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RESUMO

Goularte, S.R. Exigéncias nutricionais de macro e micro minerais de fémeas ovinas
confinadas, 2014, 79 f. Tese de doutorado — Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, MS, 2014.

A ovinocultura é uma das atividadesagropecuarias em expansdo no pais. Apesar de sua

importancia na cadeia produtiva da carne, existem poucas informacdes quanto a composi¢éo
corporal e exigéncias minerais, principalmente em fémeas.A eficacia da suplementacdo para
desempenho animal depende do conhecimento das exigéncias nutricionais e da composicéo da
dieta, pois o excesso de alguns minerais pode dificultar a absor¢do ou interagir no
metabolismo de outros, causando perdas na produtividade dos rebanhos e alteracdes
reprodutivas, além de possiveis danos ambientais pela excrecdo excessiva de possiveis
poluentes. Diante deste cenario, fica evidente a necessidade de determinar os requerimentos
minerais de fémeas ovinas em condigdes tropicais. O objetivo do trabalho foi determinar as
exigéncias de macro e microminerais de fémeas ovinas mesticas lanadas e confinadas, estimar
a composicao mineral do ganho de peso corporal e a biodisponibilidade dos elementos célcio
(Ca), fosforo (P), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu).Foram
utilizadas 30 fémeas ovinas mesticas, com peso médio inicial de 24,6 kg, mantidas em
confinamento. Seis animais foram abatidos apds o periodo de adaptacdoe utilizados como
referéncia para determinacdo da composicéo corporal pelo método do abate comparativo. Os
demais foram distribuidos em quatrotratamentos e alimentados com feno de capim Tifton
triturado e niveis de concentrado de 20; 40; 60 e 80 %, em delineamento inteiramente
casualizado. Os animais foram abatidos ao atingirem 48 kg de peso.Os contetidos de minerais
retidos no corpo foram estimados por meio de ajuste do modelo alométrico em funcéo do peso
do corpo vazio (PCVZ). As exigéncias liquidas dos minerais, para ganho em PCVZ, foram
estimadas a partir da derivacdo da equacéo de predicdo da composicao corporal.As exigéncias
liquidas para animais entre 20 e 50 kg PCVZvariaram de 11,5a 9,4 g de Ca, de 5,24 a 5,12 g
de P, de 0,68 a 0,71 g de Mg, de 153,3 a 189,9 mg de Fe, de 1,9 a 1,8 mg de Mn, de 55,6 a
79,5 mg de Zn e de 9,3 a 14,2 mg de Cu, por kg de PCVZ, respectivamente. Os coeficientes
de absorcdo aparente observados foram de 0,60 para calcio, 0,43 para fosforo, 0,66 para
magnésio, 0,35 para ferro, 0,49 para manganés, 0,55 para zinco e 0,47 para o0 cobre.A
composigdo corporal de célcio ndo é constante na composi¢cdo do ganho de peso do corpo
vazio ea concentracdo de Fe, Zn e Cueleva com a medida que aumenta o do PCVZ. Os fatores
que mais interferem no estabelecimento das exigéncias nutricionais de minerais sdo o

coeficiente de absor¢éo e a composi¢do do ganho do PCVZ.



ABSTRACT

Goularte, S. R. Nutritional requirements of macro and micro minerals of ewes maintained in
feedlot, 2014, 79 f. PhD Thesis - Faculty of Veterinary Medicine and Animal Science of the
Federal University of Mato Grosso do Sul, MS, 2014.

The sheep industry is one the expanding farming activities in the country. Despite its

importance in the meat production chain, there is little information regarding body
composition and mineral requirements, especially in ewes. The effectiveness of
supplementation for animal performance depends on the knowledge of nutritional
requirements and the composition of the diet , because the excess of some minerals can
reduce the absorption or, interact in metabolismof others , causing economic losses in
livestock productivity and reproductive disorders , as well as, possible damage environment
by excessive excretion of possible pollutants. Given this scenario, it is evident the need to
determine the mineral requirements of ewe under tropical conditions. The objective of this
study was to determine the requirements of macro and trace minerals of ewe crossbred
wooled, in feedlot, and estimate the mineral composition of body weight gain and the
bioavailability of the elements calcium (Ca) , phosphorus (P) , magnesium (Mg), iron (Fe),
manganese (Mn), zinc (Zn) and copper (Cu). 30 female crossbred sheep with average initial
weight of 24.6 kg, kept in confinement were used. Six animals were slaughtered after the
adaptation period and used as a reference for determination of body composition by the
comparative slaughter method. The others were assigned to four treatments and fed Tifton
grass hay milled and levels of concentrate to 20; 40; 60 and 80 %, in a completely randomized
design. The animals were slaughtered when they reached 48 kg in weight. The contents of
minerals retained in the body were estimated by fitting the allometric model as a function of
the empty body weight (EBW). Net requirements of minerals, to gain in EBW were estimated
from the derivation of body composition prediction equation. The net requirements for
animals between 20 kg and 50 kg EBW ranged from 11.5 to 9.4 g Ca, from 5.24 to 5.12 g of
P, 0.68 to 0.71 g of Mg 153, 3 to 189.9 mg of Fe from 1.9 to 1.8 mg ofMn, 55.6 to 79.5 mg of
Zn and 9.3 to 14.2 mg of Cu per kg EBW, respectively. The apparent absorption coefficients
were0.60 for calcium, 0.43 for phosphorus, 0.66 for magnesium, 0.35 for iron, 0.49 for
manganese, 0.55 for zinc and 0.47 for copper. The body composition of calcium is not
constant in composition of gain of empty body weight and the concentration of Fe, Zn and Cu
increases with the measure increases the EBW. The factors that most affect the establishment
of nutritional requirements of minerals are the absorption coefficient and the composition of
EBW gain.
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1. INTRODUCAO

A ovinocultura no Brasil é uma alternativa de exploracdo pecudria, principalmente em
relacdo a producdo de carne. A capacidade produtiva aumentou devido a melhorias nas
condicdes de manejo, no melhoramento genético e nutricdo animal. Avancos cientificos
visando adequada alimentacdo para ovinos sdo notaveis, tanto para avaliacdo de alimentos
convencionais, fontes alimentares alternativas e uso de aditivos, como sobre o potencial
produtivo e qualidade dos cortes carneos.

Contudo, informacgbes sobreexigéncias nutricionais de ovinos, principalmente
composicao corporal e exigéncias de mineraissob condicdes tropicais sao escassas e poderiam
representar importante ferramenta para tornar a atividade ecologicamente sustentavel e
economicamente viavel GONZAGA NETO et al., 2005).

Embora os minerais desempenhem funcgdes essenciais aos processos fisioldgicos vitais,
sua deficiéncia pode até ndo levar o animal & morte subita, mas podem reduzir odesempenho
produtivo nas deficiéncias subclinicas, sem que apresentem sintomatologias especificas que
conduzam ao diagndstico rapido e adequacéo das dietas.

No Brasil, 0 balanceamento das dietase de suplementosmineraistem como referénciaos
requisitos propostos pelo National Research Council (NRC 2007) e pelo Agricultural and
Food Research Council (AFRC 1991). Os valores recomendados por esses comités sdo
obtidos em ambientes diferentes dos observados no Brasil e, muitas vezes, extrapolados de
dados obtidos com outras espécies animais. Embora existam alguns trabalhos brasileiros
utilizando-se ovinos (GERASEEVet al., 2000; PEREZ et al., 2001; GONZAGA NETO et al.,
2005; MENDES et al., 2010), ainda € pequeno o numero de informagfes a respeito das
exigéncias de minerais.

A eficacia de um programa de suplementacdo depende do conhecimento prévio das
exigéncias nutricionais e da real composi¢do nutricional da dieta, pois 0 excesso de alguns
minerais pode dificultar a absorcdo ou interagir no metabolismo de outros, resultando em
perdas na produtividade dos rebanhos e altera¢des reprodutivas (MENDES et al., 2010).

Além de melhorias na eficiéncia de producdo e reducdo de custos,outro aspecto
importante tem recebido atencdo quanto as exigéncias de minerais em ruminantes,
principalmente no que se refere a suplementacdo comniveis excessivos, podendo gerar
possiveis impactos ambientais, com especial atengdo ao fésforo (VASCONCELOSet al.,
2007; MODIN-EDMAN et al., 2007; PFEFFER e HRISTOV, 2005). De acordo com Teixeira



(2004) dietas que atendam as exigéncias nutricionais dos animais, podem minimizar
desperdicio de nutrientes e com isso, a deposi¢do de poluentes no ambiente, decorrentes da
atividade pecuaéria.

De modo geral, as exigéncias dietéticas de minerais e sua deposi¢do corpdrea sao mais
dificeis de serem definidas quando comparadas aos nutrientes organicos, em decorréncia dos
fatores influentes, tais como nivel de producédo, idade, peso, forma quimica do elemento,
inter-relagdo com outros nutrientes, ingestdo mineral, raca, grupo genético, condicdo corporal
e sexual e adaptacdo do animal a dieta, acrescidas das variagdes na composicao quimica dos
solos e consequentemente das pastagens (VERAS et al., 2001).

Como pode ser observado, o estudo da nutricdo mineral é complexo e multifatorial,
impedindo a realizacdo de ensaios que permitam o controle de todos os fatores interferentes.
Os experimentos para determinar exigéncias minerais sdo trabalhosos e de alto custo, pois
envolvem etapas como: ensaios de digestibilidade dos minerais (para obter coeficientes de
absorcdo) em dietas com niveis crescentes de minerais. Em seguida usa-se a metodologia do
abate comparativo, e, finalmente, o abate total dos animais para obtencdo do rendimento de
carcaca e da composicao mineral do corpo e a do ganho de peso do corpo vazio (GPCVZ).

No entanto, a busca por reducdo nos custos de producéo e maior desempenho animal,
de forma sustentavel, torna o estudo da composicdo corporal e exigéncias de minerais,
importante para o estabelecimento de planos nutricionais mais eficientes que atendam aos
reais requerimentos de ovinos criados em condic¢des brasileiras.

Considerando o exposto, objetivou-seestudar as exigéncias de minerais de fémeas
ovinas mesticas alimentadas com diferentes niveis de concentrado, estimando a composicao
mineral do ganho de peso corporal e os coeficientes de absorcéo aparente (biodisponibilidade)
dos elementos calcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn)

e cobre (Cu).
1.1 Reviséo de literatura
1.1.1 Minerais
O termo mineral refere-se a substancias homogéneas que ocorrem na natureza, no

estado solido, com uma composicdo quimica definida, uma estrutura interna na forma de

arranjo geométrico organizado dos atomos que 0s constituem, de origem inorganica e



natural( HOUAISS e VILLAR, 2009). Sdo elementos quimicos inorganicos encontrados em
todos os animais e plantas em quantidades variadas, que participam ativamente em inimeras
reacOes quimicas e enzimaticas, bem como constituintes estruturais de Orgaos e tecidos,
estando presente também nos fluidos corporais (McDONALD et al., 2002; ARAUJO et al.,
2008).

Os minerais fazem parte da classe de micronutrientes essenciais, e apesar de
constituirem apenas 4% do peso corporal, exercem funcgdes vitais no organismo com reflexos
no desempenho animal. Deficiéncias de um ou mais elementos minerais podem resultar em
desordens nutricionais sérias, levando o animal a desempenhos produtivo e reprodutivo
aquém de seu potencial (McDOWELL, 1992; MIRANDA et al., 2006).

Segundo NRC (2007), 14 elementos sdo tidos como essenciais para ovinos, sendo sete
classificados como macroelementos minerais, como sédio (Na), cloro (Cl), célcio (Ca),
fosforo (P), magnésio (Mg), potassio (K) e enxofre (S) enquanto outros sete, como
microelementos, iodo (), ferro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co), manganés (Mn), zinco (Zn) e
selénio (Se). O requerimento mineral depende em esséncia da intensidade de producéo.

Ao contrario de outros nutrientes, os minerais ndo podem sersintetizados pelos seres
vivos e, sua funcdo mais evidenteno corpo é dar suporte estrutural ao corpo (esqueleto).
Nosfluidos corporais (liquido intra e extracelular) sdo encontradas pequenas fracdes de calcio,
magnésio e fdésforo, e maiores concentragdes desodio, potassio e cloro atuando como
eletrolitos. Alguns sdo classificados como extracelular (Na e CI) enquanto outros como
intracelular (K) nostecidos corporais (6rgdos, musculos). Segundo McDowell (1992) e
Pedreira e Berchielli (2006), os eletrdlitos presentesno sangue e no liquido da medula espinhal
mantém o equilibrio acido-base, o equilibrio hidrico e a pressdo osmotica. Os eletrdlitos
regulam a permeabilidade das membranas dascélulas e exercem efeitos sobre a excitabilidade
de musculos e nervos (porexemplo, nobatimento cardiaco, através de contracdo e
relaxamento).

De um modo geral, os minerais devem estar disponiveis na dieta em quantidades e
proporcdes adequadas para atender as necessidades dos animais considerando a idade, raca,

categoria ou situacao fisioldgica e sistema de produgéo adotado (BAIAO et al., 2003).

1.1.1.1Macrominerais



Calcio

O calcio é um elemento quimico, simbolo Ca, de niUmero atdmico 20 e massa atbmica
40.E um metal da familia dos alcalino-terrosos, pertencente ao grupo 2 da classificacio
periddica dos elementos quimicos. O célcio € o quinto elemento mais abundante na crosta
terrestre (3,5% em massa), sendo encontrado principalmente como constituinte de rochas. E
um dos nutrientes menos onerosos, e suas fontes incluem carbonato de célcio, calcério,
cloreto de calcio e fosfato bicalcico. As leguminosas sdo particularmente ricas em calcio e
possuem alta proporcdo de Ca:P. Os grdos de cereais sdo deficientes em célcio, porém ricos
em fosforo(PEIXOTO, 2004; NRC, 2007).

Eum dos minerais mais abundantesno corpo animal, representando cerca de2% do peso
vivo do animal. Destes, aproximadamente 98 a 99%estdo presentes no esqueleto e nos dentes
e orestante, no fluido extracelular e nos tecidos moles do organismo (NRC, 1996; 2007).
Segundo Wang e Beede (1992), o célcio presente noplasma, se encontra basicamente sob trés
formas: ionizado (Ca™), complexado (citrato, lactato, bicarbonato e fosfato) e ligado &
proteina (albuminas e globulinas).

O célcio é importante para reagdes intracelulares, incluindo a contracdo muscular, a
atividade celular nervosa, a liberagdo de hormonios por exocitose e a ativacdo de certas
enzimas. Dentro das funcdes extracelulares do célcio, citam-se a coagulacdo sanguinea, a
manutencdo e estabilidade de membranas celulares, bem como a manutencdo e integridade
estrutural de ossos e dentes (CUNNINGHAM, 1999).

O principal componente dos 0ssos é a hidroxiapatita (Caio(PO4)s(OH).), substancia
contendo 10 ions de Ca e formadora de um tecido dinamico, submetido as acBes dos
osteoclastos (dissolventes) e osteoblastos (formadoras). A homeostase do calcio nos animais
envolve processos desde a absorcdo intestinal até a eliminacdo renal do calcio. Nesse
processo, inclui-se a participacdo de horménios, como paratormonio (PTH) e calcitonina
(CT), e, da vitaminaD 1,25 dihidroxicolicalciferol (1,25(0OH),D3) (NRC, 2007).

Quando ocorre hipocalcemia, o0 PTH estimula a reabsorcdo 6ssea e contribui para o
aumento das concentracfes sanguineas de calcio, tendo efeitos diretos sobre 0s 0ssos e rins, e
indiretos sobre a absorcéo intestinal. A reabsorcdo Ossea (estimulada pelo PTH)resulta do
aumento da atividade dos osteoclastos eda inibi¢do da atividade dos osteoblastos, levando a
liberacdo do célcio no sangue, absorcdo intestinal e também reabsor¢do renal. Estes

mecanismos juntos restabelecem a normocalcemia (MOTTA, 2009).



Qualquer diminuicdo no célcio plasmético estimula a glandula paratireoide a secretar
PTH, o que, dentro de minutos, aumenta a reabsorcao renal de calcio a partir do filtrado
glomerular. Poréem, se houver uma queda acentuada nos niveis de calcio plasmatico, a
secrecdo de PTH se torna intensa, o que acarretara no estimulo a reabsorcdo 0ssea de célcio e
aumento da absorcdo pelo filtrado glomerular, assim como ativagdo da vitamina D nos rins,
estimulara a sintese de calbindinas e consequente aumento da absorcdo intestinal do célcio
(HORSTet al., 1983; DEL CLARO et al., 2002).

A calcitonina (CT) é outro horménio envolvido na homeostase do calcio. E produzida
pelas glandulas tireoides e age em “feedback” negativo com o PTH. O efeito da calcitonina se
da principalmente no osso, diminuindo a reabsorcdo Gssea através de um efeito inibitorio
sobre os osteoclastos. Também aumenta a excrecdo renal de célcio e fosfato, sendo que
ocontrole da secrecdo de CT é feito pelo Ca, que emconcentracdes séricas
elevadas(hipercalcemia) estimulam o aumento da secre¢do de CT, inibindo a secrecdo de
PTH(CUNNINGHAM, 1999).

A vitamina D é uma moléculaobtida da dieta ou por fotolisedo 7-
desidrocolesterol,sintetizadoa partir do acetato, pelas células epiteliais cutaneas (NELSON e
COX, 2011). A exposicéo da pele aos raios ultravioletas resulta na separagéo das ligagdes C-9
e C-10 do 7-desidrocolesterol, formando a vitamina D, que é inativa. O figado hidroxila a
molécula no C25 e posteriormente o rim hidroxila a molécula no C1, dessa maneira,
produzindo o composto ativo 1,25-diidroxicolecalciferol (1,25(0OH);D3) (CUNNINGHAM
1999). Este hormonio esteroide atua sinergicamente com o PTH para aumentar o célcio
plasméatico através da estimulacdo da reabsorcdo Ossea osteoclastica, aumentando a
reabsor¢do tubular renal de calcio (NELSON e COX 2011). Entretanto, segundo Cunningham
(1999), a 1,25(0OH),D30u vitamina D3, € mais importante pela sua habilidade de estimular o
transporte do calcio dietético através do epitélio intestinal.O estimulo na produ¢do do PTH
favorece a ativacdo da vitamina D, e consequentemente, a maior absorcao intestinal de calcio.

O calcio tambématuacomo uma das mais importantes moléculas de transducdo de
sinal, com fungdo de segundo mensageiro em diversas respostas celulares, influenciando
eventos como secrecdo, contracdo muscular, exocitose, expressdao génica, divisdo e
proliferagdo celular, e,apoptose. Estimulos hormonais ou neurais, por intermédio de
receptores especificos, ativam enzimas citoplasmaticas, provocando a abertura dos canais de
Ca, mobilizando Ca**para o citosol, tanto do reticulo endoplasmatico ou mitocondria, como

do meio extracelular. O aumento da concentracdo de Ca’* citosélico inicia a resposta



celular(NELSON e COX, 2011). Além disso,também € essencial na reacdo de transformacéo
da protrombina em trombina que juntamente com o fibrinogénio, sdo os responsaveis pela
coagulacao dosangue. Portanto, ha uma relagéo entre calcio e vitamina K (NRC, 2007), ja que
a vitamina K é responsavel pela sintese de protrombina.

O célcio é absorvido pelo intestino delgado por difuséo passiva e por transporte ativo,
sendo este ultimo mais efetivo quando as concentragbes de calcio na dieta sdo mais
baixas(GONZALEZ, 2000).0 transporte ativo é saturavel, estimulado pela vitamina D,
regulado pela ingestdo dietética e pelas necessidades do organismo. A vitamina D influencia o
transporte ativo, aumentando a permeabilidade da membrana, regulando a migracao de calcio
através das células intestinais e aumentando o nivel de calbindina (proteina transportadora de
Ca). Porém, quando a concentracao de calcio na dieta é elevada, ocorre absor¢do por difuséo
passiva, em funcdo da saturacdo de célcio, limitando o transporte ativo (BRONNER e
PANSU, 1999; GONZALEZ, 2000).

A taxa de absor¢do de célcio decresce com a idade, com alta ingestdo de Ca, ou baixo
consumo de vitamina D, além de ocorrer competicdo entre os minerais pelos sitios de
absorcéo (sinergismo/antagonismo), podendo levar a desequilibrios, ocasionando distdrbios
metabdlicos (MENDES et al., 2010). O célcio quando combinado com acido oxalico, forma
oxalato de Ca, que é insoltvel, ndo disponibilizando o mineral (McDOWELL, 1992).

Os rins funcionam como via de excre¢do em altas concentracdes plasmaticas, mas em
normocalcemia a maior parte do calcio livre que passa pelos rins € absorvida nos tubulos
proximais e distais (CUNNINGHAM, 1999), sendo as perdas enddgenas fecais
constantes.Segundo Gionbielli et al. (2010) altos valores de calcio aliados a baixos valores de
fésforo provocam maior excrecdo urinaria de calcio, uma vez que, se ndo houver fdésforo
circulante suficientemente disponivel para deposicdo éssea, o célcio disponivel, que seria
depositado juntamente com o fosforo, se torna excedente e € excretado via urina. Porém, estes
mesmos autores relataram que, caso os niveis de fésforo permanecam adequados, variacdes
nos niveis de célcio ndo parecem influenciar as exigéncias de mantenca, tendo pouco efeito

sobre excrecdo fecal de calcio enddgeno.



Fésforo

Elemento ndo metalico pertencente ao Grupo V da tabela periodica, possui nimero
atdbmico 15 e massa 30,98.0 fosforo, em termos mundiais, estd contido nas rochas de
depdsitos de origenssedimentares (formadas pelo acumulo de particulas de areia e argila),
igneas (formadas pelo resfriamento do magma) e biogenéticas. Porém, o0s
depdsitosbiogenéticos sdo concentragbes organicas nitrogenadas, originadas pelos dejetos
deaves, e se constituem de menor importancia econémica (SOUZA e FONSECA, 2009). Na
crostaterrestre, o fosforo estd na forma de fosfato, especificamente na forma de
ortofosfato.Todavia, no solo, ndo ocorre na forma livre, devido a sua grande capacidade
dereagir com outros elementos (CARVALHO et al., 2003).

O fosfato inorganico, que é utilizado na agricultura,na alimentacdo animal e na
alimentacdo humana é extraido de uma rocha conhecidacomo apatita, que é um fosfato
cristalino de célcio com fluor. As fontes de fosforo, isto €, as jazidas, podem serconsideradas
ndo renovaveis, pois a velocidade de exploracdo é atualmente muito superior as suas taxas de
retorno ao seu ciclo natural. Portanto, a fabricacdo de fertilizantes efosfatos para a
alimentacdo animal é de grande relevancia para o futuro da humanidade (BUTOLLO, 2002).

Vérios quesitos devem ser atendidos antes que uma fonte de fosforo possa
serrecomendada para 0 uso na nutri¢cdo animal, dentre os quais se destacam: concentragédo de
fésforo; absorcdo verdadeira; capacidade dessa fonte em suprir os requerimentos de fésforo
dos animais de diferentescategorias e estagios fisioldgicos; auséncia de efeitos toxicos (baixo
fldor) para o animal; seguranca alimentar para 0s consumidores da carne e subprodutos de
origem animal, eainda as relag6es custo/beneficio satisfatorias (LOPESe TOMICH, 2001).

Quanto a origem, o fésforo pode ser orgénico ou inorganico (mineral). Os de origem
organica podemestar sob a forma de tecido vegetal ou animal. Nas plantas, o ortofosfato, com
excelente valorbioldgico, é encontrado nas folhas e colmos, e o metafosfato, com
baixabiodisponibilidade € encontrado nas sementes, €, por consequéncia, nos farelos. A baixa
disponibilidade se deve ao fato de que o fosforoestaria na forma de fitina, que consiste
primariamente nos sais de calcio e magnésio doacido fitico, que é um éster do &cido
hexafosforico (MARTIN, 1993).

Emruminantes os fitatos ingeridos séo hidrolisados normalmente no ramen, por meio

daenzima fitase, produzida pelas bactérias ruminais, sendo os demais fosfatos organicos,



dissolvidos pelo fluidoabomasal, além da acéo de fosfatases no intestino delgado (MARTIM,
1993).

Nas fontes de origemanimal, ha o ortofosfatotricalcico, com alta disponibilidade, que é
encontrado emfarinhas de carnes, de peixes e de 0ssos, autoclavadas ou calcinadas
(MARTIN, 1993; EPSTEIN e BLOOM, 2006). No entanto,quando se trata de farinhas que
contenham proteinas de origem animal, estes ndo podem serutilizados na alimentacdo de
ruminantes, por razdes de saude publica (BRASIL, 2008).

Dos fosfatos de origem mineral, os mais tradicionais e utilizados devido a
altabiodisponibilidade e estabilidade sdo os fosfatos bicéalcico e monocalcico. No mercado
internacional, as fontesde fosforo destinadas a alimentacdo animal (feed grade) devem
apresentar relacdofésforo/flior de 100:1 (SOUZA e FONSECA, 2009).No Brasil, o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) exige que asmisturas minerais
prontas para uso apresentem o maximo de 2.000 mg/kg defltor (F) e uma relagdo minima de
P:F de 60:1 (BRASIL, 1997).

O fésforo é o segundo elemento mineral mais abundante no organismo animal,
sendoque 80% deleestdocontidos nos 0ssos e dentes. O fosforo é requerido para a formacéo e
mineralizacdo damatriz orgéanica do osso (UNDERWOOD e SUTTLE, 1999). O
fésforoencontra-se nos 0ssos sob a forma de hidroxiapatita [Caio(PO4)s(OH)2)], um
mineralsemelhante ao fosfato tricalcico ou sob a forma amorfa [CO3(PO,),], sendo a
primeiraencontrada na maior parte em adultos e a segunda em animais jovens. Além
deconstituirem a estrutura de sustentacdo do corpo, 0s 0ssos sdo reservatorios de Ca e P
osquais sdo mobilizados para manter niveis plasmaticos, quando fornecidos em
niveisinsuficientes na dieta (COTTA, 2001).

O controle hormonal da homeostase de P é secundario emrelacdo ao do célcio. Os
niveis de Ca plasmatico sdo severamente controladosdevido a sua importancia na atividade
neuromuscular. Em contraste, aconcentracdo de P no plasma pode variar consideravelmente
sem que ocorra umefeito drastico no metabolismo ou na atividade neuromuscular
(TERNOUTH,1990).

Nos fluidos corporais e nos tecidos encontram-se distribuidos os 20% restantesdo
fosforo total do corpo (UNDERWOOD, 1981), sendo o fosforo um constituinte essencialdos
tecidos e celulas, podendo estar na forma de fosfolipidios, lecitina, esfingomielina ecefalinas
(COHEN, 1980).



Nos tecidos, o fosforo € particularmente importante no metabolismo energético,onde
faz parte das ligacOes de alta energia, como fosfato (PO,4). Ele ainda participa nageragéo de
inmeros compostos intermediarios e coenzimas essenciais ao metabolismodos
carboidratos(absorcéo e utilizacdo dos carboidratos), bem como nas reacdes de 6xido-reducao
e outros processosintracelulares. Participa no metabolismo dasproteinas e de outros elementos
minerais. E constituinte dos acidos nucleicos (DNA e RNA), que controlam ahereditariedade
e 0 crescimento e, ao combinar-se com os lipideos(fosfolipidios), o fosforo torna-se
necessario para aabsorcdo, movimentacéo, deposicao eutilizacdo das gorduras no organismo
(BREVES e SCHRODER, 1991; GONZALEZ e SILVA, 2003).

Osangue é o compartimento central de reservas minerais prontamente metabolizaveis.
Oselementos minerais, como no caso o fosforo,entram continuamente no sangue pelo
tratodigestivo, 6rgaos e tecidos, e sdo eliminados a uma determinada taxa metabdlica,através
dos orgdos de excrecdo (ANNENKOV, 1982).A fracdo plasmatica possui apenas 6 mg P/dL
em ovinos adultos e de 6-9mg P/dL de sangue, em animais em crescimento (McDOWELL,
1992).

No rdmen ocorrem altas concentracdes de fdésforo que variam de 200 a 600
mg/L(WITT e OWES, 1983). Cerca de 50 a 70% do fosforo presente nesse 6rgao tem
origemenddgena, isto é, foi secretado pela saliva, sendo requerido pelos microrganismos
ruminais para digestdo da celulose e sintese de proteina microbiana (VAN SOEST, 1994).As
células microbianas contém 20 a 60 g de P/kg dematéria seca(HUNGATE, 1966) presentes
como acidos nucleicos (80%) e fosfolipidios(10%). O fésforo microbiano contribui com uma
proporcdo do elemento que chegaao intestino delgado, onde por acdo da ribonuclease
pancredtica, ocorre a quebra doRNA microbiano e liberacdo do fésforo(BAYNARD, 1969;
CONEGLIAN, 2006).

As glandulas salivares contribuem com aproximadamente 80% da secrecdo enddgena
de fosforo no trato gastrintestinal (AFRC, 1991) e tem importante funcdo na manutencdo da
homeostase de fosforo em ruminantes. Em ovinos, a taxa desecrecéo diéria do P salivar varia
de 5 a 10 g/dia (SCOTT, 1988) e é influenciada pelaquantidade, forma fisica da dieta e pelo
teor de fosforo consumido(SCOTT et al., 1995).Este fosforo salivar tem duas importantes
funcbes: atuar como tampao, mantendo opH no ramen (6,8 a 7,2), e participar da nutrigdo
damicrobiota do rimen(COTTA, 2001).

A absorcdo do fosforo ocorre principalmente no intestino delgado superior, que possui

pH suficientemente baixo, o quepermite a formacdo de fosfato solivel, na forma de



ortofosfato. Pela pequena extensdodo duodeno o fosfato soltivel formado serd absorvido em
sua maior parte no jejuno. Aquantidade absorvida depende da relacdo Ca:P, pH intestinal,
niveis dietéticos decalcio, magnésio, vitamina D, manganés, potassio, ferro, aluminio e
gordura (NRC, 1985; BREVES e SCHRODER, 1991)

No processo de absorcao do fosforoexiste a necessidade de um equilibrio entre osions
Ca e P no trato intestinal, para que seprocesse a absor¢do normal, equilibrio que
seconvencionou chamar de relacdo calciofésforo e que em termos de peso se situa entre 2:1
(VITTlIet al., 2000) e proporcdo molar de 1,67:1.

Enquanto a absor¢do aumenta numa relacdo direta com o consumo, a eficiéncia
deabsorcdo decresce nos altos niveis de ingestdo de fosforo. Assim, verifica-se que ha
umarelacdo inversa entre o consumo de fosforo e o coeficiente de absor¢do(CHALLA et al.,
1989). Com a suplementacdo, o fluxo de fésforo no duodeno aumenta, levando a
maiorabsorcdo intestinal. Entretanto, a eficiéncia liquida pode ser menor, devido a
maiorexcrecdo pelas fezes(CHALLA e BRAITHWAITE, 1988).

Em pesquisas com bovinos suplementados com diferentes fontes defosforo, Silva Filho
et al. (1992) obtiveram valores de P total excretado nas fezes pelos animais correspondendoa
mais de 50% do total de fosforo consumido. As perdas enddgenas variam de 0,6 g de
P/diapara um animal de 50 kg de peso até 14 g/dia para animais de 500 kg.

Dietas com elevados niveis de calcio e/oufosforo diminuem a eficiéncia na utilizacao
de outros minerais, como exemplo, 0 magnésio, e este excesso ocasionaalteracfes no
consumo, podendo levar a distarbios 0sseos, reduzindo o desempenho do animal
(CARVALHO et al., 2003).

Emcondicdes onde o fésforo é adequado, dependendo da idade e producdo do animal,
onivel maximo de célcio é de 2% na matéria seca da dieta para bovinos e ovinos. Para
ofosforo, o nivel maximo aceitavel é de 0,6% para ovinos e 1,5% para bovinos. Avitamina D
é importante para homeostase do fésforo e também do célcio, garantindo niveis sanguineos
normais destes elementos,e por isso, em doses elevadas, a vitamina D pode causar sérias
perturbacbes aometabolismo do fésforo e também do célcio (GONZALES, 2000;
CARVALHO et al., 2003).

Dos animais explorados com finalidadeeconémica, 0s mais suscetiveis de caréncia
defosforo sdo os ruminantes, pelo seu tipo de alimentacdo,baseada em forragens verdes,

naturalmentepobres em fosforo. O problema podeser agravado quando h& presenca de



aluminio e ferro nos solos, que tornam o fosforoindisponivel para as plantas, pela formacao de
complexos (SOUTELLO et al., 2003).

Nicodemo et al. (2000) relataram que a disponibilidade total dofosforo para a flora
microbiana do rdmen é influenciada pela capacidade de solubilidade do mesmo, sendo
importante como medida da eficiéncia dadigestdo. O fosforo é necessario para a digestdo da
celulose no rimen, e segundo os mesmos autores, em dietasdeficientes desse elemento ha
decréscimo na fermentacdo microbiana, podendo ocasionar anorexia.

No solo, os ions fosfato facilmente formam compostos com outros minerais. Em pH
acido, o fosfato liga-se aos 6xidos de ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn) formando
precipitados insoltveis, e com pH alto, o fosfato liga-se com o célcio (Ca), tornando- se
praticamente indisponivel (BARNES et al., 2007).

As fezes sdo a principal rota de excrecdo de fésforo em ruminantes. Existe relagcédo
linear positiva entre o fésforo consumido e o fésforo total excretado (BRAVO et al., 2003). O
excesso desse mineral excretado pelas fezes pode contaminar os meios aquaticos pela
lixiviacdo, uma vez que € um dos nutrientes mais poluentes do ambiente, principalmente em
criagbes intensivas e limitadas a pequenos espacos (TAMMINGA, 2003). Aguas
contaminadas com fésforo podem levar a eutrofizacdo, acelerando o crescimento de algas,
reduzindo o nivel de oxigénio dissolvido e contribuindo para a diminuigdo da qualidade, além
de aumentar os custos com a despolui¢do (SHARPLEY et al., 2000)

As pesquisas realizadas para a adequacao dos teores deste mineral nas dietas tém sido
direcionadas principalmente para a reducdo de sua excrecdo para 0 ambiente
(KLOPFENSTEINet al., 2002; MJOUN et al., 2008). Wu et al. (2000) e Wu (2003) sugeriram
que a reducdo de 20% do fdsforo dietético ndo afeta o desempenho dos animais e reduz 25 a
30% do fosforo eliminado pelas fezes.

Dias et al. (2011), trabalhando com ovinos em crescimento, observaram gque 0 excesso
de fésforo na dieta aumentou a concentracdo de P no plasma, o que afeta os destinos de P no
corpo do animal, aumentando a excrecéo fecal e urinaria e diminuindo a retencéo liquida de P
no o0sso. Como resultado, os autores observaram que a suplementacdo excessiva de P
representa um custo desnecessario e um dano potencial ao ambiente, devido ao aumento da

excrecdo de P, que ndo foi absorvido, e tambem de elevadas perdas de P enddgeno.



Magnesio

O magneésio é um elemento quimico de simbolo Mg, nimero atémico 12, com massa
atdmica 24. E um metal alcalino-terroso, pertencente ao grupo 2 da tabela periddica.E o
sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre, onde constitui cerca de 2% da sua massa.
N&o é encontrado livre na natureza, porém entra na composicdo de mais de 60 minerais,
sendo o0s mais importantesindustrialmente,osdepositosde Dolomita e Magnesita (ALVES,
2008).

O magnésio € abundante na maioria dos alimentos, tendo como principais fontes as
sementes de oleaginosas,as leguminosas e 0s cereais integrais.A deficiéncia de magnésio
causa uma doenca denominadatetania das pastagens e € mais comum em ovelhas recém-
paridas no inicio da estacdo das aguas, quando a exigéncia em magnésio € maior e a
disponibilidade pelas plantas é menor (SUTLLE, 2010).

A maior parte do magnésio no organismo encontra-se nos 0ssos (70%) e o restante
dentro das células (29%) e no fluido extracelular (1%). A susceptibilidade dos ruminantes a
deficiéncia de magnésio acentua-se a medida que os animais avancam em idade, devido a
uma dificuldade progressiva em mobilizar o mineral do esqueleto, e a uma redugdo da
capacidade de absorgdo intestinal do elemento (UNDERWOOD, 1981).

O Mg € o segundo cation mais abundante (depois do potéssio) no fluido extracelular
(sangue e fluido intestinal). Os 0ssos contém cerca de 2 g de Mg por kg de material fresco e a
relacdo Ca:Mg € 55:1, enquantoos musculos contém 190 mg de Mg/kg (McDowell, 1992).
Seus ions desempenham papéis de importancia na atividade de muitas coenzimas e, em
reacbes que dependem da ATP. Também exerce um papel estrutural, com funcéo
estabilizadora para a estrutura de cadeias de DNA e RNA (AMORIM e TAPEGUI, 2008).

O magnésio é ativador de sistemas enzimaticos que controlam o metabolismo de
carboidratos, lipideos, proteinas e eletrélitos; influencia a integridade e transporte da
membrana celular; media as contracbes musculares e transmissdes de impulsos nervosos e é
cofator da fosforilagio oxidativa. E indispenséavel para fixacdo de calcio nos ossos, podendo
causar ou agravar quadros de hipocalcemia no adulto e dificultar a calcificacdo corretados
0ss0s em animais novos (CAVALHEIRO e TRINDADE, 1992; McDOWELL, 1999).

Cerca de metade do magnésio (55%) no plasma é livre, e sofre influéncia do PTH e
pH. Aproximadamente um terco esta ligado a albumina (30%) e o restante esta ligado a citrato

(14%), fosfato ou outros ions, sendo que no interior das células, encontra-se associado aos
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microssomos, funcionando como catalizador de muitas enzimas, facilitando a unido do
substrato a enzima(NASCIMENTO et al., 2003; SUTTLE, 2010).

O magneésio ¢ absorvido no intestino por meio de um sistema de transporte ativo que
pode ser influenciado pela relacdo Na:K, pela quantidade de energia, e pela quantidade de
célcio e fosforo presentes no alimento (McDOWELL, 1992; GONZALES, 2000).

Um excesso de potéssio pode inibir a absor¢do de magnésio,devido ao decréscimo do
transporte ativo do magnésio pela parede do rimen, em resposta ao aumento da concentracao
de potassio no interior do mesmo,podendo levar a hipomagnesemia (SUTTLE, 2010),
configurada quando os niveis de magnesio estdo abaixo de 1,75 mg/dL, comaparecimento de
sintomas clinicosem niveismenores de 1,0 mg/dL (niveis normais entre 2 e 3
mg/dL)(GONZALEZ, 2000).

Nas situacfes nas quais a ingestdo é adequada, 0s estoques de magnésio parecem ser
mobilizados conforme demandas especificas dos sistemas corporais, ou seja, 0 magnésio
transita lentamente entre os compartimentos 6sseos, muscular e eritrocitario e apresenta
rapida aparicdo no coracdo, no figado, no intestino, na pele e em outros tecidos conjuntivos.
Ja nos casos de deficiéncia, os compartimentos de troca lenta (0ssos e muasculos) devem suprir
0s Orgaos vitais, como coracao e figado(AMORIM e TAPEGUI, 2008).

Em ruminantes, também ocorre absorcao reticuloruminal, sendo este o principal sitio
de absorcdo do magnésio no ruminante adulto, portanto, condi¢cbes no rimen, como, por
exemplo, alto pH, que afeta adversamente a absor¢do deste mineral, aumentardo o seu
requerimento (McDOWELL, 1999).

A eficiéncia de absorcdo do magnésio é da ordem de 35 a 40%, sendo influenciada,
entre outros fatores, pela quantidade de magnésio da dieta, composicdo da dieta, tempo de
transito intestinal e quantidade de agua consumida. O aumento da ingestdo calorica promove
0 aumento da absor¢cdo do mineral no intestino, ja que o mecanismo pelo qual o0 magnésio é
absorvido é dependente de energia. O paratorménio (PTH) pode ou ndo favorecer a absor¢édo
do magneésio, dependendo da quantidade de ions célcio e de fosforo presentes no organismo.
Altos niveis de P e Ca na dieta afetam a absorcdo de Mg. Dietas com baixos teores em
proteina retardara a absorcdo do magnésio (NASCIMENTO et al., 2003; ALMEIDA e
CARDOSO, 2006).

A excrecdo de magnesio é feita pela urina e fezes, sendo o Mg enddgeno através da
bile, saliva, suco gastrico, secre¢Ges pancredtica e intestinal e descamacdo intestinal. A

excrecéo fecal varia de acordo com a ingestdo do mineral (McDOWELL, 1992).



Saédio

Sodio € um elemento quimico de simbolo Na, pertencente ao grupo dos metais
alcalinos da tabela periddica, de numero atémico 11 e peso 22,99. Em estado livre, € um
metal prateado e branco, mais leve que a 4gua. E o sexto elemento em abundéncia na natureza
e constitui 2,8% da crosta terrestre. E encontrado em combinagio com outros elementos,
formando numerosos compostos naturais, como o sal comum (cloreto de sodio —
NaCl)(ALVES, 2008).

A combinacdo de Na e ClI como sal é amplamente distribuida na natureza, ndo apenas
nos oceanos e aguas salinas, mas também em depositos de rochas. Esta combinacdo €
conhecida desde antiguidade por fazer parte da dieta de animais e humanos. Os primeiros
registros historicos relatam o sal como um importante item do trafego comercial, assim com
especiarias e vestuarios (McDOWELL, 1992; CHEMELLO, 2005).

O sadio é o principal controlador do consumo das misturas minerais. Os ruminantes
tém apetite especifico pelo sodio e, em teoria, vao ingerir sodio até atender suas necessidades
desse elemento. Por essa caracteristica, o sodio é usado em misturas mineralizadas como
veiculo para o consumo de outros minerais essenciais. A forma mais comum de suplementar o
sodio é por meio do cloreto de sodio, o sal comum (MORAES, 2001a).

As concentragdes de sddio nas forrageiras costumam ser muito baixas (uma excegdo é
a humidicola - Urochloahumidicola) e geralmente suplementa-se 100% do sédio necessario
na dieta. A agua pode ser uma fonte importante de sédio para ruminantes (como nas baias
salinas do Pantanal Matogrossense), e nesse caso, 0 sodio suplementado pela mistura mineral
deve ser reduzido. As altas concentracfes de potassio, que muitas vezes ocorrem nas
forrageiras tropicais, podem agravar o problema de caréncia de sddio por promover a
excrecdo deste pela urina (MORAES, 2001b).

Os sintomas de deficiénciade sodio sdo inespecificos e incluem reducdo no consumo
dealimento, na taxa de crescimento e na producdo de leite, alémde ser muito comum a
ocorréncia de apetite depravado (pica).Deficiéncias leves de s6dio normalmente ndo séo
detectadas noplasma. A recomendacdo é medir a relagdo sodio: potassio na saliva,e quando
esta relagdo for inferior a 4:1, pode-se afirmar quea deficiéncia de sodio ja existe (NRC
2007).

O corpo animal contem aproximadamente 0,2% de Na. Parte deste montante esta

localizada no esqueleto de uma forma insoldvel, mas, de longe a maior proporcdo é



encontrada nos fluidos extracelulares, onde é submetido a um metabolismo muito ativo.O
sodio atua na manutenc¢do do balango dos fluidos corporais na regulagdo da pressao osmética
e no balanco acido basico (McDOWELL, 1992).

Possui efeito na manutencdo da atividade do mdsculo cardiaco, desde que esteja em
equilibrio com o potéssio e tem também uma participacdo ativa no processo de excitacdo dos
nervos e musculos(SPEARS, 1998). Suas atividades na flora microbiana, juntamente com
opotassio, na forma de bicarbonato, produzem um meio tamponante que auxilia notransporte
dos acidos graxos através do epitélio ruminal (VAN SOEST, 1994).

Uma parte das diversas formas de sistemas de transporte do sodio, sdo como bomba de
Na/K, antiporter Na-H, co-transportador de Na-HCO3-Cl, co-transportador de Na-K-Cl, troca
de Na-Ca e canais de Na'. Estes sistemas sdo importantes para absor¢do do cloro,
aminoéacidos, glicose e aguapelos tecidos (NRC, 2007).

O sodio é absorvido no rumen, omaso e intestino, com coeficiente de absorcdo
aparente de 91%, sendo transportado para os rins, onde € filtrado e retornaao sangue para
manter niveis adequados. A quantidade absorvida € proporcional a consumida
(ARC,1980).Em animais, cerca de 80% do Na e Cl que entram no trato gastrointestinal
surgem a partir de secre¢Bes internas, tais como a saliva, fluidos géstricos, bile e suco
pancreatico (NRC, 2007).

Cerca de 90% a 95% da perda normal de sodio do corpo € feita via urina, sendo o
restante perdido nas fezes e suor. Normalmente, a quantidade de sédio excretada diariamente
é igual a quantidade ingerida (McDOWELL, 1992).

Potéssio

O potéassio € um elemento quimico do grupo dos metais alcalinos que pertence ao
quarto grupo da tabela periddica. Possui nimero atémico 19 e peso 39,1.0 potassio junto com
0 sadio constitui cerca de 4% do peso da crosta terrestre (ALVES, 2008).

A concentragdo de K no solo é maior do que a concentracdo de Na e Cl, que
geralmente sdo lixiviados dos solos.Fontes de potassio tais como cloreto de
potassio,carbonato de potassio, sulfato de potéssio, acetato depotassio, bicarbonato de

potassio, fosfato de potassiodibasico e fosfato de potassio monohidratado sdo prontamente
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disponiveis (NRC, 2001). Forragens deboa qualidade e melaco podem ser incluidas nas dietas
como fontes de potassio (NRC, 2007).

A maioria dos alimentos apresenta concentragdes adequadas deste mineral. A
deficiéncia de potéssioé dificil de acontecer e de ser avaliada em ruminantes sob pastejo.A
degradacdo continua das pastagens pode favorecer a reducdo na disponibilidade deste
elemento para os animais, possibilitando o aparecimento da deficiéncia. Quando as pastagens
estdo maduras, principalmente em areas de capim-humidicola, a concentracéo de K reduz-se a
niveis deficientes (NRC, 1996; McDOWELL, 1999).

A deficiéncia de potdssio também pode ocorrer em dietas contendoalta inclusdo de
concentrado, ricas em grédos de cereais. Os sinais clinicos da deficiénciade potassio séo
reducdo na ingestdo de alimento e na taxa decrescimento, edemaciagdo e paralisia muscular.
Situacdes de muito estresse, bem como diarreias, podem aumentar os requisitos de K (NRC,
1996; GONZALEZ, 2000).

Nos ruminantes, 0 K é o cationpresente em maior quantidade no suor, devido a alta
relacdo K:Naem sua dieta natural (forragem). As perdas aumentam com 0 aumento da
temperatura ambiental (UNDERWOOD e SUTLLE, 1999). Em virtude de ndo haver estoque
de K no corpo, o mesmo deve ser fornecido diariamente na dieta, mas sob condi¢des naturais,
as dietas contém quantidades adequadas de K (NRC, 2007).

Depois do Ca e P, o K é o terceiro mineral mais abundante no corpo animal,
representando 0,3% da matéria seca corporal, com dois tercos localizados na pele e musculo.
Em contraste com Na, o principal eletr6lito no plasma e fluidos extracelulares, o K é o
principal cétion intracelular e suamaior funcdo estd na manutencdo do potencial
demembrana.Junto ao calcio, é importante na regulacdo da atividade neuromuscular. Também
promove crescimento celular. O conteddo de potéssio no musculo esta relacionado a massa
muscular e armazenamento de glicogénio (GONZALEZ, 2000; GONCALVES et al., 2009).

As principais funcGes do potéssiosdo: regular o balango osmoético dacélula; no
equilibrio acidobasico, atuar como uma base disponivel paraneutralizar acidos; atuar como
um ionque contribuipara as funcdes celulares e a excitabilidade nervosa,sendo, portanto um
elemento de sumaimportdncia na regulacdo do batimentocardiaco, na prevencdo da
tetaniamuscular e nos estados de convulséo cerebral; manter o balan¢o de aguano organismo;
ativar os diversossistemas enzimaticos, incluindoaqueles envolvidos na transferéncia
eutilizacdo da energia, sintese deproteina e metabolismo doscarboidratos (ARAUJOet al,
2010).



A manutencdo do equilibrio acidobésico do meio interno tem grande importancia
fisiologica e bioquimica, podendo influenciar o crescimento, apetite, desenvolvimento dsseo,
resposta ao estresse térmico e metabolismo de certos nutrientes como aminoacidos, minerais e
vitaminas.Em condic¢Bes normais, a utilizacdo dos alimentos leva a uma producéo continua de
metabolitos acidos e basicos, que devem ser metabolizados e/ou excretados para que a
constancia do pH seja mantida, pois pequenas variacdes na concentracdo do ion hidrogénio
(mudancas de pH) em relacdo ao valor normal podem causar mudancas acentuadas na
velocidade dos processos organicos vitais. Portanto o balanco entre acidos e bases é
influenciado pela concentragdo de anions e cétions da dieta (FREITAS et al., 2010;
DIBARTOLA, 2012).

Anions sdo substancias com carga elétrica negativa e cations com carga elétrica
positiva. O efeito do somatério final das cargas ingeridas na alimentacdo define o equilibrio
do organismo, o qual utilizara sistemas tampBes para sua manutencdoA troca catibnica
realizada pelas células € um recurso que pode auxiliar o tamponamento dos meios intra e
extracelular. Este processo é realizado pela membrana celular, constituindo-se no movimento
de fons H" através da membrana na troca por K* e Na* (GOMIDE et al., 2004; FREITAS et
al., 2010).

Assim, animais que recebem alimentacdo com alto teor de cations, como o sddio,
calcio e principalmente potassio, irdo contrabalancear esse excesso de cargas positivas com
aumento de bicarbonato circulante, o que tornara o ambiente orgéanico alcalino. As alteracdes
de pH interferem com os diversos mecanismos fisiologicos, dentre eles a acdo do
paratormonio (PTH), que fica impossibilitado de elevar a absorcdo intestinal de célcio, bem
como mobilizé-lo do tecido 6sseo (GOMIDE et al., 2004).

O potéssio é prontamente absorvido no intestino delgado, por difusdo simples. Nos
ruminantes, também ocorre absorcdo no rimen e omaso (NRC, 2007). Por causa do grande
volume salivar, uma quantidade significante de K no ramen é derivada da saliva (VAN
SOEST, 1994).

A excrecdo de potassio € influenciada por fatores hormonais (aldosterona, horménio
antidiurético - ADH edesoxicorticosterona), equilibrio acido-base e balanco de cations. A taxa
deexcrecdo de potassio pela urina é variavel, estando ligada a concentracdo plasmatica de
sodio e ao estado de hidratacdo do animal, sendo que as perdas podem ser causadas porum

aumento no consumo de agua, ja que o gradiente osmotico favorece omovimento de dgua do



fluido intracelular para urina, podendo carrear o potassio. O aumento na ingestdo de potéssio
resulta em maior perda urinaria. (RIELLA e PACHALY, 2003; ARAUJOet al., 2010).

1.1.1.2 Microminerais

Ferro

O ferro € um elemento quimico, de simbolo Fe, nimero atbmico 26 e massa atdmica
56. Este metal de transicao é encontrado no grupo 8 da classificacdo periddica dos elementos.
E o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre.A temperatura ambiente, o ferro
encontra-se no estado sélido (ALVES, 2008).

E encontrado na natureza fazendo parte da composicéo de diversos minerais, entre eles
muitos 6xidos, como o FeO (6xido de ferro 11, ou 6xido ferroso) ou como Fe,O3 (6xido de
ferro 111, ou oxido férrico).Suplementos inorganicos de ferro variam pouco adisponibilidade
para 0 animal. Sulfato ferroso e citratode ferro sdo mais disponiveis do que 6xido férrico.
Ooxido férrico € uma fonte pobre e talvez interfira comabsorcéo de cobre (NRC, 2007).

O contetdo de ferro nos alimentos depende daespécie de planta, tipo de solo e seu
grau decontaminacdo. Solos com pH &cido favorece a absorcdode ferro pelas raizes,
particularmente de latossolos vermelhos distréficos. Nesta situacdo, as forragenspodem conter
de 300-2500 mg Fe/kg MS. A deficiénciade ferro ndo é comum em animais empastejo devido
ao alto teor de ferro nas forrageiras. Entretanto, animais mantidos confinados ealimentados
com concentrado de misturas de grdos edieta a base de leite contendo limitado ferro
podemdesenvolver sua deficiéncia.Altas cargas parasitarias ou hemorragias também podem
levar a deficiéncia de ferro. Farelos de sementes oleaginosas sdo mais ricos em ferro do
quegraos de cereais (TOKARNIA et al., 2000).

Em termos de pesquisa, é possivel que o ferro deva ser um motivo mais de
preocupacdo em relacdo ao seu potencial toxico que de deficiéncia. O principal efeito
deletério do excesso de ferro seria a formacdo de complexo insolivel com o fosforo no
rimen, e a formacdo da hemosiderina no figado e baco em dietas deficientes de Cu.
Normalmente é também um elemento contaminante dos ingredientes da mistura mineral
(MORAES, 2001b).



O ferro é o elemento traco mais abundante do corpo, sendo que aproximadamente 60%
compdem a hemoglobina, 4% a mioglobina, e cerca de 30%s&o armazenados no figado, baco
e medula 6ssea. A hemoglobina énecessaria para transporte de oxigénio e de dioxido
decarbono dos tecidos e pulmdes, sendoesta o composto de eleicdo para diagnostico da
deficiéncia de ferro (GUYTON e HALL, 2006; NRC, 2007).

O ferro estd envolvido nometabolismo energético sendo integrante da enzima
desidrogenasesuccinato, que transforma succinato em fumarato no ciclo de Krebs. Atua no
transporte de elétrons, compondo o grupo heme dos citocromos. E componente de enzimas
transportadoras de elétrons (citocromos), caracterizadas pela presenca do grupo heme (ferro-
protoporfirina).O Fe esta contido nas peroxidases queremovem oxidantes, auxiliando na
resisténcia a doencas (GERMANO e CANNIATTI-BRAZACA, 2002; NRC, 2007).

Ha diferentes proteinas que contém uma ligacdo com um atomo de ferro, como
exemplos: a) hemoglobina e a mioglobina. A primeira transporta oxigénio, e a segunda 0
armazena; b) citocromos, envolvidos no transporte de elétrons; c) peroxidases e catalases, que
catalisam a oxidacdo de peroxidos (H,O;), que sdo toxicos; d) proteinas de ferro/enxofre
(Fe/S) que participam em processos de transferéncia de elétrons (GUYTON e HALL, 2006).

Também é possivel encontrar proteinas onde os atomos de ferro se ligam entre si
através de pontes de oxigénio. Sdo denominadas proteinas Fe-O-Fe,chamadas monoxigenases,
para catalisar a oxidacdo do metano, como no caso das bactérias metanogénicas, que usam o
metano (CH,4) como fonte de energia e de carbono(MAHAN e MYERS, 2002).

Tanto o excesso como a deficiéncia de ferro podem causar problemas no organismo. O
excesso de ferro é chamado de hemocromatose, enquanto que a sua deficiéncia é conhecida
comoanemia.Quimicamente, o ferro é um elemento altamente reativo que pode interagir com
0 oxigénio para formar intermediarios com o potencial de danificar membranas celulares ou
degradar o DNA (GROTTO, 2008).

O status de ferro nocorpo é controlado pela absorcdo principalmente noduodeno. A
absorcéo de ferro depende da necessidadedo animal e € maior em dietas deficientesem ferro.
A absorcdo pode cair de 60 para 9% comdietas contendo de 8para 1.270 mg de Fe/kg (NRC,
2007).A forma ferrosa (Fe®*) é mais absorvida (no duodeno) que a forma férrica (Fe**), que é
insolGvel. fons ferrosos se ligam aos receptores dos enterdcitos, penetram na célula e s&o
oxidados novamente ao estado férrico, que se liga a apoferritina, que € uma proteina com

funcdo de armazenar ferro.Como os enterdcitos sdo renovados e descamados a cada cinco



dias, o ferro ligado a apoferritinapode ser perdido no limen intestinal, o que diminui a
eficiéncia de absorcdo. (NRC, 2007; GROTTO, 2008).

O ferro do organismo é continuamente reciclado através de um eficiente sistema de
reutilizacdo desse metal, e praticamente ndo ha perda no corpo, exceto em caso de
hemorragia. O Fe € liberado da hemoglobina durante a quebra do eritrécito, sendo carreado
para o figado e secretado na bile. A maior parte do Fe biliar € reabsorvida e usada novamente
para sintese de hemoglobina (GERMANO e CANIATTI-BRAZACA, 2002; GROTTO,
2008), o que justifica a baixa absorcéo intestinal.

A excrecdo de ferro é limitada econtrolada pela absor¢do. O Fe é excretado pelas
fezes e urina, além de perdas através do suor, pelos e cascos. A maior parte do Fe presente nas
fezes é de origem alimentar ndo absorvido; provavelmente menos de 3% seja excrecdo real de
Fe. Em média, 10 a 15% do ferro ingerido sdo absorvidos (NRC, 2007; GROTTO, 2008).

Manganés

O manganés é umelemento quimico, simbolo Mn, nimero atémico 25 e massa
atbmica 55, sendo sélido em temperatura ambiente.Situa-se no grupo 7 da classificacdo
periodica dos elementos.E o 12° elemento mais abundante da crosta terrestre e seus principais
minérios s&o a pirolusita e a rodocrosita. As maiores jazidas estdo localizadas na Africa do
Sul, Brasil, Ucrania, Australia, india, China e Gab3o. No territorio brasileiro os estados do
Para, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul sdo as principais regifes de mineracdo (ALVES,
2008; QUARESMA, 2009).

As principais fontes de manganés da dieta incluem cereais, sementes e gramineas.Os
sais de Mn sdo de baixo custo e podem ser fornecidos nas formas de cloreto, sulfato,
carbonato e diéxido de Mn. A deficiéncia de manganés é pouco provavel em ruminantes sob
pastejo, pois as forrageirascontém quantidades adequadas que suprem as exigéncias dos
animais. Por outro lado, pastos formados em areas que eram originalmente de florestas podem
apresentar teores deficientes de manganés.A disponibilidade do Mn é maior em solos cujo pH
esta abaixo de 6,0, como nas regides de cerrados (GONZALEZ, 2000; MORAES, 2001a).

Os sintomas da deficiéncia desse elemento incluem anomalias no esqueleto de animais
jovens e recém-nascidos, transtornos na reproducéo, retardamento do cio e consequente baixa
taxa de concepcdo (UNDERWOOD, 1981; GONZALEZ, 2000).



Omanganés ativa numerosas enzimas, necessarias emdiversos processos bioldgicos,
incluindo os metabolismosde carboidratos,de lipidios e 6sseo, na reproducdo e coagulacao
sanguinea.Juntamente com o zinco, o cobre e o selénio faz parte de metaloenzimas (arginase,
piruvatocarboxilase, Mn-superdxido desmutase), fundamentaispara o desempenho normal dos
neutréfilos e macrdfagos, atuando no sistema imunolégico e também participando da
funcionalidade e manutencdo da estrutura celular (integridade da membrana celular),
protegendo as células de danos peroxidativos (CARVALHO et al., 2003; NRC, 2007).

Em situacdes extremas ou em caso de deficiéncia de Mn, essas enzimas podem se ligar
ao magnésio em substituicdodo manganés.A enzima piruvatocarboxilase estd envolvida no
metabolismo de glicose e lipidios de ruminantes e ndo ruminantes. Dietas deficientes em
manganés resultam em reducdo na deposicdo de gorduras e espessura de gordura, porém
podem melhorar absorcéo de cobre pelo efeito antagbnico entre estes elementos. Aumentos da
ingestdo de cobre reduziu espessura de gordura em caprinos assim como em bovinos de corte
(NRC, 2007), provavelmente pela diminuicdo da disponibilidade do Mn, pois o Cu também
compete no mesmo sitio de absorcao intestinal.

No metabolismo 6sseo, 0 manganés participa da sintese de mucopolissacarideos
existentes na matriz organica 6ssea, e quando ocorre deficiéncia do mineral, a estrutura
normal dos ossos é alterada, com formacdo de ossos frageis e menores (CARVALHO et al.,
2003).

Na reproducdo, principalmente de fémeas bovinas, 0 manganés participa do
incremento da mitose das células ovarianas dagranulosa e células foliculares (na
foliculogénese) e dascélulas luteinicas que formam o corpoluteo, levando ao controle do nivel
de estrogeno eprogesterona no sangue. Também esta envolvido no metabolismo de lipidios,
pela biossintese de colesterol e colina, assim como no metabolismo de carboidratos,
participando da sintese e atividade do horménio insulina no pancrease no processo de
coagulacdo sanguinea, na sintese de protrombinas, influenciando no metabolismo da vitamina
K (CARVALHO et al., 2003; SUTLLE, 2010).

O figado € o 6rgdo aparentemente ligado a estocagem do manganés, e, em niveis mais
elevados é possivel encontra-lo conjugado aos sais biliares (GONZALES, 2000). Porém, o
NRC (2007) considera que ndo ha estoques deste mineral no organismo, e seu acumulo nos
tecidos e figado estd em proporcao direta com 0 consumo.

No sangue, 0 manganés encontra-se principalmente nos eritrcitos, sendo

transportado pela transferrina(GONZALEZ, 2000).A distribuicdo do manganés é grande nos



tecidos e liquidos do organismo, principalmente onde a atividade das mitocéndrias é maior.
Em estudo com cordeiros da raca Merino, o Mn foi encontrado principalmente na 1& (41%) e
no trato digestivo vazio, bexiga, O0rgaos internos, pele, cabeca e patas (40%), enguanto a
proporcéo nos 0ssos foi comparativamente de 18% (BELLOF e PALLAUF, 2007).

A concentracdo de manganés no organismo é muito baixa, aproximadamente 0,5
mg/kg de MS de carcaga em ovinos, sendo regulada pela absor¢do. O manganés é pouco
absorvido pelos ruminantes (1% ou menos). A absor¢do pode ser diminuida por niveis
elevados de célcio e fosforo. Quando a concentracdo de manganés na dieta aumenta, ocorre
maior excrecdo fecal (98%). O acumulo de manganés no figado e em outros tecidos é
proporcional ao manganés da dieta(SPEARS, 2003). Os fatores dietéticos que podem
influenciar na biodisponibilidade do manganés témrecebido pouca atencdo, provavelmente
porque a deficiéncia de manganés ndo € considerada um graveproblema na nutricdo de
ruminantes (GONZALES, 2000; SPEARS, 2003).

Zinco

O zinco é um elemento quimico de simbolo Zn, ndmero atdmico 30 com massa
atbmica de 65,4. A temperatura ambiente, o zinco encontra-se no estado solido. Esta situado
no grupo 12 (2 B) da classificacdo periddica dos elementos. Apresenta semelhancas com
omagnésio e o berilio além dos metais do seu grupo. Este elemento é pouco abundante na
crosta terrestre, porém pode ser obtido com facilidade, devido sua facil oxidacdo, encontrado
em rochas vulcénicas e sedimentares de composicdo carbonatica (ALVES, 2008).

A concentracdo de zinco situa-se entre 25-50 mgZn/kg MS para muitas plantas
forrageiras, 13-25mg/kg para fenos e 12-45 mg/kg para silagem de milho.Graos de cereais
contém 30-40 mg/kg MS com altaquantidade concentrada na camada externa. Fontesproteicas
tém altas concentracdes variando de 50-70mg/kg MS em ingredientes vegetais e de 80-120
mg/kg emanimais (NRC, 2007).

E um elemento muito importante nos processos de resposta imunoldgica celular e
humoral, disfun¢des enddcrinas e situacdo de estresse.Deficiéncia de zinco em animais em
pastejo dificilmente se manifesta de uma forma clara, com sintomatologia clinica bem
definida. Deficiéncias subclinicas sdo comuns. Vacas e bezerros de até um ano de idade

pertencem a categoria animal predisposta a esta deficiéncia.Os sintomas de deficiéncia



incluem anorexia, desordens dsseas e reprodutivas, queda na resposta imune e anormalidades
na pele e na 18 (GRAHAM, 1991;NRC, 2007).

A caréncia de zinco incide a principio no bloqueio da sintese de proteinas; em
consequéncia ha reducdo do apetite, reducdo na imunocompeténcia (baixa resisténcia as
infeccdes), dificuldade de cicatrizacdo das lesdes cutaneas, paraqueratose e infertilidade.Nos
machos, diminui a espermatogénese e o crescimento testicular. Nas fémeas, pode alterar todas
as fases do processo reprodutivo, desde o estro ao parto e lactacio (GRAHAM, 1991;
McDOWELL, 1992).

O zinco é um elemento quimico essenciala vida: intervém no metabolismo de
proteinas e acidos nucleicos, estimula a atividade de mais de 100 enzimas, colabora no bom
funcionamento do sistema imunoldgico, € necessario para cicatrizagdo dos ferimentos,
intervém nas percep¢des do sabor e olfato e na sintese do DNA. Estadenvolvido em numerosas
metaloenzimas e associado com a sintese de vitamina A, transporte de CO,, metabolismode
proteina, degradacdo das fibrilas de colagenos,metabolismo de carboidratos, destruicdo de
radicaislivres, estabilidade da membrana eritrocitica emetabolismo dos acidos graxos
essenciais (UNDERWOOD e SUTTLE, 1999; PECHOVA et al., 2006).

Talvez 0 mais importante sejam suasfuncfes na expressdo génica e no apetite. O
zinco,junto com a cisteina e histidina, criam dominios de “dedosde zinco” em proteinas de
ligacdo do DNAque influencia a transcricao e replicacdo celular. O zinco pode estarenvolvido
na expressdo génica da colecistoquinina(horménio regulador do apetite) no intestino,
gueclaramente associa a deficiéncia de zinco a anorexia. Zinco, como parte da timosina,
regulaa imunidade mediada por células (BERG, 1990; SUTLLE, 2010).

A concentracdo plasmaética de zinco varia de 0,8 — 1,2 mg deZn/L em ovinos. A 13 é
rica em zinco e o localonde se encontra as maiores concentracdes deste elemento é nacorrente
sanguinea, 80% do zinco esta nos eritrocitos, principalmentena constituicdo da anidrase
carbonica (NRC, 2007).

Em geral, a absor¢édo de zinco se faz principalmente no intestino delgado, € da ordem
de 60 — 70%, através de difusdo passiva, que predomina quando h& altas concentragdes
luminais de zinco ou da mediagdo por carreadores localizados na borda “em escova” do
enterdcito, atuante para baixas concentragdes luminais de zinco. O zinco étransportado no
plasma pela albumina e metalotioneina. E importante destacar que ametalotioneina tem alta

afinidade com cobre, fato que esclarece ainteracdo entre estes dois elementos.A absorcdo



pode ser prejudicada pela presenca de excessos de Ca, Cu e Fe e favorecida por Mg, P e
vitamina D (McDOWELL, 1992; NRC, 2007).

Uma parte do zincoingerido na dieta também ¢é absorvida no abomaso,sendo
mobilizado para o figado pela metalotioneina. O zinco, ao contrario dos demais elementos,
ndo é estocado em nenhum 6rgdo. Ele se constitui como "pool” moével, comandado por uma
proteina especifica, que o mobiliza para um tecido ou 6rgdo de maior demanda (MORAES,
2001a; NRC, 2007).

A principal via de excrecdo do zincoé pelas fezes, pois este elemento é secretado no
suco pancredtico,e pequena excrecdo ocorre pela urina. Como o armazenamento de zincono
organismo animal é pequeno, no caso de deficiéncia, ocorresua redistribuicdo dos musculos e
dos 0ssos, retardando os sintomas de deficiéncia (UNDERWOOD e SUTTLE, 1999).

Cobre

O cobre ¢ um elemento quimico de simbolo Cu, nimero atbmico 29 e de massa
atdbmica 63,6.Classificado como metal de transicdo, pertence ao grupo 11 (1B) da
classificacdo periodica dos elementos. E um dos metais mais importantes industrialmente, de
coloragdo avermelhada, ddctil, maleavel e bom condutor de eletricidade.O cobre é um dos
poucos metais que ocorrem na natureza em estado puro. Tende a ocorrer em depdsitos de
sulfeto, em particular nas rochas igneas, com uma concentra¢do na crosta continental de 50
ppm (APOSTOLI, 2002; ALVES, 2008).

Gramineas frescas contém baixos teores de cobre, emcomparacdo com feno, devido
sua menor disponibilidade. O cobre apresenta menores concentracdes emgramineas
temperadas e maiores em gramineastropicais e em leguminosas, com valores variando de 6 a
16 mg/kg.Nos gréos a presenca do elemento pode variar de 4 mg a 8 mg de Cu / kg, no caso
de cereais,e de 15 mg a 30 mg/kg nas sementes de oleaginosas e seus respectivos farelos
(PEDREIRA e BERCHIELLLI, 2006).

Solos acidos elevam o teor decobre e diminuem o de molibdénio na forragem;
entretanto omolibdénio é alto em solos alcalinos ou com altoconteido de matéria organica
(também alto emenxofre). A absor¢do do cobre pela planta também élimitada pelo pH
alcalino ou alto teor de molibdénio. Acalagem pode aumentar o molibdénio das forragens

ealterar a propor¢cdo Cu:Mo, sendo estade pelo menos 4:1, consideradasegura, pois evita



possivel deficiéncia de cobre (PEDREIRA e BERCHIELLI, 2006; GONCALVES et al.,
2009).

Enxofre e molibdénio contidos na dieta podem afetar ocoeficiente de absorcdo do
cobre, pela formacdo de tiomolibidatos, através da reacdo de sulfito de molibdénio. O sulfito
éproduzido por microrganismos do ramen, atraveés da reducdo de sulfato e também da
degradacéo dos aminoacidos de enxofre (SUTTLE, 1991).

Estes tiomolibidatos formam complexos insoliveis com o cobre, tornando-o
indisponivel. Certas formas de tiomolibidatos podem ser absorvidas, ocasionando efeito
sistémico sobre o metabolismo do cobre, incluindo aumento da excregéo biliar, forte ligacéo
com albumina plasmatica, o que resulta em transporte reduzido de cobre para 0s processos
bioquimicos, além de remocéo do cobre a partir de metaloenzimas. Assim, o cobre hepatico e
plasmaticopode ndo refletir exatamente o status de cobre doanimal (SPEARS, 2003;
SUTTLE, 2010).

A deficiéncia de cobre, severa e prolongada, émanifestada como uma anemia
hipocrémicamicrocitica. Podem ocorrer problemas dedesenvolvimento 6sseo e nas cartilagens
articulares como resultado de menorproducéo de colageno e elastina (ANDRIGUETO, 2002).
Também sdo observadasdoencas cardiovasculares, despigmentacaoda pele, pelo e 1& e menor
queratinizacédo da 1a, originandoproduto de baixa qualidade. Queda nafertilidade do rebanho e
aumento da susceptibilidade a doencastambém s&o sintomas de deficiéncia de cobre. Crias de
ovelhase cabras deficientes em cobre durante a gestacdo, comumentenascem com ataxia
enzodtica congénita ou neonatal, resultado dadeficiente sintese de mielina no tecido cerebral
(UNDERWOOD e SUTTLE, 1999; NRC, 2007).

Os ovinos tém baixa tolerancia ao cobre (WELLS et al., 2000), onde a ingestdo acima
de 10 mg/kg ao dia desse mineral causa seu acimulo no figado (CAVALHEIRO e
TRINDADE, 1992), predispondo o animal a crise hemolitica.

As fontes potenciais de excesso de cobre em ovinos incluem ragdes e suplementos
minerais indicados para outras espécies animais, cOmo bovinos, equinos e suinos, misturas
minerais, solu¢bes de pedilivio contendo sulfato de cobre, pastagens adubadas tanto com
sulfato de cobre como com esterco de suinos e de frangos, e, alimentos contendo proporcéo
cobre:molibdénio acima de 10:1 (BELKNAP e PUGH, 2005). A soja é uma das leguminosas
que tém naturalmente uma alta concentracdo de cobre, devido principalmente aos fungicidas

utilizados.Muitos anti-helminticos possuem em sua formulacgdo sais de cobre, 0 que os torna



potencialmente toxicos para ovinos (SOLAIMANEet al., 2001; BORGES e GONGCALVES,
2002).

A ingestdo de niveis de cobre acima dos tolerados ndo produz sinais clinicos agudos
enguanto este se acumula no tecido hepatico, 0 que pode levar semanas ou até mesmo meses.
Quando acumulado, esse mineral se liga a metaloproteina ceruloplasmina, levando a uma
saturacdo hepatica (MENDEZ, 2001; BELKNAP; PUGH, 2005). Condigbes estressantes
desencadeiam a liberacdo do metal armazenado para a corrente sanguinea e, como 0 cobre
livre ou ndo ligado é potencialmente hemolitico, causa a oxidacdo da hemoglobina e
posteriormente anemia hemolitica pela formacdo dos corpusculos de Heinz. A hemdlise ¢é
intravascular, ocorrendo metahemoglobindria com consequente insuficiéncia renal aguda,
causando a morte do animal (SOLAIMAN et al., 2001; BELKNAP e PUGH, 2005).

O cobre é exigido para a respiracdo celular, formacdo de ossos,funcionamento
cardiaco, formacdo do tecido conjuntivo (sem o Cu ocorre umafalha na maturacéo e ligacdo
do coladgeno com a elastina) e da mielina damedula espinhal, na pigmentacdo de tecidos e
queratinizacdo de pelos e 1a. Como componente de varias enzimas, € necessario para a sintese
da hemoglobina,juntamente com oFe. E importante para aintegridade do sistema nervoso
central, em enzimas que atuam na formacdo da mielina (McDOWELL, 1992; NRC, 2007) e,
esta relacionado a outros dois neurotransmissores (dopamina e norepinefrina). Outras
funcdesseriam na atividade reprodutiva, no sistema imune e no metabolismo de lipidios
(NRC, 2001).A mais evidente funcdo docobre é a sintese de mielina (pigmento da pele, Ia
epelo) via tirosinase (NRC, 2007).

A homeostase é efetuada através do controle da taxa de absorcdo, o que por sua vez é
regulada pela mucosa intestinal. Ha boas evidéncias de que a metalotioneina nas células
epiteliais do intestino pode desempenhar um papel fundamental na regulacdo. A absorcdo de
Cu é mais elevada durante uma deficiéncia de cobre do que no estado nutricional adequado
(McDOWELL, 1992).

A absor¢do do cobre ocorre no intestino delgado, esttmago e colon. A entrada na
superficie da mucosa basolateral é primeiramente por transporte ativo, porém, a difusdo
facilitada pode também ocorrer.Dentro das células intestinais de absor¢éo, os ions cobre estdo
ligados a metalotioneina (com afinidade maior que o zinco) que serve como uma forma de
armazenamento, e é incorporado a ceruloplasmina (NRC, 1985; KURZ, 2004).

Geralmente o coeficiente de absor¢éo de Cu ndo passa de 5 a 10% em animais adultos.

Em pré-ruminantes, a absor¢do ocorre como nos monogastricos (acima de 60%).A presencade



microrganismos ruminais, especialmenteprotozoédrios, afeta adversamente a absorcdo do
cobreterminando na formacdo de sulfetos de cobre.A taxa deabsorcéo de 70-75% de cobre em
ruminantes recém-nascidos pode ser reduzida para menos de 10% emadultos, e na presenca de
antagonistas, reduzida paral% (PRICE e CHERTES, 1985; UNDERWOOD e SUTTLE,
1999).

A absorc¢do intestinal é influenciada pela forma quimica do Cu e por substancial
numero de interacdes com outros fatores dietéticos. Dietas com altos niveis de fitatos, Ca, Fe,
Zn, Cd ou Mo reduzem a absorcdo de Cu.O Mo, especialmente na presenca de S, reduz
depositos de Cu no organismo e a sintese de ceruloplasmina, e, como resultado, aumenta a
excrecdo urinaria de Cu (CARVALHO, 2003; NRC, 2005).

A excrecdo do cobre é via fezes, sendo que a biliar pode aumentar a reciclagem
hepética durante aabsorcdo. A excrecdo urinaria de cobre € pequena erelativamente constante
em todas as espécies (McDOWELL, 1992).

1.1.2 Métodos de determinacdo de exigéncias minerais para ovinos

Os requerimentos nutricionais em proteina, energia e mineraissdo afetados por varios
fatores, entre eles: idade do animal,tamanho corporal, taxa de crescimento, estadgio da
gestacdo e atividademuscular, sexo, raca e nivel de producdo, além de fatores do meio
ambiente (temperatura, umidade,intensidade solar), nivel e forma quimica do mineral,
interacdes entre os elementos, dentre outros (SILVA, 1996). Em virtude dessa série de
fatores, as exigéncias dietéticas sdo dificeis de serem determinadas.

Os primeiros sistemas de recomendacdo nutricional utilizaram relagcdesentre as
guantidades de um nutriente e o desempenho animal; e as exigéncias eramdefinidas a partir da
guantidade do nutriente necessario para maximizar odesempenho animal ou a eficiéncia da
utilizacdo dos alimentos. Essas relagdesempiricas tém utilizacdo bastante limitada, pois, a
medida que os animais,alimentos ou quaisquer condi¢cdes ambientais sdo alterados, essas
relagfestornam-se invalidas (BOIN, 1985; COSTAet al., 2003).

As estimativas das exigéncias obtidas por meio de ensaios dealimentacdo receberam, a
partir de 1965, um enfoque diferente, quando o Agricultural Research Council (ARC) propos
a aplicacdo do método fatorial para o célculo das exigénciasminimas, dividindo-as em

exigéncia para mantenca e exigéncia para produgdo (crescimento, gestacdo, lactacdo e



producdo de 13). A exigéncia de mantenca é a necessidade para manter 0s
processosfisiolégicos normais, como circulagdo, respiracdo, digestdo, entre outros
(VALADARES FILHO et al., 2010).

A soma dasnecessidades de mantenca com a de producdo representa a exigéncia
liquida doanimal (ARC, 1980).Este método de estimativa tornou-se o mais utilizado pelos
sistemas de alimentacdo justamente pelo fracionamento das exigéncias nos diversos
componentesde producdo (RESENDE et al., 2008, VALADARES FILHO et al., 2010).

A partir da exigéncia liquida é levado em consideracdoo que cada alimento pode
fornecer para o animal, ou seja, a biodisponibilidade do nutriente na dieta, e assim, € obtida a
exigénciadietética. A essa exigéncia dietética ainda costuma-se acrescentar um fator
deseguranca devido as diferencas entre os individuos, e, a partir dessas exigénciasdietéticas
médias, é calculada a quantidade de alimento que devera ser fornecidoem funcao da categoria,
peso e producgéo do animal (NRC, 1985).

Normalmente as exigéncias de minerais sdo expressas de duas maneiras: a) em
quantidades por dia ou por unidade de produto (por kg de leite ou kg de ganho); b) ou em
proporcbes do consumo de matéria seca da dieta. Devido aos varios fatoresque afetam as
exigéncias de minerais, nos sistemas de producado, essas exigénciasdevem ser periodicamente
ajustadas (NSAHLALI, et al., 2004).

A soma das necessidades de mantenca com a de producdo representa a exigéncia
totaldo elemento mineral do animal. A conversdo das exigéncias liquidas em dietéticas é feita
dividindo-se a exigéncia liquida do mineral pelo coeficiente de absorcdo aparente do mineral
no trato gastrointestinal (SILVA, 1995; VALADARES FILHO et al., 2010). Para o célculo do
coeficiente de absorcdo é feita a regressao entre o mineral absorvido e o ingerido (ensaio de
digestibilidade) sendo que o coeficiente de regressdo (inclinacdo) da equacdo obtida
representa o coeficiente de absorcdo aparente do mineral.

Por meio dos ensaios de digestibilidade convencionais, obtém-se a absorcao aparente.
Como nas fezes se encontra nao apenas a fracdo nao absorvida do alimento, mas também uma
fracdo secretada no trato gastrointestinal e ndo reabsorvida, chamada fracdo fecal enddgena,
os valores de absorgdo aparente s&o mais baixos que os de absorcdo verdadeira (LITTLE,
1984).

A determinacdo do coeficiente de absorcdo aparente, especialmente para
mineraistracos, é dificil e ndo acurada, razdo pela qual, os dados de pesquisasserem escassos.

O coeficiente deabsorcdo aparente pode ser afetado por fatores dietéticos (antagonistas,



niveldo mineral e outros), tanto quanto por fatores ligados ao animal (idade, sexo, estagio
fisiologico e outros) (NICODEMO e LAURA, 2001).

A principal vantagem do sistema fatorial de calculo de exigéncias € que estaspodem
ser estimadas para uma ampla variedade de situacdes e niveis de producdo, porém, a exatidao
na determinacdo das exigéncias derivadas do procedimentofatorial é dependente dos dados
utilizados no modelo. A determinacdo da quantidadedo mineral presente no leite e no ganho
de peso corporal pode ser obtidacom uma razoavel precisdo. Ja para exigéncias de
manutencdo e para os coeficientesde absorcdo, as dificuldades sdo muito grandes, e
consequentemente, sdo as principais fontes de erro do modelo (VALADARES FILHO et al.,
2010).

A perda endogena fecal €o principal componente das exigéncias de manuten¢do para a
maioria dos minerais.Essa perda € composta por minerais que sdo secretados para a luz do
tratodigestorio e ndo sdo reabsorvidos. Tais perdas sdo provenientes da saliva, dabile, do suco
pancreatico, do suco entérico e das células da descamacdo epitelialdo trato digestorio. A
medida da perda enddgena fecal geralmente requer o usode radioisotopos e os valores obtidos
podem ser afetados pela concentracdo nadieta e nos estoques do organismo animal (SILVA,
1996; PATINO et al., 2012).

Para determinar as exigéncias liquidas de mineral para ganho, o modelo mais utilizado
é o alométrico, proposto pelo Agricultural Research Council (ARC, 1980) onde o conteido
corporal do mineral no corpo é estimado a partir de seu peso do corpo vazio (PCVZ) e a
equacao obtida é derivada para estimativa do mineral presente em 1,0 kg de ganho.

A composicdo quimica corporal refere-se as concentracfes ou quantidade de agua,
gordura, proteina, energia e minerais depositadas no corpo vazio do animal (ARC, 1980;
GREENHALGH, 1986). Todavia, a moagem de todo animal é uma pratica dificil como rotina
experimental, pois, além de ser oneroso, permite apenas uma avaliacdo por animal
(RESENDE et al., 2005).

A determinacdo da composicdo corporal dos animais € essencial em estudos de
nutricdo para avaliar alimentos, crescimento animal e exigéncias nutricionais. Pela
composi¢do corporal € possivel identificar alteracbes na composicdo do ganho, e ainda,
determinar a eficiéncia e as exigéncias nutricionais de diferentes categorias de animais
(HENRIQUE et al., 2003).

Segundo dados internacionais, variagbes na composicdo corporal devarios

constituintes do corpo foram observadas para agua, (47,9% a 74%),proteina (14,6% a 19,9%),



gordura (6% a 34,2%) e minerais (2,5% a 8,1%) em ovinos e caprinos com peso vivo de 12,6
a 28,6kg (BEEDEet al., 1985, AGANGA et al., 1989; GAFFARe BIABANI, 1986;
SHAHJALAL et al., 1992).

Nos trabalhos nacionais reunidos por Resende et al. (2005),desenvolvidos com
cordeiros Santa Inés, a composicdo corporal variou de 64% a68% de &gua, 14% a 17% de
proteina, 8% a 18% de gordura, 1,1% a 1,6% deCa, 0,6% a 0,8% de P em animais pesando de
5 a 45kg de PV.

Em animais de raca lanada em crescimento (peso médio entre 15 e 35 kg, e ganho
entre 100 e 200 g/dia), nos estudos brasileiros, avariagdo na composicao corporal foi de 62%
a 64% de &gua, 13% a 17% deproteina, 14% a 32% de gordura, 1,1% a 1,3% de Ca, e 0,6% a
0,8% de P (TRINDADE, 2000; SANTOSet al., 2001; PEREZ et al., 2001; BAIAO et al.,
2004).

Segundo o ARC (1980), a medida que a idade avanca, ocorre umaumento no contetido de
gordura e um decréscimo na proteina no corpo e noganho em peso. Ao comparar a concentragdo
corporal de proteina em animaismachos inteiros, castrados e fémeas, demerinos e ndo merinos, esse
comitédeterminou, em termos da composicdo de proteina, que o0s tipos raciais sdosimilares, existindo
diferenca apenas entre sexo, uma vez que machos inteiros e castrados apresentam maior contetido
proteico que fémeas.

Para o caso dos minerais, este mesmo comité estima valores constantes, independente do peso
do animal, como exemplo em calcio, dellg/kg de peso do corpo vazio (PCVZ), fésforo de 6g/kg de
PCVZ, magnésio de 0,41g/kg de PCVZ, sddio de 1,1g/kg de PCVZ e potassio del,8g/kg de PCVZ.Ja
Annenkov (1982) e Grace (1983) encontraram valores médios, para cordeiros em
crescimento, de 10,2 e 10,5g de Ca e 5,4 e 5,29 de P por kg de ganho de peso corporal (PC),
respectivamente, mostrando diferencas na composicdo corporal em decorréncia do
crescimento animal.

Bellof e Pallauf (2007) examinaram o efeito do sexo, peso vivo e da intensidade de
alimentacédo sobre a deposicao de ferro, zinco, cobre e manganés no corpo vazio de cordeiros
da raca Merino. Os autores verificaram que com o aumento da intensidade de alimentacéo
(baixa, média e alta) a deposicao diaria destes elementos aumentou com valores de 4,4; 5,2 e
6,6 mg/dia para Fe; 4,9; 5,5 e 6,9 mg/dia para Zn; 0,20; 0,36 e 0,44 mg/dia para Cu; 0,14,
0,16 e 0,21 mg/dia para Mn. Os animais mais pesados apresentaram aumentada retencao
diaria de Zn e Mn. Os machos tiveram maior retencdo diaria de Zn em relacdo as fémeas. A

composicao corporal de ganho foi em média de 26,1 mg Fe, 30 mg Zn, 1,41 mg Cu e 1,04 mg



Mn/kg PCVZ ganho para machos com o PC variando de 18 a 55 kg e ganhos diarios entre 100
e 200 g.

O ARC (1980) e 0 NRC(1985) admitem que osrequerimentos liquidos de elementos
minerais sejam constantes e independem do peso do animal. Porém o AFRC(1991) adotou
equacdes baseadas no crescimento 0sseo para estimar as exigéncias de Ca e de P e considerou
que a deposicao desses elementos no corpo decresce a medida que o animal torna-se adulto.
Annenkov (1982) apresentou uma tabelade exigéncias de minerais para varias categorias,
conforme peso e ganho diario.

Na literatura observa-se variacdo nos valores de composicdo corporal e,
consequentemente, nas exigéncias em minerais para ovinos. Boin (1985) afirma que, devido a
fatores como sistemas de producdo, racas, alimentos e condi¢cbes climaticas, é importante
realizar trabalhos com o objetivo de verificar as exigéncias minerais, que eles devam ser
feitos preferencialmente com os animais nas mesmas condic¢6es dos sistemas de produgdoque
serdo criados.

As exigéncias de muitos minerais ndo sdo constantes, mas sdo afetadas por fatores
ligados a dieta e aos processos fisioldgicos, as quais afetam tanto a absorcdo como a demanda
metabdlica. O principal fator ligado a dieta é a taxa de absorcéo pelo trato digestério de cada
mineral, em cada fonte ou alimento incluido na mesma, podendo ser influenciada pelas
interacOes entre os minerais.

Com relacdo as interacdes, Conrad et al. (1985) relatam que 0s minerais podem
interagir entre si, com outros nutrientes e com fatores ndo nutritivos. Essas interacdes podem
ser sinérgicas ou antagbnicas, e tomam lugar no proprio alimento, no trato digestivo, nos
tecidos e no metabolismo celular. Entende-se que ocorre sinergismo quando dois ou mais
elementos provocam o aumento da absor¢do de um mineral ou realizam alguma funcéo
metabolica em nivel celular ou tecidual. Mas, por outro lado, a interacdo antagdnica ocorre
guando um elemento mineral inibe a absor¢do de outro no trato gastrointestinal, produzindo
efeitos no metabolismo (CAVALHEIRO e TRINDADE, 1992).

Quando os minerais possuem propriedades semelhantes eles podem interagir nédo
apenas no lumen intestinal, mas também dentro do enterdcito e mesmo em nivel de transporte
no sangue e para os tecidos (COZZOLINO, 1997).

O sinergismo entre minerais pode ocorrer por acdo direta entre os elementos, pois o
nivel de absorcdo é determinado por suas propor¢des na dieta, como no caso Na/Cl, Zn/Co e

Ca/P, ou, agéo indireta em funges estruturais, como Ca e P na formacdo da hidroxiapatita no



0ss0; 0 Cu e Fe na formacdo da hemoglobina e Mn e Zn na formagdo do DNA (MORAES,
2001a).

Outro exemplo de sinergismo entre minerais é a participacdo simultanea no centro
ativo de algumas enzimas, como Fe e Mo na formacéo da xantina oxidase, importante para o
catabolismo de purinas, e o Cu e Fe na citocromo oxidase, para transporte de elétrons
(CAVALHEIRO e TRINDADE, 1992; MORAES, 2001a).

Com relagdo ao antagonismo entre minerais, pode ocorrer pela rea¢do quimica entre os
elementos, tornando-os indisponiveis, como exemplo do excesso de Mg na dieta levando a
formacdo de fosfato de magnésio que diminui absor¢do de P, ou altas concentragdes de
molibdénio e enxofre, que complexam o Cu (tiomolibidatos), reduzindo sua
biodisponibilidade (CAVALHEIRO e TRINDADE, 1992; SUTTLE, 2010).

Particulas coloidais insoluveis de aluminio podem atrair eletrostaticamente Fe e Mg,
prejudicando a disponibilidade dos mesmos para o organismo.A competi¢do entre ions com
carga semelhante, na absorcdo passiva pela pressdo idnica na mucosa da parede intestinal
(Fe*?, Mn*?, Zn*? e Cu*®) ou a competicdo entre os fons para 0s centros ativos enzimaticos
(Mg, Mn e Zn nas metaloenzimas das fosfatases alcalinas, colinesterases e enolases) também
sdo exemplos de antagonismos, assim como a concorréncia entre Fe, Zn e Cu nas ligagdes
com a transferrina plasmatica, ou mesmo o efeito sobre enzimas receptoras, como a ativacdo
de ATPase pelo Mg, que pode inibir a agdo do Ca no musculo (COZZOLINO, 1997;
MORAES, 2001a).

Ressalta-se ainda que, muitas vezes, o equilibrio homeostatico lanca médo desses
efeitos (sinergismo e antagonismo) para manutencao das trocas metabdlicas, em situacdes de
dieta inadequadas (CONRAD et al., 1985; CAVALHEIRO e TRINDADE, 1992). Portanto, o
conhecimento das interacfes torna-se importante, pois pode evitar equivocos nas estimativas
das exigéncias minerais.

As exigéncias definidas no NRC (2007) e em outras publicacdes (NRC, 1985; AFRC,
1991) s&o sempre estimativas. Muitas vezes as tabelas de exigéncias incluem um fator de
seguranga utilizado para minimizar riscos de inadequagdo das recomendagdes devido as
muitas variaveis envolvidas na determinacdo das necessidades nutricionais.

O ARC (1980) foi um dos primeiros sistemas a estabelecer e divulgar exigéncias
minerais para ruminantes. Baseado nos dados deste sistema, outros comités também

estabeleceram uma abordagem para as exigéncias minerais, mais especificamente para ovinos,



com recomendacdes expressas em quilos de matéria seca ou exigéncias diarias dos animais
(Tabela 1).

Apesar das dificuldades nesta area de estudos, a determinacdo dos requerimentos
minerais para ovinos, em condic¢des tropicais € importante para o avango da ovinocultura

brasileira.

Tabela 1 Resumo das principais recomendacdes para alguns minerais importantes para
ovinos, apresentadaspelo sistema NRC (1985 e 2007).

Exigéncia Exigéncia

Mineral Ag&o no corpo (NRC 1985) (NRC 2007) Sinais de deficiéncia Nivel toxico Sinais de toxicidade
Desenvolvimento anormal g;ﬁ’;rfﬁigczr:'ge
Estrutural 2,0-82 1,8-9,7  dos 0ssos 20 - ¢
Ca . g tecidos moles
(0ssos) a/kg MS g/d célculo urinario g/kgMS caleul |
febre do leite atculo rena
(carbonato de Ca)
Estrutural 16-38  15-45 Haquitismo
P (05505) g/kgMS o/d |Crescimento - -
Apetite depravado
IIEnsttgu::JJ:(Ije Tetania das pastagens Letargia
9 1Salivagéo Disturbio locomotor
muscular 1,2-18 0,6 . 8 S
Mg : Perda de apetite Diarreia
Sistemas g/kg MS g/d e o . g/kgMS
S Calcificacdo de tecidos | no consumo de
enzimaticos moles alimento
Sistema nervoso
Presséo
osmoética ldo crescimento Hibomaanesemia
K Equilibrio 5-8 29 Emagrecimento 20 Hipocalgemia
acido-base g/kgMS g/d Rigidez e Paralisia g/kg MS P
Sintese de muscular
proteinas
| ingestéo de dgua e
alimento Desidratacéo
- 09-18 lcrescimento Acidose metabodlica
Na Regulatoria g/kgMS 0.4 g/kgM$S Consumo de plantas 40 g/kgMS em altos niveis de
toxicas cloro
Ingestéo de 14 e terra
Metabolismo Perda de apetite Polioencéfalo-malacis
s proteico 1,4-2,6 1,1 Morte embrionéria 4,0 Diarreia
Interacbes com g/kgMS g/d Perda de peso g/kgMS  Dispneia
Cue Mo Queda de producéo de 1a morte
Componente da |Crescimento Dano celular
Fe hemoglobina 30-50 30 Letargia 500 (membranas)
Transporte de mg/kg MS mg/d Taquipneia mg/kgMS S e
Lo . . principalmente figado
oxigénio limunidade
Componente Ataxia
dos o0ssos, pelos Cresciment
vn el 20— 40 12-15 lDisfl’JSeriose enrodutivos 1000 Interfere no
Sistema mg/kg MS mg/d P . mg/kgMS  metabolismo do Fe
. Incoordenacgéo em recém
reprodutivo .
nascidos
Atividades lha taxa de crescimento | desempenho
7n reprodutivas 20-33 20-33 1Salivacéo 750 lconsumo de
Sistemas mg/kgMS mg/d Paraqueratose mg/kgMS  alimento
enzimaticos Problemas reprodutivos Distdrbios ruminais




Coordenagéo Ataxia

do sistema incoordenagio Hemdlise
cu Nervoso e 7-11 31 L& de aco ou pegajosa 25 Ictericia
muscular mg/kg MS mg/d Anemia mg/kgMS  Hemoglobindria
Interacdo com S . . Morte
Fragilidade 6ssea
e Mo
Fluidos Diarreia
Mo corporais 0,5 0,1-0,5 Crescimento deficiente 10 | nas exigéncias de
InteracBes com mg/kgMS mg/kgMS  Problemas reprodutivos ~ mg/kgMS Cue S
SeCu

Fonte: adaptado do NRC (1985; 2007). Valores referentes para cordeiros em crescimento com 20 kg e ganhos
diarios de 100 g/dia.

Para uma melhor compreensdo dos resultados avaliados nesta pesquisa, foram
elaborados dois artigos sobre exigéncia mineral para fémeas ovinas confinadas, sendo um
artigo referente aos macrominerais Ca, P eMg, e outro referente aos microminerais Fe; Mn;

Zn e Cu. Os artigos seguiram as normas para publicacdo da Revista Brasileira de Zootecnia.
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Resumo: Objetivou-se determinar as exigéncias dos macroelementos calcio, fosforo e
magnésio de fémeas ovinas mesticas Texel, alimentadas com diferentes niveis de concentrado
na dieta. Foram utilizados 30 animais, com peso médio inicial de 24,6 kg, mantidos em
confinamento. Seis animais foram abatidos ap6s o periodo de adaptacdo para obtencdo de
carcacas utilizadas como referéncia na determinacdo da composicao corporal pelo método do
abate comparativo. Os demais animais foram distribuidos em quatro tratamentos, alimentados
com feno de capim Tifton triturado e quatro niveis de concentrado (20; 40; 60 e 80%), em
delineamento inteiramente casualizado. Os animais foram abatidos quando atingiram 48 kg de
peso.Os contetidos de macroelementos minerais retidos no corpo foram estimados por meio
de ajuste do modelo alométrico em funcdo do peso do corpo vazio (PCVZ). As exigéncias
liquidas dos macroelementos minerais, para ganho em PCVZ, foram estimadas a partir da

derivacdo da equacdo de predicdo da composicdo corporal.A composicdo corporal do célcio,



fosforo e magnésio variou entre 14,84 a 12,1 g kg™, 5,36 a 5,25 g kg™, 0,63 a 0,67 g kg™ do
PCVZ, respectivamente. A variacdo observada das exigéncias liquidas diaria das fémeas entre
20 e 50 kg PCVZ foram entre 11,5e 9,4 gde Ca; 5,24 a5,12gde P e 0,68 a 0,72 g de Mg. A
composicado corporal de célcio ndo é constante na composi¢cdo do ganho de PCVZ como
sugeridos pelos comités. Para os requerimentos de calcio pode-se utilizar a equacéo
GMDx21,2252xPCVZ~%223%¢ para fosforo,GMDx5,6235xPCVZ~%9239 assim como para
magnésio, a equacdo GMDx0,5503xPCV Z %0691,

Palavras-chave: coeficiente de absorgdo, composicdo corporal, exigéncias minerais,
macroelementos
Introducéo

Os estudos relacionados a nutricdo mineral tem fundamental importéncia para avaliagdo
de dietas de ruminantes, particularmente de ovinos, cujos resultados s&o escassos na literatura.
Além de constituirem 4% do peso corporal, os minerais exercem funcdes vitais no organismo,
com reflexos no desempenho animal (McDowel, 1999; Patifioet al., 2012), uma vez que sao
elementos inorganicos sintetizados pelo organismo animal (Beede, 1991; NRC, 2007 Cabral,
L. et al., 2008).

Dentre os elementos inorganicos, destacam-se o célcio, o fésforo e 0 magnésio, sendo
os dois primeiros 0s principais, presentes no organismo animal, e sdo responsaveis pela
formacdo do tecido 6sseo, na forma de hidroxiapatita [Ca;o(PO4)s (OH),)] que tem a funcéo
de reservatorio destes minerais, e que sdo mobilizados para manutencdo dos niveis
plasmaticos quando fornecidos em niveis insuficientes ou desbalanceados na dieta (Suttle,
2010).

O célcio é importante para reacdes intracelulares (contragdo muscular, atividade celular
nervosa, liberacdo de hormonios e ativacdo de certas enzimas) e extracelulares (coagulagéo
sanguinea, a manutencdo e estabilidade de membranas celulares) (Sutlle, 2010). O fésforo é
particularmente importante no metabolismo energético (fosfato),metabolismo dos
carboidratos e dasproteinas, sendo constituinte dos acidos nucléicos (DNA e RNA) e das
membranas celulares (fosfolipidios) No ramen, o fésforo € requerido pelos microrganismos
ruminais para digestdo da celulose e sintese de proteina microbiana (Gonzalez&Silva, 2003;
Suttle, 2010).



O magnésio desempenha func¢des na atividade de muitas coenzimas, em reaces que
dependem de ATP, além de ser indispenséavel para fixacdo do célcio nos 0ssos, podendo
causar ou agravar quadros de hipocalcemia (McDowell, 1999; NRC, 2007).

Dessa forma, a producéo, reproducdo, imunidade e a sobrevivéncia animal podem ser
afetadas quando os mineraisestdoabaixo ou acima da faixa recomendada devido a presenca de
antagonismos ou sinergismos entre eles. No entanto, diversos fatores podem interferir nas
exigéncias minerais, como idade do animal, tamanho corporal, taxa de crescimento, estagio de
gestacdo e atividade muscular, assim como fatores do meio ambiente, como temperatura,
umidade, intensidade solar (Silva, 1996).

Em geral, o0 ajuste de dietas para ovinos tem como base o uso de tabelas estrangeiras,
uma vez que as informacGes sobre exigéncias de minerais em condicdes brasileiras séo
escassas, principalmente para fémeas, e suas determinacdes sao trabalhosas e onerosas. Desse
modo, é fundamental o estabelecimento de um protocolo nutricional que determine as
exigéncias de minerais de fémeas ovinas criadas em condigdes brasileiras, a fim de otimizar a
utilizacdo das fontes disponiveis para suplementacdo, visando o atendimento adequado dos
requerimentos de minerais e tornar os sistemas de producdo mais viaveis e eficientes.

Objetivou-se estimar as exigéncias de Ca, P e Mg em fémeas ovinas confinadas.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande/MS, e as analises laboratoriais
dos minerais realizadas pelo Laboratério de Solos da Embrapa Pantanal, Corumba/MS e
Laboratdrio de Nutricdo Animal da UFMS.

Foram utilizadas 30 borregas lanadas mesticas Texel, com peso corporal em jejum
(PCJ) inicial médio de 24,6 £ 3,3 kg e idade média de 6 + 1 més. Ao fim do periodo
experimental os animais apresentaram o PCJ final médio de 37,7 + 10,2 kg. Os animais foram
pesados e distribuidos aleatoriamente em cinco grupos, sendo um, destinado ao abate
referéncia e os demais submetidos aos tratamentos contendo 20; 40; 60 e 80% concentrado
em relagdo ao volumoso.

As dietas foram formuladas de acordo com o NRC (2007), para ganho de até 200 g
diarios, sendo utilizado feno de capim-Tifton 85 (Cynodon spp.) moido em peneira de 1 cm e
concentrado (Tabela 1). Agua e suplemento mineral estiveram disponiveis ad libitum aos

animais, durante todo periodo experimental de 94 dias. Os alimentos foram fornecidos



individualmente duas vezes ao dia, as 8 e as 16 horas, e as sobras mantidas em torno de 10%
para caracterizar o consumo ad libtum. O controle do consumo da dieta e do sal foi realizado
diariamente com a pesagem do oferecido e das sobras.

Apbés um periodo de adaptacdo de 28 dias, foram realizados cinco ensaios de
digestibilidade com intervalos de 13 dias (Ribeiro, 2011), com coleta total de fezes por
periodo de 48 horas em cada ensaio, obtendo-se ao final, amostras compostas de fezes de cada
animal, armazenadas em freezer para posteriores analises. Aspesagens dos animais foram
realizadas no inicio e final de cada ensaio de digestibilidade, com prévio jejum de sélidos de
16 horas, para obtencdo do peso corporal em jejum (PCJ).

Durante os ensaios de digestibilidade, foram coletadas diariamente amostras dos
alimentos fornecidos (feno, concentrado e suplemento mineral), assim como das respectivas
sobras do dia anterior. Foram obtidas amostras compostas de cada material, por animal, em
cada ensaio de 13 dias e armazenadas em freezer para posterior analise.

Tabela 1 Teores de nutrientes dos ingredientes e das dietas experimentais, em base de matéria

Seca.
Ingredientes (g kg™* MS)"

Componentes Feno de Tifton Concentrado®  Ureia Sllj\ﬁilﬁg;:?gto
MS (g k™ MS) 923,9 903,8 980,0 987,0
MO (g k™* MS) 937,7 940,5 - -
PB (g k™* MS) 106,5 278,8 2.820,2 -
EE (g k™ MS) 23,3 28,7 - -
FDN (g k™ MS) 769,7 304,2 - -
Lignina (g k™ MS) 52,0 4,6 - -
CNF* (g k™ MS) 36,9 355,4 - -
Ca (g k™ MS) 3,26 8,7 - 146,49
P (g k™ MS) 2,04 4,65 - 94,47
Mg (g k™ MS) 2,03 1,99 - 12,10

Dietas
Componentes Niveis de concentrado

20% 40% 60% 80%
MS (g k™ MS) 919,8 915,8 911,8 907,8
MO (g k™* MS) 938,3 938,8 939,4 939,9
PB (g k' MS) 202,3 209,2 216,1 223,1
EE (g k™ MS) 24,4 25,4 26,5 27,6
FDN (g k™ MS) 676,6 583,5 490,4 397,3
Lignina (g k™ MS) 42,5 33,0 23,6 14,1
CNF (g k™* MS) 100,6 164,3 228, 291,7
Ca(gk™* MS) 4,35 5,44 6,52 7,61
P (g k™ MS) 2,56 3,08 3,61 413
Mg (g k™ MS) 2,03 2,01 2,00 1,99

Ca:P 1,7 1,76 1,81 1,84




Fonte: Ribeiro, 2011

'Matéria seca expressa em g/kg e demais componentes em gkg*MS.

’Ingredientes: milho integral moido, farelo de soja, levedura seca de cervejaria, melaco de cana em pé, premix
mineral vitaminico, fosfato bicalcico, carbonato de calcio, bicarbonato de sddio e ureia.

Suplementomineral comercial indicado para ovinos em crescimento. Niveis de garantia: Célcio
(minimo/maximo) - 150 g/kg — 156 g/kg; Cobalto (minimo) - 20 mg/kg; Cobre (minimo) - 250 mg/kg; Enxofre
(minimo) - 50 g/kg; Fldor (méaximo) - 900 mg/kg; Fdsforo (minimo) - 90 g/kg; lodo (minimo) - 28 mg/kg;
Manganés (minimo) - 600 mg/kg; Selénio (minimo) - 9 mg/kg; Sédio (minimo) - 72 g/kg; Zinco (minimo) -
1800 mg/kg.

*Estimado pela equagdo proposta por Hall (2000): CNF = MO — (PB + EE + FDN — PBureia + Ureia), sendo
CNF - carboidratos néo fibrosos, MO - matéria organica, PB - proteina bruta, EE - extrato etéreo e FDN - fibra
em detergente neutro.

O abate dos animais foi realizado em duas etapas na EMBRAPA - Gado de Corte,
sendo a etapa 1 representada pelo abate dos animais referéncias, realizado ap6s periodo de
adaptacdo. A etapa 2(abate final) foi realizada no momento em que os animais distribuidos no
tratamento com 80% de concentrado atingiram PCJ médio de 48 kg, sendo abatidos todos 0s
animais remanescentes de todos os tratamentos.

Durante o abate, os animais foram insensibilizados por concussdo cerebral, com pistola
de dardo cativo. Procedeu-se imediatamente o corte da carotida e da jugular, sendo todo o
sangue coletado, pesado, amostrado e acondicionado em recipientes. Apds a sangria, efetuou-
se a esfola, evisceracdo e separacao de cabeca e patas.

Foram pesados individualmente os 6rgdos internos (coracdo, pulméao/traqueia/eséfago,
lingua, bago, figado/vesicula biliar vazia, rins, sistema reprodutivo, bexiga vazia e Ubere), 0s
componentes do trato gastrointestinal (TGl),vazios (rdmen/reticulo, omaso, abomaso,
intestino delgado e intestino grosso), a gordura renal, a gordura omental/mesentérica, a
cabeca, 0s pés e o couro (pele e 18). O peso do corpo vazio (PCVZ) foi obtido por meio do
somatdrio de todos os constituintes do corpo do animal. O total de 6rgdos foi obtido pela
soma dos pesos de pulméo, coracdo, figado, baco e rins. A gordura total da carcaca foi obtida
pelo somatorio da gordura intestinal, gordura mesentérica, gordura renal e gordura da carcaca.

Assim como 0 sangue, 0s demais componentes corporais nao pertencentes a carcaca
foram congelados.

A carcaca de cada animal foi pesada logo apds o abate e, em seguida, resfriada em
camara fria a -4° C por 24 horas. Decorrido este tempo, a carcaca foi dividida em duas
metades e pesadas. A meia-carcaca esquerda foi totalmente dissecada, tendo os componentes
(osso, musculo e gordura) pesados separadamente, para determinacdo da composicéo fisica.

Posteriormente, a gordura e os musculos foram moidos, quarteados e congelados.



Os ossos da carcaga foram serrados com serra fita em pequenos pedagos, assim como 0s
tecidos da cabeca e dos pés, obtendo-se uma amostra composta de 0ssos (carcaga, cabeca e
patas). Os orgaos internos e componentes do TGI foram moidos congelados, homogeneizados
e quarteados, obtendo-se uma amostra composta (amostra de visceras). As gorduras, renal e
omental/mesentérica foram moidas separadamente. O couro foi tosquiado e entdo se procedeu
a pesagem e amostragem da 13 e da pele, separadamente. A amostragem da pele foi realizada
retirando-se um quadrado de 20x20 cm, sendo 2/3 desta area retirados da parte dorsal e 1/3 da
parte ventral do corpo do animal.

As amostras representativas dos componentes corporais foram pré-secas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 65° C por 72 horas e ap6s, desengorduradas por 72 horas em éter de
petréleo e posteriormente moidas em moinho de bola.

O sangue foi submetido ao mesmo procedimento de pré-secagem e moagem dos
componentes corporais. Ap6s a moagem, amostras de sangue foram homogeneizadas e
pesadassub amostras de 20g em cartuchos de papel para serem desengorduradas por 72
horas.Todas as amostras foram analisadas quanto aos teores de matéria seca (MS) e matéria
mineral (MM), de acordo com metodologia proposta pela AOAC (1990).

As andlises para determinacdo dos macrominerais nas amostras dos ingredientes da
dieta, nas sobras da dieta e do sal, nas fezes e, na matéria seca desengordurada do corpo do
animal, foram efetuadas por meio da digestdo acida da matéria mineral com acido cloridrico
em temperatura de 250° C. Para a digestdo, foram adicionados 10 mL de HCI50%, até a
reducdo de 1/3 da solucdo, apos foram adicionados 15 mL de HCI10%, até reducéo
novamente a 1/3 do volume, obtendo-se, dessa forma, a solucdo mineral, a partir da qual
foram feitas diluicdes em &gua deionizada, para determinacdo do calcio, fésforo e magnésio.
O fosforo foi determinado no Laboratério de Nutricdo da FAMEZ-UFMS, conforme
metodologia estabelecida pelo MAPA (1991). Para o teor de calcio e magnésio as analises
foram realizadas pelo Laboratério de Solos da Embrapa Pantanal, Corumba, MS, por
espectrofotometria de absor¢do atdmica.

Para predigdo do contetdo de célcio e fosforo por quilo do peso do corpo vazio (PCVZ)
dos animais, ajustou-se o modelo alométrico (Eq [1]) utilizando-se os dados dos animais
referéncia e de cada nivel de concentrado.

Min = a x PCVZP 1)
em que,

Min = contetdo total do macromineral no corpo vazio;



a = intercepto;

PCVZ = peso do corpo vazio;

b = coeficiente de crescimento relativo

A equacdo alométrica (Min = a x PCVZP) permite realizar uma descrigdo quantitativa
adequada dos depositos dos minerais, a partir de sua concentracdo no corpo. O parametro “a”
representa a proporcao inicial de célcio, fésforo ou magnésio no corpo, enquanto o “b” é o
coeficiente de crescimento relativo (alométrico), ou seja, indica a velocidade relativa de
acréscimo do mineral em relacéo ao crescimento médio do PCVZ do animal.

O efeito do nivel de concentrado sobre os modelos alométricos foi avaliado utilizando-
se uma variavel Dummy, como sugerido por Regazzi (2003).

As exigéncias liquidas dos minerais para ganho de um quilo de peso do corpo vazio
foram obtidas derivando-se a equagéo de predi¢do do conteudo corporal do animal (Eq [1]),
em funcéo do PCVZ (Eq [2]).

y =b.a.x~D (2)

em que:

y = exigéncia liquida do mineral (g) por kg de ganho de PCVZ (kg);

a e b = parametros da equacao alométrica de crescimento em funcdo do PCVZ (Eq [1]);

x = PCVZ (kg).

O coeficiente de absorcdo aparente (CA) foi estimado calculando-se o total absorvido
(diferenca entre o total consumido e o total excretado) dividido pelo total ingerido. Avaliou-se
o efeito linear e quadratico do nivel de concentrado sobre o coeficiente de absor¢do dos
minerais considerando-se um delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos
(quatro niveis de concentrado) e seis repeticoes.

Utilizou-se 0 PROC GLM nas analises estatisticas e 0 PROC NLIN para ajuste de
modelos, ambos do software SAS v.9.3 (SAS Institute Inc., Cary, CA, EUA), adotando-se
nivel de significAncia de 5% em todas as anélises.

Resultados e Discussao
N&o houve diferencas significativas entre medias de consumo de suplemento mineral
com o0 aumento da proporcao de concentrado da dieta (Tabela 2).
Tabela 2 Consumo de macrominerais da matéria seca (MS) da dieta de fémeas ovinas

mesticas lanadas e confinadas.



Mineral Niveis de Concentrado
(dieta +supl)

20% 40% 60% 80%
T
Ca(gd™) 15,75 15,71 16,15 15,42
P(gd?) 8.87 8.91 9,21 8,86
Mg (gd™) 4,6 47 5,0 2,2
T
MS (kgdia™) 1,20 1,22 1,30 1,38

(Ribeiro, 2011)

A ingestdo de Ca, P e Mg (g™dia) foram similares entre tratamentos, indicando que,
independentemente do tratamento, o consumo de matéria seca e suplemento mineral
ocorreram para suprir as exigéncias de energia e minerais dos animais. Portanto, 0s animais
com dieta de 20% de concentrado e 80% de feno consumiram mais suplemento mineral que
0s tratamentos com maiores teores de concentrado. Os valores de consumo de matéria seca
obtidos nos tratamentos com 20; 40; 60 e 80% de concentrado ndo apresentaram efeito
(P>0,05) do nivel de concentrado das dietas sobre o consumo de matéria seca (Ribeiro, 2011).

N&o houve efeito do nivel de concentrado sobre a deposi¢do de Ca, P ou de Mg no

corpo dos animais, quando se comparou 0os modelos alométricos de crescimento (Tabela 3).

Tabela 3 Parametros das equacdes de crescimento alométrico e equacdes de predicdo das
exigéncias liquidas de ganho do Ca, P e Mgno ganho do PCVZ de fémeas ovinas mesticas

lanadas e confinadas.

EquacGes de exigéncia

Mineral Parametros’ ,
no ganho
a b
Ca  28,9920+94729  0,7766+0,0015  GMDx21,2252xPCVZ 0773
P 5,7612 + 1,0224 0,9761+0,0496  GMDx5,6235xPCVZ 00239
Mg 0,5148+0,1301 1,0601+0,0707  GMDx0,5503xPCVZ~ 0061

1Equa<;6es de crescimento alométrico do tipo Min=a x PCVZ".a= intercepto; b = coeficiente de regressio do
contetdo do mineral em fungdo do PCVZ.

2Equagbes de predigdo das exigéncias liquidas (minerais absorvidos) para ganho de cada mineral. GMD = ganho
médio diario dos animais.



A concentracdo de célcio diminuiu gradativamente a medida que o PCVZ aumentou
(Tabela 4). Estes resultados corroboram com alguns observados na literatura em ovinos
(Geraseevet al., 2000; Baido et al., 2003; Cabral, P. et al., 2008); bovinos (Veloso et al., 2002;
Paulino et al., 2004) e caprinos (Nobrega et al., 2009). O ARC (1980) considera a composi¢do
de minerais no contetido corporal constante e independente do peso corporal.

Para que o contetdo de Ca por unidade de peso se mantenha constante, faz-se
necessario que os tecidos 6sseo, muscular e adiposo sejam depositados na mesma proporcgao.
O decréscimo de Ca com o aumento do PCVZ estd associado a reducdo do ritmo de
crescimento do tecido 0sseo em relagdo ao crescimento dos tecidos muscular e adiposo a

medida que houve aumento gradativo do peso dos animais.

Tabela 4 Concentracbes de Ca, P e Mg no peso do corpo vazio (composicdo corporal) de

fémeas ovinas (g kg™ PCVZ)

Mineral (g kg™ PCVZ)

PC PCVZ

(kg)* (kg) Ca P Mg
24 20 14,8466 5,3631 0,633
30 25 14,1247 5,3346 0,643
36 30 13,5609 5,3114 0,651
42 35 13,1019 5,2919 0,658
48 40 12,7168 5,2750 0,664
54 45 12,3866 5,2602 0,670
61 50 12,0984 5,2470 0,675

pCc=PCVZ x 1,21

Como 98% do Ca estdo depositados no tecido ésseo (NRC, 1996; 2007) e com a
estabilizacdo do seu crescimento e deposicdo continua de tecido adiposo a medida que 0s
animais ganharam peso, provavelmente ocorreu reducdo da concentracdo de Ca no PCVZ, ja
que o conteudo dos minerais no tecido adiposo € menor quando comparado aos demais
tecidos (Cabral, L. et al., 2008; Patifio et al., 2012). Os dados corroboram as afirmacdes do
AFRC (1991) e NRC (2007), que afirmam que o deposito de célcio decresce com a
maturidade dos animais, estabilizacdo do crescimento do tecido dsseo.

N&o houve alteracdes nas concentracbes de fosforo e magnésio com o aumento do

PCVZ. Os resultados podem estar associados & menor concentracdo destes minerais na matriz



Ossea (80% para P e 70% para Mg) em relacdo ao calcio (98%) e principalmente & presenca
destes em outros tecidos da carcaca (Suttle, 2010), particularmente 0 muscular e em menor
escala o adiposo, que aumentam proporcionalmente ao PCVZ.

Embora os tecidos muscular e adiposo possuam menor concentracdo de P e Mg, o
aumento da deposicdo destes tecidos com o avanc¢o da maturidade dos animais contribui para
manter suas concentragdes mais estaveis na composicdo do ganho corporal compensando a
deposicdo nos ossos (Cabral, P. et al., 2008).

Alguns estudos brasileiros (Trindade, 2000; Geraseevet al., 2001; Baido et al., 2004)
verificaram concentracdo de Mg variando entre 0,4 a 0,6 g kg™ para cordeiros da raca Santa
Inés entre 5 a 45 kg de peso corporal, valores préximos aos observados neste trabalho (Tabela
4).

As exigéncias liquidas de Ca, P e Mg para ganho de peso em fémeas ovinas com 20 a
50 kg de PCVZ variaram entre 11,5a 9,4 g de Ca; 5,2a5,1 gde P e 0,68 a 0,72 g de Mg por
quilo de ganho PCVZ (Tabela 5).

Tabela 5 Exigéncias liquidas de Ca, P e Mg para o ganho de 1,0 kg de PCVZ em fémeas

ovinaslanadas confinadas

PC  PCVZ'(kg Mineral (g kg™)

(kg) ) Ca P Mg
24 20 11,53 5,23 0,68
30 25 10,97 521 0,69
36 30 10,53 5,18 0,70
42 35 10,17 5,15 0,70
48 40 9,87 5,15 0,71
54 45 9,62 513 0,72
61 50 9,39 512 0,721

Ipcvz =PC/1,21

Estes resultados equivalem para Ca e estdo proximos para P aos valores preconizados
pelo AFRC (1991) e o NRC (2007) que consideram para animais com 30 kg, uma exigéncia
de 9,06 g e 11,0 de Ca kg™ PC, de 5,48 e 6,0 g de P kg™ PC. Porém diferem para Mg, com
teores superiores aos observados nas respectivas referéncias (0,41 g de Mg “9'PC). As
divergéncias observadas entre os resultados obtidos neste estudo e as recomendages

apresentadas pelos sistemas AFRC e NRC para Mgocorrem em decorréncia destes sistemas se



basearem nas publicagdes do ARC (1980), que consideravam a concentragdo no ganho de
peso Vvivo constante durante o crescimento do animal.

Quando avaliaram exigéncias de Ca, P e Mg em cordeiros machos inteiros da raca Santa
Inés, Gerasseev et al. (1999; 2000; 2001) observaram valores préximos aos obtidos neste
estudo, entre 10,78 e 9,39 g de Ca kg™; de 4,94 e 4,31 g de P kg™ e 0,51 a 0,5 g de Mg kg™
para animais com 15 e 30 kg PCVZ. Perez et al. (2001) obtiveram valores préximos aos
encontrados por GerasseeV et al. (1999) para exigéncia de P de ovinos da raga Santa Inés com
aproximadamente 30 kg PCVZ (4,28 g kg™* de ganho).

Avaliando ordeiros cruzados de 20 e 40 kg PCVZ, Baiéo et al. (2003; 2004) verificaram
exigéncias liquidas variando de 8,16 a 7,54 g Ca kg™ e 0,4 a 0,3 g Mg kg™*. Gonzaga Neto et
al. (2005), utilizando cordeiros da raca Morada Nova, também encontraram valores proximos
para Ca (10,75 a 9,32 g kg™ PCVZ) e mais elevados para P (6,32 a 5,57 g kg™ PCVZ), porém
mais reduzidos para Mg (0,45 a 0,44 g kg™ PCVZ) quando o peso corporal dos animais foi de
15 a 25 kg.

De acordo com Silva (1995), as estimativas das exigéncias liquidas de minerais, como
Ca e P, de diversos trabalhos conduzidos com bovinos no Brasil, diferiram em cerca de 100%
dos valores propostos pelo AFRC (1991). As grandes oscilagcdes dos resultados entre 0s
trabalhos podem ser devido a influéncia de alguns fatores inerentes a cada experimento, como
diferengas nadieta, composi¢do do ganho, grupos genéticos, sexo, peso e idade dos animais
(Baido et al., 2003).

Ndo foi observado efeito significativo (P>0,05) do nivel de concentrado na dieta
sobreos coeficientes de absorgdoaparente dos minerais Ca, P e Mg(Tabela 6).

Os coeficientes médios de absorcdo aparente,observados para o célcio, o fosforo e o
magnésio foram 0,60; 0,43 e 0,66, respectivamente. Estes valores diferem dos apresentados
pelo ARC (1980) e pelo NRC (2007) que consideram coeficientes de absor¢do de 0,68; 0,72 e
0,17 para Ca, P e Mg, respectivamente.

Okoyeet al. (1980) e Geraseev et al. (2000) também obtiveram coeficientes de absor¢ao
aparente de P mais elevado em relagdo ao presente estudo, com valores de 0,57 e 0,55,
respectivamente.

Tabela 6 Coeficientes de absorcéo aparente de Ca, P e Mgem fémeas ovinas mesticas lanadas

submetidas a diferentes niveis de concentrado na dieta.

) Niveis de concentrado na dieta ) CVv Valor P - efeito do nivel de
Mineral Media
(%) (%) concentrado




20 40 60 80

Ca 0,65 0,63 0,51 0,60 0,60 16,85 0,1481
P 047 0,46 0,36 0,41 0,43 26,42 0,2014
Mg 0,63 0,67 0,65 0,7 0,66 11,17 0,2324

Estas diferencas entre os valores dos coeficientes de absor¢do podem ser associadas ao
fato de que os experimentos foram realizados em condigdes tropicais, onde fontes de
alimentos,de minerais e os valores de digestibilidade dos nutrientes sdo distintos dos
utilizados em regides de clima temperado, o0 que pode afetar de diversas formas a solubilidade
dos minerais no trato gastrointestinal. Contudo, também existem os efeitos da idade, do sexo e
do genotipo dos animais utilizados em cada estudo (Geraseevet al., 2000; Roque et al., 2006).

A disponibilidade do P das fontes alimentares também pode afetar os coeficientes de
absorcdo, pois variam quanto a forma da molécula de fosfato. O fdsforo presente em
forrageiras é mais disponivel para absorcdo (ortofosfatos) quando comparados ao P presente
nos ingredientes do concentrado (metafosfatos) (Martim, 1993). Neste contexto, 0s animais
receberiam maior aporte de Ca e menor de P (maior excrecdo fecal) disponivel ao
metabolismo visceral, que levaria a uma maior excrecdo renal de Ca para manter a
normocalcemia. Fatores como a propor¢do de Ca:P, horménios e interacdo com outros
elementos também podem afetar os coeficientes de absorcao destes minerais (Vitti &Kebreab,
2010).

Além dos fatores citados, os baixos coeficientes de absorcdo para Ca e P podem
ocorrem quando as dietas contém altas concentragdes destes minerais (Scott et al., 1995). Essa
premissa pode ser considerada para avaliacdo dos resultados obtidos, pois os niveis de Ca e P
presentes no concentrado (Tabela 1) oferecido as fémeas ovinas foram maiores que os valores
encontrados no volumoso, contribuindo para ingestdo de minerais acima dos requerimentos
dos animais. Dessa forma, as ovelhas provavelmente aproveitaram somente a concentracéo
necessaria para o atendimento das suas exigéncias de minerais e, teriam excretado o
excedente nas fezes (P) e na urina (Ca e P).

Com relagdo ao magnésio, o valordo coeficiente de absorcdo aparente foi bem superior
ao preconizado (0,66 vs 0,17)pelo NRC (2007). Isto evidencia que possivelmente houve
menor excre¢do fecal de Mg e sua maior retencdo nos tecidos 0sseo e muscular e nos fluidos
extracelulares, justificando os niveis mais elevados deste elemento encontrados na

composicgdo corporal (Tabela 4). Segundo este comité, o coeficiente de absorcdo de 0,17foi



recomendado com intuito de fornecer maior margem de seguranga para evitar “tetania das
pastagens”, comum em ovelhas no pds-parto (sem suplementacéo) nas regiGes onde foram
realizadas as pesquisas.

Porém, no Brasil, ndo existe a ocorréncia desta enfermidade em ovinos devido ao tipo
de solo e manejo das forragens utilizadas.A absorcdo do magnésio também depende da
concentra¢do do magnésio sollvel na dieta, e esta solubilidade é maior em pH ruminal acido
(<6,5), comum em dietas com niveis elevados de concentrado (NRC, 2007). Porém, nédo
houve efeito dos niveis de concentrado da dieta sobre os coeficientes de absorcdo aparente,
mas o0s coeficientes de absor¢do podem ser alterados com a forma do elemento nos alimentos
utilizados na dieta, inter-relagdes entre minerais, o consumo de MS, categoria animal e outros.

Os resultados contrastantes associados as variacGes no coeficiente de absorcdo podem
também estar relacionados com as perdas enddgenas, que estdo associadas com consumo de
MS maior ou menor, que afetam diretamente as exigéncias de mantenca de minerais
(Valadares Filho et al., 2010; Patifio et al., 2012) e ndo foram consideradas neste trabalho. As
perdas enddgenas fecais de Ca, P e Mg podem variar de acordo com a quantidade de mineral
ingerido, qualidade da dieta, potencial genético do animal e tipo de interacdo (sinérgica ou
antagbnica) entre os minerais no momento da absorc¢éo e utilizacdo nos tecidos e desempenho
animal (Bravo et al., 2003; Carvalho et al., 2003; Vitti &Kebreab, 2010).

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, verificam-se aproximagdes ou
contrastes quando se comparam com as tabelas de exigéncias dos diversos comités (ARC,
1980; AFRC, 1991 e NRC, 2007) e que elas sdo devidas em grande parte pelo tipo de dieta e
consumo de MS que resulta em coeficientes de absorcdo variaveis e que afetardo as
exigéncias de mantenca e que a categoria animal (peso corporal, estdgio de maturidade e
potencial genético) exercerdo variacbes na composicdo do ganho e consequentemente nas
exigéncias liquidas de minerais para ganho e nas exigéncias dietéticas. Em vista do exposto, a
melhor forma de expressar as exigéncias didrias de minerais seria em quantidade do
macroelementos a ser ingerida por dia, considerando o ganho médio esperado e o PCVZ ou
PC e ndo em funcdo da MS ingerida. Assim ao formular os suplementos minerais, cautela seja
feita, levando em consideragdo os fatores acima discutidos.

Considerando a caracteristica multifatorial da nutricio mineral e a necessidade de
incremento da producdo animal de modo viavel e ecologicamente correto, a suplementacao
ndo deveria embasar em suplementar com quantidades elevadas de minerais, mas sim, atender

ao exigido, pois o animal disp6e de mecanismos homeostaticos e homeorréticos capazes de



manter os processos fisioldgicos normais, sem risco de tornar os ruminantes como grandes
poluidores ambientais via excre¢do dos elementos minerais ingeridos em excesso. E para
elaboracdo de tabelas de requisitos minerais em condigdes brasileiras, mais estudos deveriam
ser realizados para estabelecer os coeficientes de absorcéo aparente e verdadeiro dos minerais

em dietas com ingredientes alimentares nacionais.

Concluséo

A composicao corporal de célcio ndo é constante na composicdo do ganho de peso do
corpo vazio como sugeridos pelos comités de nutricdo de ovinos. Os fatores que mais
interferem no estabelecimento das exigéncias nutricionais de minerais sdo o coeficiente de
absorcdo e a composicdo do ganho do PCVZ e eles sdo os responsaveis pelas variacfes
encontradas ao se compararem com 0s niveis recomendados pelos diferentes comités. A
exigéncia liquida de fosforo para ganho de peso do corpo vazio em ovelhas mesticas
lanadaspode ser determinada utilizando a equacdo GMDx5,6235xPCVZ~99239  Para
determinacbes dos requerimentos de calcio, recomenda-se utilizar a equacdo
GMDx21,2252xPCVZ~%%23% ¢ para magnésio, GMDx0,5503xPCV Z %0691,

Referéncias

AGRICULTURAL AND FOOD RESEARCH COUNCIL — AFRC. Technical Committee on
Responses to Nutrients, A reappraisal of the calcium and phosphorus requirements of
sheep and cattle, Nutrition Abstracts and Reviews Series, v. 61, n.9, p.573- 612, 1991.

AGRICULTURAL RESEARCH COUNCIL - ARC.The nutrient requirements of
ruminant livestock: Technical review, London: Agricultural Research Council Working
Party, 1980, 351p.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS — AOAC.Official Methods of
Analysis, 15th edition, Arlington: Virginia, USA, 1990.

BAIAO, EAM.; PEREZ, JR.O.; BAIAO, AAF. et al. Composicio corporal e exigéncias nutricionais de
célcio e fésforo para ganho em peso de cordeiros, Ciéncia Agrotécnica, v.27, n.6, p.1370-1379, 2003.
BAIAO, E.A.M.; PEREZ, J.R.O.; BAIAO, A.A.F. et al. Composicio corporal e exigéncias
nutricionais de magneésio, potassio e sodio de cordeiros Santa Inés e seus cruzamentos
com Bergamécia, lle de France e Texel dos 15 aos 45 kg de peso vivo. Ciéncia

Agrotécnica, v. 28, n. 1, p. 156-166, 2004.

BEEDE, D. K. Mineral and water nutrition in dairy nutrition management, Veterinary
Clinics of North America: Food Animal Practice, v, 7, n, 2, p, 373-390, 1991.

BRAVO, D.; SAUVANT, D.; BOGAERT, C. et al. Ill: Quantitative aspects of phosphorus
excretion in ruminants. Reproduction and Nutrition Development, v.43, p.285-300,
2003.



CABRAL, L.S.; NEVES, E.M.O.; ZERVOUDAKIS, J.T. et al. Estimativas dos requisitos
nutricionais de ovinos em condicdes brasileiras, Revista Brasileira de Saude e Producéo
Animal, v.9, n.3, p. 529-542, 2008.

CABRAL, P.A.; SILVA, AA;; SANTOS, E.J.M. et al. Composicdo corporal e exigéncias
nutricionais em célcio e fosforo de cordeiros Santa Inés no pastejo semiarido, Acta
Scientarum Animal Science, v.30, p. 59-65, 2008.

CARVALHO, F.AN.; BARBOSA, F.A.; MCDOWELL, L.R. Nutricdo de Bovinos a Pasto.
12 edicéo, Belo Horizonte: PapelForm, 2003. 428 p.

GERASEEV, L.C.; PEREZ, J.R.O.; SANTOS, C.L. et al. Composicao corporal e exigéncias
nutricionais em célcio fésforo para o ganho e mantenga de cordeiros Santa Inés dos 25 aos
35 kg de peso vivo, Boletim de Indastria Animal — Instituto de Zootecnia, v.56, n.1,
p.75-84, 1999.

GERASEEV, L.C.; PEREZ, J.R.O.; RESENDE, K.T.; et al. Composicdo Corporal e
Exigéncias Nutricionais em Calcio e Fosforo para Ganho e Mantenga de Cordeiros Santa
Inés dos 15 kg aos 25 kg de Peso Vivo, Revista Brasileira de Zootecnia, v. 29, n.1,
p.261-268, 2000.

GERASEEV, L.C.; PEREZ, J.R.O.; SANTOS, C.L. et al. Composicao corporal e exigéncias
nutricionais em magnésio, potassio e sédio de cordeiros Santa Inés dos 25 aos 35 kg de
peso vivo. Ciéncia Agrotécnica, v.25, n.2, p.386-395, 2001.

GONZAGA NETO, S.; SILVA SOBRINHO, A.G.; RESENDE, K.T. ZEOLA, N.M.B.L.;
SILVA, AM.A.; MARQUES, C.AT.; ROMBOLA, L.G. Composicdo Corporal e
Exigéncias Nutricionais de Macrominerais para Cordeiros Morada Nova. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.34, n.6, p.2133-2142, 2005.

GONZALEZ, F.H.D.; SILVA, S.C. Introduc&o & bioquimica clinica animal. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2003. 360p.

HALL, M.B. Calculation of non-structural carbohydrate content of feeds that contain
non-protein nitrogen, University of Florida, A25-A34, 2000, (Bulletin 339).

MARTIN, L.C.T. Nutricdo Mineral de bovinos de corte. Sdo Paulo: Nobel, 1993. 173p.

McDOWELL, L. R. Minerais para Ruminantes em Regifes Tropicais, Enfatizando o
Brasil, University of Florida, 3% Ed. 1999, 92p.

MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO, MAPA, Portaria
n, 108, de 04 de Setembro de 1991, "Métodos Analiticos para Controle de Alimentos para
uso Animal*, 1991.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL -NRC.Nutrients requirements of beef cattle.7 ed.
Washington, D.C. 1996.242 p.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL — NRC, Nutrient Requirement of Small Ruminants:
sheep, goats, cervids, and new world camelids, Washington: National Academic of
Science, 2007, 362p.

NOBREGA, G.H.; SILVA, AM.A.; PEREIRA FILHO, J.M. et al. Composic&o corporal e
exigéncias de macrominerais para ganho de peso de caprinos em pastejo. Acta
Scientiarum, Animal Science, v. 31, n. 1, p. 69-75, 2009.

OKOYE, F.C.; UMUNNA, N.N.; CHINEME, C.N. Calcium and phosphorus requirements of
growing yankasa lambs in the savanna region of Nigeria, Estimation of calcium and
phosphorus requirements by the factorial method, East African Agricultural and
Forestry Journal,v.45, n.4, p.269-76, 1980.

PAULINO, P.V.R.; COSTA, M.AL.; VALADARES FILHO, S.C. et al. Exigéncias
Nutricionais de Zebuinos: Minerais, Revista Brasileira de Zootecnia, v.33, n.3, p.770-
780, 2004.



PATINO, P.R.; SILVA FILHO, J.; PEREZ, P.J. Exigéncias e Modelacdo da Cinética
Metabdlica de Calcio y Fdsforo em ovinos: revisdo. Revista Colombiana Ciéncia
Animal, v. 4, n.1, p. 204-232, 2012.

PEREZ, J.R.O.; GERASEEYV, L.C.; SANTOS, C.L. et al. Composicéo corporal e exigéncias
nutricionais de calcio e fosforo de cordeiros Santa Inés em crescimento, Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v. 36, n.5, p. 815-822, 2001.

REGAZZI, A. J. Teste para verificar a igualdade de parametros e a identidade de modelos de
regressdo ndo linear, Revista Ceres, v.50, p.9-26, 2003.

RIBEIRO, C.B. Exigéncia proteica em ovinas mesticas, 2011, 77 p, Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia Animal), Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, 2011.

ROQUE, A.P.; DIAS, R.S.; VITTI, D.M.S.S. et al. True digestibility of calcium from sources
used in finishing lamb diets, Small Ruminant Research, v.71, n.1, p.243-249, 2006.

SCOTT, D.; RAJARATNE, A, J,; BUCHAN, W. Factors affecting faecal endogenous
phosphorus loss in the sheep, Journal of Agricultural Science, v.124, p. 145-151, 1995.

SILVA, J.F.C. Exigéncias de macroelementos inorganicos para bovinos: o sistema
ARC/AFRC e a experiéncia no Brasil. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE
EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE RUMINANTES, 1995, Vicosa. Anais... Vigosa:
UFV, p. 467-504. 1995.

SILVA, J.F.C. Metodologia para determinacdo de exigéncias nutricionais de ovinos. In:
SILVA SOBRINHO, A.G.; BATISTA, A.M.V.; SIQUEIRA, E.R. et al. Nutricdo de
ovinos. Jaboticabal: FUNEP, p. 1-68. 1996.

SUTTLE, N.F. Mineral nutrition of livestock.Cabi, 4 ed. 2010. 544p.

TRINDADE, 1.A.C.M. Composic¢ao corporal e exigéncias nutricionais em macrominerais
de ovinos lanados e deslanados, em crescimento. 2000. 66p. Tese (Mestrado)-
Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, SP.

VALADARES FILHO, S.C.; MARCONDES, M.l.; CHIZZOTTI, M.L. et al. Exigéncias
nutricionais de zebuinos puros e cruzados. BR-CORTE 2ed, Vigosa: UFV, 2010. 193p.

VELOSO, C.M.; VALADARES FILHO, S.C.; GESULADI JUNIOR, A. et al, Composico
Corporal e Exigéncias Liquidas e Dietéticas de Macroelementos Minerais de Bovinos F1
Limousin x Nelore Néao-Castrado, Revista Brasileira de Zootecnia, v.31, n.3, p.1294-
1301, 2002.

VITTI, D.M.S.S.; KEBREAB, E. Phosphorous and Calcium. Utilization and requirements
in farm animals. CABI, 2010.178 p.



3. EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE FERRO, MANGANES, ZINCO E COBRE
DE FEMEAS OVINAS CONFINADAS

Nutritional requirements of iron, manganese, zinc and cooper of ewes maintained
infeedlot
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Resumo: O objetivo do presente estudo foi determinar as exigéncias dos
microelementosferro, manganés, zinco e cobre de fémeas ovinas mesticasTexel, alimentadas
com diferentes niveis de concentrado. Foram utilizados 30 animais, com peso médio inicial de
24,6 kg, mantidos em confinamento. Seis animais foram abatidos apés o periodo de adaptacédo
para obtencdo de carcacas utilizadas como referéncia na determinacdo da composicédo
corporal pelo método do abate comparativo. Os demais animais foram distribuidos em quatro
tratamentos e alimentados com feno de capim Tifton triturado e quatro niveis de concentrado
(20; 40; 60 e 80 %), base de MS consumida, em delineamento inteiramente casualizado. Os
animais foram abatidos quando aqueles da dieta contendo 80% de concentrado atingiram 48
kg de peso corporal.Os conteidos de macroelementos minerais retidos no corpo foram
estimados por meio de ajuste do modelo alometrico em funcdo do peso do corpo vazio
(PCV2Z). As exigéncias liquidas dos microelementos minerais, para ganho em PCVZ, foram
estimadas a partir da derivacdo da equacdo de predicdo da composicdo corporal. As
exigéncias liquidas para animais entre 20 e 50 kg PCVZ, variaram 15,36 a 18,94 mg de Fe;
0,19 a 0,18 mg para Mn; 5,56 a 7,95 mg para Zn e 0,93 a 1,42 mg de Cu por kg de ganho de
peso do corpo vazio. A composicdo corporal variou de 125,07 a 154,23 mgkg™ para Fe, de
2,06 a 1,95 mg kg™ para Mn, de 40,06 a 57,23 mg kg-1 para Zn e de 6,4 a 9,72 mg kg-1 para
Cu quando o PCVZ variou de 20 para 50 kg. Os coeficientes de absor¢do aparente observados
foram de 0,35 para Fe; 0,49 para Mn; 0,55 para Zn e 0,47 para Cu. A concentracdo de Fe, Zn
e Cu em fémeas ovinas mesticas lanadas eleva com a medida que aumenta o PCVZ.0
coeficiente de absorcdo aparente e a composigdo corporal sdo os fatores determinantes nos

valores contrastantes entre os preconizados pelas tabelas de requisitos microminerais.

Palavras-chave:coeficiente de absor¢do, composicdo corporal, exigéncias minerais,

microelementos,



Abstract:The objective of this study was to determine the nutritional requirementsof trace
elements iron, manganese, zinc and copper ofTexel crossbred ewes, fed different dietary
levels of concentrate. 30 animals were used, with initial body weight of 24.6 kg in feedlot. Six
animals were slaughtered after the adaptation period to obtain carcasses used as a reference in
determining body composition by the comparative slaughter method. The remaining animals
were divided into four treatments, fed Tifton hay grass and four levels of concentrate (20, 40,
60 and 80%) of dietary dry matter intake in a completely randomized design. All the animals
were slaughtered when that fed with 80% of concentrate reached 48 kg in weight. The
contents of the trace minerals retained in the body were estimated by fitting the allometric
model as a function of the empty body weight (EBW). Net requirement of trace minerals to
gain in EBW were estimated from the derivation of body composition prediction equation.
Net requirements for animals of 20 kg and 50 kg EBW ranged from 15.36 to 18.94 mg Fe,
0.19 to 0.18 mg Mn; 5.56 to 7.95 mg Zn and 0.93 mg to 1,42 mg Cu by kg weight gain of
empty body. The body composition for iron ranged from 125.07 to 154.23 mg kg ‘for Fe, 2.06
to 1.95 mg kg-1 for Mn, 40.06 to 57.23 mg kg-1 for Zn and 6.4 to 9.72 mg kg-1 Cu when the
EBW ranged 20 to 50 kg. The apparent absorption coefficients observed were 0.35for Fe;
0.49 for Mn; 0.55 for Zn and 0.47 for Cu.The concentration of Fe, Zn and Cu in female
crossbred sheep wool ewe increases with the measure increases the apparent absorption
coefficient EBW.O and body composition are the determining factors in contrasting values

between recommended by the trace mineral requirements tables.

Key words: absorption coefficient, body composition, net mineral requirement gain, traces

elements

Introducéo

Os minerais sdo exigidos para importantes fungbes no corpo animal
(Underwood&Suttle, 1999). Os microminerais, ou elementos tracos, sdo distribuidos em todo
corpo animal em pequenas quantidades, correspondendo a menos de 0,3% do total dos
minerais depositados no corpo, no entanto, sdo de grande importancia para manter o

metabolismo celular normal nos animais (Suttle, 2010; Lee et al., 2002).



O cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn) sdo microminerais que atuam em sistemas
enzimaticoa, melhorando a resposta imunolégica e contribuindo para o aumento da resisténcia
as infeccdes. Estes nutrientes impedem a acdo deletéria de radicais livres, sendo classificados
como antioxidantes de prevencao (Cortinhas, 2009). O ferro (Fe) € um componente essencial
de proteinas que estdo envolvidas notransporte ou utilizagdo de oxigénio, como hemoglobina,
mioglobina e citocromos. Cerca de 60% do Fe corporal estd na forma de hemoglobina (Suttle,
2010).

As deficiéncias marginais dos microelementos sdo de dificil diagndstico pornédo
apresentarem sinais clinicos caracteristicos e, geralmente, estdo associadas as interagdes com
varios outros minerais. De modo geral, a deficiéncia reflete nos indices zootécnicos
resultando em baixo ganho de peso, alto indice de repeticdo de cio e abortos, afetandoportanto
0 desempenho reprodutivo, a resposta imune dos animais (Smith &Akinbamijo, 2000;
Carvalho et al., 2003).

Determiandos minerais como enxofre, molibdénio e ferro possuem habilidade de
inibir/reduzir a eficiéncia do uso do Cu, Zn, Se e Mn, pois se ligam a esses no rumen,
diminuindo absorcdo. A toxicidade é outro problema potencial com alguns minerais, a
exemplo do cobre em ovinos (NRC, 2007).

Conhecendo melhor as exigéncias minerais, pode-se melhorar a produtividade animal,
porém, seu estabelecimento sdo condicionados por interacdes, como espécie, raga, nivel de
producdo, idade, sexo, forma quimica em que se encontra o elemento e de reacdes sinérgicas e
antagobnicas entre eles (Silva, 1996).

Diante da escassez de informacdes, 0 NRC (2007) apresentou as exigéncias de alguns
microelementos para ovinos, embasadas em resultados oriundos de ensaios de alimentagdo
e/ou adaptados de valores obtidos com bovinos de leite (NRC, 2001), embora, ajustes tenham
sido feito com base em outras estimativas e dados disponiveis para ovinos.

Objetivou-se, com este trabalho, estabeleceras exigéncias liquidasde Fe, Mn, Zn e Cu

em borregasconfinadas.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido na Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande/MS, e as analises laboratoriais



dos minerais realizadas pelo Laboratério de Solos da Embrapa Pantanal, Corumba/MS e
Laboratdrio de Nutricdo Animal da UFMS.

Foram utilizadas 30 borregas lanadas mesticas Texel, com peso corporal em jejum
(PCJ) inicial médio de 24,6 £ 3,3 kg e idade média de 6 + 1 més. Ao fim do periodo
experimental os animais apresentaram o PCJ final médio de 37,7 + 10,2 kg. Os animais foram
pesados e distribuidos aleatoriamente em cinco grupos, sendo um, destinado ao abate
referéncia e os demais submetidos aos tratamentos contendo 20; 40; 60 e 80% concentrado
em relacdo ao volumoso.

As dietas foram formuladas de acordo com o NRC (2007), para ganho de até 200 g
diérios, sendo utilizado feno de capim-Tifton 85 (Cynodon spp.) moido em peneira de 1 cm e
concentrado (Tabela 1). Agua e suplemento mineral estiveram disponiveis ad libitum aos
animais, durante todo periodo experimental de 94 dias. Os alimentos foram fornecidos
individualmente duas vezes ao dia, as 8 e as 16 horas, e as sobras mantidas em torno de 10%
para caracterizar o consumo ad libtum. O controle do consumo da dieta e do sal foi realizado
diariamente com a pesagem do oferecido e das sobras.

Apbds um periodo de adaptacdo de 28 dias, foram realizados cinco ensaios de
digestibilidade com intervalos de 13 dias (Ribeiro, 2011), com coleta total de fezes por
periodo de 48 horas em cada ensaio, obtendo-se ao final, amostras compostas de fezes de cada
animal, armazenadas em freezer para posteriores analises. Aspesagens dos animais foram
realizadas no inicio e final de cada ensaio de digestibilidade, com prévio jejum de sélidos de
16 horas, para obtencdo do peso corporal em jejum (PCJ).

Durante os ensaios de digestibilidade, foram coletadas diariamente amostras dos
alimentos fornecidos (feno, concentrado e suplemento mineral), assim como das respectivas
sobras do dia anterior. Foram obtidas amostras compostas de cada material, por animal, em
cada ensaio de 13 dias e armazenadas em freezer para posterior analise.

O abate dos animais foi realizado em duas etapas na EMBRAPA - Gado de Corte,
sendo a etapa 1 representada pelo abate dos animais referéncias, realizado apds periodo de
adaptacdo. A etapa 2(abate final) foi realizada no momento em que os animais distribuidos no
tratamento com 80% de concentrado atingiram PCJ médio de 48 kg, sendo abatidos todos 0s

animais remanescentes de todos os tratamentos.



Tabela 1 Teores de nutrientes dos ingredientes e das dietas experimentais, em base de matéria

Seca.
Ingredientes (g kg™ MS)*
Componentes Feno de Tifton Concentrado®  Ureia Sﬁ:ﬁgg?gto
MS (g k™ MS) 923,9 903,8 980,0 987,0
MO (g k™ MS) 937,7 940,5 - -
PB (g k™ MS) 106,5 278,8 2.820,2 -
EE (g k™ MS) 23,3 28,7 - -
FDN (g k™ MS) 769,7 304,2 - -
Lignina (g k™ MS) 52,0 4.6 - -
CNF* (g k* MS) 36,9 355,4 - -
Ca(gk™ MS) 3,26 8,7 - 146,49
P (g k™ MS) 2,04 4,65 - 94,47
Mg (g k™ MS) 2,03 1,99 - 12,10
Dietas
Componentes Niveis de concentrado

20% 40% 60% 80%
MS (g k™ MS) 919,8 915,8 911,8 907,8
MO (g k* MS) 938,3 938,8 939,4 939,9
PB (g k™ MS) 202,3 209,2 216,1 223,1
EE (g k™ MS) 24.4 25,4 26,5 27,6
FDN (g k™ MS) 676,6 583,5 490,4 397,3
Lignina (g k™* MS) 42,5 33,0 23,6 14,1
CNF (g k™ MS) 100,6 164,3 228, 291,7
Fe (mg kg MS) 1912 1588 . 3.874,0

-1

Mn (mg kg MS) 81,0 51,1 - 969
Zn (mg kg MS) 335 80,0 ; 1.599,0
Cu(mgkg MS) 5,15 12,7 i 209,0

Fonte: Ribeiro, 2011

"Matéria seca expressa em g/kg e demais componentes em gkg*MS.

?Ingredientes: milho integral moido, farelo de soja, levedura seca de cervejaria, melago de cana em pé, premix
mineral vitaminico, fosfato bicélcico, carbonato de célcio, bicarbonato de sédio e ureia.

3Suplementomineral comercial indicado para ovinos em crescimento. Niveis de garantia: Calcio
(minimo/méximo) - 150 g/kg — 156 g/kg; Cobalto (minimo) - 20 mg/kg; Cobre (minimo) - 250 mg/kg; Enxofre
(minimo) - 50 g/kg; Fltor (maximo) - 900 mg/kg; Fdsforo (minimo) - 90 g/kg; lodo (minimo) - 28 mg/kg;
Manganés (minimo) - 600 mg/kg; Selénio (minimo) - 9 mg/kg; Sédio (minimo) - 72 g/kg; Zinco (minimo) -
1800 mg/kg.

*Estimado pela equacéo proposta por Hall (2000): CNF = MO — (PB + EE + FDN — PBureia + Ureia), sendo
CNF - carboidratos ndo fibrosos, MO - matéria organica, PB - proteina bruta, EE - extrato etéreo e FDN - fibra
em detergente neutro.

Durante o abate, os animais foram insensibilizados por concusséo cerebral, com pistola

de dardo cativo. Procedeu-se imediatamente o corte da carotida e da jugular, sendo todo o



sangue coletado, pesado, amostrado e acondicionado em recipientes. Apos a sangria, efetuou-
se a esfola, evisceracdo e separacdo de cabeca e patas.

Foram pesados individualmente os 6rgédos internos (coragdo, pulmao/traqueia/esofago,
lingua, baco, figado/vesicula biliar vazia, rins, sistema reprodutivo, bexiga vazia e Ubere), 0s
componentes do trato gastrointestinal (TGI),vazios (ramen/reticulo, omaso, abomaso,
intestino delgado e intestino grosso), a gordura renal, a gordura omental/mesentérica, a
cabeca, 0s pés e o couro (pele e 1d). O peso do corpo vazio (PCVZ) foi obtido por meio do
somatorio de todos os constituintes do corpo do animal. O total de 6rgdos foi obtido pela
soma dos pesos de pulméo, coracdo, figado, baco e rins. A gordura total da carcaga foi obtida
pelo somatorio da gordura intestinal, gordura mesentérica, gordura renal e gordura da carcaca.

Assim como o0 sangue, 0s demais componentes corporais ndo pertencentes a carcaca
foram congelados.

A carcaca de cada animal foi pesada logo apds o abate e, em seguida, resfriada em
camara fria a -4° C por 24 horas. Decorrido este tempo, a carcaca foi dividida em duas
metades e pesadas. A meia-carcaca esquerda foi totalmente dissecada, tendo 0s componentes
(osso, musculo e gordura) pesados separadamente, para determinacdo da composicéo fisica.
Posteriormente, a gordura e os musculos foram moidos, quarteados e congelados.

Os ossos da carcaga foram serrados com serra fita em pequenos pedagos, assim como 0s
tecidos da cabeca e dos pés, obtendo-se uma amostra composta de 0ssos (carcaga, cabeca e
patas). Os orgaos internos e componentes do TGI foram moidos congelados, homogeneizados
e quarteados, obtendo-se uma amostra composta (amostra de visceras). As gorduras, renal e
omental/mesentérica foram moidas separadamente. O couro foi tosquiado e entdo se procedeu
a pesagem e amostragem da 13 e da pele, separadamente. A amostragem da pele foi realizada
retirando-se um quadrado de 20x20 cm, sendo 2/3 desta area retirados da parte dorsal e 1/3 da
parte ventral do corpo do animal.

As amostras representativas dos componentes corporais foram pré-secas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 65° C por 72 horas e ap6s, desengorduradas por 72 horas em éter de
petréleo e posteriormente moidas em moinho de bola.

O sangue foi submetido ao mesmo procedimento de pré-secagem e moagem dos
componentes corporais. Ap0s a moagem, amostras de sangue foram homogeneizadas e
pesadassub amostras de 20g em cartuchos de papel para serem desengorduradas por 72
horas.Todas as amostras foram analisadas quanto aos teores de matéria seca (MS) e matéria

mineral (MM), de acordo com metodologia proposta pela AOAC (1990).



As anélises para determinacdo dos microminerais nas amostras dos ingredientes da
dieta, nas sobras da dieta e do sal, nas fezes e, na matéria seca desengordurada do corpo do
animal, foram efetuadas por meio da digestdo acida da MM com éacido cloridrico em
temperatura de 250° C. Para a digestdo, foram adicionados 10 mL de HCI50%, até a redugéo
de 1/3 da solucéo, ap6s foram adicionados 15 mL de HCI10%, até reducdo novamente a 1/3
do volume, obtendo-se, dessa forma, a solugédo mineral, a partir da qual foram feitas dilui¢des
em agua deionizada, para determinacao do ferro, manganés, zinco e cobre. As analises foram
realizadas pelo Laboratério de Solos da Embrapa Pantanal, Corumba, MS, por
espectrofotometria de absor¢do atdmica.

Para predicdo do conteudo de ferro, manganés, zinco e cobre por quilo do peso do
corpo vazio (PCVZ) dos animais, ajustou-se 0 modelo alométrico (Eq [1]) para cada nivel de
concentrado.

Min = a X PCVZP (1)

em que,
Min = contetdo total do micro mineral no corpo vazio;
PCVZ = peso do corpo vazio;
a e b = parametros do modelo

A equacdo alométrica(Min=a. PCVZ®) permite realizar uma descricdo quantitativa
adequada dos depésitos dos minerais, a partir da propor¢do de concentrado na dieta. O
parametro “a” representa a proporg¢ao inicial de Fe, Mn, Zn ou Cu no corpo, enquanto o “b” ¢
o coeficiente de crescimento relativo (alométrico), ou seja, indica a velocidade relativa de
acréscimo de cada mineral em relacdo ao crescimento do PCVZ do animal.

O efeito do nivel de concentrado sobre os modelos alométricos foi avaliado utilizando-
se uma variavel Dummy, como sugerido por Regazzi (2003).

As exigéncias liquidas para ganho de peso do corpo vazio foram obtidas derivando-se
a equacéo de predicao do contetdo corporal do animal (Eq [1]), em funcdo do PCVZ (Eq [2]).

y =b.a.x®"1 (2)

em que:
y = exigéncia liquida de ganho do mineral (g) por kg de ganho de PCVZ (kg);
a e b = pardmetros da equacdo alométrica de crescimento em funcdo do PCVZ (Eq [1]);

PCVZ = peso do corpo vazio



O coeficiente de absorcédo aparente (CA) foi estimado calculando-se o total absorvido
(diferenca entre o total consumido e o total excretado) dividido pelo total ingerido. Avaliou-se
o efeito linear e quadratico do nivel de concentrado sobre o coeficiente de absorcdo dos
minerais considerando-se um delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos
(quatro niveis de concentrado) e seis repeticdes.

Utilizou-se 0 PROC GLM nas analises estatisticas e 0 PROC NLIN para ajuste de
modelos, ambos do software SAS v.9.3 (SAS Institute Inc., Cary, CA, EUA), adotando-se

nivel de significancia de 5% em todas as analises.

Resultados e Discussao

A comparacdo dos modelos alométricos de crescimento ndo mostrou efeito (P>0,05)
do nivel de concentrado sobre a deposicdo de Fe, Mn, Zn e Cu no corpo vazio dos animais
(Tabela 2).

Tabela 2Parametros estimados e erros padrdo das equacbes de crescimento alométrico e
equacOes para predicdo das exigéncias liquidas do Fe, Mn, Zn e Cupara ganho de PCVZ em

fémeas ovinas mesticas lanadas e confinadas.

Parametros’

Mineral Equac6es das exigéncias de ganho?
a b
Fe 63,038 + 31,457 1,229 + 0,139 GMDx77,455xPCV 79229
Mn 2,519 + 1,544 0,934 £ 0,172 GMDx2,352xPCVZ~0-066
Zn 12,486 + 4,682 3,538 + 0,426 GMDx17,345xPCV Z9389
Cu 1,626 = 1,504 1,457 £ 0,256 GMDx2,369xPCV Z%*57

1Equau;(”)es de crescimento alométrico do tipo Min=a x PCVZ".
’Equagcdes de predigdo das exigéncias liquidas (minerais retidos) para ganho de PCVZ de cada micromineral.
GMD = ganho médio diario

As concentracgdes de ferro, zinco e cobre, aumentaram gradativamente a medida que o
PCVZ aumentou (Tabela 3). O conteddo corporal de microminerais em fémeas ovinas,
estimado pelas equacdes, variou de 125,07 a 154,23 mg kg™ de Fe; 40,06 a 57,23 mg kg™ de
Zne6,4a9, 73 mg kg™ de Cu, para animais entre 20 a 50 kg PCVZ. Estes resultados diferem
aos obtidos por Mendes et al. (2010), que relataram valores entre 133,44 a 126,98 mg kg™ de



Fe; 60,26 a 76,37 mg kg™ de zZn; 10,78 a 16,72 mg kg™ de Cu, respectivamente, quando
avaliaram ovinos Santa Inés, com pesos entre 15 e 22 kg PCVZ.

Tabela 3 Concentracdes de Fe, Mn, Zn e Cu no peso do corpo vazio de fémeas ovinas
mesticas confinadas (mgkg™ PCVZ).

Mineral (mg kg PCVZ)

PCVZ (kg) Fe Mn Zn Cu
20 125,069 2,066 40,066 6,398
25 131,617 2,036 43,701 7,085
30 137,221 2,012 46,915 7,701
35 142,145 1,991 49,815 8,263
40 146,553 1,974 52,473 8,783
45 150,554 1,959 54,934 9,269
50 154,226 1,945 57,234 9,727

Os microminerais estdo amplamente distribuidos no corpo do animal, e, estdo
depositados em 6rgéos e/ou fluidos corporais especificos em pequenas quantidades. Dentre 0s
orgdos, destaca-seo figado, pancreas, baco, rins e coracdo. O sangue também representa
elevada fonte de microminerais, a exemplo do Fe (cerca de 60% deste mineral no corpo esta
na forma dehemoglobina) (Underwood&Suttle, 1999; Suttle, 2010).

Portanto, para animais jovens e em desenvolvimento, podem-se esperar aumentos nas
concentragfes corporais destes elementos a medida que ocorre aumento do peso do
corpovazio, devido ao aumento proporcional destes Orgdos. Entretanto, como estes
microelementos representam um percentual muito reduzido do peso corporal, essas diferencas
podem ndo ser significativas.

As concentragdes de manganés no PCVZ ndo variaram significativamente com pesos
entre 20 e 50 kg PCVZ. Aradjoet al. (2010) por outro lado, observaram aumento proporcional
dos valores de Mn com o aumento do peso dos animais de 0,86 para 1,09 mg kg™ PCVZ, para
pesos corporais de 15 a 25 kg, quando avaliaram caprinos da raca Moxotd em pastagem.
Bellof&Pallauf (2007) também verificaram aumento na concentragdo corporal de Mn em
ovinos, com valores de 0,51 a 0,79 mg kg*PCVZ, quando 0 PCVZ variou de 15 para 50 kg.

Segundo NRC (2007), ndo ocorre armazenamento de manganés no corpo e o acimulo
nos tecidos e figado esta em proporcéo direta com o consumo.

A concentracdo de manganés no corpo é baixa (0,5 — 3,9 mg kg™PC), sendo regulada

pelo coeficiente de absorcdo e depende da idade dos animais (Grace, 1983). Animais mais



novos absorvem melhor o Mn que os adultos devido sua importancia na formagdo dos 0ssos
(mucopolissacarideos da matriz dssea).

As exigénciasliquidas dos microminerais para ganho variaramentre 153,7 a 189,5
mgde Fe; 1,93 a 1,82 mg de Mn; 55,7 a 79,5 mg de Zn e 9,32 a 14,17 mg de Cu por quilo de
PCVZ, para animais com pesos entre 24 e 54 kg. Em cordeiros Santa Inés com pesos entre 20
e 30 kg, Mendes et al. (2010) observou variagdes de 95 a 120,4 mg Zn e 22,3 a 34,6 mg Cu
kg™ PCVZ, valores mais altos que os observados no presente trabalho para animais com 30
kg.

As exigéncias liquidas de Zn e Fe para animais em crescimento, apresentadas pelo
NRC (2007) séo de 24 mg e 55 mg kg'de ganho de peso, respectivamente, sendo estas
inferiores aos apresentados neste estudo. Contudo, a deposicdo na 13, segundo ARC (1980)
para Zn é de 125 mg kg™de velo, e para Fe, 30 mg kg™ de velo, o que pode elevar as
exigéncias destes minerais.

A quantidade de Mn depositado no ganho em peso foi estimada em 0,47 mgkg™ de
ganho, para ovinos pelo NRC ( 2007). Os dados gerados na presente pesquisa (1,93 a 1,82
mgkg ‘ganho) foram mais elevados quando comparadas as daquele comité, devido a maior
deposic¢éo no PCVZ (Tabela 3).

Né&o foi observado efeito do nivel de concentrado na dieta sobre a disponibilidade do
ferro, mas para os demais elementos, observou-se efeito quadratico, com tendéncia a
diminuicdo dos coeficientes de absorcdo aparente para Zn e Cu,quando 0s animais receberam
maiores niveis de concentradona dieta (Tabela 4). Ja para o Mn, observou-seefeito inverso.
Estas discrepancias véo refletir nas exigéncias liquidas de mantenca e de ganho.

Os coeficientes de absorcdo aparente encontrados neste trabalho (média de 0,35 para
Fe; 0,49 para Mn; 0,55 para Zn e 0,47 para Cu) foram superiores aos sugeridos pelo NRC
(2007), que sugerem coeficiente de absorcdo verdadeiro para cordeiro em crescimento(0,19
para Fe; 0,0075 para Mn; 0,15 para Zn e 0,06 para Cu).

Tabela 4Coeficientes de absorcdo aparente (%) de Fe, Mn, Zn e Cuem diferentes niveis de
concentrado na dieta de fémeas ovinas mesticas confinadas.

Mineral  Niveis de concentrado na dieta (%) Médi (%/2/) Valor P - efeito do nivel
édia
20 40 60 80 de concentrado

Fe 0,3586 0,4203 0,2459 10,3709 0,35 38,68 0,5347
Mn 0,3834 0,4864 0,4637 06275 049 2158 0,0022



Zn 0,6461 0,6120 0,4384 04982 055 182 0,0028
Cu 0,6285 0,5401 0,3183 0,3830 047 303 0,0021

Estas diferengas entre os valores dos coeficientes de absor¢cdo podem ser consequéncia
das diferencas entre os alimentos e fontes minerais utilizados, assim como dos efeitos das
condicdes experimentais, idade, sexo e gendtipo dos animais (Geraseev et al., 2000; Roque et
al., 2006) e as interacOes entre estes minerais.

E possivel observar que o coeficiente de absorcdo do Mn foi menor (0,38) quando a
dieta continha 80% de volumoso, pois o feno contém maior quantidade do mineral quando
comparado aos graos contidos nas dietas com 80% de concentrado (0,63). Para 0s minerais Zn
e Cu houve efeito inverso, pois a dieta com maior proporcao de volumoso (80%), que contem
menores niveis destes elementos minerais em relagdo aos graos, resultou em maior coeficiente
de absorc¢éo (0,64 para Zn e 0,63 para Cu) em comparagdo com a dieta de 80% concentrado
(0,50 para Zn e 0,38 para Cu).

E importante ressaltar que os resultados divergentes na literatura, especialmente os
obtidos em trabalhos brasileiros de exigéncia mineral, foram feitos com machos e com
condigdes das dietas distintas daquelas de clima temperado.

O manganés é considerado um elemento que possui muito pouca absorcdo pelo
organismo, sendo relatados valores abaixo de 1% (NRC, 1996), Alguns resultados de
pesquisas apontaram um coeficiente de absor¢do para ruminantes entre 0,005 a 0,07, sendo
que a maior parte do Mn absorvido € removida no figado e excretada pela bile, e,
subsequentemente pelas fezes (CSIRO, 2007).

No entanto, os valores de coeficiente de absorcdo de Mn apresentados na Tabela 4 sdo
mais elevados dos que os citados na literatura, provavelmente devido aos elevados teores na
dieta (alto teor no feno) e a caracteristica do solo da regido dos cerrados, que apresenta maior
disponibilidade do Mn por terpHabaixo de 6,0 (Moraes, 2001). Solos acidos costumam
possuir maior teor de aluminio, que inibe a disponibilidade de varios minerais, mas aumenta a
disponibilidade de Mn (NRC, 2007).

Por outro lado, a absor¢do do ferro depende diretamente da necessidade do animal,
sendo maior em animais ou dietas com baixos teores de Fe (NRC, 2007). Os solos do Brasil
apresentam elevados teores Fe, proporcionando conteidos que variam de 70 a 500 mg kg™
nas forragens (Pedreira&Berchielli, 2006).

Portanto, as forragens atendem as exigéncias dos animais e em alguns casos, podem

apresentar problemas nutricionais pelo excesso do que pela deficiéncia.Um efeito deletério do



excesso de ferro é a formacdo de complexos insollveis com o fésforo no ramen.
Normalmente, no Brasil, o ferro é considerado elemento contaminante dos ingredientes de
suplementos minerais (Morais, 2001), o0 que pode ser observado na Tabela 1.

O ferro, assim como enxofre e molibdénio pode inibir a eficiéncia de absor¢do de Cu e
Zn, ligando-se a esses elementos no rumen, diminuindo a biodisponibilidade dos mesmos
(Suttle, 2010). Este fato pode indicar os baixos dos coeficientes de absor¢do apresentados na
Tabela 5.

Quanto aabsorcdo do cobre, esta pode ser influenciada pela presenca de alguns
microrganismos ruminais (protozoarios), assim como altos teores de enxofre e molibdénio,
que formam sulfetos e molibdato, tornando o Cu ndo disponivel (Suttle, 1991). Segundo
Moraes (2001), o Mg compete com o Cu pelos mesmos sitios de absor¢do. Por isso, dietas
com alto concentrado podem aumentar a absorcdo ruminal de Mg (pela diminuicdo pH) e,
indiretamente, diminuir a absorcdo de Cu, podendo esta acdo estar relacionada aos menores
coeficientes de absor¢do com os teores mais altos de concentrado.

As exigénciasem microminerais para o ganho,estimadas nessa pesquisa, foram maiores
que as recomendacdes feitas pelo NRC (2007). Epreciso destacar que as diferencas
observadas nas estimativas desses minerais,quando comparados com o0s valores propostos
pelo ARC (1980) e NRC (2007), devem-seprovavelmente, as diferencas na composicdo
corporal das fémeas estudadas, resultante de diferentes coeficientes de absor¢do, bem como
das oscilacbes das perdas enddgenas nas estimativas de mantenca. Estes resultados
contrastantes entre autores e comité de recomendacGes evidenciam a natureza multifatorial
dos trabalhos de estabelecimento dos requisitos minerais associado aos erros analiticos de

pequenas concentragdes destes microelementos nas amostras dos componentes corporais.

Concluséao

A concentracdo de Fe, Zn e Cu em fémeas ovinas mesticas lanadaseleva a medida que
aumenta o PCVZ.

O coeficiente de absorcdo aparente e a composicdo corporal sd@o os fatores
determinantes nos valores contrastantes entre os preconizados pelas tabelas de requisitos de
microminerais.

Sugere-se uso das seguintes equacdes para calcular as exigéncias liquidas de ganho do
PCVZ: GMDx77,455xPCVZ%?2878para o ferro; GMDx2,3524xPCVZ~%06618 para



manganés; GMDx17,3451xPCVZ%3892 para o zinco; GMDx2,3698xPCVZ%*>72 para o

cobre.
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