutrigdo animal (CONRAD et al., 1985).

A deficiéncia de minerais na dieta pode afetar negativamente o desempenho e a
saude dos animais, uma vez que cada nutriente tem uma concentragdo ideal e forma
especifica para manter o funcionamento adequado dos mecanismos bioldgicos. A
manutengdo desse equilibrio ¢ essencial para evitar lesdes bioquimicas e garantir o
funcionamento adequado das fungdes fisioldgicas dos animais (MORAES, 2001).

Assim, a analise mineral de precisao desempenha um papel essencial como
ferramenta na nutricdo e saude animal, possibilitando a avaliagdo precisa dos
componentes minerais dos alimentos e contribuindo para a formula¢do de dietas
balanceadas. Neste cenario, a Espectroscopia de Emissdo Optica por Plasma Induzido
(ICP-OES) se destaca como uma técnica analitica promissora, oferecendo a precisao
necessaria na determinagdo doselementos minerais essenciais para a saide e o bem-estar
dos animais.

Nesta revisdo de literatura, exploraremos a aplicagdo da ICP-OES na analise
mineral de precisdo para a nutricdo e saide animal, destacando seus beneficios e
contribuigdes para esse campo crucial.

Principios basicos do ICP-OES

A técnica de Emissdo Optica por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) teve
origem nos Estados Unidos, com Fassel, e no Reino Unido, com Greenfield, por volta de
1970. Esse avango tecnologico surgiu como uma resposta as limitagdes das técnicas de
espectrometria atdmica, que dependiam de lampadas e envolviam andlises demoradas. O
ICP oferece uma série de vantagens, como andlise multiclementar e tempos de analise
incrivelmente rapidos, levando apenas aproximadamente 2 minutos (SETTLE, 1997).
Desde entdo, essa técnica evoluiu para se tornar uma ferramenta analitica poderosa
largamente utilizada em analises de rotina para identificacdo de metais, semimetais e ndo
metais em varias amostras (KRUG et al., 2001).

A Espectrometria de Emissdo Optica faz parte do grupo de técnicas
espectroanaliticas que aproveitam o espectro eletromagnético nas faixas do ultravioleta,
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infravermelho proximo e visivel para gerar informagdes analiticas. Esse espectro
eletromagnético resulta das transi¢des eletronicas nas camadas dos atomos e ions da
amostra quando expostos a uma fonte de excitacdo (KRUG et al., 2001).

A técnica ICP-OES se baseia no uso do plasma de argénio como fonte de
excitacdo e ionizagao. Nesse processo, 0 argdnio, um gas neutro que ¢ ionizado, atinge
temperaturas de até 10.000 K. Essa temperatura extremamente elevada resulta na
vaporizagao completa do analito, o que, por sua vez, possibilita uma atomizacgao eficaz e
uma excitagao/ionizagdo eficiente.

Quando atomos ou ions, no estado gasoso, sdo estimulados termicamente ou
eletricamente, eles emitem radiagdes em comprimentos de onda especificos. Essas
radiacdes abrangem uma faixa que vai desde o ultravioleta até a regiao visivel no espectro
eletromagnético. A emissdo dessas radiacdes ¢ essencial na identificacdo do elemento
emissor. Ademais, a intensidade das emissdes serve como uma ferramenta precisa para
determinar a concentragdo desse elemento na amostra sob andlise (YEUNG et al.,
2017).

A ICP-OES ¢ constituida por diversas partes essenciais. Isso inclui um sistema de
amostragem, que abrange um nebulizador, uma camara de nebulizagdo e uma tocha de
quartzo para gerar o plasma. Além disso, esses instrumentos possuem uma fonte de
radiofrequéncia, um sistema Optico que separa eficazmente os varios comprimentos de
onda e um sistema para detec¢do. Para andlises multielementares, o plasma de argonio ¢
amplamente adotado como a fonte de excitagdo mais comum devido a sua eficacia em
atomizar a maior parte dos elementos. Isso garante uma sensibilidade elevada, uma
extensa faixa linear de trabalho e estabilidade temporal adequada (KRUG et al., 2001).

Introduciao da amostra

A andlise tem inicio com a conducdo da solugdo da amostra por meio de uma
bomba peristaltica, que a transporta através de um tubo capilar flexivel at¢é um
nebulizador. O nebulizador transforma essa solugdo em um aerossol composto por
pequenas goticulas dispersas em gas. Uma camara de nebulizagdo efetua a funcdo de
separar as particulas presentes no aerossol, descartando aquelas com um tamanho médio
superior a 10 a 20 um (VAITSMAN; CIENFUEGOS, 2000)

Durante o transporte da amostra por esse sistema, o aerossol passa por varias fases
sequenciais. Primeiramente, as goticulas uniformes do aerossol passam por um processo
de dessolvatacdo no plasma de alta temperatura. Isso resulta na remoc¢ao do solvente da
amostra ¢ na geracdo de particulas microscopicas de sais. Subsequentemente, as
particulas solidas sdo vaporizadas apos a eliminagdo do solvente. A separagdo dos
compostos em atomos individuais ocorre em uma regiao do plasma onde o elemento sob
analise absorve radiagdo em um comprimento de onda especifico. Apos a dessolvatagao,
vaporiza¢ao, atomizacao e ioniza¢gdo dos elementos na amostra, esses &tomos podem ser
excitados. Por fim, ocorre a emissao de radiagdo, que ¢ detectada pelo instrumento para
analise (VAITSMAN; CIENFUEGOS, 2000).

Preparo das amostras

A fim de possibilitar a analise das amostras pelo ICP-OES, ¢ necessario que
estejam em solu¢do aquosa. Na preparacdo de amostras para andlise, existem dois
métodos predominantes: via seca ¢ via imida. Na via umida, a amostra ¢ aquecida na
presenga de acidos acompanhados por um agente oxidante adicional para auxiliar na
degradacao da matéria organica (KRUG; ROCHA, 2016).
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No método via imida, as amostras podem ser decompostas utilizando radiagao de
micro-ondas ou aquecimento condutivo, sendo a radiagdo de micro-ondas considerada
mais rapida, eficiente e segura em comparagao com o aquecimento condutivo. Isso ocorre
porque a radiagao de micro-ondas ¢ absorvida diretamente por todas as moléculas na
solucdo, resultando em um aumento rapido da temperatura, sem aquecer o recipiente. Em
contrapartida, o aquecimento condutivo envolve a transferéncia de calor, o que leva mais
tempo para atingir a temperatura desejada (TARANTINO, 2012).

Importancia dos minerais

Minerais exercem funcdo vital nos processos metabdlicos do organismo. Embora
representem apenas aproximadamente 4% do peso total corporal, sua presenca ¢
indispensavel a vida, assim como as vitaminas. Uma classificacdo geral divide esses
minerais em duas categorias: macrominerais € microminerais (SILVA et al., 2018).

Os macrominerais sao aqueles que ocorrem em quantidades substanciais no corpo
e compdem a maior parte do conteido mineral do organismo, incluindo calcio, fosforo,
magnésio, enxofre, ferro e eletrolitos como sddio, potassio e cloreto. Por outro lado, os
microminerais, frequentemente chamados de oligoelementos, abrangem um grupo mais
amplo de minerais que estdo presentes no corpo em quantidades muito reduzidas, como
ferro, iodo, zinco, cobre, cobalto, manganés e selénio. Apesar de sua presenga em
pequenas quantidades na dieta, esses minerais sd0 essenciais no oOrganismo
(MCDOWELL, 2003).

Os minerais exercem diversas fungdes no organismo. Eles ativam reacdes
enzimaticas, oferecem suporte ao sistema esquelético, contribuem para a transmissao de
impulsos nervosos e contragdes musculares, participam da composicdo de proteinas de
transporte € hormodnios, e sdo indispensaveis na regulagdo do equilibrio hidrico e
eletrolitico. Existem interagdes significativas entre muitos desses minerais, afetando a
absor¢do, o metabolismo e a fungdo deles. Especificamente, excessos ou caréncias de
determinados minerais podem ter um impacto consideravel na capacidade do corpo de
utilizar outros minerais presentes na dieta. Portanto, ao planejar a dieta, ¢ importante
considerar o nivel de minerais em relacdo a outros componentes alimentares, buscando
alcancar um equilibrio dietético ideal (CASE et al., 2010).

A importancia de um mineral parece depender de quatro fatores interligados: a
manutencdo de niveis relativamente constantes nos tecidos saudaveis dos animais; a
ocorréncia de anormalidades estruturais e/ou fisiologicas em dietas deficientes em outros
nutrientes; a introducdo do mineral em dietas carentes que previne ou reverte essas
anormalidades; e a presenca de deficiéncias minerais que estdo associadas a mudancas
bioquimicas especificas, que retornam ao estado normal quando a deficiéncia ¢ corrigida
(NUNES, 1998).

Macrominerais

Os macrominerais, como calcio e fosforo, desempenham fung¢des fundamentais na
nutricdo animal. O cdlcio, mineral mais abundante em mamiferos, ¢ essencial para a
formacao de ossos e dentes, além de estar envolvido na transmissao de impulsos nervosos,
coagulagdo sanguinea e contracdo muscular, bem como atuar como segundo mensageiro
em reagoes intracelulares. Enquanto isso, o fosforo também possui diversas fungdes,
como a contribui¢do para a constitui¢ao de ossos e dentes, a presenga em fosfolipidios e
fosfoproteinas, participacdo em sistemas enzimaticos e equilibrio acido-base, e como
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componente do ATP (adenosina trifosfato). Para ruminantes, o fosforo ¢ particularmente
relevante devido a sua importancia na nutricdo dos microrganismos do rumen, com
reciclagem via saliva, e a sua deficiéncia pode ter impactos negativos na producdo de
proteina microbiana e na degradagio da fibra (ARAUJO; ZANETTI 2019).

A deficiéncia tanto de céalcio quanto de fosforo pode levar ao raquitismo em
animais jovens e a osteomaldcia em animais adultos. O raquitismo pode ocorrer em
bovinos e equinos, sendo associado a deficiéncia de fosforo em bovinos e de calcio em
equinos. Além disso, a osteomalacia, caracterizada pela desmineralizacao Ossea, afeta
animais em idade avancada ou com alta demanda de calcio, como vacas leiteiras, cadelas
gestantes e poedeiras. Outras condi¢des, como a osteofibrose ou "cara inchada" em
bovinos e equinos, também estdo relacionadas a relagdo inadequada de calcio e fosforo
na dieta. Adicionalmente, a paresia puerperal afeta vacas leiteiras, causando paralisia
generalizada devido a falta de célcio para a contragdo muscular (ARAUJO; ZANETTI,
2019).

Os minerais como sodio, potassio e cloro desempenham papéis cruciais no volume
celular, pressao osmotica, permeabilidade da membrana, equilibrio hidrico e acido-base,
reacdes enzimadticas, contragdo muscular e transmissdo de impulsos nervosos. No
ambiente intracelular, o potassio predomina, enquanto sédio e cloro apresentam
concentragdes mais elevadas no meio extracelular. As interagdes entre esses minerais
afetam o pH dos fluidos corporais, e desequilibrios nesse pH podem desencadear acidose
ou alcalose, com consequéncias negativas, como o impacto sobre o metabolismo de
vitamina D e a desmineralizagdo 6ssea (SANTOS,2016).

A deficiéncia de so6dio € a mais comum entre as deficiéncias minerais,
especialmente em animais que pastam, devido a baixa concentragdo desse mineral em
plantas. Os principais sinais de deficiéncia em ruminantes incluem comportamentos como

alotrofagia, pelo aspero e seco, baixa produtividade e perda de peso, além de
manifestagdes mais graves, como incoordenagdo motora, fraqueza e arritmias cardiacas
que podem levar a morte (GONZALEZ, 2019). A deficiéncia de cloro geralmente se

apresenta com sintomas semelhantes a deficiéncia de sodio. Para evitar ambas as
deficiéncias, a suplementacdo com sal mineral ¢ essencial, embora o excesso desses
minerais deva ser evitado, especialmente quando a dgua ¢ limitada (GONZALEZ, 2019).

Por outro lado, a deficiéncia de potéssio, a principio, € rara em dietas normais,
mas pode ocorrer em dietas ricas em concentrados para ruminantes, como as usadas em
confinamentos. Também, condi¢cdes como vOmitos, diarreias ¢ estresse, assim como um
consumo elevado de sal (NaCl), podem predispor a deficiéncia de potdssio. Os sintomas
incluem crescimento retardado, fraqueza muscular, paralisia, redu¢do na ingestdo de
alimentos, acidose intracelular, degenera¢do de oOrgdos vitais e desordens nervosas
(ARAUJO; ZANETTI, 2019).

O enxofre ¢ um componente fundamental de varios compostos organicos, como
sulfato de condroitina, mucina, heparina, insulina, biotina, tiamina e queratina. Além de
contribuir para o equilibrio i6nico e atuar em sistemas enzimaticos, como pontes
dissulfeto na glutationa peroxidase, o enxofre ¢ essencial para a sintese de aminoacidos
sulfurados em ruminantes. A falta desse elemento pode manifestar-se por meio de
sintomas como crescimento insuficiente e formacao inadequada de compostos sulfurados,
como casco, 13 e pelos. Ruminantes, frequentemente suplementados com enxofre,
enfrentam o risco de intoxicagdo, especialmente quando expostos a plantas toxicas e
ambientes inadequados. A intoxicacdo pode resultar em anemia hemolitica e, em
ambientes confinados, a inalagdo de sulfeto de hidrogénio pode acarretar problem as
respiratorios. Os niveis toxicos variam entre ndo ruminantes e ruminantes, ressaltando a
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importancia de uma monitorizagdo cuidadosa das dietas animais (ARAUJO; ZANETTI,
2019).

O magnésio possui uma importancia significativa no metabolismo, apresentando
relagdes com o calcio e o fosforo. Desta forma, no trato gastrointestinal, o ion magnésio
exerce um efeito ligeiramente laxativo, opondo-se ao efeito do ion célcio, que contribui
para o endurecimento das fezes (SANTOS,2016).

Microminerais

Os microminerais, em contraste com 0s macrominerais, sao requeridos pelos
animais em concentragdes significativamente menores, no entanto, ocupam um papel
igualmente crucial na saude e no desempenho dos animais (SANTOS,2016). A tabela 3
a seguir apresenta as principais fun¢des de alguns microminerais essenciais.

Tabela 3: Microminerais e suas principais func¢des

Microminerais Funcdes
Ferro Transportagao de oxigénio.
Essencial em inumeros de sistemas enzimaticos relacionados ao metabolismo de
Manganés proteinas, carboidratos e lipideos, além de influenciar enzimas envolvidas na
condrogénese.
Importante na promog¢do da absor¢do de ferro, na conversao da tirosina em
Cobre melanina, na sintese de elastina e colageno, e em varias fungdes de sistemas
enzimaticos.
Essencial para a saude reprodutiva das fémeas. Além disso, ¢ fundamental na
Zinco sintese de mais de 200 enzimas e proteinas, bem como no funcionamento do

sistema imunologico.

Apresenta importancia significativa na sintese de vitamina B12 pela microbiota
ruminal.

Fundamental para o metabolismo antioxidante, agindo por meio da enzima
glutationa peroxidase.

Iodo Componente vital dos hormoénios tireoidianos que regulam o metabolismo basal.

Fonte: Adaptada de Santos (2016).

Cobalto

Selénio

Explorando as fungdes vitais dos microminerais, ¢ igualmente relevante
compreender as graves consequéncias das deficiéncias desses elementos no organismo
dos animais. A deficiéncia de ferro, por exemplo, ndo apenas resulta em mudancas na
constituicdo do sangue, mas também se manifesta em sinais como menor ganho de peso,
uma aparéncia languida e perda de elasticidade das veias e artérias, diminuindo a
resisténcia a pressdo circulatoria. Desta forma, os animais afetados podem apresentar
respiragdo forcada apds um exercicio leve, bem como uma reducdo no apetite e na
capacidade do organismo de combater infecgdes (DANTAS; NEGRAO, 2010). A
deficiéncia de manganés, embora dificil de detectar, pode levar a uma série de problemas,
incluindo a redugdo do crescimento, maior propensao a fraturas 0sseas, ataxia, fraqueza
muscular e problemas de fertilidade, como falha na concepgao, ovarios subdesenvolvidos,
disturbios do estro e diminui¢ao da sobrevivéncia embriondria (GONZALEZ, 2019).

Apos o sddio e o fosforo, a deficiéncia de cobre ¢ uma das limitagdes mais severas
enfrentadas por animais que pastam em regides tropicais. Os sinais de deficiéncia de
cobre incluem anemia, diarreia, distarbios Osseos, problemas de reprodugao,
complicagdes no sistema nervoso e cardiovascular, como insuficiéncia cardiaca,
acromotriquia e distirbios na queratinizagao de pelo e 13 (GONZALEZ, 2019). No caso
do zinco, a deficiéncia pode causar dermatose, despigmentagdo do pelo retardo no
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crescimento e distirbios na reprodu¢do. No entanto, um excesso de zinco também pode
ter impactos negativos em varios outros minerais, ressaltando a importancia de manter
um equilibrio adequado (SANTOS,2016).

A deficiéncia de cobalto ¢ notavel por diminuir a produgdo de globulos vermelhos,
resultando em uma anemia em que, surpreendentemente, os globulos mantém tamanho e
coloracdo normais. Da mesma forma, a deficiéncia de cobalto afeta o metabolismo
energético, levando ao emagrecimento do animal e fraqueza geral (ARAUJO; ZANETTI,
2019). O selénio ¢ um micromineral cuja essencialidade ¢ incontestavel, mas os limites
entre niveis essenciais e toxicos sdo estreitos. A deficiéncia de selénio leva ao
retardamento do crescimento, condi¢des patoldgicas e, em casos extremos, a morte. Por
outro lado, a toxicidade do selénio se manifesta com sintomas como perda de apetite,
atrofia cardiaca e, em ultima instancia, leva 4 morte (DANTAS; NEGRAO, 2010).

A deficiéncia de iodo resulta em um decréscimo no metabolismo geral, tornando
0s animais mais suscetiveis a doengas e, em alguns casos, resultando em bdcio. Em
recém-nascidos, a deficiéncia de iodo pode levar a fraqueza extrema ou morte, geralmente
com escassez ou auséncia de pelos. Nos animais adultos, a caréncia de iodo se reflete em
problemas reprodutivos, como diminui¢do da libido, falha no cio, reabsor¢do fetal,
abortos, reten¢do de placenta e outros distirbios. Nas aves, a deficiéncia de iodo leva a
uma redu¢do na postura e na eclodibilidade dos ovos, bem como problemas no
empenamento (DANTAS; NEGRAO, 2010).

A compreensdo da importdncia dos minerais, sejam macrominerais ou
microminerais, ¢ fundamental para a nutricao e a saude dos animais. A suplementacgdo
mineral adequada se faz necessaria na prevencdo de deficiéncias e no suporte ao
funcionamento ideal do organismo (SANTOS,2016).

Aplicacées do ICP-OES na nutricio e satide animal

A Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES) ¢ uma técnica amplamente utilizada em varias areas, incluindo analise de elementos
trago em alimentos, amostras biologicas e controle de qualidade industrial (SKOOG,
2010). No contexto da nutri¢do animal, a analise de alimentos destinados aos animais ¢
de importancia fundamental na saude e produtividade dos animais. Além da anélise de
alimentos, o ICP-OES ¢ aplicado em diversas outras pesquisas relacionadas a nutri¢ao
animal e satide animal.

Um exemplo das aplica¢des do ICP-OES na nutri¢ao animal € o estudo conduzido
por Santos (2020) que ilustra a utilidade do ICP-OES na determinagdao de diversos
elementos em amostras de liquido ruminal, musculo e fezes de bovinos alimentados com
diferentes dietas. Os métodos foram validados utilizando materiais de referéncia
certificados, derivando resultados satisfatérios e limites de deteccdo adequados.
Diferencas significativas foram observadas nas dietas em relagdo a varios elementos nas
amostras de fezes e liquido ruminal. Cu, Zn, Co, Mo e Se foram analisados nas fezes,
enquanto o musculo foi avaliado apenas quanto a Cu e Zn.

Outra aplicagdo importante esta na identificagdo de metais pesados. A andlise
precisa desses elementos na alimenta¢do animal ¢ de extrema importancia, devido a sua
toxicidade, que representa um sério problema tanto do ponto de vista ambiental como da
saude, considerando a possibilidade de bioacumulagdo na cadeia alimentar. Nesse
sentido, métodos confidveis, como o ICP-OES, sdo importantes para a garantia da
seguranca e qualidade dos produtos alimentares destinados aos animais (KULKARNI,
2018). Os resultados do estudo realizado Kulkarni (2018), enfatizam a capacidade do
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ICP-OES na determinacdo precisa do teor de metais pesados na racdo animal. Este
método apresenta limites de deteccdo mais baixos, maior precisdo e melhor
reprodutibilidade em comparagdo com outras técnicas, validando ainda mais o sucesso
dessa abordagem na analise de amostras de ragdo animal.

O estudo realizado por Silva (2016) ilustrou a aplicagdo do ICP-OES na
identificacdo e quantificagdo de metais pesados, como Chumbo (Pb), Cadmio (Cd),
Cromo (Cr) e Cobre (Cu), presentes nas penas e figado de aves silvestres em Pernambuco.
Essas aves se tornam indicadoras valiosas do ambiente, pois refletem a presenca desses
metais, sdo cruciais como bioindicadores ambientais. A deteccdo desses metais nas aves
analisadas ressalta a importancia de aprofundar pesquisas para determinar a origem
dessas substancias e, assim, orientar a elaboragdo de medidas efetivas para proteger a
fauna e reduzir o impacto ambiental causado por esses compostos toxicos. A utilizagao
do ICP-OES se mostrou util nesse contexto, permitindo analises precisas para melhor
compreender a exposicao dessas aves aos metais pesados e, consequentemente, guiar
estratégias de conservagdo e mitigacao do impacto ambiental.

No estudo conduzido por Zafalon et al. (2021), o ICP-OES foi empregado para
avaliar as concentra¢des de varios elementos, tais como aluminio, antimonio, arsénio,
bario, berilio, boro, cadmio, cromo, cobalto, ferro, chumbo, mercurio, niquel, selénio,
estanho, uranio e vanadio nas amostras utilizadas na producao de alimentos destinados a
animais de estimag¢do e nos alimentos comerciais disponiveis no mercado brasileiro. Os
resultados obtidos foram comparados com os valores de niveis maximos tolerados
recomendados para caes e gatos. A pesquisa também investigou possiveis disparidades
nas concentracdes de metais toxicos em alimentos secos € umidos, bem como entre as
diversas categorias de alimentos, que englobam econdmicos, premium € super premium.
Adicionalmente, o estudo analisou a presen¢a de metais toxicos em alimentos destinados
a cdes e gatos, explorando potenciais variagdoes relacionadas as fontes de proteina e
carboidratos.

Outra aplicagao do ICP-OES est4 relacionada a determinagao da concentracao de
suplementos de didxido de titanio (TiO2) em diferentes matrizes, como alimentos, fezes
e digesta. Essa técnica ¢ reconhecida por sua confiabilidade e eficiéncia na andlise de
suplementos de TiO2 em varias matrizes e ¢ frequentemente utilizada em estudos de
digestibilidade em diferentes espécies animais. Ao determinar a concentragdo de dioxido
de titdnio em varias matrizes, os pesquisadores podem avaliar a digestibilidade dos
nutrientes e a eficiéncia do aproveitamento dos alimentos (BOGUHN et al., 2009).

Além das aplicagdes supracitadas, ¢ interessante destacar a relevancia do ICP-
OES em outras areas. Por exemplo, um estudo conduzido por Santos et al. (2010) utilizou
a técnica ICP-OES para a determinagdo de Thimerosal em vacinas humanas e
veterinarias. O Thimerosal ¢ um conservante utilizado em vacinas, e a analise precisa de
sua concentragdo € crucial na garantia da seguranca dessas vacinas.

Em suma, a Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES) emerge como uma ferramenta essencial que ndo apenas possibilita
a analise precisa de elementos em diversas matrizes nutricionais e alimentares, mas
também tem importancia na garantia da seguranca, qualidade e eficacia dos produtos
relacionados a nutricao e saude animal

Vantagens e limitacdes da ICP-OES

A ICP-OES se destaca uma ferramenta analitica versatil para a determinagao de
multiplos elementos em diversos tipos de amostras. Suas principais vantagens incluem
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uma sensibilidade apurada, que permite limites de deteccdo relativamente baixos, a
capacidade de realizar andlises simultaneas, rapidas e precisas em amplas faixas de
concentracdo (MACHADO, 2020).

Contudo, como em outras técnicas analiticas, a ICP-OES ¢ sensivel a
interferéncias de matriz e variagdes nas condigdes instrumentais, o que pode impactar a
qualidade dos resultados. Ademais, para efetuar andlises por meio da ICP-OES, ¢
necessario que a amostra esteja em estado liquido ou dissolvida em um solvente
apropriado. No caso de amostras sélidas, ¢ necessaria uma etapa de preparo que converta
a amostra em uma solucdo aquosa adequada para sua introducdo no espectrometro
(DRUZIANA, 2016).

A técnica de espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
acoplado tem experimentado uma crescente aceitacdo no mercado, em virtude de sua
estabilidade, ruido diminuido, imunidade a diversos tipos de interferéncias. Entretanto,
ainda apresenta um custo elevado e demanda profissionais especializados (SKOOG,
2010).

Comparacio com outras técnicas

A analise instrumental tem grande importancia na determinacao de concentragdes
de elementos traco em diversas matrizes. Nesse contexto, destacam-se as técnicas de
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES),
Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) e a
Espectrofotometria de Absor¢ao Atomica (AAS). Cada uma dessas técnicas possui suas
proprias vantagens e desvantagens, tornando-as adequadas para diferentes aplicacdes em
laboratdrios de analise.

O ICP-OES destaca-se por emitir um alto numero de fotons por elemento,
apresentar um espectro de emissdo com varias linhas e permitir a sele¢do de linhas
atdmicas ou i0nicas. Adicionalmente, a coleta de emissdes médias aprimora a precisao e
critérios de diagnostico, como a temperatura do gas, temperatura de excitagcao e densidade
eletronica, contribuem para a robustez da técnica. No entanto, desafios incluem a
sobreposicdo de linhas espectrais, a presenga de ruido e sinal de fundo, bem como
limitagdes na quantificagdo de espécies mono-ionizadas e a impossibilidade de medir
isotopos (BEAUCHEMIN et al., 2000).

ICP-MS, por sua vez, se destaca pela obtengdo de informagdes isotdpicas, sendo
esta a principal vantagem da técnica. Por conseguinte, oferece um espectro mais simples
e baixo ruido. No entanto, desvantagens incluem a medida sequencial dos isétopos,
velocidade limitada na coleta de sinais isotopicos, baixa contagem por atomo, eficiéncia
de transmissdo de ions e incapacidade de detectar espécies neutras. Dessa maneira, a
informacao fornecida pela ICP-MS ¢ geralmente local, limitada a uma determinada altura
de amostragem no plasma, e a técnica ¢ mais complexa e envolve custos mais elevados
(BEAUCHEMIN et al., 2000).

Comparativamente, a ICP-OES tem a capacidade de determinar concentragdes de
multiplos elementos em uma unica amostra com uma Unica aspira¢cdo, conferindo uma
vantagem significativa em termos de velocidade em relagdo a técnica de AAS,
especialmente quando se deseja quantificar diversos elementos em uma tnica amostra.
Por acréscimo, a ICP-OES supera a AAS na andlise de elementos em compostos
refratarios, que sdao notoriamente estaveis em altas temperaturas e podem nao ser
completamente atomizados na chama da AAS. A maioria dos compostos refratarios ¢
facilmente atomizada em temperaturas mais elevadas proporcionadas pela tocha de
plasma (MILLER; RUTZKE, 2010)
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A escolha entre as técnicas de ICP-OES, ICP-MS e AAS depende das
necessidades analiticas especificas. O ICP-OES ¢ a escolha preferida quando € necessaria
a andlise rapida de multiplos elementos em uma Unica amostra e quando se lida com
compostos refratarios. A ICP-MS ¢ essencial quando informacgdes isotdpicas sao cruciais.
Por outro lado, o AAS ¢ uma opg¢do econdmica e¢ adequada para amostras com
concentragdes na faixa de microgramas por litro a miligramas por litro, desde que nao
seja necessario analisar multiplos elementos na mesma amostra. Cada técnica tem suas
vantagens e limitacdes, € a escolha deve ser feita com base nas exigéncias especificas de
cada aplicacdo analitica.

Consideracoes Finais

A andlise mineral de precisdo desempenha um papel importante na nutricdo e
saude animal. Nesse contexto, a Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Induzido
(ICP-OES) ¢ uma ferramenta valiosa, oferecendo precisdo e confiabilidade na
determinagdo de elementos minerais essenciais para a saude dos animais. A manutencao
do equilibrio mineral na dieta ¢ fundamental para evitar deficiéncias ou excessos que
possam prejudicar a saude ¢ a fisiologia dos animais.

A revisdo também ilustrou a aplicacdo bem-sucedida do ICP-OES em diversos
estudos, desde a analise de minerais em amostras de tecido animal até a determinacao de
metais pesados em alimentos e produtos para animais de estimacdo. Essas aplica¢des
demonstram a versatilidade e relevancia do ICP-OES.

Desse modo, ¢ evidente que o ICP-OES se destaca como uma ferramenta versatil
e confiavel, capaz de realizar analises simultaneas, rapidas e precisas em uma ampla faixa
de concentragdo. No entanto, ¢ importante salientar que, como em outras técnicas
analiticas, a ICP-OES apresenta suas proprias limitagdes, incluindo a sensibilidade a
interferéncias de matriz, a necessidade de preparagdo adequada das amostras e o alto
custo.

Portanto, a medida que avangamos em pesquisa e tecnologia, ¢ essencial buscar
aprimoramentos continuos visando a promocao da saude animal, garantindo que os
animais desfrutem de uma vida saudavel. A anélise mineral de precisdo, com o auxilio do
ICP-OES, contribui para a formulagao de dietas equilibradas, com a garantia da seguranca
alimentar e com 0 avango das pesquisas nesse campo.
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