Relacdes entre célcio, fosforo e magnésio com a diferenca cation-anion

da dieta em vacas leiteiras!

Os minerais sdo indispensaveis a vida, pois participam de maneira direta ou
indireta de inUmeros processos bioldgicos essenciais. Em bovinos leiteiros, o periparto é
0 periodo mais critico no controle homeostatico dos macrominerais calcio, fosforo e
magnésio. O crescimento fetal final e posteriormente, a colostrogénese e lactogénese
inicial, impdem desafios substanciais neste controle. Quantidades inadequadas de calcio,
fésforo e magnésio podem resultar em diminuicdo da ingestdo de alimentos, reducéo da
motilidade ruminal e intestinal, baixa produtividade, aumento da susceptibilidade a
ocorréncias de doencas infecciosas e metabolicas e, em maior gravidade, levar o animal
ao decubito e até mesmo a morte, visto que estes minerais sdo essenciais para a fungédo
nervosa e muscular.

Para evitar falhas na homeostase destes minerais, ndo basta apenas suplementar
com niveis adequados na dieta. Existe um complexo sistema de controle enddcrino que
regula os niveis de calcio e fosforo, e que também influencia os niveis de magnésio em
menor escala. Por sua vez, estes mecanismos de controle sofrem influéncia dos demais
macrominerais, 0s cations sédio e potassio e, 0s anions cloreto e sulfato, cuja relagdo é
conhecida como diferenca cation-aniénica da dieta (DCAD). A DCAD negativa, ou seja,
a dieta rica em anions (dieta aniénica), ¢ amplamente difundida nos rebanhos leiteiros
como parte de programas de controle e prevengdo para hipocalcemia puerperal.
Atualmente, em decorréncia do sucesso das dietas anibnicas em vacas secas, cresce 0
interesse pelos efeitos da DCAD também no pos-parto, sendo que neste caso a dieta é
catibnica.

E importante aprofundar estudo da inter-relacio entre os macrominerais Ca, P e
Mg com o balanco CAD durante o periparto de bovinos leiteiros, visto que estas
interacdes sdo complexas e ainda ndo estdo completamente esclarecidas. O magnésio e
fosforo tém o metabolismo intimamente ligado ao do célcio (Ca e P possuem relacédo

inversa, enquanto que o Mg possui papel protetivo em relagdo ao Ca), de forma que a
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DCAD também poderia influenciar o metabolismo desses minerais (Block, 1994; Gomide
et al., 2004).

O entendimento das complexas inter-relacdes entre o Ca, P e Mg com a DCAD,
durante o periparto de bovinos leiteiros, permite entender onde ocorrem as quebras nos
mecanismos de controle homeostatico, o que possibilita o desenvolvimento de estratégias
de prevencdo e controle mais eficientes de alguns transtornos metabdlicos relacionados
aos macrominerais. Este entendimento € ainda mais importante quando realizado em nivel
regional, podendo ser influenciado pela localidade, devido as diferencas entre individuos,
ambiente, sistema de producdo, manejo e diferencas culturais na pratica da producédo

pecuaria leiteira de uma forma geral.

Conceito de DCAD e suas bases fisiologicas

A diferenca cation-anion da dieta (DCAD) consiste na diferenca entre 0s
principais cations e os principais anions presentes nos alimentos. O balanceamento dos
cations Na* e K" com os anions CI~ e S™, tem por objetivo otimizar determinados
processos fisioldgicos nos animais (Block, 1994). A dieta é chamada de catidnica quando
possui maior proporc¢do de cations e anidnica quando possui maior proporcao de anions.
A primeira resulta em uma discreta alcalose metabdlica e a segunda em uma acidose
metabdlica leve (Goff, 2014).

O conceito de DCAD possui sua base na teoria dos ions fortes sobre o balanco
acido-basico de Singer e Hastings (1948), o qual foi modificado por Stewart (1981) e
simplificado por Constable (1997). Neste modelo tedrico, o pH plasmético seria
determinado por quatro fatores independentes entre si, que sdo a pressao parcial de gas
carbonico, a solubilidade plasmaética do gas carbonico (dependente da temperatura), a
concentracdo plasmatica total de tampGes fracos ndo-volateis (principalmente albumina,
globulina e fosfato) e, por dltimo, a diferenca entre os ions fortes, neste caso entre 0s
cations Na*, K*, Mg?*, Ca?*, NH4* e os anions Cl" e S*. E justamente este Ultimo
mecanismo que a manipulacdo da DCAD busca modificar.

Os anions e os cations fortes modificam o pH metabdlico através de sua interagcdo
com os sistemas tampdo do organismo, funcao renal e respiracdo celular e, ndo através da
geracdo de residuos acidos ou alcalinos. Block (1994) cita como exemplo, que tanto o
HPO4>~ quanto a NH4* atuam como doadores de prétons (alcalinogénicos) mesmo um
sendo um anion e o outro um cation. Da mesma forma, os cations Na* e K* e os anions

Cl- e S, ndo geram residuos acidos ou alcalinos, mas sim, alteram o pH metabdlico de
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maneira indireta, pois as flutuacdes na concentracdo destes ions afetam o funcionamento
dos mecanismos controle acido-basico.

O interesse em modificar o pH metabdlico de bovinos leiteiros no periodo de
transicdo, através da manipulacdo da DCAD, busca aprimorar determinados processos
metabdlicos de interesse. Foi observado que animais com acidose metabolica
apresentavam maiores niveis plasmaticos de célcio ionizado, bem como, observou-se
calcidria nestes animais (Phillipo et al. 1994).

Vacas alimentadas com dietas anidnicas possuem maiores concentracdes de
hidroxiprolina, indicando maior mobilizacdo de célcio dsseo. Estas dietas também
aumentam a concentracdo de 1,25(OH)2Ds, importante para a maior mobilizagéo e
absorcdo de célcio. A acidose metabolica € capaz de mobilizar mais calcio dos 0ssos de
forma independente do PTH e também em conjunto (Lean & Degaris, 2010).

De maneira simplificada, dietas com DCAD negativa (alto Cl- e S%) resultam em
aumento das concentragcdes de H* e consequentemente, reducdo do pH metabolico. Uma
das respostas fisiologicas do organismo, é aumentar a liberagdo de HCO®* e Ca®* na
tentativa de neutralizar o aumento de componentes &cidos, resultando também em
aumento do calcio ionizado plasmatico. A acidose metabdlica gera também alteracoes
conformacionais nos receptores de PTH nos tecidos, aumentando a afinidade do PTH no
tecido 6sseo e renal por exemplo. No 0sso, a maior a¢do do PTH resulta em melhora nos
mecanismos de ressor¢do 6ssea. No rim, ocorre maior producdo de DHCC, que causa
aumento na absorcéo intestinal de Ca. Isso tudo resulta em maior disponibilidade de Ca
ativo nestes animais, além do fato que no momento do parto 0s mecanismos
homeostaticos da calcemia ja estardo ativos, dificultando a ocorréncia grandes flutuacoes

plasmaticas deste mineral.

Conceitos préticos para a utilizagdo da DCAD em dietas de bovinos leiteiros
Diversas equacOes ja foram propostas para a determinacdo da DCAD. Com o
passar do tempo as formulas foram sendo simplificadas e alguns elementos como o célcio,
fosforo e magnésio foram desconsiderados, utilizando apenas os cations Na e K e 0s
anions Cl e S, devido a sua maior eficiéncia em predizer a eficicia dos tratamentos.
Posteriormente, estudos demonstram que 0 S possuia apenas 60% da capacidade
acidificante do CI (Oetzel et al., 1991; Tucker et al., 1991; Goff et al., 2004), fazendo
com que as formulas atuais da DCAD desconsiderem o ion enxofre, devido a maior



correlacdo da DCAD com o ion ClI por si s6. Abaixo se mostram algumas das formulas
propostas para determinacdo da DCAD:

DCAD (meq) = (Na + K + Ca + Mg) — (Cl + SO4 + H2PO4 + HPOu)
DCAD (meq) = (Na+ K+ Ca+ Mg) — (Cl + S + P)

DCAD (meq) = (Na + K + 0,15 Ca + 0,15 Mg) - (Cl + 0,20 S + 0,30 P)
DCAD (meq) = (Na + K) — (CI +S)

DCAD (meq) = (Na+ K) - (ClI +0,6 S)

DCAD (meq) = (Na + K) — (Cl)

De forma consensual, a DCAD é expressa em miliequivalente (mEg/kg ou
mEQg/100g) da matéria seca (MS), como representado abaixo:
DCAD (mEg/100 g): [(%Na/0,023)] + [(%K/0,039)] — [(%CI/0,0355)]

Para a realizacdo do calculo da DCAD, primeiramente € necessario dosar ou
estimar os niveis destes ions na dieta. Na Tabela 1 estdo representados os niveis dos
principais cations e anions presentes em alimentos comumente utilizados na dieta de

bovinos leiteiros.

Tabela 1. Niveis de sodio, potassio, cloro e enxofre (% MS) em alguns alimentos usados
na alimentagéo de vacas leiteiras (adaptado de Block, 1994).

Alimento Na* K* Cl- S°
Alfafa 0,15 2,56 0,34 0,31
P. pratense 0,09 1,60 0,37 0,18
Silagem de milho 0,01 0,96 — 0,15
Milho grédo 0,03 0,37 0,05 0,12
Aveia 0,08 0,44 0,11 0,23
Cevada 0,03 0,47 0,18 0,17
Residuos de destilaria 0,10 0,18 0,08 0,46
Farelo de soja 0,03 1,98 0,08 0,37
Farinha de peixe 0,85 0,91 0,55 0,84

Como visto na Tabela 1, os niveis de Na, K, Cl e S sdo usualmente expressos em
porcentagem da matéria seca (% MS). Para calculo da DCAD é necessario transformar a
unidade em mEg. Na Tabela 2 esta representado o0 peso em mEq dos elementos utilizados
para o célculo da DCAD.




Tabela 2. Informagdes da tabela periddica necessarias ao calculo da DCAD (adaptado
de Horst et al., 1994)

Elemento Peso atdmico (g/mol) Valéncia (carga) Peso em miliequivalentes

Saédio 23 +1 0,023
Potassio 39 +1 0,039
Cloro 35,5 -1 0,035
Enxofre 32 -2 0,016

E importante lembrar que ndo existem alimentos naturais verdadeiramente
catiénicos ou anidnicos. O céalculo da DCAD leva em consideragdo apenas 0s ions que
causam maiores alteracGes nos mecanismos de controle acido-basico. Se todos os cations
e anions presentes no alimento fossem considerados, o resultado da equacéo seria zero,
visto que os alimentos sdo tecidos vivos, 0s quais sao eletricamente neutros (Block, 1994).

A maior parte dos componentes utilizados na dieta de vacas leiteiras possuem
DCAD positiva. Para se obter uma dieta com DCAD negativa, é necessario a utilizacdo
de sais anionicos. Dietas com DCAD negativa (aniénicas) favorecem vacas durante o
periodo pré-parto (Oetzel et al., 1988). Ja as dietas com DCAD positiva (catidnicas)
favorecem vacas durante o periodo pos-parto (Sanchez & Beede, 1996).

A aplicacdo pratica deste modelo na prevengdo de transtornos metabdlicos
relacionados ao calcio, consiste em provocar uma acidose metabolica através do maior
fornecimento de anions. Isso € obtido através do fornecimento de sais de cations fortes,
tais como o CaClz, CaSO4, MgClz, MgSOs, NH4Cl e (NH4)2SO4 ou ainda, acidos dos
anions HCI e H2S0Oa4. Os cétions Ca, Mg e NH4 sdo absorvidos em menor extensao que 0s
anions Cl e S e com isso acaba ocorrendo acidificagdo metabolica. Alguns sais como
NaCl e KCI ndo possuem o mesmo efeito pois os cations e anions sao absorvidos na
mesma extensdo e consequentemente o efeito é nulo (Lean & Degaris, 2010). Na Tabela
3 estdo relacionados os constituintes presentes nos sais anionicos utilizados nas dietas

pré-parto de bovinos leiteiros, bem com seu impacto na DCAD.



Tabela 3. Composic¢do mineral (%) e DCAD (mEg/kg) dos principais dos sais aniénicos
e aditivos utilizados em dietas de vacas leiteiras (adaptado de Lean & Degaris, 2010)

Mineral Férmula Ca Mg CI S Na K DCAD
Sulfatode  \yoon, 7H,0 - 998 - 1301 - - -8.100
magnésio

GO0 mgolero - 1196 3487 - - - 9830
magnésio

sufatode  cas0u2H0 27,06 - 1863 - - 1089

calcio 0

Clorelode  cachomo 2328 - 4822 - - 1380

calcio 0

Sulfat_o de (NH4)2S04 - - - 24,26 - - -14.950
amonio

Cloﬂreyo de NH.CI ) . 66,26 - - - -18.590
amonio

OXIdO, d_e MgO ) 58.0 ) . - - 0
magnésio

B|ca,rb_onato NaHCO; 3 a - - 27,00 - +11.740
de sodio

Cllo_reto de NaCl 3 . 60,70 - 39,34 - 0

sodio

Calcério Calcério 370 206 003 004 006 012 +20

Para obter uma DCAD negativa é necessario utilizar diariamente cerca de 150 a

250 g/animal/dia, de uma combinacéo de compostos como cloreto de amdnia, sulfato de
amonia, sulfato de célcio e sulfato de magnésio. A quantidade necessaria depende da
quantidade dos cations sodio e potassio na racdo. As dietas anidnicas resultam na maior
mobilizagdo de calcio dos 0ssos e, portanto, ndo devem ser utilizadas durante todo o
periodo seco. A quantidade de sais anidnicos na dieta deve ser limitada pois ndo séo
palataveis e podem reduzir o consumo de alimento (Patel et al., 2011).

A monitoramento do pH urindrio é um método préatico e barato para avaliar a
eficécia da dieta anidnica em acidificar o pH metabdlico, permitindo que sejam realizados
ajustes nos niveis de suplementacdo de sais anidnicos na dieta pre-parto. Em dietas
catidnicas, que sdo as dietas ideais para vacas no periodo pds-parto, o pH urinario
geralmente estd acima de 8,2. Em dietas em que a quantidade de céations é limitada,
ocorrerd uma leve reducdo da alcalinidade da urina, sendo o seu pH igual ou um pouco

menor de 7,8. Para prevencéo da ocorréncia de hipocalcemia, € necessario obter uma faixa
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de pH entre 6,2 a 6,8 na raca Holandesa e 5,8 a 6,3 na raca Jersey. Para obtencéo destes
valores, é fundamental a utilizacdo de sais aniénicos na dieta (Lean et al. 2006). Vacas
com pH urinario entre 5,0 a 55 provavelmente terdo o consumo de matéria seca
comprometida, visto que este nivel de acidificacdo € excessivo e sO ocorrerd quando
houver um excesso de suplementacao de sais anidnicos na dieta. A grande maioria destes
compostos sdo pouco palataveis e, com isso, havera um aumento de sobra de cocho nos
animais submetidos ao regime dietético. O pH urinario podera ser checado novamente
apos 48 horas da realizacdo de ajustes na dieta pré-parto. Este € o tempo necessario para
que ocorra mudancas no grau de acidificacdo da urina. Considera-se como ideal que esta
afericdo seja realizada em cerca de 6 a 9 horas ap6s a oferta de dieta fresca no cocho, pois
isso também pode ser uma fonte de variacdo nos resultados (Lean & Degaris, 2010; Patel
etal., 2011).

N&o existe consenso sobre qual o periodo ideal de manutencédo das vacas na dieta
pré-parto. Sabe-se que periodos curtos como 4 a 5 dias j& séo suficientes para provocar
os efeitos desejados das dietas anidnicas. E sugerido também que a utilizagio destas dietas
por tempo muito prolongado, possa ser prejudicial para o individuo, podendo inclusive
favorecer a ocorréncia de hipocalcemia. Dessa forma, a recomendacdo mais utilizada
atualmente € mudar os animais para o lote pré-parto com cerca de 21 dias para a data
estimada do parto. Assim, 0s animais com certeza irdo consumir a dieta durante o tempo
minimo proposto para a obtencdo dos resultados desejados e, da mesma forma,
dificilmente irdo consumir a dieta por tempo demasiadamente prolongado (Lean &
Degaris, 2010).

DCAD e o metabolismo do calcio

Em uma vaca leiteira com peso aproximado de 600 kg, existe no plasma cerca de
3 g decalcioe 8a9 g no restante do fluido extracelular. No fluido presente nos canaliculos
0sseos é possivel encontrar um valor adicional de 6 a 15 g, o qual depende do pH
metabolico (Goff, 2004), sendo maior em estados de acidose e menor na alcalose
metabdlica. Para que as fungdes vitais do organismo se mantenham adequadas, a calcemia
na espécie bovina precisa ser mantida entre 8,5 e 10 mg/dL (Goff, 2008). Porém, com o
parto e inicio da colostrogénese e lactogénese, a demanda por calcio aumenta
substancialmente. Para cada litro de colostro produzido sdo necessarios 2,2 g de célcio, o
dobro do necessario para a producdo do leite, que consiste em 1,1 g de calcio por litro
produzido. Com isso, uma vaca recém parida pode gastar 20 a 30 g de célcio em um Unico
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dia, apenas para realizar a producdo de colostro. Isso faz com que seja necesséaria uma
mobilizagdo das reservas de célcio do organismo (Goff, 2004).

Quando ocorre uma diminuicdo na calcemia, inicia-se a producdo de PTH pelas
paratireoides, o qual provoca aumento da ressorcdo do célcio 6sseo, além de aumentar a
reabsor¢éo de calcio a nivel renal. Além disso, o PTH estimula a produgo renal de 1,25-
dihidroxi-colecalciferol (DHCC), o qual gera um aumento da absorc¢do intestinal de
calcio. Com esses mecanismos ativados, a homeostasia do calcio é mantida de forma
adequada. Porém, existem diversos fatores que influenciam na correta ativacdo destes
mecanismos homeostaticos (Goff, 2018). Estudos sugerem que dietas com baixos niveis
de célcio no pré-parto, impediriam variacdes significativas da calcemia no p6s-parto de
bovinos leiteiros (Lean et al., 2006; Roche & Berry, 2006; Goff, 2014). O efeito protetivo
dos baixos niveis de calcio na dieta pré-parto ja foi demonstrado (Wiggers et al., 1975) e
justifica-se fisiologicamente porque o balanco levemente negativo de célcio estimula a
liberacdo de PTH, ativando os mecanismos de ressorc¢ao osteoclastica 6ssea, reabsorcao
renal de Ca e a producdo de DHCC nos rins (Goff, 2000). No momento do parto, 0s
osteoclastos Gsseos ja estardo ativos e 0s enterocitos ja serdo estimulados pelo DHCC
para absorver eficientemente o célcio dietético, compensando a drenagem de calcio pela
glandula maméria (Goff et al., 1986). Além disso, diversos outros fatores influenciam na
calcemia no periparto de bovinos leiteiros, como a diferenga cation-anion da dieta (Oetzel
et al., 1988), os niveis de magnésio (DeGaris & Lean, 2008) e de fosforo (Lean et al.,
2006) ingeridos na dieta pré-parto; fatores individuais como idade (Reinhardt et al.,
2011), raca (Goff et al., 1995), produtividade (Goff & Horst, 1997) e até fatores
ambientais, como temperatura, amplitude térmica e pluviosidade (Saborio-Montero et al.,
2017), além do sistema de producéo utilizado, como sistema a pasto ou confinado (Roche,
2003).

A utilizacdo de dietas com DCAD negativa causa acidose metabdlica leve pela
maior retengdo de H*, como forma de contrabalancear o aumento dos anions dietéticos.
Devido ao aumento dos componentes acidos no sangue, ocorre aumento da atividade
metabdlica do osso, com liberagdo de HCOs e Ca?*, resultando em aumento do calcio
ionizado plasmatico em conjunto com calcidria. Estas dietas reduzem a ocorréncia de
hipocalcemia, devido a sua influéncia sobre o pH metabolico e, consequente impacto
sobre 0s mecanismos homeostaticos do célcio (Oetzel et al., 1988; Goff, 2014).

Na acidose metabdlica, ocorrem alteracbes conformacionais nos receptores de

PTH nos tecidos alvos (Wilkens et al., 2012), que resultam em maior capacidade de
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mobilizacdo das reservas de célcio Gsseas e da reabsorcdo renal deste mineral (Goff,
2008). Com maior acdo do PTH, ocorre maior producéo renal de 1,25-(OH)2Ds, o qual
aumenta a absorcao intestinal de Ca (Block, 1994; Lean et al., 2006).

A utilizacdo de dietas anidnicas no pré-parto, permitem que 0s mecanismos de
mobilizacdo, absorcdo e manutencdo da homeostase do célcio j& estejam ativados no
momento do parto, quando a demanda por célcio sera maior. Isso impede que ocorram
grandes flutuacdes na calcemia destes animais (Goff, 2014; Saborio-Montero et al.,
2017). O resultado final é a manutencao da calcemia adequada e a prevencao de distarbios

da homeostase do célcio no periparto.

DCAD e o metabolismo do fosforo

Na vaca adulta (considerando peso corporeo de 500 kg), existem cercade 1a2g
de fosforo inorganico no plasma, 4 a 7 g no fluido extracelular e 155 g no fluido
intracelular. A fosfatemia é mantida entre 4 a 8 mg/dL, possuindo uma relagdo inversa ao
calcio, ou seja, quando um aumenta o outro diminui e vice-versa. Os niveis de fosforo
ndo sdo mantidos em limites estreitos como os de célcio, podendo chegar a 50% dos
valores normais. No final da gestagdo, estima-se que a vaca perca cerca de 10 g de
fésforo/dia somente para o crescimento fetal. Com o inicio da lactacdo, estima-se que
ocorra a perda de 1 g de fosforo para cada litro de leite produzido (Goff, 2004). Como
forma de comparacéo, para cada litro de leite produzido, séo gastos cerca de 1,1 g de Ca,
ou seja, uma relacdo de 1:1. Porém, a relacdo Ca:P no alimento considerada ideal é de
2:1. Assim, a vaca leiteira tem uma tendéncia para a ocorréncia de hipofosfatemia.

Uma das principais vias de excrecdo do fosforo € através da saliva, a qual pode
drenar cerca de 30 a 90 g do pool extracelular por dia. O fésforo presente na saliva €
importante como tamponante ruminal e também para o crescimento dos microrganismos
presentes no rumen. O fosforo excretado na saliva pode ser reabsorvido, o que consiste
em um ciclo importante no metabolismo do fosforo. Um minimo de 5 g de fosforo é
perdido por dia através das fezes e cerca de 2 a 12 g/dia na urina (NRC, 2001; Goff, 2004),
sendo os rins uma via importante da excrecdo do fosforo inorganico presente no plasma.

N&o existe um mecanismo de controle endécrino especifico e rigoroso para o P
como ocorre no caso do Ca, porém este controle ocorre de forma parcial. Com o0 aumento
do PTH, aumenta a ressorcdo 6ssea de fosforo e a producdo de DHCC renal. O DHCC
renal estimula o aumento da absorgdo intestinal de fésforo. Porém, o PTH também causa

alguns efeitos negativos na fosfatemia, visto que o mesmo estimula a excre¢do de fosforo
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na saliva e diminui a reabsorcdo de fdsforo urinario, fazendo com que vacas
hipocalcémicas apresentem também hipofosfatemia. E importante lembrar também que o
PTH é secretado primariamente em resposta a hipocalcemia e ndo a hipofosfatemia e,
devido a isso, a fosfatemia ndo se mantém dentro de limites estreitos como o célcio (Goff,
2018).

A elevada ingestdo de fosforo no periparto pode resultar em falhas na homeostase
do célcio (Lean et al., 2006), por meio da inibicdo da enzima alfa-hidroxilase renal, a qual
converte a 25-OH-vitamina D em DHCC (Masuyama et al., 2000). O resultado é a
diminuicdo da absorcéo intestinal de célcio (Goff, 2014). Niveis de fésforo na dieta ndo
devem superar as recomendacGes do NRC para vacas em estégio final de gestacdo, o que
geralmente corresponde a aproximadamente 0,35% da MS (NRC, 2001). Cerca de 80 g
de fésforo por dia aumenta o risco de hipocalcemia, niveis proximos de 50 g por dia sdo
seguros e em torno de 35 g por dia, contribuem na prevencao deste transtorno metabdlico
(Peterson et al., 2005; Goff, 2014).

De acordo com Lean & Degaris (2010), a teoria dos ions fortes explica o porqué
da maior fosfatemia impactar negativamente na calcemia, ja que o aumento de fosfatos
favorece a capacidade tamponante do plasma e, portanto, o deixaria mais alcalino,
prejudicando a mobilizacdo de célcio. De qualquer forma, € possivel perceber que a
avaliacdo dos niveis de fosforo na dieta pré-parto se faz necessaria para o entendimento
das variacGes da calcemia no periparto. Com relacdo a DCAD no pré-parto, estudos
sugerem que nao ocorre influéncia direta da DCAD nos niveis de fosforo no pré e pos-
parto (Shahzad et al., 2008; Wu et al., 2008). Porém, a DCAD influencia os niveis de Ca
neste periodo e, sabe-se que a calcemia influencia a fosfatemia, ocorrendo uma relagao

inversa entre estes elementos.

DCAD e o metabolismo do magnésio

Na vaca adulta, considerando um peso aproximado de 500 kg, existem cerca de
0,7 g de magnésio no sangue, 2,5 g nos demais fluidos extracelulares, 70 g no fluido
intracelular e 170 g na matriz dssea. Os niveis plasmaticos de magnésio devem ser
mantidos entre 1,7 e 2,4 mg/dL, sendo que a manutencao de niveis adequados neste caso
depende primariamente da ingestdo e absor¢do do magnesio dietético (Goff, 2004), ndo
ocorrendo controle enddcrino especifico para os niveis plasmaticos deste mineral. De
fato, a secrecdo de PTH aumenta a reabsor¢do de magnésio em nivel renal. Porém, se a

ingestdo de magnésio for baixa ou a sua absor¢do no rimen estiver prejudicada, ndo
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existird magnésio suficiente para atingir o limiar renal. Portanto, é possivel afirmar que
o0s niveis de magnésio plasmaticos sdo totalmente dependentes da ingestdo de magnésio
dietético. Ao contrario do célcio, o tecido 6sseo ndo € uma fonte de magnésio que pode
ser utilizada em periodos de deficiéncia de Mg. A propria secrecdo de PTH é estimulada
pela diminuicdo dos niveis de célcio e ndo do magnésio (Goff, 2018).

A ingestdo de magnésio pode afetar o balanco de outros macrominerais, como o
calcio por exemplo. De acordo com Lean et al. (2006), dietas pobres em magnésio no pré-
parto podem resultar em falhas na homeostase do célcio no pds-parto. O magnésio afeta
o metabolismo do célcio de duas formas principais: diminuindo a sua secre¢do e
reduzindo a sensibilidade dos tecidos alvo do PTH. O magnésio é necessario para a
secrecdo de PTH pela paratireoide e participa da sintese de enzimas intracelulares como
a adenilciclase e a fosfolipase C, que sinalizam a expresséo de receptores de PTH no
tecido 6sseo e renal (Goff, 2000). Dessa forma, o magnésio € um importante fator
relacionado as varia¢Oes da calcemia em bovinos leiteiros (Degaris e Lean, 2008).

O magnésio é um cation e com isso, seria esperado que altos niveis de Mg na dieta
pré-parto favorecessem a ocorréncia de hipocalcemia, devido ao fato que os cations
tornam o pH metabdlico mais alcalino e, a alcalose metabodlica reduz a eficiéncia dos
mecanismos homeostaticos do calcio. Porém, na prética, o oposto é observado. O Mg
possui um efeito protetivo na manutencdo da calcemia, pois altos niveis deste mineral na
dieta pre-parto reduzem significativamente a incidéncia de hipocalcemia. Com isso, 0 Mg
deixou de ser incluido nas formulas para calculo da DCAD, pois a sua influéncia sobre o
metabolismo do Ca é independente da DCAD (Lean & Degaris, 2010).

Em vacas com hipomagnesemia, 0s tecidos 0sseo e renal s&o menos responsivos
aos efeitos do PTH. Vacas alimentadas com niveis adequados de magnésio possuem
menor excre¢do renal de cdlcio em comparagdo com as vacas em dietas com baixos niveis
de magnésio. Vacas hipomagnesémicas possuem menor capacidade de mobilizar calcio e
portanto, estdo em maior risco de hipocalcemia (Goff, 2000).

Aparentemente, a DCAD néo influencia os niveis plasmaticos de magnésio no
periparto. O aumento das concentragdes plasmaticas deste mineral em animais
submetidos a dietas anidnicas, poderia ser atribuido ao maior nivel deste mineral na
prépria dieta e ndo a uma possivel influéncia da DCAD na homeostasia do magnésio
(Lean et al., 2006; Li et al., 2008). Porém Razzaghi et al. (2012), comparando a utilizacao
de uma DCAD negativa (—100 mEg/kg DM) com uma DCAD positiva (+100 mEqg/kg

DM), encontrou um aumentou da concentracdo plasmatica de céalcio e magnésio no pré-
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parto em animais submetidos a dieta ani6nica, sugerindo que a DCAD teria sim impacto
nos niveis plasmaticos de Mg. Segundo o mesmo autor, as concentragdes plasmaticas de
fosforo ndo sofreram alteracdes significativas no pré-parto e, no pos parto, ambos 0s

minerais, P e Mg, ndo sofreram influéncia da DCAD.

Recomendacdes gerais para incluséo de macrominerais na dieta pré-parto

Sabe-se que 0 excesso de calcio na dieta pré-parto favorece a ocorréncia de
hipocalcemia enquanto que a sua reducdo minimiza os riscos. De acordo com Beede et
al. (2001), a concentracdo de célcio na dieta de vacas pré-parto deve ser mantida em cerca
de 8,5a 10 g Ca/kg na MS. A manutencdo de niveis adequados de magnésio sanguineo é
importante para garantir a funcionalidade e eficacia do PTH com os receptores nos 0ssos
e rins. Para isso, recomenda-se niveis de magnésio dietéticos de 3,5-4,0 g/kg na MS
(NRC, 2001). Niveis elevados de Mg como sugeridos aqui, favorecem a absor¢do passiva
de Mg através da parede ruminal, garantido a manutencgéo de niveis adequados no plasma.
O excesso de Mg ingerido sera excretado atravées dos rins.

O excesso de fosforo nas dietas pré-parto aumenta o risco de hipocalcemia, sendo
que este fator € independente da DCAD. Sabe-se que dietas que fornegam mais que 80 g
de fosforo totais por dia, irdo bloquear a producdo de 1,25-dihidroxi-vitamin D,
resultando em hipocalcemia. Com isso, deve-se manter niveis baixos de fosforo na dieta
desta categoria animal. O NRC recomenda niveis em torno de 0,4 g P/kg de MS.

O NRC (2001) recomenda a utilizacao de 1,2 g/kg de MS de sddio para vacas em
final de gestacdo. A falta deste mineral resulta em alotrofagia, enquanto que seu excesso
pode aumentar o risco de transtornos relacionados ao Ca, devido ao seu impacto no
equilibrio acido-basico, além de aumentar a incidéncia de edema de Ubere, provavelmente
por provocar maior retencdo hidrica.

O enxofre dietético pode ser manipulado como forma de atingir a DCAD desejada,
tomando cuidado para que seus niveis finais se mantenham entre 2,2 a 4,0 g/kg de MS.
Quantidades de enxofre abaixo de 2,2 g/kg de MS prejudicam a multiplicacdo da
microbiota ruminal, visto que este elemento é necessario para a sintese de aminoacidos
sulfurados. Por outro lado, niveis acima de 4,0 g/kg de MS podem causar quadros de
toxicidade por enxofre.

Recomenda-se que 0s niveis de potassio sejam mantidos o mais préximo possivel
dos requerimentos minimos propostos no NRC, que é em torno de 10 g/kg de MS. O
cloreto deve ser fornecido com o objetivo contrabalancear os niveis de potassio
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fornecidos nesta dieta, sendo que é necessario cerca de 5,0 g a menos do que foi fornecido
de potassio para gerar acidificacdo do pH metabdlico. Por exemplo, se foi possivel reduzir
0s niveis dietéticos de potassio até 15 g/kg de MS, o nivel de cloreto necessario para gerar
acidificacdo sera, de pelo menos, 10 g/kg de MS. E importante reduzir o méximo possivel
de potassio dietético (respeitando o limite minimo de 10 g/kg de MS), pois quanto mais
cloreto for necessario adicionar na dieta, menor serd sua palatabilidade, e

consequentemente menor sera 0 consumo da dieta pré-parto.
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