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RESUMO - O objetivo deste estudo é explicitar a importancia dos macrominerais célcio, fosforo, sédio, potéssio e magnésio
na nutricdo de ruminantes, suas fungdes e mecanismos fisiolégicos em que estdo envolvidos, bem como fornecer ao leitor
varios resultados de trabalhos cientificos que abordaram esses minerais. Os minerais constituem a fra¢do inorgénica do corpo
dos animais e sdo definidos como essenciais quando alguma func¢do vital exercida pelo mineral no organismo é comprovada,
sendo entdo divididos em macro e microminerais em funcéo da quantidade exigida pelo organismo. Para que os programas de
suplementacdo mineral dos animais sejam eficazes, é importante considerar ndo somente a composi¢do mineral dos alimentos a
serem fornecidos, mas também as necessidades didrias dos animais ao longo de todas as fases de sua vida para manter
adequadamente seu crescimento, suas fungdes bioldgicas e sua producdo. Entretanto, poucos avangos foram observados na
Gltima década sobre a suplementacdo mineral e a produgdo animal. Suprir essa caréncia é fundamental para produzir dados
mais consistentes e voltados para suas reais necessidades. Nosso trabalho, além de levar ao leitor informagdes importantes
sobre a nutricdo mineral, também pode auxiliar diretamente pecuaristas na suplementagcdo de macrominerais para ruminantes
por meio dos conhecimentos expostos neste trabalho.
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MACROMINERALS: DEFICIENCIES AND INTERACTIONS WITH RUMINANT
PRODUCTION AND NUTRITION

ABSTRACT - The objective of this study is to explain the importance of the macrominerals calcium, phosphorus, sodium,
potassium and magnesium in ruminant nutrition, their functions and the physiological mechanisms they are involved, as well
as to provide the reader with several results of scientific studies on these minerals. Minerals constitute the inorganic fraction of
the body of animals and are defined as essential when some vital function exerted by the mineral in the organism is proven,
being then classified into macro and microminerals according to the quantity required by the organism. For any mineral
supplementation program to be effective, it is important to consider not only the mineral composition of the food to be
supplied, but also the daily needs of the animals throughout all stages of life to properly maintain their growth, their
physiological functions and their production. However, the focus of most animal nutrition studies is on matters related to
energy and protein and little importance is given to minerals. Meeting this need is critical to producing more consistent data
that addresses your real needs. Our work, in addition to providing the reader with important information about mineral
nutrition, can also directly assist cattle ranchers in the supplementation of macrominerals for ruminants through the knowledge
exposed in this work.
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INTRODUCAO

Os minerais constituem a fracdo inorganica do
corpo dos animais e estdo presentes em proporcles e
quantidades varidveis nos tecidos corporais. Constituem
aproximadamente 4% do peso vivo do animal e tém
especificidade de funcBes, podendo exercer fungdes
estruturais, serem cofatores enzimaticos, atuarem na
transmissdo de impulsos nervosos e participarem do
armazenamento de energia, do transporte de compostos
para o interior celular, das contragdes musculares e da

manutencdo da osmolaridade celular (UNDERWOOD;
SUTTLE, 1999).

S8o definidos como essenciais quando alguma
funcdo vital exercida pelo mineral no organismo é
comprovada, sendo entdo divididos em macro e
microminerais em funcdo da quantidade exigida pelo
organismo. Segundo o NRC (2006), sdo considerados
macrominerais o calcio (Ca), fésforo (P), sédio (Na), cloro
(CI), potéssio (K), magnésio (Mg) e enxofre (S).
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Para que os programas de suplementacdo mineral
dos animais sejam eficazes, deve-se considerar néo
somente a composicdo mineral dos alimentos a serem
fornecidos, mas as necessidades diérias dos animais ao
longo de todas as fases de sua vida para manter
adequadamente seu crescimento, suas func@es bioldgicas e
sua producdo (SILVA, 2012).

Varios fatores interferem na composicao corporal
mineral do animal e consequentemente na quantidade e
local de deposicdo dos tecidos, como o gendtipo, sexo,
idade, alimentacdo e categoria animal (AFRC, 1993). Por
isso, 0 seu conhecimento se torna importante para a
implantacdo de programas alimentares, a fim de melhorar
aspectos relacionados a producdo, reproducdo e
imunidade. Entretanto, poucos avancos foram observados
na Ultima década sobre a suplementagdo mineral e a
producédo animal.

Diante desse contexto, objetivou-se com este
estudo, explicitar a importancia dos macrominerais calcio,
fésforo, sodio, potassio e magnésio na nutricdo de
ruminantes, suas funcdes, deficiéncias e interacdes, bem
como fornecer ao leitor varios resultados de trabalhos
cientificos que abordaram esses minerais como foco de
estudo.

DESENVOLVIMENTO
Funcbes dos macrominerais

Os minerais sdo 0s constituintes inorganicos do
corpo animal e encontram-se em quantidades geralmente
variadas em razdo do tecido ou 6rgdo, sendo que estdo
sempre em pequenas propor¢des nos tecidos corporais,
exceto 6sseo, quando comparados a gorduras e proteinas.
Podem corresponder até 4% do peso vivo do animal e tém
especificidade de funcgdes muito distintas
(UNDERWOOD; SUTTLE, 1999).

De acordo com McDowell (1992), os elementos
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, sdo aqueles
que compreendem cerca de 96% do corpo dos animais,
apresentando-se sempre ligados a moléculas simples ou
complexas, e que dos 4% restante, cerca de 3,5% sdo
compreendidos pelos principais cations e anions do corpo
animal (Ca, P, K, Na, Cl, S e Mg), sendo que o Ca
representa cerca de 46% desse total e o P
aproximadamente 29%, ja os microminerais, contribuem
com cerca de 0,3% desse total.

Segundo Underwood e Suttle (1999), o célcio
(Ca) e o fosforo (P) sdo dois macroelementos com fungdes
altamente correlacionadas, ambos sdo constituintes dos
ossos e dos dentes na forma de hidroxiapatita
[Ca;p(PO4)e(OHy)]. O Ca atua como mensageiro
intracelular para transmissdo de impulsos nervosos,
contracdo muscular e constricdo e relaxamento dos vasos
sanguineos, enquanto o P estd envolvido nos processos de
utilizacdo e transferéncia de energia, pois participa na
producdo de adenosina trifosfato (ATP) e adenosina
difosfato (ADP). Além disso, é um componente dos acidos
nucléicos, fosfolipideos, sendo ainda responsavel por
manter o equilibrio 4cido-béasico (HPO,? : H,PO,Y).
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Quando h& uma situagdo de diminuicdo ou
aumento na concentracdo plasmatica de Ca ou de P,
passam a atuar no organismo dois hormdnios principais na
homeostase destes elementos; a calcitonina (CT) e o
hormbnio da paratireoide (PTH) (FRANDSON et al.,
2005). Segundo os mesmos autores, 0 PTH é o maior
controlador dos niveis de Ca e P no sangue, pois estimula a
liberacdo de Ca e P dos ossos, diminuindo a excregdo de
Ca e aumentando a excrecéo de P pelos rins, promovendo
a formacdo de vitamina D ativa pelos rins. A acdo do PTH
sobre os ostedcitos promove a liberacdo de Ca e P dos
estoques associados com os fluidos extracelulares e
estimula a degradacdo dos o0ssos pelos osteoclastos
enquanto inibe a formacdo dos ossos pelos osteoblastos. O
efeito final do PTH, portanto, é elevar a concentracdo de
Ca sanguineo e diminuir a do P pelo aumento da excre¢do
urinaria desse Gltimo.

O sddio (Na) e o potassio (K) atuam em conjunto
em diversas fungbes no organismo animal como na
manutencdo da pressdo osmética, balan¢o A&cido-base,
balanco cétion-aniénico do fluido corporal, contragcdo
muscular e transmissdo de impulsos nervosos. A bomba
Na/K ATPase € responsavel por manter uma concentracao
K intracelular de 150mM e extracelular de 5mM,
regulando todas as fun¢des supracitadas. Como a interacéo
entre 0 Na e K ocorre entre os fluidos corporais, o
fornecimento e a qualidade da 4gua também irdo interferir
com o metabolismo destes elementos. O Na nos 0ssos
representa 30 a 45% do Na total do corpo, no entanto, s
aquele ligado a superficie do osso faz parte do pool
trocavel do Na e a disponibilidade de Na no osso diminui
com a maturidade. O Na nos fluidos corporais representa o
pool ativo de Na (MARTIN, 2005).

O magnésio (Mg), assim como o potassio (K) e o
sodio (Na), é um cétion extremamente distribuido no corpo
do animal. A maior parte do Mg no corpo (70%) estd
presente no esqueleto, 25% na massa muscular e apenas
1% esta no espaco extracelular (GRACE, 1986). Apesar de
necessario para todas as espécies, a incidéncia de
hipomagnesemia, especialmente, em certas regides,
estimulou a estudo do Mg para ruminantes. Considera-se
que 0 metabolismo do Mg nédo esta sob controle hormonal,
e a reposicdo de Mg para os fluidos extracelulares é
dependente dos pools de estoque nos 0ssos e tecidos
(UNDERWOOD; SUTTLE, 1999).

O enxofre (S) é um mineral responsavel por
compor proteinas, vitaminas e inimeros horménios. Uma
particularidade dos ruminantes em relacdo aos nédo
ruminantes é que 0s microorganismos ruminais possuem a
capacidade para converter 0 S inorgdnico em compostos
orgénicos sulfurosos, que consequentemente, podem ser
utilizados pelo animal. Os sinais de deficiéncia de S em
ruminantes englobam a reducéo do apetite, perda de peso,
fraqueza, excessiva salivacdo, lacrimacdo, e tristeza,
podendo resultar em morte. Diante da deficiéncia de S, a
sintese de proteina microbiana é reduzida e o animal
apresenta sinais de desnutricdo proteica (SHIRLEY, 1976).

Deficiéncia dos macrominerais em ruminantes
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A deficiéncia de Ca em pastagens é rara nas
regides tropicais. Um aspecto importante é a presenca de
oxalato em algumas forrageiras tropicais, que complexa o
P, tornando-o indisponivel para a utilizacdo de alguns
animais. Embora seja uma verdade com respeito a equinos,
dificilmente poderia aplicar-se a bovinos, que tém uma
capacidade muito maior de utilizar o calcio sob a forma de
oxalato (MORAES, 2001). Os oxalatos sdo degradados no
rimen, pois hd uma bactéria gastrintestinal, Oxalobacter
formigenes, que metaboliza o oxalato e transforma-o em
acido férmico e CO,, disponibilizando o Ca para o animal.
A alta ingestdo de oxalato pode levar a intoxicacéo,
provocando deficiéncias nutricionais, lesdes renais, lesdes
no sistema nervoso central e até causar a morte do animal.
Os niveis considerados téxicos para bovinos estdo acima
de 4% de oxalatos totais (OT), com base na matéria seca e
valores mais elevados do que este podem estar presentes
em certas gramineas tropicais, como amostras de Setaria
anceps cv. Kazungula que, aos 7 dias de rebrota,
apresentou 5,33% OT na planta inteira. Também
Brachiaria humidicola com 0,89% OT x B. ruziziensis
com 0,18% OT, por exemplo (RIBEIRO E MEDEIROS,
2005). Mesmo assim, 0s bovinos tém uma capacidade de
utilizar o Ca sob a forma de oxalato (BLANEY et al.,
1982).

Assim, ¢é muito dificil de estabelecer-se
deficiéncia de Ca em areas de pastagens brasileiras, a ndo
ser em algumas regides ou condicdes atipicas, Por
exemplo, trabalhos realizados em diferentes regides
brasileiras tém demonstrado que apenas algumas regides
do Pantanal Sul-Matogrossense apresentam concentracdes
deficientes de calcio na dieta (MORAES, 2001).

Uma dieta deficiente de Ca pode ocasionar,
principalmente em animais jovens, alteragdes no
desenvolvimento  ésseo, raquitismo e  crescimento
retardado. Os sintomas sdo de articulagbes doloridas e
inchadas, dorso arqueado, claudicagbes. Importante
enfatizar que a dosagem plasmatica de Ca ndo permite
confirmar a deficiéncia, uma vez que o Ca circulante esta
sujeito a um rigido controle do mecanismo homeostatico
(CONRAD et al., 1985).

A deficiéncia de P é um estado predominante em
animais alimentados em pastagens (TOKARNIA et al.,
1988). Nos pastos nativos ou cultivados da regido de
cerrado do Brasil, as concentraces de fdsforo,
principalmente devido ao grau de degradacdo das
pastagens dessa regido, sdo quase insuficientes para suprir
as exigéncias das diferentes categorias e manter o bom
nivel de producdo, em especial no periodo das aguas
(ROSA, 1994).

Os sintomas da caréncia de P podem manifestar-
se, no inicio, por reducdo da ingestdo do alimento,
seguindo-se perda de peso, apatia geral, reducdo da
fertilidade, alteracbes 6sseas (deformidades e fraturas),
endurecimento das articulagbes, claudicacdo, apetite
alterado (alotriofagia), caracterizado por mastigar
materiais estranhos & dieta, como 0ssos, couro, madeira e
pedras. Uma das doengas que pode ocorrer devido ao
apetite depravado apresentado pelos animais deficientes
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em P é o botulismo, causado pela intoxicacdo produzida
pelas toxinas do Clostridium botulinum. Os animais se
alimentam de cadaveres ou ossadas nas pastagens onde
esta presente este micro-organismo (ROSA, 1994).

Diferentemente dos estoques de Ca, P e Mg nos
0ss0s, ndo ha reservas de K e Na além daquele encontrado
no musculo e células nervosas, por isso uma certa
quantidade deste mineral deve ser fornecida, evitando
assim, deficiéncias e consequentemente, disfungdes
celulares. Essa informagdo conflita com a reserva de Na
nos 0sso0s, 0 que pode estar ligado ao fato de ser um
estoque ndo labil. O K é excretado no intestino em fluidos
digestivos, mas a maior parte deste é reabsorvida no
préprio intestino. A absorcdo no intestino parece ocorrer
por difusdo simples e o excesso de K é eliminado via
urina. Altas ingestdes de Na podem elevar a excregédo
urinaria de K. A aldosterona promove a secre¢do de K
pelas células principais, levando a um aumento da perda de
K pela urina. Ingestdes excessivas de K que resultam em
efeitos toxicos ndo sdo comuns de ocorrer, pois 0 eXcesso
de K é rapidamente excretado, reduzindo sua concentragdo
plasmatica e mantendo assim o balango do K. Sinais
clinicos de toxicose por K incluem insuficiéncia cardiaca,
edema, fraqueza muscular e morte. Aumentando o Mg na
dieta pode-se promover protecdo da toxicidade por K
(UNDERWOOD; SUTTLE, 1999).

Sinais de deficiéncia de Na sdo evidentes quando
0s animais passam a lamber superficies, apresentam
fraqueza, perda de peso, diminuicdo da producéo de leite e
at¢é morte (HAFEZ; DYER, 1969; UNDERWOOD;
SUTTLE, 1999). O primeiro sinal da deficiéncia dietética
de Na é um apetite exagerado para o NaCl, manifestando-
se pelo hébito de roer, lamber ou chupar madeira, lamber
ou ingerir solos e lamber o suor de outros animais. A
avidez pelo NaCl estabelece-se apds poucas semanas de
uma dieta deficiente. Isto implica na suplementacdo de
NaCl em uma base constante, principalmente, aos animais
em pastejo.

A maioria das gramineas das regides tropicais é
pobre em Na (MORRIS, 1980). Analises de varias
pastagens de areas extensas onde ruminantes sdo
produzidos no Brasil mostraram que os teores de Na eram
extremamente baixos (CAVALHEIRO; TRINDANDE,
1992). Como ilustracdo, em um estudo feito em Brachiaria
decumbens na regido central de Cerrados (SOUSA et al.,
1986), o Na foi relatado na concentragdo de 76,9 e 28,6
mg kg™, nos periodos de chuva e seca, respectivamente.

Além da falta de suplementacdo de NaCl que
pode acontecer nas fazendas, a deficiéncia em ovelhas
pode advir de parasitismo gastrointestinal que leva a um
aumento na excrecdo de Na pelas fezes (OOSTERHUIS,
1991). O mesmo autor diagnosticou deficiéncia de Na em
cordeiros desmamados infectados com nematoides
intestinais e abomasais e sugeriu que as infeccdes
induziram a deficiéncia pelo aumento do efluxo de Na para
dentro do abomaso, associado também com a inibi¢do da
absorcdo de Na no intestino de cordeiros com diarréia.

Diferente dos resultados relatados no trabalho
anterior, Ortolani (2000) estudando os efeitos do
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Haemocnhus contortus (espécie de nematodo parasita de
ruminantes), sobre o status do Na concluiu que embora a
infestacdo por H. contortus promovesse uma perda
expressiva de Na no abomaso, existiu, em seguida, uma
maior absorcdo intestinal compensatéria para prevenir que
ocorresse um estado de deficiéncia desse macroelemento
nos animais. Denton e Sabine (1961) demonstraram que
ovelhas com deficiéncia de Na eram capazes de corrigir
suas caréncias selecionando solugdes de bicarbonato de
sodio ou de cloreto de sodio para beber. O bicarbonato de
sodio foi tdo efetivo na recuperagdo do animal carente
quanto o cloreto de sodio, indicando que o elemento
realmente carente era o Na. Também, Arnold (1964)
observou que ovelhas com deficiéncia em Na
selecionavam, preferencialmente, gramineas com alto
contetdo de Na.

Diferentemente dos trabalhos citados acima,
Wilson (1968) simulou em carneiros um excesso de Na no
organismo, ou pela privagdo da ingestdo de agua ou pela
oferta de 4gua com NaCl. Este autor observou que, mesmo
podendo escolher entre duas dietas, com alto e baixo
contetido de Na, 0s carneiros pouco alteraram a proporgao
da ingestdo de cada racdo. Assim, o excesso de Na no
organismo ndo provocou mudangas no comportamento dos
animais como as deficiéncias provocam.

A deficiéncia de K pode ser causada por ingestdes
inadequadas de K, consumo alto de NaCl e condigbes
estressantes. As mudancas nas concentra¢cBes de K no
corpo associadas ao sexo e idade estdo relacionadas com
diferencas em massa muscular. Sinais de deplecdo de K
incluem anorexia, crescimento retardado, irritabilidade,
paralisia e tetania (UNDERWOOD; SUTTLE, 1999).

A caréncia em Mg leva a hipomagnesemia,
principalmente em animais jovens a pasto, com rapidas
taxas de crescimento ingerindo pastagens com teores
reduzidos de Mg. Esta doenca é rara em ovelhas e,
normalmente, acontece em sistemas mais intensivos, onde
a dieta destes animais € baseada em concentrados
(BROZOS et al., 2011). A etiologia da hipomagnesemia é
complexa, com a interacdo de inimeros fatores que podem
influenciar a conteldo de Mg na dieta, assim como sua
disponibilidade e absor¢do. O aumento de K, reducgdo no
contelido de Na na dieta, juntamente com o aumento na
producdo de leite sdo os principais fatores de risco desta
doencga (DUA; CARE, 1995).

Os sinais clinicos sdo ativacdo espontanea dos
neurdnios no sistema nervoso central pela diminui¢do do
Mg plasmaético, levando & tetania (MARTENS;
SCHWEIGEL, 2000). S&o raros os relatos de deficiéncia
de magnésio em animais mantidos em pasto no Brasil. A
susceptibilidade dos animais a deficiéncia de magnésio
acentua-se a medida que 0os mesmos avangam em idade,
devido a uma dificuldade progressiva em mobilizar o
mineral do esqueleto, e a uma reducdo da capacidade de
absorcdo intestinal do elemento (UNDERWOOD;
SUTTLE, 1999).

Mecanismos fisiolégicos dos macrominerais em
ruminantes
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De acordo com os estudos que serdo mencionados
a seguir, sera possivel perceber que os macrominerais
participam de varios mecanismos fisioldgicos e que, o0 seu
conhecimento torna-se essencial para pesquisas atuais e
futuras.

No que tange as funcdes do Ca, Phillipson e
Storry (1965) estudaram a absorcdo de Ca no rimen e
intestino delgado e demonstraram que o epitélio ruminal é
relativamente impermedvel ao Ca e ndo conseguiram
demonstrar captagdo significativa deste elemento, mesmo
quando as concentracdes de Ca eram seis vezes maiores do
que as encontradas normalmente no rimen. Perdas de Ca
ndo foram demonstradas, nem no duodeno, nem no ileo, e
absorcdo de Ca nestes locais foi menor do que as
quantidades de Ca que entraram no intestino.

No entanto, a partir de outros estudos in vivo e in
vitro foi reconhecido que o rimen representava um local
onde ocorria significativa absorcdo de Ca em ovinos
(GRACE et al., 1974; BEN-GHEDALIA et al., 1982;
SCHROEDER et al., 1997). Schroder et al. (1999)
pesquisaram o transporte ativo de Ca no rimen e relataram
que os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) estimularam
0 fluxo de Ca pela parede ruminal. Eliminando estes
AGCC, o fluxo de Ca foi reduzido. A concentracao
diminuida de Ca na dieta elevou o calcitriol plasmatico,
mas ndo teve efeito na absorcdo ativa de Ca na parede
ruminal (SCHROEDER et al. 1999). Outra observagio
ainda feita por Schroder et al. (1999) foi que a presenca de
um mecanismo de troca de Ca/H na membrana apical das
células epiteliais do ramen, que dependem da absorcéo
desses cidos graxos e pareceu ndo estar sob controle do
calcitriol.

Wan Zahari et al. (1994) avaliaram os efeitos da
alimentacdo de cordeiros em crescimento com dietas que
supriam normalmente as necessidades de Ca, mas supriam
em 3 vezes as necessidades de P. Os resultados mostraram
que aumentando o contetdo de P acima do normal nédo
refletiu em efeito adverso sobre a absorcéo e retencdo de
Ca. A concentracdo plasmatica de P aumentou e a de Ca
foi pouco reduzida, mas essas mudancas ndo foram
acompanhadas por quaisquer alteragBes plasmaticas nos
teores do hormdnio da paratirecide e ou da vitamina D
(1,25 dihidroxivitamina D). Assim, nenhum efeito adverso
na mineralizagdo do esqueleto foi visto ao se alimentar
cordeiros com dietas ricas em P, contanto que o minimo
das necessidades de Ca fosse fornecido. Tem sido
mostrado que animais ruminantes toleram varia¢fes na
relagdo Ca:P sem nenhuma interferéncia na utilizagdo de
ambos os macroelementos (LUEKER; LOFGREEN, 1961,
YOUNG et al.,1966). Relac6es Ca:P maiores do que 7:1 e
menores que 1:1 podem interferir com o metabolismo do
Mg.

Braithwaite (1978) investigou as mudangas na
concentracdo de Ca na dieta sobre o metabolismo do Ca
em carneiros oferecendo aos animais dietas contendo
baixa, normal e alta concentracdes de Ca (27,4; 1152 ¢
180,4mg/kg de peso vivo, respectivamente). Este
pesquisador observou que quando os animais passaram da
dieta com concentracdo normal de Ca para a dieta com alta
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concentragdo deste mineral a excrecdo de Ca aumentou
menos do que a ingestdo deste, resultando em um aumento
na retencdo do Ca, que foi temporario, pois foi seguido de
um rapido aumento na excrecdo de Ca, a fim de
restabelecer o equilibrio entre excrecao e ingestéo.

Além disso, Braithwaite (1978) relatou que uma
mudanca na ingestdo correspondeu em mudanca na taxa de
absorcdo, distorcendo o balanco do Ca. A taxa de absor¢do
pareceu ser determinada pelo contetdo de Ca da nova dieta
introduzida, mas a eficiéncia de absorcdo parecia depender
da dieta fornecida anteriormente a nova. Esse pesquisador
também verificou que oferecendo uma nova dieta que
continha Ca suficiente, os animais rapidamente alteravam
sua eficiéncia de absorcdo de Ca até que eles estivessem
absorvendo apenas 0 necessario para a mantenca.

Fredeen (1990) relatou que dietas com altos
conteddos de Ca e K e baixo Mg reduziram o balanco de
Mg em ovelhas, aparentemente por reduzir absor¢do do
Mg. Isso foi associado com a baixa taxa de reabsor¢do
Ossea, mesmo durante casos repentinos de perda de Ca do
pool trocavel de Ca. Isto ndo resultou em hipocalcemia
apesar da reducdo no tamanho do pool trocavel, porque 0s
animais responderam com aumentos na absorgdo de Ca.
Ainda segundo este autor, as ovelhas que ndo estavam
recebendo dieta pré-parto, que estimulam alta absorcao de
Ca, a hipomagnesemia poderia aumentar a susceptibilidade
da parturiente a hipocalcemia, devido & combinacdo de
efeitos das baixas reabsorcéo e absorcao de Ca.

De acordo com Bravo et al. (2003), o P total
excretado nas fezes possui duas fragdes: uma exodgena
composta pelo P da dieta que ndo foi absorvido e outra
enddgena, composta, principalmente, pela saliva, pelos
sucos gastricos e restos celulares. Nos ruminantes, as fezes
sdo a principal via de excrecdo do P, sendo que os valores
médios de P excretado nas fezes correspondem a
aproximadamente, 70% em relagdo ao P consumido
(BRAITHWAITE, 1974). A maior fonte de fosforo
endégeno é a saliva (cerca de 80%), estando
correlacionado a fatores que influenciam a secregéo salivar
como consumo de MS, forma fisica e o conteddo de P na
dieta (BRAVO et al., 2003).

Borges et al. (2008) avaliaram a dindmica do P no
organismo de cordeiros Santa Inés alimentados com dietas
com diversos niveis deste mineral, considerando as
correlagbes entre os niveis de P consumido e de P no
plasma, na saliva, no contedido ruminal, nas fezes, e urina.

Observaram-se correlacBes positivas entre 0
aumento do consumo de P e os teores desse mineral no
plasma (r = 0,64), na saliva (r = 0,86), no contetdo
ruminal (r = 0,82), nas fezes (r = 0,92) e na urina (r =
0,37), comprovando que, quando absorvido, o P ¢
distribuido no corpo pelo plasma. Apds a saturagdo no
organismo, 0 excesso é secretado via saliva, que segue
para o rimen, chegando ao intestino, é reabsorvido em
menor quantidade e excretado via fezes. A medida que se
elevaram os niveis de P na dieta, verificou-se aumento
expressivo dos teores desse mineral na saliva, no plasma,
no contetdo ruminal e nas fezes.
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Ovinos sdo tolerantes a concentracBes de sal
(NaCl) na agua até1,0%, mas sdo muito sensiveis quando
essa concentracdo aumenta para 2,0%. Agua fornecida
contendo 1,3 a 1,5% de NaCl pode reduzir a ingestdo de
alimento, mas, quando a concentracdo é de 2,0%, pode
causar severa reducdo na ingestdo de alimento e,
possivelmente, morte (PEIRCE, 1957). O diagnostico de
intoxicacdo por NaCl deve se basear no histdrico de
ingestdo restrita de agua e acesso irregular ao NaCl. A
influéncia da ingestdo de NaCl pela 4gua sobre o balango
mineral de ovelhas foi estudado por Tomas et al. (1973).
Foi oferecido as ovelhas agua de chuva contendo 0,8 e
1,3% de NaCl como a Unica fonte de agua. A excrecao
urinaria de Ca, Mg, K, P, Na e Cl aumentaram com a
ingestdo da agua salina. As excrecdes fecais de Ca, Mg e P
ndo foram afetadas pela inclusdo de NaCl na agua, mas a
excre¢do fecal de K foi diminuida enquanto as de Na e Cl
aumentaram. A ingestdo desta agua salina pelas ovelhas
resultou em queda nos balangos de Ca, P e K, e um
aumento nos balangos de Na e Cl, ndo alterando o balango
de Mg. A ingestdo de agua salina também aumentou a taxa
de filtragdo glomerular e o K plasmético.

Etschmann et al. (2009) estudando a adaptacéo do
rimen as mudancas de uma dieta, predominantemente,
volumosa para uma concentrada, observaram que uma das
adaptagdes funcionais do epitélio ruminal foi 0 aumento no
fluxo de Na pelo aumento da atividade do transporte
Na/H*, precedendo as mudancas morfolégicas deste
epitélio.

As necessidades de Na nos animais sdo
suprimidas pelo fornecimento de NaCl. Os ruminantes
podem ser mantidos por longos periodos, em dietas com
baixos teores de NaCl devido a mecanismos eficientes de
conservacdo. De acordo com Frandson et al. (2005), a
maior parte do Na e K no filtrado glomerular nos rins é
reabsorvido pelo tdbulo proximal e alga de Henle.

A aldosterona, um horménio mineralocorticoide,
tem como funcgéo regular o transporte do Na e K no ducto
coletor. Este hormdnio age nas células principais dos
ductos coletores promovendo a reabsor¢do de Na, quando
0 mesmo deve ser retido para se manter o balango de Na.
A regulacdo da secrecdo de aldosterona ocorre via sistema
renina-angiotensina. Quando o Na deve ser retido, como
em casos de dietas com baixo Na ou ap6s perda de liquido
extracelular, o sistema renina-angiotensina é ativado e a
angiotensina Il estimula as células do cértex da adrenal
para secretar aldosterona.

Warner e Stacy (1972) mostraram que a salivacdo
foi mais importante que a absor¢do ruminal para restaurar
as condi¢des osmoticas normais a partir da introducéo de
agua no ramen devido a relagdo Na:K encontrada na
saliva. De acordo com Morris (1980), a relacdo de Na e K
na saliva pode ser considerada a maneira mais pratica de
avaliar o status de Na em ruminantes. Baixos teores de Na
na dieta por um periodo curto de tempo induzem a
producdo de aldosterona. Beal et al. (1975) verificaram
que em animais deficientes em Na, o fluxo salivar foi
reduzido, assim como a concentracdo de Na na saliva.
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Campbell e Roberts (1965) relataram que,
cordeiros alimentados com dietas deficientes em K,
tiveram menor retencdo de N em relacdo aos animais que
se alimentaram de dietas com médias e altas concentracdes
de K. O musculo esquelético dos cordeiros deficientes em
K apresentou diminuicdo nas concentracdes de K e
aumento nas concentracfes de Na, sugerindo que o K
intracelular estava em deplecdo e o Na extracelular estava
se movendo para o fluido intracelular, compensando entéo
a deficiéncia catidnica.

Chester-Jones et al. (1989) trabalhando com
cordeiros cruzados (Western x Suffolk e Suffolk x Finn)
com teores crescentes de Mg na dieta observaram que com
0 aumentando da suplementacdo com Mg, elevou-se
também a excrecdo deste elemento nas fezes e urina. Outra
observacdo feita pelos autores foi a resposta linear do Mg
no figado, rins e fémur aos crescentes niveis de Mg na
dieta. Acompanhando esses resultados, 0 Mg no soro dos
animais aumentou indicando a relacdo direta com a
excrecdo fecal e urinéria.

Os rins ajudam a manter a homeostase do Mg nos
casos de hipomagnesemia (EBEL; GTINTHER, 1980).
Allsop e Rook (1979) relataram que elevadas
concentragdes de Mg no plasma deprime a absor¢do e
reabsor¢do de Mg no intestino. Em ovinos as convulsdes
decorrentes da tetania parecem acontecer quando as
concentragdes de Mg no liquido cérebro-espinhal forem
reduzidas a 0,5mM (McCQY et al., 2001).

A absorcdo de Mg acontece, essencialmente, no
rimen e a secrecdo de Mg ocorre no intestino delgado.
Durante a transicdo de pré-ruminante para ruminante a
absorcdo de Mg como a sua percentagem ingerida diminui
de 90% para 50% em cordeiros (SMITH, 1959); esse fato
foi associado a uma mudanca no local de absor¢do do Mg
(DILLON; SCOTT, 1979). Em outras palavras, nho
processo em que o animal se torna um ruminante, ele
parece perder parte de sua capacidade de absorver Mg no
intestino. Estudos com epitélio ruminal e diferentes fontes
de Mg demonstraram que o transporte de Mg para dentro
da célula s6 ocorre quando este elemento se encontra livre
ou na forma ionizada (LEONHARD et al., 1990).

Ben-Ghedalia et al. (1975) observaram que a
solubilidade do Mg no intestino delgado foi maxima entre
o piloro e 7 m a partir desse, dentro de uma faixa de pH
que oscilava entre 2,6 a 7,02, e diminuia a medida que o
pH aumentava. Isso indicou que o Mg, assim como outros
minerais, apresenta solubilidade em solugdes &cidas.
Acidificacdo do conteido ruminal acontece com a
fermentacdo e degradacdo de matéria organica, podendo
potencializar a absor¢do de Mg (BEN-GHEDALIA et al.,
1975). Porém, nem sempre o baixo pH favorece a absorgao
celular de Mg. Gabel et al. (1987) relataram que a reducédo
do pH (<5,0) deprimiu a captacdo de Mg por reduzir a
atividade Na/K ATPase, cuja atividade é responsavel por
fornecer energia a célula para a absorcéo de Mg.

Entre todos os fatores associados & deficiéncia por
Mg em ruminantes, o potassio (K) da dieta é o fator que
mais contribui na redu¢do da absor¢do de Mg (GREENE et
al., 1983; UNDERWOOD; SUTTLE, 1999). Uma
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elevagdo da concentragdo de K na dieta (6, 24 e 48 g k*
de MS/dia) produziu reducdo na disponibilidade de Mg
que foi calculada como:

. Mprzps * 100
Ingestau dﬂ'ﬂ-’fg =m

Os valores obtidos foram 41,8, 32,6 e 25,9%,
respectivamente, para ovinos (GREENE et al., 1983). O
aumento na concentracdo de K dietético de 10 para
40 g kg™ de MS em ovinos foi associado com reducées na
concentragdo plasmatica, diminuigdo na excre¢do urinaria
e aumentos na excrecdo fecal de Mg (TOMAS; POTTER,
1976; GRACE, 1988). Reffet e Boling (1985) alimentaram
cordeiros com quatro dietas (controle, 4% de Na, 4% de K
e 2% de Na + 2% K) e observaram que 0s niveis
plasméticos, retencéo e a absor¢do aparente de Mg foram
menores na dieta de 4% de K. Além disso, a maior
excrecao fecal de Mg foi obtida pela dieta com 4% de K.

Também Fontenot et al. (1960) relataram que
dietas com altos teores de K e altos de proteina levaram a
maior excrecdo fecal de Mg e menores concentracdes
desse elemento no plasma, alteracBes estas, consistentes
com baixa retencdo de Mg, podendo levar a
hipomagnesemia. Varios outros trabalhos documentaram a
interferéncia do K sobre o metabolismo do Mg (GREENE
et al. 1983; POE et al. 1985; GRINGS; MALES, 1987). Na
préatica a suplementacdo com Mg tem sido usado com o
objetivo de superar os efeitos deletérios das altas ingestdes
de K.

Fora citado anteriormente o efeito da monensina
sobre a disponibilidade de alguns minerais (SCOTT et al.
1984; HURST et al., 1974; DAMRON; HARMS, 1981).
Kirk et al. (1985) trabalharam com suplementacdo de
monensina (20 mg kg™) e relataram que a absorgdo de Mg
ndo foi alterada pela suplementacdo. No entanto, a
retencdo de Mg pelos animais suplementados com o
iondforo foi maior do que o controle. A maior retencdo de
Mg, neste trabalho, foi explicada pela menor excrecdo de
Mg na urina (10,9% de reducdo do total excretado na
urina).

Wylie et al. (1985) encontraram um aumento de
32% na excrecdo fecal de Mg em cordeiros que receberam
infusdo de bicarbonato de potéssio no ramen, em relacéo
ao controle. Animais que receberam a infusdo tiveram
menor absor¢do de Mg. Esse aumento na excre¢do fecal
indica a atuacdo do K na diminuicdo da absor¢cdo do Mg, e
como a infusdo em outros locais do trato gastrointestinal
ndo geraram o mesmo efeito em detrimento do K, indicou
esta ocorréncia somente no rimen. A redugdo da absorcédo
do Mg parece ter explicacdo pelo efeito direto do K na
despolarizacdo da membrana apical das células epiteliais
da parede do rimen, o que leva a uma reducédo na captacéo
de Mg (LEONHARD-MAREK; MARTENS, 1996).

CONSIDERACOES FINAIS

Os macrominerais exercem uma grande
importdncia na nutricdlo animal, uma vez que
desempenham func¢des diversas no organismo animal.
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Pesquisas sobre a importancia dos macrominerais
na nutrigdo de ruminantes devem ser estimuladas,
conduzidas e difundidas no intuito de melhorar os indices
zootécnicos do rebanho, visto que a mineralizacdo
inadequada sempre limita a produtividade podendo levar a
déficits econdmicos no pais.

E importante ressaltar que a suplementacio
mineral do rebanho €é crucial para uma produgdo
satisfatdria e esta deve ser realizada de forma objetiva, a
fim de suprir toda a exigéncia do animal.
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