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Resumo

ALMEIDA, W. A. Dinamica das perdas de sdédio em suplementos minerais para bovinos nelores em
crescimento. 2024. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
Universidade Federal de Mato Grosso o Sul, Avenida Senador Felinto Muller, 2443, Pioneiros, Campo

Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil, 2024.

A mistura mineral estd sujeita a lixiviagdo e perdas quando exposta ao ambiente, na
composicdo do suplemento mineral, o sodio € o elemento que possui a capacidade de
estimular e limitar o consumo da mistura mineral. Além disso, esta entre os elementos mais
susceptivel a perdas pelas chuvas, em funcdo da sua capacidade de solubilizacdo elevada.
Com isso se mostra a necessidade de entender a dindmica do sédio no suplemento mineral
exposto ao ambiente. Foram realizados 7 experimentos com a finalidade de analisar a
dindmica das perdas de sédio em suplementos minerais exposto ao ambiente. O primeiro
experimento teve o objetivo de quantificar o sodio que se perde para o ambiente, através da
mensuracgdo do elemento na parte lixiviada do cocho. Os experimentos 3 e 4 foram realizados
com diferentes niveis de sddio na mistura mineral (35, 70, 105 e 140 g de sodio por kg de
suplemento mineral) com o intuito de identificar se afetaria 0 consumo de suplemento através
da concentragdo fornecida. Nos demais experimentos (2, 5, 6 e 7) foram utilizados os dados
de precipitacdo e analises do teor de s6dio na composicdo das sobras do suplemento para
criacdo de uma equacdo entre as perdas de sodio do suplemento mineral em relacdo a
precipitacdo (milimetros ou dias de chuvas). Foi estimada a exigéncia de sodio dos animais
atraves do sistema de alimentacdo do NRC e o BR-CORTE. Adotou-se o0 uso da metodologia
do cocho de exclusdo para ajustar os valores de s6dio no suplemento mineral exposto ao
ambiente através da corre¢do das perdas quantificadas. Com isso, foi criado um nivel minimo
de teor de sddio, chamado de nivel critico de sddio em g por kg de suplemento mineral,
através da estimativa das exigéncias dos animais. Foi identificado que a relacdo entre
precipitacdo e dias de chuva em funcdo das perdas de sodio na mistura mineral é considerada
fraca (R2 = 0,1393 e 0,2203 respectivamente). O sodio foi o segundo elemento que mais
sofreu lixiviacdo da mistura mineral exposta ao ambiente, 28% da massa lixiviada é composta
por cloreto de sédio. Com isso, apds quantificar a porcdo de sodio perdido para o ambiente,
obtido atraves dos dados dos demais experimentos, foi criado um coeficiente de correcdo das
perdas de suplemento mineral quando exposto ao ambiente. Essas perdas foram estimadas em

25,5% de acordo com a metodologia do cocho de exclusdo. O valor de nivel critico ajustado



para as perdas no ambiente foi estimado em 87,3 g de sodio por kg de suplemento mineral,
sendo o limite minimo para atender as exigéncias dos animais suplementados a pasto. Assim,
no experimento 3 e 4 observou-se que nos tratamentos 35 e 70 g de sddio por kg de
suplemento mineral ndo atenderam as exigéncias dos animais, porém nao se teve diferenca
estatistica para desempenho, porém houve diferenca para consumo de sédio, onde se teve o
maior consumo no tratamento com menor nivel de sodio por kg de suplemento mineral. Teve-
se um total de 373 observacdes analisadas e 27,5 % das observacdes se encontraram com
valor de sddio obtido nas sobras da mistura mineral abaixo do nivel critico. O teor de sédio
interfere no consumo de suplemento mineral e a exposicdo da massa suplementar ao ambiente
esta sujeita a perdas por lixiviagdo levando a um desequilibrio da concentracdo dos
elementos, podendo ndo atender as exigéncias dos animais e provocando a ingestdo de

minerais em propor¢des desbalanceadas.

Palavras-chave: mineralizacdo, Na, ruminantes, suplementagdo em pastejo

Abstract

ALMEIDA, W. A. Dynamics of sodium losses in mineral supplements for growing Nellore cattle.
2024. Dissertation (Master Degree) — College of Veterinary Medicine and Animal Science, Federal
University of Mato Grosso do Sul, Avenida Senador Felinto Muller, 2443, Pioneers, Campo Grande,
Mato Grosso do Sul, Brazil. 2024.

The mineral mixture is subject to leaching and losses when exposed to the environment. In
the composition of the mineral supplement, sodium is the element that has the ability to
stimulate and limit the consumption of the mineral mixture. Furthermore, it is among the
elements most susceptible to losses due to rain, due to its high solubilization capacity. This
demonstrates the need to understand the dynamics of sodium in mineral supplements exposed
to the environment. 7 experiments were carried out with the purpose of analyzing the
dynamics of sodium losses in mineral supplements exposed to the environment. The first
experiment aimed to quantify the sodium that is lost to the environment, by measuring the
element in the leached part of the trough. Experiments 3 and 4 were carried out with different
levels of sodium in the mineral mixture (35, 70, 105 and 140 g of sodium per kg of mineral
supplement) with the aim of identifying whether it would affect supplement consumption
through the concentration provided. In the other experiments (2, 5, 6 and 7), precipitation data
and analysis of the sodium content in the composition of the supplement leftovers were used

to create an equation between the sodium losses of the mineral supplement in relation to



precipitation (millimeters or rainy days). The sodium requirement of animals was estimated
through the NRC feeding system and BR-CORTE. The exclusion trough methodology was
adopted to adjust the sodium values in the mineral supplement exposed to the environment by
correcting the quantified losses. As a result, a minimum level of sodium content was created,
called the critical level of sodium in g per kg of mineral supplement, by estimating the
animals' requirements. It was identified that the relationship between precipitation and rainy
days due to sodium losses in the mineral mixture is considered weak (R2 = 0.1393 and 0.2203
respectively). Sodium was the second element that suffered the most leaching from the
mineral mixture exposed to the environment, 28% of the leached mass is made up of sodium
chloride. Therefore, after quantifying the portion of sodium lost to the environment, obtained
through data from other experiments, a correction coefficient for the loss of mineral
supplement when exposed to the environment was created. These losses were estimated at
25.5% according to the exclusion trough methodology. The critical level value adjusted for
losses in the environment was estimated at 87.3 g of sodium per kg of mineral supplement,
being the minimum limit to meet the requirements of animals supplemented on pasture. Thus,
in experiments 3 and 4 it was observed that in treatments 35 and 70 g of sodium per kg of
mineral supplement did not meet the animals' requirements, but there was no statistical
difference for performance, but there was a difference for sodium consumption, where had the
highest consumption in the treatment with the lowest sodium level per kg of mineral
supplement. A total of 373 observations were analyzed and 27.5% of the observations had a
sodium value obtained in the remains of the mineral mixture below the critical level. The
sodium content interferes with the consumption of mineral supplements and the exposure of
the supplementary mass to the environment is subject to losses through leaching, leading to an
imbalance in the concentration of the elements, which may not meet the animals'

requirements and causing the ingestion of minerals in unbalanced proportions.

Keywords: mineralization, Na, ruminants, grazing supplementation
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Suplementacdo mineral de bovinos

Na pecuaria, por volta de 1847, foram escritos os primeiros relatos que o gado
continha necessidade dietética de cloreto de sédio (sal) e a partir dai se iniciou
experimentos comprovando que os animais necessitam de minerais na sua alimentacéo
(Suttle, 2010). O reconhecimento da necessidade do consumo de sal pelos animais foi
reconhecido e registrado pelos primeiros colonos, o fornecimento de sal para esses
animais era sindnimo de uma boa criacdo. Suttle (2010) citou que todos os tecidos
animais e vegetais possuem propor¢des variaveis de minerais na sua composicao.

Os minerais desempenham trés tipos de fungdes essenciais para o organismo dos
animais. A primeira delas € a participacdo como componentes estruturais dos tecidos
corporais. Também atuam nos tecidos e fluidos corporais como eletrolitos para
manutenc¢do do equilibrio acido-basico, da pressdo osmotica e da permeabilidade das
membranas celulares. E por ultimo, funcionam como ativadores de processos
enzimaticos ou como integrantes da estrutura de metalo-enzimas ou vitaminas (Tokarnia
et al., 2000; Suttle, 2010).

Os minerais sdo componentes essenciais nas dietas de todos 0s animais e possui
enorme influéncia na producdo e produtividade do gado de corte. De acordo com Sousa
(1981) cerca de 5% do peso total do animal é constituido por minerais. As exigéncias
nutricionais dos animais devem ser supridas pela ingestdo de nutrientes contidos na
agua, na forragem e nos suplementos. A sua necessidade vai variar em qual categoria o
animal se encaixa, por exemplo, exigéncia de manutencdo, ganho, gestacdo ou lactacdo
(Nicodemo, 2008).

Os minerais por si s6 ndo sdo responsaveis pelo ganho de peso e desempenho na
producdo, porém sdo coadjuvantes e sem 0s quais a produc¢do ndo seria possivel. Como
exposto por Marino e Medeiros (2015) os minerais sdo fundamentais para o
funcionamento do corpo e estdo ligados a quase todos os processos bioquimicos do
corpo, garantindo um bom funcionamento e desempenho animal. Dentre todos o0s
minerais essenciais para 0 organismo existe um grupo que necessita ser ingerido
frequentemente.

O sddio é o elemento mais deficiente na dieta entre todos os minerais (Sousa,
1981). E necessario o acesso diario dos animais a mistura mineral pois existem
pequenas ou nenhuma reserva de certos minerais no organismo do animal, como por

exemplo o sédio. Este elemento € o principal cation no fluido extracelular, a absor¢édo
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de aminoacidos e glicose sdo dependentes de sodio (Huber et al., 2006). Outra
justificativa para o acesso diario dos animais a mistura mineral seria a participacdo de
Fosforo, Enxofre e o cobalto na nutrigdo dos microrganismos do rumen. Dantas (2010)
citou que ao se discutir a nutricdo mineral, deve-se ter o conhecimento que nenhum
mineral atua isoladamente e seu mecanismo de acdo depende da presenca gquantitativa
de outros minerais.

O sal comum (NaCl), por ser palatavel e bem aceito, € um importante veiculo para
ingestdo de outros minerais, sendo entdo incorporado na proporcdo de 30% a 50% da
mistura total. Bovinos necessitam de aproximadamente 30 g/dia de cloreto de sddio por
animal adulto, o cloreto de sddio tem papel de veiculo de ingestdo e limitador de
consumo, assim sabendo o consumo esperado por dia se faz a mistura de outros
minerais para atender as exigéncias do animal, apds o animal consumir sua exigéncia de

sodio diaria ele cessa o consumo (Silveira, 2017).

1.2. Estratégia para suplementacio mineral a pasto

A época do ano na suplementacdo mineral se torna um importante aspecto. Na
producdo a pasto, durante a época chuvosa quando se tem proteina e energia em
quantidade suficientes, o animal tem condicdes de crescer, ganhar peso e desenvolver
qualquer funcéo reprodutiva. Por isso, 0s animais necessitam de maiores quantidades de
minerais. Durante a época seca, com a queda da qualidade da forragem, os animais
ingerem quantidades menores de minerais, além das reduzidas quantidades de energia e
proteina, pois ficam comprometidas em relacdo a qualidade da pastagem nesta época do
ano (Sousa, 1981).

A pecuéria de corte no Brasil é fortemente sustentada pelas forrageiras tropicais.
Em relacdo aos minerais as forragens tropicais apresentam baixos teores em sua
composic¢do, ndo suprindo as exigéncias dos animais (Moraes, 2006). A composi¢do
quimica da forrageira € muito variavel e depende do tipo de solo, espécie forrageira,
condicdes climaticas, velocidade de crescimento e estado de maturidade. Nicodemo
(2008) citou que existem minerais como fosforo, calcio, magnésio e s6dio onde 0s
valores necessarios para atender as exigéncias dos bovinos sdo maiores que o0s valores
limites das plantas.

O sddio esta entre os elementos com maior deficiéncia nas pastagens em todo o
mundo (McDowell, 1992, 1996), sendo necessaria a suplementacdo. Malafaia et al.

(2014) citaram que a concentracdo de sodio em solos proximos a orlas maritimas é
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maior, podendo suprir as exigéncias dos animais. A nutricdo de animais a pasto é
realizada sobre a interacdo do solo, planta e animais (Khan, 2007). Existem técnicas que
podem influenciar a concentracdo de minerais na forragem, alterando o fenecimento de
minerais para o animal via consumo de forragem (Nicodemo, 2008).

Segundo Tokarnia et al. (2000), a adubacdo do solo com os elementos deficientes
seria @ melhor opcéo para suplementar o animal, pois além de resolver o problema da
deficiéncia mineral no animal traria beneficios a producdo de massa verde, porém é um
método caro. Prezotti (2013) citou que quando encontrado teores de sédio em altas
concentracdes no solo o efeito do Na pode causar diminuicdo na produtividade das
culturas por dificultar a absorcdo de dgua e nutrientes pelas plantas ou pelo seu efeito
dispersante sobre a argilas, causando a desestruturacdo do solo, reduzindo as trocas
gasosas, dificultando a penetracdo das raizes e diminuindo a infiltracdo de agua.

Existem diversas maneiras de realizar a suplementacdo mineral para os animais,
podendo ser feita através da agua, mistura minerais, injecdes, blocos e doses orais
(Silveira, 2017). A mais comum é através do fornecimento de misturas minerais em pd
fornecidas em cochos. A forma fisica do suplemento mineral pode variar sendo
encontrada em suplementos em po, granulados, farelados e blocos. O consumo de sal
em forma de bloco pode ser menor em até 10% quando comparadas com misturas
minerais soltas (ASBRAM, 2007).

A ingestdo de suplemento mineral pode reduzir quando encontradas altas
concentragdes de sal na dgua. A necessidade e o apetite que os bovinos possuem por sal
quando saciadas através da ingestdo de aguas salobra (aguas com alta concentracdo de
sal) reflete na diminuigdo do consumo de suplemento mineral, causando deficiéncia em
outros minerais importantes. Nesse caso as misturas deverao ser formuladas com outros
veiculos de ingestdo, fazendo com que os animais consumam a mistura mineral em

proporgdes que garantirdo a exigéncia estabelecida (ASBRAM, 2007).

1.3. Estudos de suplementa¢cio mineral de bovinos a pasto no Brasil

Trabalhos cientificos sobre nutricdo mineral sdo escassos, em comparacao com
outras areas da nutricdo animal. Weiss (2017) citou que ha uma grande dificuldade na
realizacdo de trabalhos com minerais. Segundo o autor, algumas das dificuldades estéo
nos métodos analiticos de minerais, na dificuldade da medicdo nas respostas sensiveis e
na necessidade de grande niamero de animais para serem usados em experimentos. Além

disso, o0 autor ainda cita como dificuldade o fato das respostas & mudanca no suprimento
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de minerais serem sutis e também a longa duracdo experimental necessaria para
observar as respostas.

Barbosa et al., (2016) relatou a avaliacdo de trés tipos de suplementacdo mineral
para bovinos de corte no estado do Para. Teve-se o objetivo de avaliar o custo-beneficio,
valores de minerais nas costelas e no figado, além do ganho de peso, comparando
tratamentos com mistura mineral seletiva, comercial e sal comum. Neste estudo,
concluiu-se que o uso da mistura mineral seletiva foi a melhor alternativa para reducéo
dos custos, sem comprometer o desempenho dos animais criados em pastagens no
Estado do Para.

H& doencas causadas pelo excesso ou deficiéncia de minerais na criacdo dos
animais. Martins et al. (2018) relataram surtos de bécio em bovinos. Os animais foram
diagnosticados com base nos achados clinico-patoldgicos, associados aos dados
epidemioldgicos acometidos. Em sua concluséo, a deficiéncia na suplementacédo de iodo
acometida pela ndo utilizacdo de suplemento mineral foi o causador do surto de bocio
nos animais.

Foram encontrados trabalhos com o intuito de avaliar o efeito da suplementagao
mineral para desempenho reprodutivo. Pott et al. (1987) avaliaram o efeito de trés
misturas minerais e a idade da desmama sobre o peso e idade no primeiro parto de
novilhas aneloradas, na sub-regido do Paiaguas. Logo depois, Pott et al. (1988)
compararam trés misturas minerais, avaliando o intervalo entre partos de vacas criadas
na regido do Paiaguas. Posteriormente, Prestes et al. (2004) analisaram 0s niveis
plasmaticos de calcio, cobre e zinco em vacas suplementadas com mistura mineral
comercial criadas na regido centro-oeste do Rio Grande do Sul. No primeiro estudo,
conclui-se que o desempenho reprodutivo foi limitado pela estacionalidade das
pastagens. J& no segundo estudo, observou-se que foi viavel a antecipacdo da desmama
e a suplementacdo aos animais. Por fim, o terceiro estudo concluiu que o periodo
produtivo exerce influéncia sobre os niveis plasmaticos de minerais nas vacas
primiparas.

A fonte do mineral utilizado nas misturas minerais também é discutida. Teixeira
et al. (2011) realizaram um estudo com quatro fontes de fésforo para bovinos em
pastagem de Cynodon nlemfuensis Vanderyst comparando parametros fisioldgicos e
desempenho ponderal. Em sua conclusdo, as fontes de fdsforo (fosfato bicalcico,
superfosfato triplo, fosfato monoamdnio e fosfato de rocha de Araxa) foram eficientes

em manter os niveis adequados no soro.
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Apesar de ndo avaliarem aspectos da nutricdo mineral em si, varios trabalhos
avaliando o uso de aditivos na dieta de ruminantes sdo encontrados utilizando junto com
0 uso de suplemento mineral. Trabalhos como o de Fernandes e Franzolin (2013), onde
0 objetivo foi avaliar o uso do aditivo organico Fator Premium®, na suplementacéo
mineral-proteica, confirmaram seus beneficios em pastagem tropical. Silva (2020)
também utilizou a suplementacdo mineral para administragdo de narasina, a qual nao
exerceu resultados significantes sobre os parametros ruminais e a digestibilidade de
bovinos recebendo pastagem de baixa qualidade.

Estudos sobre a suplementacdo mineral foram encontrados utilizando a tecnologia
do fornecimento de minerais organicos. Montemor e Marcal (2009) avaliaram o efeito
da suplementacdo de cromo organico sobre o peso corporal e ganho de peso de bovinos
da raca Nelore em pastejo de Brachiaria brizantha e B. decumbens. A suplementagéo
com cromo organico influenciou o peso corporal dos animais, concluindo que a sua
utilizacdo se mostrou eficiente para ganho de peso vivo dos animais.

O uso da suplementacdo mineral se faz com o intuito de atender as exigéncias dos
animais, em algum periodo do ciclo de producdo as exigéncias podem ndo ser
completamente atendidas. Trabalhos como o de Pereira et al. (2017) demonstraram o
uso da suplementacdo micromineral injetavel para bovinos de corte, contendo cobre
(Cu), Manganés (Mn), Selénio (Se) e Zinco (Zn). Em curto prazo, a utilizacdo da
suplementacdo mineral injetavel se mostrou eficiente, em aumentar o status corporal em
Mn e Zn e a longo prazo no armazenamento de Cu e Se no figado.

Trabalhos como o de Possenti et al. (1993) foram encontrados fazendo
comparagéo da suplementagdo ou ndo suplementacdo para animais criados a pasto. Para
ganho de peso ndo houve diferenca estatistica, quando comparado a suplementacdo com
a nao suplementacdo mineral. Concluiu-se que a suplementacdo mineral ndo favoreceu
uma adequada mineralizacdo para os animais, porque foram encontrados valores de
deficiéncia em ambos os tratamentos.

Diversos trabalhos relataram teores incorretos de minerais nas misturas
comerciais. Marcal et al. (2002 ;2004; 2005) quantificaram teores de chumbo
inorganico, fosforo e flior em amostras de suplemento mineral no estado do Goias
Mato Grosso do Sul e Parana respectivamente. Foram encontrados teores incorretos em
comparacdo as informacdes prestadas nos rétulos dos fabricantes. Margal et al. (2004) e
Buture e Marcal (2005) fizeram investigacdes de teores de chumbo e cadmio em

suplemento mineral para bovinos de corte, comercializados no estado do Parana. Em
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suas conclusdes, levantaram o alerta para a necessidade de monitoramento junto aos
fabricantes, pois algumas misturas minerais tinham o potencial de serem toxicas pelo
efeito acumulativo de chumbo e cadmio.

Na literatura pesquisada ndo foi encontrado um numero grande de artigos que
tinha como tema a suplementacdo mineral. Diversos autores relatam a dificuldade de
trabalhar com suplemento mineral para bovinos e os artigos encontrados sdo de muitos
anos atras. Foi encontrado um numero grande de artigos que relataram a necessidade de
se verificar as fontes de minerais presentes dentro do suplemento mineral, podendo
chegar a niveis toxico aos animais. 1sso provocou um alerta ao tema, pois com a
solubilidade de alguns elementos pode levar ao aumento dos niveis de outros minerais
dentro da mistura exposta ao ambiente, podendo chegar a niveis téxicos com maior

facilidade.

1.4. A funcio do sodio na suplementagio mineral de bovinos a pasto

Dentre as fungdes do sédio, estdo o controle do metabolismo da dgua no corpo,
equilibrio &cido-base, manter a pressdo osmética, contracdo muscular, transmissdo de
impulsos nervosos e transporte de outros nutrientes (Suttle, 2010; Valadares Filho,
2016). A bomba de sddio e potassio é um meio de transporte ativo que ocorre em todas
as células do corpo, sendo vital para a manutencédo das diferencas eletroquimicas através
das membranas e a captacdo celular de glicose por meio da acdo de uma ATPase
dependente de ions sodio/potassio (Suttle, 2010).

Em ruminantes, pela relacdo de simbiose com 0s microrganismos, a nutricdo do
animal engloba a nutricdo dos microrganismos presentes no rumen. Ruckebusch e
Thivend (1979) relataram que o so6dio é necessario para uma fermentacdo ideal no
rumen, mas nao estabeleceu valores exigidos pelos microrganismos. As concentracoes
de sédio encontradas no rimen sdo adequadas para suportar o crescimento abundante de
todas as espécies de microrganismo. A maior parte do soédio encontrado no ramen é
proveniente da saliva. Foi constatado que a sintese de proteina e vitamina B12 é afetada
com baixos niveis de sodio no rimen (Rubkebusch e Thivend, 1979).

O gado utiliza o sodio de uma forma muito eficiente, mas & muito pequena a
quantidade que é armazenada em uma forma que esteja disponivel para 0 metabolismo.
De acordo com 0 ARC (1980), o sodio proveniente da dieta € completamente absorvido,
com isso 0 conceito de perdas enddgenas fecais ndo se aplicaria a esse mineral. Porém

Valadares Filho (2016) quantificou valores de sédio nas fezes e urina em média de 37,5
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e 38,6% do consumido respectivamente. O aumento da excrec¢do esta relacionado com o
excesso de sodio na alimentacdo, podendo contribuir para o excesso no ambiente e
causando toxicidade nas plantas (NRC, 2001).

A determinacdo das exigéncias nutricionais é um processo de constante evolucao,
pois com o aumento dos niveis produtivos ocorre aumento das exigéncias dos animais
(Marino e Medeiros, 2015). Moraes (2006) relatou que o nimero de trabalhos
envolvendo a suplementagdo mineral de bovinos a pasto é limitada. Em sua tese, com o
objetivo de estimar as exigéncias liquidas e dietéticas de minerais, sendo o0 sédio um dos
minerais pesquisados, encontrou valores de exigéncia dietéticas totais de sodio entre
3,17 a 4,23 g/animal/dia. Com o aumento do peso vivo dos animais, as exigéncias
liquidas para sodio diminuem. De acordo com o NRC (2001) e Valadares Filho et al.,
(2016), a exigéncia de sodio foi fixada em 1,5 g/100 kg de peso vivo e 6,3 mg/kg (0,63
9/100 kg) de peso corporal respectivamente.

O sodio esta presente na saliva e é encontrado em largas proporcdes na forma de
bicarbonato de sodio, sendo um dos principais componentes do sistema tampao dos
ruminantes. Ferreira et al. (2008) citaram que o sodio é encontrado na natureza
principalmente na forma de cloreto de sddio (NaCl). Os ruminantes desenvolveram o
comportamento pela procura de sal através da percepcdo olfativa e gustativa, e muitas
vezes, pelo reflexo do déficit de sodio, encontra-se animais fazendo livre ingestdo de
solo (geofagia) com o intuito de atender a necessidade e restauracdo dos seus niveis
corporais.

O cloreto de sdédio, normalmente conhecido por sal de cozinha, € um composto
cristalino incolor de férmula NaCl, com densidade de 2,165 g/cm3 e massa molar de
58,443 g/mol. Ele pode ser obtido através de extracdo de depositos geoldgicos, sendo
entdo conhecido como sal-gema, cujo componente principal € o mineral Halita,
constituido por cristais de NaCl. Outro processo utilizado para a obtencéo do sal € pela
evaporacgao da dgua do mar em salinas (Ribeiro, 2012).

O fornecimento de sodio para bovinos a pasto se da através do uso do sal comum,
sendo o cloreto de sodio a principal fonte de sédio utilizada. O uso do bicarbonato de
sodio também se mostra efetivo na recuperagdo do animal carente por sodio, porém é
muito pouco utilizado na suplementacdo de bovinos com intuito de suprir as exigéncias
de sodio pelo animal. A utilizacdo de sulfato de sédio é uma alternativa que se mostra

efetiva, sendo comercializada com o objetivo de ser uma fonte de s6dio sem o cloreto
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para a suplementacdo dos animais. Existem outras fontes de sddio para alimentacdo
animal, porém n&o utilizadas para ruminantes.

Né&o foram encontrados trabalhos com o objetivo de avaliar a utilizacdo de outra
fonte de sddio para nutricdo de ruminantes além do cloreto de sddio, quando estendido a
busca para animais monogastricos, encontrou-se trabalhos como o de Rosa et al. (2010)
que avaliaram o efeito do uso de 3 fontes do sédio na alimentacdo de frangos de corte
sobre o desempenho e rendimento de carcaga. As alternativas para suprir a exigéncia de
sodio eram através do cloreto de sddio, bicarbonato de sodio e formiato de sddio. Em
sua conclusdo, foi possivel observar que a utilizacdo de outra fonte de sodio na
alimentacdo de frangos de corte néo interferiu no desempenho e rendimento da carcaca.

O cloreto de sddio é considerado um sal sollvel, pois a sua capacidade de se
dissolver em agua é grande. A solubilidade é a capacidade maxima que um soluto
consegue se dissolver, em um certo volume de solvente e em uma determinada
temperatura. Quando a solubilidade de um composto é determinada baixa, esse
composto € classificado como insolGvel ou pouco sollvel, e quando a solubilidade é
determinada alta esse composto é classificado como soluvel. A temperatura € um fator
que pode interferir na solubilidade de um soluto, de maneira geral, com o aumento da
temperatura a solubilidade do precipitado aumenta (Forte et al., 2019). Alves Junior et
al. (2021) relataram que o cloreto de sédio ndo sofreu diferenca na solubilidade em

relacdo a temperatura de 1 a 20°C.

1.5. Precipitacao pluviométrica nas condi¢des brasileiras

A precipitagdo é o processo da unido de varias goticulas de 4gua ou cristais de
gelo, suspensos na atmosfera, que vencem a forca de flutuacdo térmica e se
transformam em chuva. As goticulas de dgua possuem didmetro médio de 0,02 mm e
para vencer a forca de flutuacdo termica sdo necessarias gotas com didmetro maior do
que 1 mm (Ynoue et al., 2017). A precipitacdo se da por trés causas primarias, a
primeira é quando uma massa de ar quente e Umida é forcada a subir por uma barreira
fisica, a segunda é quando uma massa de ar instavel se eleva rapidamente pelo motivo
de uma &rea que se aqueceu e por ultimo, quando ha um confronto de duas grandes
massas de ar de temperaturas diferente (Wischmeier e Smith, 1978).

O clima de uma regido € definido pela quantidade e distribuicdo das chuvas,
juntamente com a temperatura do ar determinando o tipo de vegetacdo natural. A

medida das chuvas é realizada em estacGes meteorologicas, pelo equipamento chamado
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pluvidmetro, a unidade de medida é a altura pluviométrica, que € expressa em
milimetros. Em outros paises, podem ser utilizadas outras unidades de medida, como a
polegada, sendo 1 mm = 0,039 polegadas (Ynoue et al., 2017).

A altura pluviométrica é expressa pela seguinte equacdo, o volume precipitado
dividido pela area da captacdo, igual a altura pluviométrica. A lamina de agua coletada
terd altura de 1 mm se o volume coletado for de 1 litro de &gua, captado em 1 metro
quadrado, ou seja, 1 mm é igual a 1 L/m2,

O impacto da gota das chuvas em contato com o solo promove a desagregacéo de
particulas, causando a erosdo hidrica. Para estimar as perdas de solo é necessario
conhecer o potencial erosivo e conhecer as caracteristicas da chuva. Dentre as
caracteristicas fisicas das chuvas tem-se a intensidade, quantidade, diametros da gota,
velocidade terminal e energia cinética (Wischmeier e Smith, 1978). Esses dados
contribuem para a agricultura e conservagdo e manejo do solo, sendo importante para
determinacdo e classificacdo do impacto ocasionado pelas chuvas.

No Brasil, hd uma falta de informagdes para obter calculo do indice de
erosividade, que dificulta sua execucdo em diversas localizagdes. Trindade et al. (2016)
elaboraram um mapa de erosividade das chuvas para o Brasil. A distribuigdo das chuvas
foi dividida em oito bacias hidrograficas, onde a bacia do Amazonas teve a maior
precipitacdo média anual e a bacia do Sdo Francisco a menor precipitacdo média anual.
Em sua concluséo, foi possivel identificar os locais onde os indices pluviométricos sdo
altos durante o ano e classificar areas com maior poder de erosividade.

Com a precipitacdo, pode ocorrer também a deposicdo de mineral, lixiviacdo e
compactacdo do solo. Scheer (2008) objetivou de avaliar os fluxos de minerais
depositados no solo através da precipitacdo pluviométrica, e concluiu que o sdédio foi o
mineral mais depositado no solo pelas chuvas e, possivelmente, a localidade do
experimento realizado interferiu neste resultado, pois a area experimental estava
localizada a 5 km de distancia do mar. Wang e Ren (2021) relataram que a duragdo das
chuvas interferiu na lixiviacio de manganés dos residuos de minério na cidade de
Xiangtan, provincia de Hunan. Niciizah e Wakindiki (2014) relataram que o aumento na
intensidade da chuva interferiu na severidade da formacéao de crostas no solo.

Estudos como o de Wang e Hou (2022) demonstraram que um aumento da
precipitacdo pluviométrica resultou no aumento da produtividade na vegetacdo acima do
solo, sendo responsavel pela regeneracdo e conservacdo das pastagens em regides

aridas. A variagdo da precipitacdo em areas de producéo de pecuaria reflete no aumento
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ou redugdo da densidade do rebanho bovino nessas regides. Sloar et al. (2018)
avaliaram as ameacas climaticas as pastagens globais, com foco especifico nas
mudancas da variabilidade da precipitacdo. Notou-se que, em areas com alta variacdo da
precipitacdo, a capacidade de suporte das pastagens era reduzida quando comparada as
areas com baixa variacdo da precipitacao.

A precipitacdo pode interferir na vegetacdo do ambiente, estrutura do solo e
impactos erosivos na terra. A técnica mais usada para fornecer a mistura mineral para
bovinos em pastejo é na forma de p6 no cocho, que no geral, ndo possuem abrigos
contra chuva, ventos e radiacdo solar, podendo ser lixiviado pela chuva, solubilizando
alguns minerais e causando mudancas na concentracdo do suplemento exposto. Assim, €
necessario saber os impactos que a precipitacdo pode causar na mistura mineral exposta
ao ambiente e a solubilidade do sddio, que é o veiculo de ingestdo para o consumo de
outros minerais.

Ap0s os estudos dos artigos sobre a suplementacdo ficaram algumas questfes de
pesquisas lue ndao foram encontradas na literatura, NaCl é o ingrediente com maior
participacdo na massa de suplemento lixiviada; O teor de Na em suplementos minerais é
reduzido pela precipitacdo, de forma linear; A reducdo do teor de Na em suplementos
minerais reduz seu consumo e desaparecimento do cocho; O teor de Na em suplementos
submetidos ao ambiente pode ndo atender as exigéncias do elemento; Uma parcela
significativa do suplemento desaparecido do cocho ndo deve ser computada como
consumo; Considerar a reducdo do teor de Na e as perdas de suplemento por lixiviacao
reduz as estimativas do consumo diario de Na em bovinos a pasto; Existe um nivel
minimo de Na nos suplementos minerais para atender as exigéncias de bovinos e este é

afetado pelas perdas de Na e suplemento pelas chuvas.
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RESUMO

O sodio é soluvel em &gua e esté sujeito a lixiviacdo quando expostos ao ambiente. Assim, o
objetivo foi estudar o efeito da chuva sobre a dinamica de perdas do s6dio em misturas
minerais para bovinos na fase de crescimento. Foram realizados 7 experimentos coma a
finalidade de analisar a dindmica das perdas de sodio em suplementos minerais exposto ao
ambiente. O primeiro experimento teve o objetivo de quantificar a quantidade de sédio que se
perde para 0 ambiente, através da mensuracdo do elemento na parte lixiviada do cocho. O
experimento 3 e 4 foi realizado com diferentes niveis de sédio na mistura mineral (35, 70, 105
e 140 g de sodio por kg de suplemento mineral) com o intuito de identificar se afetaria o
consumo de suplemento através da concentracdo fornecida. Os demais experimentos (2, 5, 6 e
7) foram utilizados os dados de precipitacdo e analises do teor de s6dio na composi¢do das
sobras do suplemento para criagdo de uma equacédo entre as perdas de sodio do suplemento
mineral em relacdo a precipitacdo (milimetros ou dias de chuvas). Foi estimada a exigéncia de
sodio dos animais através do sistema de alimentacdo NRC e o BR-CORTE. Adotou-se 0 uso
da metodologia do cocho de exclusdo para ajustar os valores de sodio no suplemento mineral
exposto ao ambiente atraves da corre¢do das perdas quantificadas. Com isso, foi criado um
nivel minimo de teor de sodio, chamado de nivel critico de s6dio em g por kg de suplemento
mineral, através da estimativa das exigéncias dos animais. Foi identificado que a relacdo entre
precipitacdo e dias de chuva em funcao das perdas de sddio na mistura mineral € considerada
fraca (R2 = 0,1393 e 0,2203 respectivamente). O sodio foi o segundo elemento que mais
sofreu lixiviacdo da mistura mineral exposta ao ambiente, 28% da massa lixiviada é composta
por cloreto de sédio. Com isso, ap6s quantificar a porcdo de sddio perdido para o ambiente,
obtido atraves dos dados dos demais experimentos, foi criado um coeficiente de correcdo das
perdas de suplemento mineral quando exposto ao ambiente. Essas perdas foram estimadas em
25,5% de acordo com a metodologia do cocho de exclusdo. O valor de nivel critico ajustado
para as perdas no ambiente foi estimado em 87,3 g de sodio por kg de suplemento mineral,
sendo o limite minimo para atender as exigéncias dos animais suplementados a pasto. Assim,
no experimento 3 e 4 observou-se que nos tratamentos 35 e 70 g de sédio por kg de
suplemento mineral ndo atenderam as exigéncias dos animais, porem ndo se teve diferenca
estatistica para desempenho, porém houve diferenca para consumo de sodio, onde se teve o
maior consumo no tratamento com menor nivel de sddio por kg de suplemento mineral. Teve-
se um total de 373 observagdes analisadas e 27,5 % das observagfes se encontraram com
valor de sodio obtido nas sobras da mistura mineral abaixo do nivel critico. O teor de sodio

interfere no consumo de suplemento mineral e a exposi¢do da massa suplementar ao ambiente
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esta sujeita a perdas por lixiviacdo levando a um desequilibrio da concentragdo dos elementos,
podendo ndo atender as exigéncias dos animais e provocando a ingestdo de minerais em

proporc¢des desbalanceada.

Palavras-chave: mineralizacdo, Na, ruminantes, suplementacdo em pastejo
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Dynamics of sodium losses in mineral supplements exposed to rain: consumption and

meeting requirements of Nellore steers in the growth phase.

ABSTRACT

Sodium is soluble in water and is subject to leaching when exposed to the environment. Thus,
our objective was to study the effect of rain on the dynamics of sodium losses in mineral
mixtures for cattle in the growth phase. Seven experiments were carried out with the purpose
of analyzing the dynamics of sodium losses in mineral supplements exposed to the
environment. The first experiment aimed to quantify the amount of sodium that is lost to the
environment, by measuring the element in the leached part of the trough. Experiments 3 and 4
were carried out with different levels of sodium in the mineral mixture (35, 70, 105 and 140 g
of sodium per kg of mineral supplement) with the aim of identifying whether it would affect
supplement consumption through the concentration provided. The other experiments (2, 5, 6
and 7) used precipitation data and analyzes of the sodium content in the composition of the
supplement leftovers to create an equation between the sodium losses of the mineral
supplement in relation to precipitation (millimeters or rainy days). The sodium requirement of
animals was estimated using the NRC (1996 and 2001) and Valadares Filho (2016). The
exclusion trough methodology was adopted to adjust the sodium values in the mineral
supplement exposed to the environment by correcting the quantified losses. As a result, a
minimum level of sodium content was created, called the critical level of sodium in g per kg
of mineral supplement, by estimating the animals' requirements. It was identified that the
relationship between precipitation and rainy days due to sodium losses in the mineral mixture
is considered weak (R? = 0.1393 and 0.2203 respectively). Sodium was the second element
that suffered the most leaching from the mineral mixture exposed to the environment, 28% of
the leached mass is made up of sodium chloride. Therefore, after quantifying the portion of
sodium lost to the environment, obtained through data from other experiments, a correction
coefficient for the loss of mineral supplement when exposed to the environment was created.
These losses were estimated at 25.5% according to the exclusion trough methodology. The
critical level value adjusted for losses in the environment was estimated at 87.3 g of sodium
per kg of mineral supplement, being the minimum limit to meet the requirements of animals
supplemented on pasture. Thus, in experiments 3 and 4 it was observed that in treatments 35
and 70 g of sodium per kg of mineral supplement did not meet the animals' requirements, but
there was no statistical difference for performance, but there was a difference for sodium

consumption, where had the highest consumption in the treatment with the lowest sodium
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level per kg of mineral supplement. A total of 373 observations were analyzed and 27.5% of
the observations had a sodium value obtained in the remains of the mineral mixture below the
critical level. The sodium content interferes with the consumption of mineral supplements and
the exposure of the supplementary mass to the environment is subject to losses through
leaching, leading to an imbalance in the concentration of the elements, which may not meet

the animals' requirements and causing the ingestion of minerals in unbalanced proportions.

Keywords: mineralization; Na; ruminants; grazing supplementation
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4, INTRODUCAO

A caréncia de sodio na dieta de bovinos é bastante conhecida (Sousa et al., 1987;
Wallisdevries, 1996, Senger et al., 1997) e corrigir suas deficiéncias é uma das premissas dos
conceitos de suplementos minerais de livre consumo atualmente utilizados (McDowell, 1996).
Em suplementos em po, o cloreto de sédio modula o consumo voluntario da mistura mineral,
propiciando o atendimento das exigéncias nutricionais dos demais macro e microelementos,
sendo entdo recomendada ser incluido entre 20% e 40% na mistura (McDowell, 1996). Talvez
pela consolidacao desta recomendacao, ndo é frequente na literatura preocupacdes que ela seja
efetiva em condigdes tropicais, com alta precipitagdo e calor. O motivo, provavelmente, seja a
consideracdo de um cenario de excesso de sodio suplementar, ou mesmo a omissdo da
possibilidade da composi¢cdo do suplemento se alterar ao longo do periodo em que o
suplemento fica disponivel aos rebanhos, exposto ao ambiente.

No entanto, trabalho recente em condicdes tropicais (Silva et al., 2023) relatou
evidéncias de significativas perdas de sddio na mistura mineral de livre consumo por
exposicdo a precipitagdo pluviometrica (29% em média), assim como a alteragdo na
concentracdo de outros elementos, sugerindo a possibilidade de desbalanceamento na
provisdo de elementos minerais essenciais. Aliado a isso, pesquisas vem demonstrando que
em condicdes de estresse térmico, os bovinos tendem a aumentar as perdas de sédio pelo suor,
aumentar a excregdo via urina e reduzir o consumo de matéria seca, reduzindo os coeficientes
de retencdo do elemento (Salles et al., 2008; Thiangtum et al.; 2016), logo, aumentando as
exigéncias dietéticas. Tais observagdes trazem a preocupacao sobre a possibilidade de haver
cenarios de deficiéncia marginal de sédio e que possam, de alguma forma, levar a redugfes no
desempenho, tendo como agravante, ainda, a possibilidade de uma maior exposicdo a estresse
caldrico, a partir das mudancgas climéticas (North et al., 2023).

Assim, explorar a hipotese de que perdas significativas de cloreto de sodio podem
ocorrer com as chuvas e que tais perdas podem comprometer a capacidade dos suplementos
minerais de livre consumo de promoverem adequado desempenho animal, pode trazer novos
conhecimentos e paradigmas para a suplementacdo mineral de bovinos a pasto, em condigdes
tropicais, podendo-se, inclusive, se estabelecer niveis criticos minimos de sodio para se
aperfeicoar as praticas de suplementacdo mineral de livre consumo. Portanto, o objetivo com
o0 presente trabalho foi o de avaliar a dindmica do sédio em suplementos minerais expostos a

precipitacdo pluviométrica e analisar os efeitos de uma possivel reducdo no teor de sodio
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sobre a capacidade dos suplementos de livre consumo em atenderem as exigéncias diarias do

elemento.

5. MATERIAL E METODOS

O presente estudo utilizou dados coletados em diferentes experimentos, realizados entre
os anos de 2016 e 2022, com diferentes objetivos, tais como avaliar diferentes formas fisicas
de suplementos minerais ou diferentes estratégias de fornecimento de suplementos minerais
para bovinos a pasto. Todos os experimentos foram conduzidos no Centro Nacional de
Pesquisa em Gado de Corte (CNPGC) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), em Campo Grande, MS, Brasil (20°27” S e 54° 37> W, a 530 m de altitude). O
clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo AW, tropical chuvoso de
savana, com periodo seco definido de maio a setembro, precipitacdo e temperatura média de
1449 e 23,4°C, respectivamente. Os procedimentos experimentais empregados nos
experimentos foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais do
CNPGC/EMBRAPA, sob protocolo n® 05/2015 e 01/2020. A descricdo geral dos

experimentos é apresentada na Tabela 1.



Tabela 1 - Caracterizac¢ao geral dos experimentos realizados
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Experimento Periodos Piquetes Animais
# inicio Fim  Duracdo Tratamentos n Duracgéo n Pastagem n  Sexo/Raca  PC/ldade Prec.
1 12/2016 04/2017 126 Tipos fisicos de suplementos 9 14 12 Mar 6 F/SE, CA 220kg/15m 526 mm
2 11/2017 03/2018 126 Tipos fisicos de suplementos 9 14 12 Mar 4al0 MeF/CR 255kg/14m 668 mm
3 06/2018 09/2018 84 Niveis de Na no suplemento 6 14 12 Mar 4al0 MeF/CR 235kg/8m 151 mm
4 10/2018 01/2019 96 Niveis de Na no suplemento 7 14 12 Mar 4310 MeF/CR 253kg/11m 299 mm
5 12/2019 03/2020 g4  |posfisicosdesuplementos , 14 MareYpi 2a20 M/BR  205kg/12m 585 mm
Tipos de cocho
6 032021 06/2021 105  Hposfisicosdesuplementos o ) 5, o 5  MBR  250kg/8m 536 mm
Frequéncia de fornecimento
7 11/2021 03/2022 126  PosTisicos de suplementos 21 20 Mar 4a5 MI/NE  200kg/l2m 539 mm

Frequéncia de fornecimento

M=machos, F=fémeas, SE= Senepol, CA=Caracu, CR=cruzados, BR=Brangus, NE=Nelore, n=nimero de animais por piquete, Mar= Brachiaria
brizantha cv. Marandu, Brachiaria BRS RB331 Ypipord, PC=peso corporal inicial médio no experimento.
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5.1. Area experimental e procedimentos experimentais gerais

A érea experimental utilizada para os experimentos 1 a 5 era composta de 12
piquetes formados por Brachiaria brizantha cv. Marandu, com aproximadamente 4,5 ha. A
area foi manejada em lotacdo continua, sem ajustes de carga ao longo do periodo
experimental. O numero de animais por piquete variou de acordo com 0 experimento,
conforme Tabela 1. Para o experimento 6, foi utilizada uma area formada por Brachiaria
brizantha cv. Marandu e dividida em 12 piquetes de 4 ha cada e em uma segunda area
formada por Brachiaria spp. cv. BRS RB331 Ipypord dividida em 9 piquetes de
aproximadamente 1,5 ha cada. Os animais foram distribuidos aleatoriamente nos piquetes,
sendo alocados oito animais avaliadores em uma das areas, em lotagdo continua e com
carga fixa, e oito animais avaliadores em lotacdo continua e carga variavel na outra area. Ja
0 experimento 7 utilizou 20 piquetes formados de Brachiaria brizantha cv. Marandu, com
area variando de 3 a 4,5 ha. Para este experimento, a area foi manejada em lotacdo
continua, sem ajustes de carga ao longo do periodo experimental. Em todos os
experimentos, foi realizado monitoramento da precipitacdo pluviométrica por meio de
pluvidmetros instalados em dois a quatro locais da area experimental. Todos 0s piquetes
eram dotados de cochos para suplementagdo e bebedouros para fornecimento de agua a
vontade.

Para a entrada nos experimentos, 0s animais foram previamente vermifugados
(Doramectina 1%, Exceller, Vallé), individualmente identificados com brincos e
submetidos a controle de ectoparasitos quando necessario (Cipermetrina 5% + Clorpirifos
7% + Butdxido de Piperonila 5% + Citronelal 0,5%, Cyperclor Plus Pour On, Ceva Salude
Animal, Brasil). Os suplementos foram fornecidos em cochos plésticos, sem nenhum tipo
de cobertura, com dimenséo de 0,86 x 0,56 m e profundidade de 0,29 m, suspensas do solo
em suporte de madeira de 0,5 m. Os cochos possuiam dreno no fundo, consistindo-se em
um furo de aproximadamente 4 mm de didmetro (Experimento 1), 8 mm de didmetro
(Experimento 2) ou lateral (Experimento 3 a 7), para escoamento da agua da chuva. Cada
experimento foi subdividido em periodos de 14 a 21 dias de duragdo (Tabela 1), quando foi
avaliado o desaparecimento da mistura mineral do cocho, pela diferenca entre fornecido e
sobras. No inicio de cada periodo (dia 0, D0), foi fornecido 20,6+7,7 kg/piquete de cada
suplemento (minimo = 13 kg, maximo = 60 kg, mediana = 21 kg), em apenas um cocho,
sendo previamente pesado em balanga mecanica. Ao final do periodo, as sobras eram

retiradas, pesadas e amostradas para determinacdo da matéria seca, por meio de pré-
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secagem em estufa calibrada a 55 °C por 72 horas e em seguida secagem definitiva em
estufa a 105 °C por 24 horas.

Os suplementos utilizados foram formulados para conterem niveis semelhantes de
macro e microelementos, com 80 g P/kg como referéncia, e produzidos de acordo com as
recomendacdes da Instrucdo Normativa 12 de 2004 do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento do Brasil — MAPA (BRASIL, 2004), no qual é baseada nas exigéncias
para bovinos de corte na fase de recria, indicadas pelo NRC (1996) e NRC (2001). O
processo de fabricacdo ocorreu em uma indistria dedicada a producdo e comercializacdo
de suplementos nutricionais para bovinos, devidamente licenciada pelo MAPA. Para a
formulacdo das misturas minerais, foram utilizadas as fontes fosfato bicalcico (44%),
cloreto de sddio (35,1%), carbonato de calcio (15,7%) e uma pré-mistura (5,2%), contendo
enxofre elementar, sulfato de cobalto, sulfato de cobre, 6xido de zinco, 6xido de magnésio,

sulfato de manganés, selenito de sodio e iodato de calcio.

5.2.  Etapas e procedimentos analiticos

A sequéncia de etapas, procedimentos realizados, dados utilizados e hip6teses

testadas € ilustrada na Tabela 2 e, posteriormente, detalhada.

Tabela 2 - Etapas, procedimentos, origem dos dados utilizados (experimentos) e hipoteses
testadas.

Etapa Procedimento Experimento Hipdtese
Estimativa da participacdo do NaCl é o ingrediente com maior
1 NaCl (%) na massa lixiviada 2 participacdo na massa de
pelas chuvas suplemento lixiviada

Determinagdo do efeito da

L . O teor de Na em suplementos
precipitacdo (mm/periodo)

2 L 1,2,5,6,7 minerais é reduzido pela
sobre o teor de sadio (g/kg) nas S i
. . precipitacdo, de forma linear
sobras de suplementos minerais
Determinacdo do efeito do nivel A reducéo do teor de Na em
de sodio de suplementos suplementos minerais reduz seu
3 . 3,4 .
minerais (g/kg) sobre seu consumo e desaparecimento do
desaparecimento (g/dia) cocho.
Estimativa do atendimento de
NN x O teor de Na em suplementos
exigéncias de Na, em fungéo do : :
. submetidos ao ambiente pode
4 consumo estimado de forragem 2,3,4,6 ~ o
. ndo atender as exigéncias do
e do desaparecimento de
elemento
suplemento
5 Estimativa das perdas de 6.7 Uma parcela significativa do

suplemento por lixiviacao pelo suplemento desaparecido do



37

método do cocho de exclusdo cocho ndo deve ser computada
COMO consumo
Ajuste do consumo estimado de Considerar a reducdo do teor de
Na para a reducéo do seu teor Na e as perdas de suplemento
6 no suplemento e paras as perdas 1,2,3,4,5,6 por lixiviacdo reduz as
de suplemento por lixiviagao estimativas do consumo diario
medidas pelo cocho de excluséo de Na em bovinos a pasto

Existe um nivel minimo de Na
nos suplementos minerais para
atender as exigéncias de
bovinos e este é afetado pelas
perdas de Na e suplemento
pelas chuvas

Definicdo do nivel critico de Na
em suplementos minerais,
7 considerando diferentes 34
abordagens para estimativa do
consumo de Na

5.2.1. Estimativa da participacdo do NaCl (%) na massa lixiviada pelas chuvas

A participacdo do cloreto de sddio nas perdas de suplemento com a lixiviagdo pela
chuva foi estimada utilizando dados do experimento 2. Neste experimento, 0s comedouros
foram dotados de dispositivos para coleta total da agua e da fracdo ndo solubilizada de
suplemento, lixiviados através do dreno inferior. A partir do dreno, um tubo flexivel foi
instalado até um recipiente plastico com capacidade de 20 L, o qual armazenou a agua
lixiviada.

Entre o dreno e o inicio do tubo flexivel, foi instalado um filtro confeccionado com
funil pléstico e papel filtro qualitativo (J Prolab, Sdo José dos Pinhais, Brasil, gramatura 80
g/m?, espessura 205), o qual permitiu reter a fracdo ndo solubilizada de suplemento, porém
lixiviada pelo dreno. Ambos, 4gua e suplemento ndo solubilizado e lixiviado tiveram seu
volume e massa quantificados, respectivamente, e amostrados para posteriores analises
laboratoriais.

Para a determinacdo da massa do suplemento retido no filtro, este foi pesado, seco
em estufa de esterilizacdo (105°C, 24 h) e entdo calcinado em mufla para descontar o peso
do filtro da massa total. Ja para a agua, esta foi alojada em frascos plasticos de 50 ml e
mantida em freezer a -20°C até as analises. Os teores de Ca, P e Na na massa retida nos
filtros e na agua foram determinados pela técnica de espectrometria de emissdo Optica por
plasma indutivamente acoplado (ICP- OES). As leituras foram realizadas em triplicata em
espectrofotdmetro de emissdo atbmica com plasma por microndas (Agilent 4100 MP-

AES, Agilent Technologies), com a devida calibracao.
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A partir da determinacdo das concentracdes de Ca, P e Na na agua e da massa de
suplemento retida nos filtros, as quantidades lixiviadas de carbonato de célcio, cloreto de
sodio e fosfato bicélcico foram estimadas, sendo aqui chamadas de componentes
majoritarios. Para isso, foram adotadas as seguintes premissas: 1) Concentracdo de
elementos nos ingredientes: fosfato bicalcico = 18,53% P, 24,12% Ca; cloreto de sodio =
39,55% Na; carbonato de célcio = 37,41% Ca; 2) todo o P determinado era oriundo de
fosfato bicélcico.; 3) todo Ca lixiviado era oriundo ou de carbonato de calcio e ou de
fosfato bicélcico e 4) todo o Na determinado era oriundo de cloreto de sodio.

A sequéncia de calculos para a estimativa foi: 1) multiplicacdo do volume de agua
pelas concentracGes dos elementos, para conhecimento da massa lixiviada de cada um e
solubilizada em agua; 2) multiplicacdo da massa retida em filtro pela concentracdo dos
elementos, para conhecimento da massa lixiviada de cada um e retida em filtro; 3) soma da
massa de cada elemento lixiviada, retida no filtro ou solubilizada em agua; 4) determinagéo
da quantidade de fosfato bicalcico lixiviado pela divisdo da massa lixiviada de P por
0,1853 (concentracdo de P no fosfato bicalcico); 5) Determinacdo da massa de Ca
lixiviada, oriunda de fosfato bicalcico, por meio da multiplicacdo da massa de fosfato
bicalcico lixiviada, por sua concentracdo de Ca (24,12%); 6) Estimativa da massa de Ca
oriunda de carbonato de calcio pela subtracdo da massa total de Ca, pela massa estimada
oriunda de fosfato bicalcico; 7) Estimativa da massa de carbonato de calcio pela divisdo da
massa de Ca oriunda desta fonte por 0,3741 (concentracdo de Ca no carbonato de célcio); e
8) Estimativa da massa de cloreto de sddio lixiviada pela divisdo da massa lixiviada de Na
por 0,3955 (concentracdo de Na no cloreto de sédio).

Para fins deste estudo, as estimativas das massas lixiviadas das fontes dos elementos
Mg, S, Cu, Co, Zn, Se, e Mn foram agrupadas e chamadas de componentes minoritarios. A
massa de componentes minoritarios foi calculada como a diferenca percentual da soma das
massas de cloreto de sodio, fosfato bicélcico e carbonato de calcio e a massa total lixiviada
e retida no filtro. Considerou-se que a massa solubilizada em &gua e a massa retida em
filtro tinham a mesma proporcdo de componentes minoritarios e majoritarios.

Foram considerados apenas periodos com registros validos de precipitacdo, volume
de agua lixiviado, massa de suplemento lixiviada e de concentracdes dos elementos
minerais na massa e na agua lixiviada (9 periodos, n=49). Foram calculados a média,
desvio-padrdo, maximo e minimo para o nivel de precipitacdo (mm), o volume de agua

escoado (ml/dia), a massa de suplemento lixiviada e retida em filtro (g/dia), a massa total
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lixiviada (g/dia) e a participacdo de cloreto de sddio, carbonato de célcio, fosfato bicélcico,

componentes majoritarios e componentes minoritarios na massa lixiviada (%).

5.2.2. Determinag¢do do efeito da precipitacdo (mm/periodo) sobre o teor de sodio (g/kg)

nas sobras de suplementos minerais

Foram analisadas as relacbes do nivel de precipitacdo e da quantidade de dias de
chuva no periodo com o teor de sddio nas sobras de suplementos minerais, a partir dos
dados obtidos nos experimentos 1, 2, 5, 6 e 7. Os dados foram submetidos ao procedimento
Mixed do SAS, onde foram testados modelos lineares e quadraticos, tendo o teor de sddio
(9/kg) nas sobras como variavel dependente e precipitagdo (mm/periodo) ou dias de chuva
(n) como variaveis independentes. O efeito de experimento foi incluido no modelo como
variavel aleatéria e a opcao Solution foi utilizada para gerar as estimativas dos parametros
dos modelos gerados. Os modelos de melhores ajustes foram considerados os de maior

coeficiente de determinacéo (R?).

5.2.3. Determinac¢ao do efeito do nivel de s6dio de suplementos minerais (g/kg) sobre seu

desaparecimento (g/dia)

Os experimentos 3 e 4 foram conduzidos para avaliar os efeitos do nivel de sodio de
suplementos minerais sobre seu desaparecimento, conforme Tabela 1. Os tratamentos
avaliados consistiram de suplementos minerais contendo diferentes niveis de sodio, quais
sejam: 35 g Na/kg; 70 g Na/kg; 105 g Na/kg e 140 g Na/kg. Os animais experimentais
foram pesados ao inicio e fim do periodo experimental, apds jejum de sélidos de 16 horas,
para determinacdo do peso corporal médio no periodo. O ganho médio diario foi calculado
como a diferenca do PC final e do PC inicial, dividido pelo nimero de dias de cada
experimento. Ao final, o desaparecimento foi calculado em gramas por animal dia e em
gramas por quilograma de PC por dia (g/kg PC).

Os dados de desaparecimento de suplemento foram submetidos a analise de maxima
verossimilhanca restrita, utilizando-se um modelo misto com medidas repetidas no tempo
(periodo), avaliando os niveis de sodio, do tempo e a respectiva interacdo. Os dados de
desaparecimento em g/kg PC peso inicial e final e ganho de peso foram submetidos a
analise de variancia para um delineamento em blocos ao acaso, avaliando o efeito do nivel
de sddio no suplemento mineral e incluindo o grupo genético e sexo como blocos. Analise

de regressdo linear, testando os termos linear e quadratico, foi realizada entre os niveis de
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sodio no suplemento e o desaparecimento. Os efeitos foram considerados significantes a

um nivel de significancia de 5%.

5.2.4. Estimativa do atendimento de exigéncias de Na, em fun¢do do consumo estimado

de forragem e do desaparecimento de suplemento

O consumo de matéria seca de forragem (CMSFor) e de sédio de forragem (CNaFor)
foi estimado para os experimentos 3 e 4. Para a estimativa de CMSFor, foi utilizada a
equacdo de consumo de matéria seca de zebuinos suplementados a pasto, recomendada por
Valadares Filho et al., (2016), CMS (kg/dia) = — 1,912 + 0,900 x CMSs +0,094 x PC%" +
1,070 x GMD - 1,395 x GMD?, em que CMSs, é o consumo de suplemento, em kg/dia;
PC%7, o peso corporal metabélico, em kg e; GMD, o ganho de peso médio diario, em
kg/dia. Como CMSs, foram considerados os valores de desaparecimento de suplemento
mineral, nos respectivos experimentos (Tabela 3).

Apo6s a estimativa do CMSFor, este foi multiplicado pelo teor médio de Na na
forragem, determinada a partir de amostras de folha, obtidas nos experimentos 2 e 6,
realizados na mesma area experimental (n=104, média = 0,38 g/kg, maximo = 1,01 g/kg,
minimo = 0,11 g/kg e desvio-padrdo = 0,19 g/kg), para a estimativa do CNaFor. Deve-se
destacar que, no periodo de realizacdo dos experimentos 2, 3, 4 e 6, a area experimental
ndo recebeu nenhum tipo de adubacdo. Apos a estimativa do CNaFor, a este foi somado o
consumo de Na via suplemento, para entdo se determinar o consumo diario de Na.

Estimativas de exigéncias dietéticas de sbédio foram realizadas a partir das
recomendagOes de trés sistemas de alimentacdo para animais em crescimento: NRC
Bovinos de Corte (NRC, 2000), NRC Bovinos de Leite (NRC, 2001) e BR-CORTE

(Valadares Filho et al., 2016). Para isso, foram utilizadas as equag6es descritas abaixo:

NRC (2000) Bovinos de Corte:
Exigéncia dietética (Ediet, g Na/animal/dia) = 0,0008 x CMS (kg/dia) / 0,91 (Coeficiente
de retencdo) (eq. 1)

NRC (2001) Bovinos de Leite:
Exigéncia liquida de mantenca (EIm, g Na/animal/dia) = 0,016 x PC (kg) (eq. 2)
Exigéncia liquida de ganho de (Elg, g Na/animal/dia) = 1,4 x GPCVz (kg/dia) (eq. 3)
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Exigéncia dietética (Ediet, g Na/animal/dia) = (EIm + Elg )/ 0,90 (Coeficiente de retencio)
(ea. 4)

BR-CORTE, Valadares Filho et al. (2016):

Exigéncia liquida de mantenca (EIm, g Na/animal/dia) = 0,0063 x PC (kg) (eq. 5)
Exigéncia liquida de ganho de (Elg, g Na/animal/dia) = GPCVz (kg/dia) x 1,977 x PCVz~
0958 (kg) (eq. 6)

Exigéncia dietética (Ediet, g Na/animal/dia) = (EIm + Elg )/ 0,371 (Coeficiente de
retencédo) (eq. 7)

PCVz = 0,7248*Peso corporal em jejum?! 0314

GPCVz = 0,9630*GMD*015!

Os dados de consumo estimado de Na e exigéncias estimadas de Na, nos diferentes
sistemas de alimentacdo, foram submetidos a analise de maxima verossimilhanca restrita,
utilizando-se um modelo misto, tendo como variavel dependente a quantidade de Na em
g/animal/dia e variaveis independentes a medida realizada (consumo, exigéncia pelo
NRC(2000), exigéncia pelo NRC (2001) ou exigéncia por Valadares et al. (2016)) e o
tratamento aplicado aos experimentos 3 e 4 (niveis de sddio no suplemento fornecido),
assim como a interacdo entre as variaveis independentes. O efeito de experimento foi
inserido no modelo como variavel aleatoria. As medias foram comparadas utilizando o
teste Tukey-Kramer. Os efeitos foram considerados significantes a um nivel de

significancia de 5%.

5.2.5. Estimativa das perdas de suplemento por lixiviagao pelo método do cocho de

exclusao

Nos experimentos 6 e 7, foi proposta uma metodologia para estimar perdas de
suplemento e corrigir as medidas de desaparecimento para maior semelhanca a ingestdo
real de suplementos por bovinos. Para esta metodologia, um cocho adicional, de igual
configuragdo ao cocho que permitiu acesso ao suplemento (cocho de consumo), foi
disponibilizado em cada piquete, durante todo o periodo experimental. Estes cochos foram
chamados de cocho de excluséo e receberam a mesma quantidade de suplemento que 0s
cochos de consumo. No entanto, o cocho de exclusdo recebeu uma tela de aco em sua

superficie (100 cm? de vdo e espessura de 4,2 mm), impedindo 0 acesso dos animais ao
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suplemento, a0 mesmo tempo que era normalmente exposto ao ambiente, sendo sujeito a

perdas (Figura 1).

Figura 1 — Esquema da disposi¢do do cocho de consumo e do cocho de exclusao.

O cocho de exclusdo ¢ um aparato utilizado para estimar perdas de suplemento para
o ambiente. No cocho de exclusdo, uma tela metalica impede o alcance do suplemento
pelos bovinos. Abaixo de cada cocho, um reservatdrio interligado por um tubo armazenou
a agua drenada e o suplemento lixiviado.

O desaparecimento de suplemento (fornecido menos sobras) foi medido em ambos 0s
cochos, em cada periodo, sendo entdo possivel calcular as perdas em relagdo a medida de
desaparecimento do cocho de consumo. O desaparecimento de suplemento do cocho de
exclusdo foi calculado em gramas por animal dia, para proporcionar comparagdo com as
medidas do cocho de consumo. Esta medida refletiria a porcentagem de suplemento que

poderia estar sendo inadequadamente computada como ingestdo pelos animais.

5.2.6. Ajuste do consumo estimado de Na para a redugdo do seu teor no suplemento e

paras as perdas de suplemento por lixiviagdo medidas pelo cocho de exclusao

Os consumos de Na nos experimentos 3 e 4 foram ainda estimados a partir de
abordagens de ajuste para considerar a reducdo no teor de Na no suplemento pelas chuvas
ajustados e considerar a fracdo do suplemento desaparecido por lixiviagdo. Na primeira
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abordagem, foi calculado um coeficiente de ajuste, aqui chamado de coeficiente de ajuste
para perdas de sodio (CAPNa), a partir dos dados de teor de sodio dos suplementos
fornecidos e das suas sobras, nos experimentos 1, 2, 5 e 6. A média entre a porcentagem de
sodio no suplemento fornecido e nas sobras foi calculada e dividida pelo valor de sédio do
suplemento fornecido. Cada combinacdo de piquete e periodo gerou uma informacédo de
CAPNa. A média dos valores de CAPNa foi calculada e entdo utilizada para ajustar os
niveis de sodio previstos nos experimentos 3 e 4, como segue: Teor ajustado de Na nos
suplementos dos Experimento 3 e 4 (%) = (Teor de Na original do suplemento nos
experimentos 3 e 4 (%) x CAPNa)/Teor de Na original nos suplementos dos experimentos
3ed (%).

Na segunda abordagem, foi calculado um coeficiente de ajuste, aqui chamado de
coeficiente de ajuste de perdas de suplemento (CAPSupl). O CAPSupl foi calculado a
partir da diferenca entre o desaparecimento medido no cocho de exclusdo, considerado
como perdas por lixiviagdo, e utilizado para ajustar o desaparecimento nos experimentos 3
e 4 como a seguir: Desaparecimento ajustado (g/animal/dia) = desaparecimento
(g/animal/dia, nos Exp. 3 e 4) x CAPSupl/100.

5.2.7. Definicdo do nivel critico de Na em suplementos minerais, considerando diferentes

abordagens para estimativa do consumo de Na

O nivel critico de Na em suplementos minerais foi definido com o nivel no qual a
ingestdo de Na ndo atende as exigéncias nutricionais do elemento, considerando 0s
experimentos 3 e 4. Além dos valores de nivel critico de Na no suplemento mineral,
estimados pela comparacdo do consumo estimado de Na e as exigéncias do elemento,
novos valores de nivel critico de Na também foram estimados, considerando as perdas
esperadas no teor de Na, a partir da solubilizacdo pelas chuvas, e a fracdo do
desaparecimento de suplemento que € lixiviada pelas chuvas, conforme mensurado pelo
cocho de exclusdo. Para isso, os valores de consumo utilizados foram aqueles ajustados

pelos coeficientes de ajuste estimados anteriormente.

6. RESULTADOS
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6.1. Participagdo do NaCl na massa lixiviada pelas chuvas

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados de média, maximo, minimo e desvio-
padrdo de precipitacdo, volume de dgua escoado, massa de suplemento retirada no filtro,

massa total lixiviada e da estimativa da composic¢do da massa lixiviada.

Tabela 3 - Estimativas de perdas de elementos e fontes de minerais por lixiviagdo pela
chuva

Item média maximo minimo desvio-padrdo
Precipitagdo, mm 66,1 154,0 1,0 56,6
Volume escoado, ml/dia 279,8 1457,1 8,6 402,3
Massa retida em filtro, g/dia 33,2 157,4 0,5 41,9
Massa total lixiviada, g/dia 45,9 197,9 0,9 54,3
Cloreto de sddio na massa lixiviada, % 28,0 931 2,3 29,4
Carbonato de célcio na massa lixiviada, % 14,0 28,4 1,7 7,8
Fosfato bicalcico na massa lixiviada, % 47,4 75,5 2,5 22,4
Componentes majoritarios, % 89,4 97,7 82,0 4,4
Componentes minoritarios, % 10,6 18,0 2,3 4,4

A média de precipitacdo, por periodo, dos estudos avaliados foi de 66,1 mm,
variando de 1 a 154 mm, com coeficiente de variacdo de 86%. O volume de &gua escoado
do cocho, a massa retida no filtro e a massa total lixiviada tiveram varia¢6es maiores, de
105 a 144%. A massa retida no filtro foi de 33,2 g/dia e a massa total lixiviada foi de 45,9
g/dia, a massa retida no filtro significou 72% da massa total, sendo 28% da massa lixiviada
o cloreto de sodio, 14% carbonato de calcio e 47,4% o fosfato bicalcico. Os componentes
majoritarios (cloreto de sodio, carbonato de célcio e fosfato bicalcico) compuseram 89,4%
do total da massa lixiviada. Dentre 0os componentes majoritarios, as perdas de cloreto de
sodio foram as que mais variaram, com coeficiente de variacdo de 105%, comparado a

55,7% para carbonato de célcio e 47,3% para o fosfato bicalcico.

6.2. Efeito da precipitacdo pluviométrica sobre o teor de sddio em suplementos minerais
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A Figura 2 apresenta a relacdo entre precipitacdo pluviométrica e o teor de sédio nas
sobras de suplementos minerais. Foi observado um comportamento quadratico para a
relacdo precipitacdo vs teor de sédio que, apesar de significativa (P<0,05), pode ser

considerada fraca, com coeficiente de determinacéo de 0,1393.
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Figura 2 - Relagdo entre precipitacdo e teor de sodio nas sobras de suplementos minerais
Na (g/kg) = 105,15 (6,2147) - 0,2015 (0,07893) x Precipitacao (mm) +0,000764
(0,000338) x Precipitagdo2 (mm) (R2 =0,1393, P<0,05).

Ao se avaliar a relagdo da precipitagdo com dias de chuva (Figura 3), também se observou
um comportamento quadratico (P<0,05), com um coeficiente de determinacdo de 0,2250,

maior que o encontrado para a relacdo anterior.
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Figura 3 - Relagao entre dias de chuva e teor de so6dio nas sobras de suplementos minerais
(Na (g/kg) = 121,22 (6,8260) -11,5980 (3,2501) DC (dias) + 0,9252 (0,5660) DC2 (dias)
(R2= 10,2250, P<0,0001).

Na Figura 4, sdo apresentados os valores medios de teor de sodio nas sobras de
suplementos, em funcdo do nimero de dias de chuva. Foi observado que o teor de sodio no
suplemento mineral diminuiu com apenas um dia de chuva (P<0,05), ndo havendo
diferencas entre 1, 2, 3, 4 e 6 dias de chuva. Com 5 dias de chuva, o teor de sodio

apresentou o menor valor.
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Figura 4 - Diferenca de médias entre dias de chuva e teor de sddio nas sobras de
suplementos minerais.

6.3. Efeito do nivel de so6dio de suplementos minerais (g/kg) sobre seu desaparecimento
(g/dia)

O efeito do nivel de sdédio no suplemento sobre o desempenho animal, o
desaparecimento de suplemento mineral e o desaparecimento de sédio, sdo apresentados na
Tabela 4. Nao houve diferenca estatistica para peso corporal inicial e final no experimento
3 e 4 e ganho médio diario no experimento 3 (P>0,05), porém houve uma tendéncia para

diferenca no ganho de peso médio diario no experimento 3 (P=0,0584).

Tabela 4 — Desempenho animal e desaparecimento de suplemento e de soédio de
suplementos minerais, em funcao de diferentes niveis de so6dio no suplemento
(Experimentos 3 e 4).

Nivel de Na no suplemento

Item (9/kg) EPM P>F
35 70 105 140

Exp. 3

PC inicial, kg 232,8 235,3 235,9 2379 3,93 0,9647

PC final, kg 236,1 2446 2499 2514 4,18 0,5636

Ganho medio diario, kg/dia 0,036 0,094 0,142 0,138 0,02 0,0584
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Desaparecimento de suplemento

g/dia 68,51a 57,39ab 4896b 4307b 249  0,0005
g/kg PC/dia 0,29a 0,23ab 0,19b 017b 0,01 <0,0001
Desaparecimento de sodio

g/dia 2,39¢ 401b 514ab 6,03a 0,26 <0,0001
g/kg/dia 0,010a 0,016b 0,020bc 0,023c 0,001 <0,0001
Exp. 4

PC inicial, kg 2544 2519 253,4 2529 427 1,00
PC final, kg 304,8 296,2 3050 3029 445 0,90

Ganho meédio diario, kg/dia 0,511 0,456 0,519 0,498 0,016 0,56

Desaparecimento de suplemento

g/dia 87,6 80,3 73,1 80,6 3,39 0,23
g/kg PC/dia 0,31 0,29 0,28 0,29 0,012 0,77
Desaparecimento de sodio

g/dia 3,07d 5,62c 7,74b 11,32 0,48 <0,001
g/kg/dia 0,011d 0,020c  0,030b 0,041a 0,002 <0,0001

Para desaparecimento de suplemento em g/dia, houve diferenca estatistica em funcéo
dos niveis de sodio na mistura mineral, no experimento 3 (P<0,05) e ndo houve diferenca
no experimento 4 (P>0,05). O nivel de 35 g de sédio por kg de suplemento mineral foi o
tratamento com maior desaparecimento, se diferenciando do tratamento 105 e 140 g/kg,
porém se igualando ao tratamento de 70 g de sodio por kg de suplemento. O tratamento de
105 e 140 se comparou ao tratamento de 70 g, porém se diferenciou do tratamento de 35 g
no experimento 3. Para o desaparecimento de sddio, houve diferenca significativa nos
experimentos 3 e 4 (P<0,001). Em ambos, o desaparecimento diminuiu & medida que o teor

de sodio diminuiu no suplemento.

6.4. Atendimento de exigéncias de Na, em fun¢do do consumo estimado de forragem e do

desaparecimento de suplemento

O saddio apresentou valores de 0,38 g/kg de média, com maxima de 1,01 e minima de
0,11. O consumo e exigéncia de sodio estimados para 0s experimentos 3 e 4 estdo
apresentados na Figura 5 as estimativas foram feitas de acordo com o NRC (2000), o NRC
(2001) e Valadares Filho et al. (2016). Para os tratamentos 140 e 105g Na/kg, o consumo
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foi maior que as exigéncias, praticamente, em todos os periodos. J& para os tratamentos

70g e 359 Na/kg, observa-se uma sobreposi¢do entre consumo e exigéncia estimados.

g/animal/dia
N

Consumo de Na NRC (2000) NRC (2001) BR-CORTE
(2016)

Consumo vs exigencias de Na por diferentes estimativas

m35gkg B70gkg D105gkg B140g/ke

i

Figura S - Consumo e exigéncia em diferentes niveis de sodio no suplemento mineral.
Cada média de exigéncia foi comparada com o respectivo consumo de Na. ns = ndo
significativo em comparagdo ao consumo; * = p<0,001 e ** p<0,0001.

6.5. Perdas de suplemento por lixiviagdo pelo método do cocho de exclusdo

Os valores médios, minimos, maximos e de desvio-padrdo para o desaparecimento de
suplemento medido no cocho de consumo e no cocho de exclusdo, assim como o teor de
Na do suplemento fornecido e nas sobras sdo apresentados na Tabela 5. A média de
desaparecimento medido no cocho de consumo foi de 72,47 g/dia, variando de 14,89 a
161,28 g/dia. Ja no cocho de exclusdo, o desaparecimento médio foi de 16,8 g/dia,
variando de 1,05 a 40,78 g/dia. A diferenca media do valor de desaparecimento entre
cocho de consumo e cocho de excluséo foi de 25,5%, variando de 1,71 a 67,71 g/dia.
Considerando a diferenca apontada, foi estimado um coeficiente de ajuste para perdas de
suplemento de 74,5%. O teor médio de sodio encontrado no suplemento mineral fornecido
foi de 133,64 g por kg de suplemento. Ja o teor encontrado nas sobras foi de 105,05 g de

sodio por kg de suplemento mineral, médias referentes a 472 observacdes.



50

Tabela 5 - Estatistica descritiva de dados utilizados para calculo dos coeficientes de ajuste

para perdas de suplemento (CAPSupl) e para reducao no teor de Na por solubilizagao

(CAPNa).

Item n média max min DP
Cocho de consumo, g/dia 180 72,47 161,28 1489 30,81
Cocho de exclusao, g/dia 180 16,80 40,78 1,05 8,89
Perdas, % 180 25,50 67,71 1,71 14,37
CAPsupl 180 74,50 98,29 32,29 14,37
Teor de Na, suplemento fornecido, g/kg 472 133,64 16525 103,41 12,82
Teor de Na, sobras, g/kg 472 105,05 172,87 2528 26,92
CAPNa 472 89,79 11463 58,40 10,98

6.6. Consumo estimado de Na e niveis criticos para atendimento de exigéncias

A Figura 6 representa os valores do balanco de sédio obtidos no experimento 3 e 4.

O eixo x apresenta 0s niveis de sddio no suplemento mineral e a diferenca entre 0 consumo

e a exigéncia estimada de sodio, em g/animal/dia. Observacdes cuja interse¢éo no eixo y

representam valores abaixo de zero, se referem a unidades experimentais que ndo tiveram

sua exigéncia de sodio atendida. Observou-se que, para o tratamento 35 g Na/kg, a maior

parte das unidades experimentais ndo tiveram suas exigéncias atendidas, principalmente

quando foram estimadas de acordo com Valadares Filho et al. (2016) e o NRC (2001).
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Figura 6 - Balango e atendimento das exigéncias em diferentes niveis de sodio no
suplemento mineral.

A partir da estimativa de perdas de suplementos pelo cocho de exclusdo, em relagdo
ao desaparecimento pelo cocho de consumo, e da reducdo no teor de Na do suplemento,
foram calculados coeficiente de ajustes do consumo de Na (CAPSupl e CAPNa). Com
isso, foram atualizados os niveis criticos de sodio em g por kg de suplemento mineral. O
balango e atendimento das exigéncias em diferentes niveis de sodio no suplemento
mineral, a partir do ajuste utilizando o CAPSupl, CAPNa e CAPSupl+CAPNa, sédo
apresentados nas figuras 7, 8 e 9, respectivamente. Foram encontradas observagfes de
balango negativo de sddio para o tratamento 35 g Na/kg quando se utilizou o CAPSupl e o
CAPNa. Quando se ajustou as estimativas de consumo considerando CAPSupl+CAPNa,
houve observagdes de balanco negativo para os tratamentos 35 e 70 g Na/kg,
principalmente quando as exigéncias foram estimadas a partir do NRC (2001) e de
Valadares Filho et al. (2016).
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Figura 7 - Balanco e atendimento das exigéncias em diferentes niveis de sodio no
suplemento mineral com a utiliza¢do do coeficiente CAPSupl (ajuste para perdas de
suplemento por lixiviac¢do).
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Figura 8 - Balango e atendimento das exigéncias em diferentes niveis de s6dio no
suplemento mineral com a utilizagdo do coeficiente CAPNa (ajustes para redugao no teor
de Na por solubiliza¢ao).
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Figura 9 - Balango e atendimento das exigéncias em diferentes niveis de sodio no
suplemento mineral com a utiliza¢do do coeficiente CAPSupl e CAPNa.

Na tabela 6, sdo apresentados os valores estimados para nivel critico de sodio (g/kg)
e de % de observagdes abaixo do nivel critico de acordo, com 0s métodos de exigéncias e
métodos de ajuste. O nivel critico variou de acordo com cada método de exigéncia,
variando de 21,1 (NRC, 2000) e a 49,3 (Valadares Filho et al., 2016), quando ndo foi
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empregado algum método de ajuste de consumo de Na. Os coeficientes para ajustar o nivel
critico de acordo com as perdas quantificadas pelo uso da metodologia do cocho de
exclusdo apontou valores que pode chegar a um nivel critico de 87,3 g de sodio por kg de
suplemento mineral, de acordo com o método de exigéncia do BR-CORTE (Valadares et
al., 2016). Neste caso, 27,5% dos periodos avaliados apresentaram niveis de sodio nas

sobras abaixo do nivel critico para atender as exigéncias do mineral.

Tabela 6 — Nivel critico de sodio (g/kg) e % de observacdes abaixo do nivel critico de
acordo com os métodos de exigéncias e métodos de ajuste.

Periodos com teor de Na

Nié;iogdéifizra Meétodo de ajuste Niv((;l /lirgl)t ico abaixo do nivel critico (%)
(n=378)
NRC (2000) Nao ajustado 21,1 2,6
NRC (2001) Nao ajustado 41,9 7,9
BR-CORTE (2016) Nao ajustado 49,3 10,8
NRC (2000) CAPSupl 34,9 5,0
NRC (2001) CAPSupl 64,4 16,4
BR-CORTE (2016) CAPSupl 75,3 214
NRC (2000) CAPNa 25,9 2,6
NRC (2001) CAPNa 63,4 15,9
BR-CORTE (2016) CAPNa 57,6 13,8
NRC (2000) CAPSupl + CAPNa 41,5 7,7
NRC (2001) CAPSupl + CAPNa 74,4 21,2
BR-CORTE (2016) CAPSupl + CAPNa 87,3 27,5

CAPSupl — Coeficiente de ajuste para perdas de suplemento, CAPNa — coeficiente de
ajuste para perdas de sodio.

7. DISCUSSAO

Em estudo prévio, publicado a partir dos resultados dos experimentos 1 a 3 (Silva et
al., 2023), foi observado que o teor de Na encontrado nas sobras de suplemento mineral

exposto as chuvas foi menor que o teor inicial do suplemento fornecido, com diferencas
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variando de -22,3% a -38,8%, e média de -29,0%. Os teores de P e Ca foram alterados em
+5,5% e +15,2%, respectivamente, tendo aumentado sua concentragdo, provavelmente,
como reflexo das perdas significativas de NaCl. Tal observacédo, levou a hipétese que o
NaCl seria o ingrediente de maior perda em suplementos minerais expostos a chuva e que
entender a dindmica das perdas dos elementos pela chuva poderia auxiliar a encontrar
solucdes para aumentar a eficiéncia da suplementacdo mineral, principalmente em regifes
sujeitas a perdas por precipitacdo pluviométrica.

Contudo, a hipétese de que o NaCl seria 0 componente de maior perda nao se provou
no presente estudo, uma vez que o fosfato bicalcico foi estimado com a maior participacédo
na massa lixiviada. Estes achados corroboram o fato de o fosfato bicalcico ter sido a fonte
de maior proporcdo na formula fornecida, porém ndo eram esperados pelo fato de ser uma
fonte ndo totalmente solivel em agua (Sullivan et al.; 1992; Jamroz et al. (2013). Tais
resultados podem demonstrar que as perdas por arraste fisico do suplemento pela drenagem
do cocho pode ser tdo ou mais importante da solubilizacdo, como forma de perda. Perdas
de fosforo, tais como a analisada neste estudo, representam um importante custo nao sé
econémico, mas também ambiental, uma vez que a maioria das fontes de fosforo é
derivada de rocha, sendo caras e também n&o sustentaveis, pois trata-se de fontes finitas
(Woyego et al., 2022). Neste sentido, o presente estudo coloca em evidéncia a necessidade
de se avaliar estratégias que reduzam as perdas de fésforo em suplementos minerais, ja que
seu uso € essencial, principalmente em regimes de significativa caréncia do elemento. Uma
possibilidade seria definir novos métodos de drenagem do cocho, com intuito de evitar
perdas pelo arraste, ja que a lixiviacdo, como ja discutido, pode ndo estar ocorrendo apenas
por solubilizacdo. Outra possibilidade seria a modificacdo fisica do suplemento, de forma
que dificulte o arraste pela drenagem, tal como ocorre em suplementos em blocos
(Simanungkalit et al., 2021) ou aglomerados (Silva et al., 2023).

Quando se considerou a média de todos os periodos com chuva, a diferenga no teor
de sodio nas sobras em relacéo a formulacéo original da mistura mineral foi de 28%, o que
se assemelha a solubilidade apontada por Alves Junior et al. (2021) de 26,3% e a reducao
de 29% no teor de Na apontado por Silva et al. (2023). O NaCl foi o segundo ingrediente
mais utilizado na mistura mineral e também o segundo mais encontrado na massa lixiviada
e, considerando que o NaCl ¢ um ingrediente soluvel em 4gua, esperava-se uma relagao
linear negativa entre o nivel de precipitacdo e o teor de sodio nas sobras de suplementos
minerais expostos a chuva, o que nao aconteceu, visto o baixo coeficiente de determinacao

encontrado (R? = 0,0531). E possivel que a avaliagio do teor de sodio do suplemento
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apenas ao final de cada periodo de 14 ou 21 dias, e ndo a cada evento de precipitacao, ou
mesmo o alto coeficiente de variacao encontrado para precipitagao (86%), possa explicar a
fraca relagdo entre as variaveis.

Apesar da fraca relagdo entre nivel de precipitacdo e teor de sédio no suplemento,
chama aten¢do o comportamento desta ultima varidvel em relacdo aos dias de precipitacao.
A quantidade de dias com precipitagdo igual ou maior que 5 mm (Honer, 1993) foi capaz
de explicar uma porc¢do maior da variacdo nos dados de teor de sddio, com coeficiente de
determinacdo de R? = 0,2203. Tais observacdes demonstram que a quantidade de eventos
de chuvas incidindo sobre a massa de suplemento parece ser uma variavel mais importante
do que o proprio volume precipitado, propriamente dito, para a lixiviacdo do s6dio no
suplemento mineral exposto ao ambiente e que, um dia de precipitacdo apenas foi
suficiente para reduzir o teor de Na no suplemento mineral, sem alteracdes significativas
do segundo dia em diante, como demonstrado na Figura 4. Tal observacéo leva a acreditar
que perdas significativas de sodio no suplemento mineral podem ocorrer até mesmo em
condicOes de precipitagdo irregular.

Apesar do NaCl ndo ter sido o componente que sofreu a maior reducdo em sua
participacdo no suplemento mineral, sua relevancia se estende ao fato de ser o ingrediente
que poderia afetar diretamente o consumo pelos bovinos (Suttle, 2010) e ser um elemento
deficiente em pastagens, como ja historicamente reconhecido (Sousa et al., 1987;
Wallisdevries, 1996, Senger et al., 1997). Os resultados do experimento 3 demonstraram
que a reducdo no teor de NaCl do suplemento leva a um aumento no desaparecimento, o
gue sugere aumento no consumo de suplemento pelos bovinos. No experimento 4, ndo foi
observado diferencas entre os tratamentos para desaparecimento, ndo sendo possivel
associar a reducdo do NaCl com aumento no consumo, possivelmente pelo experimento ter
sido realizado no periodo chuvoso e o desaparecimento estar incluindo perdas por
lixiviagdo, como € evidenciado pelo aumento em 34% no desaparecimento medido em
g/kg de peso corporal.

Considerando-se apenas o0s resultados do experimento 3, é possivel sugerir que 0s
animais modificaram sua ingestdo de suplemento na tentativa de se adaptarem a reducao
no teor de sodio do suplemento e que, portanto, qualquer alteragdo no teor de NaCl do
suplemento, tal como pela solubilizacdo ou lixiviagdo pela chuva, pode afetar o consumo e,
por consequéncia, o atendimento das exigéncias de todos os elementos minerais nele
contidos. No trabalho de McDowell (1996), sdo citadas evidéncias de que 0s bovinos sdo

capazes de modificarem o consumo de suplemento mineral em razdo da presenga de sal
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presente nos alimentos e na dgua de beber. No entanto, no caso do presente estudo, € de se
destacar o aumento observado no consumo de suplemento ndo foi suficiente para manter
equilibrado o nivel de sodio consumido, o que foi evidenciado em ambos os experimentos,
pela reducdo de 0,6 g de Na consumido para cada grama de reducdo no teor de sédio do
suplemento. Tal fato levou a hip6tese de haver periodos em que o suplemento mineral
disponivel, mesmo que corretamente balanceado, pode ndo ser suficiente para atender as
exigéncias nutricionais de sodio, ap0s ser exposto a um ou mais eventos de precipitacao.

Em uma primeira analise, observou-se baixa probabilidade das exigéncias ndo serem
atendidas a partir dos consumos de Na observados nos experimentos 3 e 4. O teor de sédio
teria de ser reduzido para niveis menores que 50 g Na/kg, 0 que aconteceu em no maximo
10,8% dos 378 periodos avaliados, quando se utilizou as exigéncias relatadas pelo BR-
CORTE (Valadares et al., 2016) e em até 2,6% e 7,9%, quando se utilizou NRC (2000) e
NRC (2001) como referéncias, respectivamente. Neste cenario, considerando-se que ndo
hd uma relacdo linear entre nivel de precipitacdo e a reducdo no nivel de Na do
suplemento, pode-se sugerir que 0 ndo atendimento das exigéncias de sodio de bovinos em
crescimento, em regime de pastagens, ndo seria uma preocupagao ampla.

No entanto, outro cenario se coloca quando se considera a possibilidade de haver
reducdes no teor de sddio do suplemento e a necessidade de se descontar as perdas por
lixiviacdo da real ingestdo de suplemento pelos animais. Quando o consumo de sddio foi
ajustado para ambos, a exigéncias de sodio podem néo ter sido atendidas em até 27,5% dos
periodos avaliados. A deficiéncia de sodio altera as condi¢cGes da fermentagdo ruminal
(Ruckebusch e Thivend, 1979) e pode reduzir o consumo de alimentos (Forbes, 2007), com
possiveis consequéncias sobre o desempenho animal. Tal fato pode explicar os resultados
encontrados no experimento 3, onde notou-se uma tendéncia para menor ganho de peso em
animais recebendo suplemento com menor teor de NaCl em sua composicdo e expde uma
maior preocupacdo de deficiéncia de sodio em condi¢Ges propicias a alteracbes na
composicdo de suplemento mineral, quando expostos a chuva.

Estudos na literatura colocam a possibilidade de deficiéncia de sodio em outras
perspectivas dos sistemas de producdo de bovinos. Mohamed e Phillips (2003), por
exemplo, demonstraram a possibilidade da nutricdo da vaca prenhe ser influenciada pelo
sodio no desempenho da progénie na sua vida pds-natal. J& Granzin e Gaughan (2002)
observaram que a suplementacdo de NaCl aumentou a producédo de leite em vacas, durante
periodos quentes e Umidos, mas ndo em periodos amenos, sugerindo que 0 estresse

térmico, na primeira condicdo, pode aumentar as demandas de sodio. Isto posto, 0s
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presentes achados chamam a atencao para a maior possibilidade de deficiéncia de s6dio no
rebanho de cria, uma vez que as estacGes de nascimento e reproducdo podem ocorrer no
periodo de primavera e verdo, periodo em que as exigéncias sdo maiores devido a gestacao
e a lactacdo e a precipitacdo pluviométrica, as médias de temperatura e de umidades sdo
mais elevadas. No estudo de Thiangtum et al. (2016), os autores abordam a possibilidade
de deficiéncias de sodio em vacas em lactacdo sob condigdes tropicais, devido a perdas de
Na pelo suor sob condicdo de estresse térmico, o que corrobora com o exposto
anteriormente. E necessario ainda considerar o cenario de mudancas climaticas que pode
ainda agravar 0s eventos extremos de precipitacdo, aumentar a temperatura ambiente e
elevar o risco de estresse caldrico (Almagro et al., 2017, Marengo et al., 2020, North et al.,
2023). Considerando o exposto, o nivel minimo de NaCl no suplemento ofertado e a
garantia do consumo de suplemento devem ser devidamente cuidados tambem para a
categoria de cria em condigdes tropicais.

Neste ponto, o presente estudo contribui com a proposicdo do conceito de nivel
critico de s6dio em suplementos minerais para bovinos a pasto, que seria o nivel minimo
de sodio no suplemento para garantir o consumo e o atendimento de exigéncias do
elemento, considerando as possibilidades de perdas por precipitacdo pluviométrica e a
necessidade de referéncias para a parametrizacao de férmulas de suplementos minerais. No
presente estudo, o nivel critico de Na variou de 21,1 g Na/kg a 87,3 g Na/kg de
suplemento, dependendo da referéncia de exigéncias nutricionais utilizada e do ajuste para
perdas por precipitacdo considerado. Para as condi¢cdes em que o estudo foi realizado,
considerar as exigéncias de sédio recomendadas por Valadares et al. (2016) corrobora com
a proposta de uma maior excre¢cdo de Na urindria em situacGes de estresse térmico
(Sanchez et al., 1992), comuns no ambiente tropical, e que justificaria 0 menor coeficiente
de retencdo indicada por aqueles autores (0,371 vs 0,91 recomendado pelo NRC, 2000).
Com isso, considerar os valores mais conservadores de nivel critico pode ser recomendado,
0 que elevaria a cautela sob condic¢Ges que reduzam o consumo de sodio.

A partir desta abordagem, tentativas de se reduzir o teor de sodio de suplementos de
livre consumo para aumentar sua ingestdo, assim como de se substituir o cloreto de sddio
por outros ingredientes estimuladores de consumo, tais como farelos, melago e aditivos
sensoriais (McDowell, 1996; Dixon et al., 2017, Koester et a., 2023), devem ser
cuidadosamente analisados e experimentados em condigdes de exposi¢do dos suplementos
a precipitacdo pluviométrica, para ndo se prejudicar o atendimento das exigéncias de sodio.

A consideracdo da abordagem de nivel critico de sédio em suplementos poderd ainda
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suscitar questionamentos sobre os atuais niveis dos elementos em outras categorias de
suplemento, principalmente os proteicos e proteico-energéticos, que utilizam ndo so6 o
NaCl, mas também ureia e aditivos como reguladores do consumo e que podem ter seu uso
ampliado, a partir da intensificacdo das praticas pecuarias (Gomes et al., 2024).

Além disso, com a mudanca da concentracdo dos minerais no suplemento exposto ao
ambiente e no seu consumo, o desbalanceamento em minerais da fracdo ingerida deve ser
melhor analisada. Uma vez que a reducdo de sédio na mistura mineral podera alterar a
concentracao de elementos, tais como Ca, P, Mg, Cu e Mn (Silva et al., 2023), aumenta-se
a chance de interacdes antagOnicas, expressas como uma inibicdo mutua da absorcdo de
minerais e que afetam sua biodisponibilidade (Henry e Miles, 2000). Também, a
possibilidade de aumento nas concentracfes de outros elementos minerais com niveis de
tolerancia maximos proximos aos da exigéncia, seria outro risco decorrente do
desbalanceamento pelas perdas de NaCl por chuvas (Marcal et al., 2002; 2004; 2005).

Por fim, o presente trabalho apresenta uma contribuicdo metodoldgica para o
desenvolvimento de estudos de suplementacdo mineral de bovinos a pasto, em auxilio a
realizacdo de estimativas mais acuradas do consumo de suplemento. No presente estudo, a
metodologia do cocho de exclusdo permitiu estimar perdas de 25,5% do suplemento
mineral para o ambiente e, por consequéncia, ajustar o valor de nivel critico para o teor de
sodio no suplemento mineral, 0 que poderia evitar superestimativas da ingestdo da mistura
mineral e falhas no atendimento de exigéncias. Os resultados obtidos a partir do uso do
cocho de exclusédo, assim como do conceito de nivel critico de sédio na mistura, poderdo,
portanto, ser utilizados pela industria de nutricdo mineral, para reavaliacdo das premissas
utilizadas na formulacéo de suplementos minerais de auto-consumo. Outras metodologias
aplicadas a avaliagdo do consumo de suplementos minerais tém sido empregadas com
sucesso, tais como sal de litio (Dixon et al. 2003) e cochos automaticos (Imaz et al., 2020;
Simanungkalit et al., 2021), porém com a desvantagem de serem onerosas e de poderem
alterar o comportamento animal (Cockwill et al., 2000). O cocho de exclusédo possui a
desvantagem de ndo permitir a avaliagdo do consumo individual de suplementos em um
lote, porém é uma técnica de baixo custo, de facil aplicacdo e que ndo interfere no

comportamento de consumo de suplementos.

8. CONCLUSAO
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O cloreto de so6dio ndo ¢ o ingrediente com maior participagdo na massa de
suplemento lixiviada pelas chuvas, mas um Unico evento de precipitagdo ¢ suficiente para
reduzir significativamente seu teor na massa de suplemento. A redugdo do teor de sodio em
suplementos minerais de livre consumo aumenta a ingestdo de suplemento pelos animais,
mas reduz a ingestdo total de sddio e leva a periodos de caréncia do elemento, que podem
estar relacionados a queda no desempenho animal. Uma parcela significativa do
suplemento desaparecido do cocho nao deve ser computada como consumo pelos animais,
o que pode alterar as premissas e recomendagdes atualmente empregadas na concepgao de
misturas minerais de livre consumo, tal como estabelecer um nivel critico de s6dio no
suplemento, visando garantir adequadamente o consumo e o atendimento das exigéncias de

sodio, principalmente em condigdes tropicais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Reconhecer o nivel critico de Na em suplementos minerais pode ser necessario para
uma melhor nutricdo mineral de bovinos a pasto nas condi¢des tropicais. A partir desta
abordagem, tentativas de se reduzir o teor de sodio de suplementos de livre consumo para
aumentar sua ingestdo, assim como de se substituir o cloreto de sédio por outros
ingredientes como estimulador de consumo (aromatizantes, por exemplo), devem ser
cuidadosamente analisados e experimentados em condi¢des de exposicdo dos suplementos
a precipitacdo pluviométrica. O teor de s6dio no suplemento mineral interfere no consumo
de suplemento por bovinos em crescimento e sua redu¢do pode aumentar 0 consumo, sem
garantir o adequado atendimento das exigéncias de elementos em parte do periodo de uso
do suplemento por bovinos Nelore em crescimento, principalmente quando sdo expostos a
chuva e a solubilizagdo do cloreto de sddio.

A suplementacao mineral para bovinos a pasto ¢ um tema de bastante importancia e
deve ser estudado para compreender fatores de contribui¢do no desempenho dos animais,
mas acaba sendo um tema de dificil acesso, desenvolvimento e execucdo de experimentos.
Como a resposta de cada animal pode ser diferente em relagdo aos tratamentos utilizados,
os resultados pode ser mais sutil e ndo apresentarem diferenca estatistica a curto prazo,
com isso a pesquisa relacionada a suplementacdo mineral a pasto caminha em pequenos

passos, porém de muita valia e importancia.
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