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Resumo

Na atualidade, a producéo animal deve ser realizada procurando minimizar o
impacto negativo ao ambiente. O fésforo € um mineral essencial para a vida
animal, por tanto deve ser oferecido em quantidades adequadas para que 0s
animais consigam cumprir com as metas de producéo. Porém deve-se cuidar que
a oferta do mineral ndo seja superior a necessidade, para evitar excessos na
excrecao fecal, que é a principal via para eliminar o mineral do organismo nos
ruminantes, e evitar possiveis efeitos nocivos sobre o ambiente. Em relacéo as
exigéncias, tanto de Ca como de P, existem varios modelos de predicdo que
estdo sendo usados. Recentemente, os modelos mais antigos tém sido
modificados, procurando diminuir a oferta do mineral. A técnica da modelacao,
usada para estudar a cinética metabdlica destes minerais, esta sendo
permanentemente avaliada, e estudos recentes permitem conhecer mais detalhes
sobre o metabolismo mineral. A pesar de diferencas entre alguns modelos, resulta
importante a sua aplicacdo para formular estratégias de alimentacdo que
permitam otimizar a nutricdo mineral e diminuir a excrecdo de minerais ao
ambiente, além de melhorar a economia das empresas de producdo animal.

Palavras chave: Minerais, metabolismo, modelag&o, ruminantes

Resumen

En la actualidad, la produccion animal debe ser realizada buscando minimizar su
impacto negativo sobre el ambiente. El fosforo es un mineral esencial para la vida
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animal, por lo tanto debe ser ofrecido en cantidades adecuadas para los animales
logren cumplir con las metas productivas establecidas. Sin embargo, es necesario
cuidar que la oferta dietética del mineral no sea superior a la necesidad, para
evitar excesos en las cantidades excretadas por las heces, que son la principal
via para eliminar el mineral del organismo en los rumiantes, y evitar efectos
contraproducentes al ambiente. En relacion a las exigencias, tanto de calcio como
de fésforo, existen varios modelos de prediccion que estan siendo usados.
Recientemente los modelos mas antiguos han sido modificados, intentando
disminuir la oferta del mineral. La técnica de la modelacion, usada para estudiar la
cinética metabolica de minerales, esta siendo permanentemente evaluada, y
estudios recientes permiten conocer mas detalles acerca del metabolismo de
estos minerales. A pesar de las diferencias entre algunos modelos, resulta
importante su aplicacion para formular estrategias de alimentacion que permitan
optimizar la nutricion mineral y disminuir la excrecion de minerales al ambiente,
ademas de mejorar la economia de las empresas de produccién animal.

Palabras clave: Minerales, metabolismo, modelacién, rumiantes

Abstract

At present, the animal production must be performed looking for minimize its
negative impact on the environment. Phosphorus is an essential mineral for animal
life, therefore it should be offered in quantities appropriate for the animals are
unable to meet with the production goals established. However, it is necessary to
ensure that the dietary supply of the mineral is not greater than the need to avoid
excess in the amounts excreted through the feces, which are the main way to
eliminate the mineral in ruminants, and avoid negative effects to the environment.
In relation to the demands of both calcium and phosphorus, there are several
prediction models that are being used. Recently the older models have been
modified, trying to reduce the supply of the mineral. The technique of modeling,
used to study the kinetics of these metabolic mineral, is being constantly
evaluated, and recent studies allow us to know more details about the metabolism
of these minerals. In spite of the differences between some models, it is important
your application to develop feeding strategies to optimize mineral nutrition and
decrease the excretion of minerals to the environment, in addition to improve the
farm economy.

Key words: Minerals, metabolism, modelling, ruminants

Introducéo

A producdo e a nutricdo animal tém passado por questionamentos recentes
guanto aos niveis de nutrientes, incluindo os minerais, que sdo fornecidos aos
animais em suas dietas. Uma das preocupacfes nesse sentido € quanto aos
niveis de nutrientes utilizados nas ra¢gbes que além de onerarem a dieta final,
contribuem para aumentar a poluicdo ambiental.
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Dentre os minerais essenciais, destacam-se os macroelementos calcio e fosforo,
pela importancia na fisiologia dos animais, e também pela acéo sinergética entre
os dois elementos nos processos de metabolismo e cinética.

As exigéncias de minerais essenciais utilizadas normalmente sdo estimadas
segundo as normas do NRC, ARC ou AFRC que sao normalmente produto de
estudos realizados em sistemas e condi¢cdes de manejo diferentes as existentes
nos tropicos. Entdo, € possivel que as exigéncias ndo correspondam
necessariamente as de animais de racas e tipos diferentes, como € o caso dos
ovinos deslanados utilizados no Brasil e em varios paises da América Tropical.
Avancar neste sentido poderia melhorar na nutricdo e alimentacdo destas

espécies, especificamente em relacdo aos macrominerais calcio e fosforo.

A ovinocultura no Brasil tem crescido nos ultimos anos e uma das racas mais
utilizada para a producdo de carne é a Santa Inés. Esta raca por suas
caracteristicas de adaptacdo, qualidade da carne e da pele, e outras vantagens é
hoje uma das mais escolhidas pelos produtores de ovinos. Além da raca Santa
Inés, sdo utilizados outros grupos raciais com caracteristicas fenotipicas e

genotipicas similares tanto no Brasil como em outros paises da América Tropical.

O estudo no metabolismo mineral em animais, especificamente, no caso do
fésforo tem uma relevancia importante hoje, devido ao efeito do fésforo perdido ao
ambiente e seu efeito poluente. Por esse motivo, todas as acfes que se
encaminhem a otimizacdo do uso deste mineral por parte dos animais serdo bem-
vindas e aceitas, propiciando ambientes estaveis e producdes sustentaveis.

A modelagem constitui uma das técnicas mais usadas na atualidade para estudar
os sistemas bioldgicos e facilitar a compreensdo dos sistemas. A modelagem
compartimentalizada, € uma das formas que podem ser usadas para modelar um
sistema e por tanto, se bem utilizada, permitir4 criar modelos robustos e preciso,
gue poderao ser usados para aperfeicoar na nutricdo animal.

O objetivo deste trabalho é revisar a evolucdo do estudo das exigéncias e da
modelagem da cinética metabdlica de célcio e fésforo em ovinos em crescimento.

Exigéncias de calcio e fosforo em ovinos

7

O conhecimento das exigéncias nutricionais dos ruminantes € importante para
poder garantir uma produtividade animal eficiente. Em termos gerais, as
exigéncias nutricionais sdo compostas por duas fracdes: as de manutencado e as
de atividade (gestagéo, lactagao, crescimento e trabalho). Estas necessidades
séo aditivas e devem ser supridas para a manutencdo e composi¢cdo do peso Vvivo
constante. SILVA (1995) afirmou que no Brasil, as formulacdes das dietas
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baseavam-se em sistemas americanos e outros, e que eram poucos os estudos
conduzidos neste sentido.

VITTI (2000) indicou que muitos paises estavam trabalhando no desenvolvimento
de tabelas e sistemas de exigéncias adaptadas as condi¢des locais, devido a que
existem diferencas para cruzamentos, categoria animal, localizacdo geografica,
etc. Nos ultimos anos, no Brasil, varios grupos de pesquisa tém produzindo dados
sobre necessidades nutricionais e composicdo corporal em ruminantes que
devem ser mais explorados e ampliados para a construcdo de modelos
nutricionais proprios e aplicaveis.

As estimativas das exigéncias minerais a partir de ensaios de alimentacéo
receberam um enfoque diferente quando em 1965 o Agricultural Research Council
(ARC) propds a aplicacdo do método fatorial para calcular as exigéncias minimas.
O ARC estabeleceu modelos matematicos que permitiam estimar a composicao
mineral do corpo, e consequientemente, a exigéncia liquida para crescimento e
engorda. Posteriormente, utilizando novos dados, outros modelos foram
propostos pelo ARC em 1980 e o AFRC em 1991 (SILVA, 1995).

Conceitualmente, o método fatorial fornece uma base satisfatdria para avaliacao
das exigéncias nutricionais. Entretanto, na sua aplicacdo, ha problemas técnicos
associados a medidas em termos de variacdo individual, principalmente com
relacdo as perdas enddgenas, e outras dificuldades de interpretacdo relacionadas
a variacao biolégica de certos componentes. A variacdo na composi¢ao do corpo,
de suas secrecdes e da absorcdo do fosforo no trato digestivo leva a
qguestionamentos sobre as informacgdes basicas para a obtencdo de resultados
confiaveis (VITTI, 2000).

A estimativa do requerimento nutricional de célcio e fosforo foi obtida a partir do
conhecimento da perda endégena minima do animal em mantenca (ARC, 1980).
Esta perda foi estimada a partir de experimentos em que 0s animais foram
submetidos a dietas com diversos niveis de mineral, tracando-se uma curva de
regressao para o nivel zero de ingestdo. Desta forma, as perdas enddgenas e a
absorcao verdadeira foram determinadas ao mesmo tempo e, conseqientemente,
foram interdependentes. Porém, a técnica da diluicdo isotdpica, a qual identifica
as perdas endogenas fecais, tem provado que existe pobre relacao entre o fésforo
fecal enddgeno e a absorcao verdadeira (CSIRO, 2007).

A técnica de extrapolacdo também tem desvantagens devido ao controle
homeostéatico que existe sobre calcio e fésforo mediante o horménio 1, 25
diidroxicalciferol. Outro fator que complica a determinacdo, € que o fosforo

endogeno €, primariamente, de origem salivar, e a secre¢cdo de saliva é
influenciada pela quantidade e a forma fisica da dieta (CSIRO, 2007).
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Precaucbes devem ser levadas em conta quando se extrapola a perda fecal de
fésforo para o consumo zero, porque a relacdo pode nao ser linear se a ingestao
de fosforo esta abaixo da exigéncia (WU, 2005).

Outras metodologias alternas ao método fatorial, como € o caso do uso de
radioisotopos, podem complementar as informacdes obtidas a partir deste
método, e ser de grande utilidade quando sdo avaliadas novas técnicas de
alimentagdo ou quando s&o introduzidos novos tipos de alimentos. O uso de
radiois6topos permite a determinagcdo das perdas enddgenas dos elementos, da
absorcéo verdadeira, etc. Porém, a aplicabilidade destas metodologias depende
da existéncia laboratérios especializados e com pessoal qualificado para o
manejo de isétopos radioativos (ANNENKOV, 1982).

O valor de calcio fecal endégeno (FEL) assumido pelo ARC (1980) foi de 16 mg
Ca/kg de PV, tanto para bovinos como ovinos e nao revelou indicacdo sobre
variacdo em funcao da idade. O FEL foi a base para a estimacao das exigéncias
de mantenca. O NRC (1985) e o AFRC (1991) usando os dados de
BRAITHWAITE (1982) preferiram estimar o FEL (g/d) incorporando o consumo de
matéria seca (IMS, kg/d), através de seguinte equacéo:

FEL (Ca; ovinos) = 0,623 x IMS + 0,288

O NRC (2007) e o CSIRO (2007), que sao as publicacbes mais recentes que
abordam o tema de requerimentos nutricionais em ovinos, consideram esta
eguacdao para a estimativa das necessidades de mantenca.

ROQUE et al. (2006) utilizando cordeiros da raga Santa Inés entre 7 e 8 meses de
idade estimaram a perda enddgena fecal de calcio para varios tipos de dietas com
diferentes fontes de célcio e observaram valores diferenciais entre as dietas. Os
valores flutuaram entre 22 e 39 mg Ca/kg PV/dia, sendo superiores aos indicados
anteriormente. Neste trabalho, os valores da perda enddgena fecal ndo foram
influenciados pelo consumo de célcio, absor¢cdo e nem pela disponibilidade
biologica.

Contraditoriamente ao observado no trabalho de ROQUE et al. (2006),
BRAITHWAITE (1982) observou que a perda fecal enddgena de célcio por parte
de ovinos de diferentes idades e estados fisiologicos, variou diretamente com a
ingestédo de alimento, sendo esta perda mais elevada em animais com alta IMS,
como ocorre em animais em crescimento. A relagao entre a IMS e a perda fecal
enddgena foi linear e poderia chegar a valores de 43,2 mg Ca/kg PV/dia em
cordeiros consumindo 60 g diarios de MS/kg PV.

TERNOUTH e SEVILLA (1990) observaram valores de excrecao diaria de calcio
enddgeno entre 5,2 e 6,9 mg Ca/kg PV em cordeiros alimentados com uma dieta
de baixo calcio. Esses valores foram menores aos estimados pelo ARC (1980) no
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consumo zero de célcio através de regressao. Porém, deve ser considerado que
0s animais poderiam ter-se adaptado a dieta pobre em calcio.

Os anteriores resultados indicam que as exigéncias presenteadas pelos diferentes
comités variam, e por tanto, mais estudos devem ser realizados para testar os
modelos propostos.

O valor do coeficiente de absorcdo é necessario para a determinacdo do
requerimento dietético de calcio. Existem diferencas nos valores, do coeficiente
de absorcéo, propostos pelos diferentes comités. O coeficiente de absorcédo de
calcio dietético adotado pelo NRC (1985) para animais em manutencao foi de 0,4.
Este valor é, também, considerado pelo NRC (2007). O CSIRO (1990) adotou um
coeficiente de 0,6 para ovinos adultos e o INRA (1981) adotou valores
diferenciados por peso em animais em crescimento, decrescendo (de 0,5 a 0,3,
entre 10 e 50 kg de PV) conforme o animal aumentava de peso. O CSIRO (2007)
adotou o valor de 0,68, proposto pelo AFRC (1991).

ROQUE et al. (2006) observaram diferentes porcentagens de disponibilidade
bioldgica de calcio em dietas com diferentes fontes de calcio, com valores desde
12,5% até 62% e concluiram que algumas fontes ndo deveriam ser usadas como
Unica fonte de calcio. Os coeficientes observados neste estudo s&o inferiores ao
coeficiente 0,68 proposto pelo AFRC (1991) e pelo NRC (2007) para animais em
crescimento, como indicado anteriormente.

A exigéncia de calcio dietético do NRC (2007) para manutencao é obtida através
da seguinte equacéao:

Requerimento dietético de calcio para mantenca, g/d = (0,623 x IMS + 0,288) /
0.40

onde IMS = consumo de matéria seca

Segundo o CSIRO (2007) as exigéncias de calcio para crescimento (G, g/d por kg
de PV) correspondem as taxas de deposi¢cdo no corpo. Considerando que o calcio
esté localizado, principalmente, no 0sso (99%), o AFRC (1991), revisou o modelo
proposto pelo ARC (1980), e desenvolveu novas equacles, baseadas em um
modelo de crescimento 6sseo, onde é introduzido o peso a maturidade e o peso
vivo em vez do peso corporal vazio. Os dados se ajustaram conforme um modelo
alométrico, que assume que em animais maduros a massa 0ssea € 0,075 do peso
vivo a maturidade (A, kg) em ovinos:

G (Ca; ovinos) = 6,75 x A%?8 x py 028

O modelo assume que a deposicdo de calcio diminui com o avango da
maturidade, e que em animais com maior peso a maturidade, a deposicdo de
calcio no ganho de peso vivo € superior que em animais com peso menor a
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maturidade, como observado na Tabela 1. O ARC (1980) e o NRC (1985)
consideravam um valor fixo para a deposicéo de calcio no ganho de peso, que era
de 11 g/kg de peso vivo vazio.

O NRC (2007), também, adotou os lineamentos do AFRC (1991) para determinar
as exigéncias de célcio para animais em crescimento.

Varios estudos feitos no Brasil (PEREZ et al. 2001; BAIAO, 2002; BAIAO, 2006)
determinaram as exigéncias de célcio e fosforo em cordeiros, tanto machos como
fémeas, da raca Santa Inés e cruzas desta com outras racas, e observaram
variacbes entre os diferentes grupos. Nestes estudos foram observas diferencas
nas exigéncias liquidas e dietéticas de calcio e fosforo, quando comparadas com
os valores do ARC (1980), NRC (1985) e/ou AFRC (1991) e conclui-se que estas
variacbes sdo explicadas pelas diferencas na composicdo corporal entre os
grupos avaliados. As exigéncias destes minerais foram menores as preconizadas
por estes comités.

Tabela 1. Valores estimados (AFRC, 1991) do contetddo de calcio no
ganho de peso vivo (g/kg) em ovinos em crescimento com diferentes pesos
a maturidade e segundo 0 peso vivo

Peso vivo Peso a maturidade (A, kg)
(PV, k) 40 50 60
10 10,0 10,6 111
20 8,2 8,7 9,2
30 7,3 7,8 8,2
40 6,8 7,2 7,6
50 6,8 7,1
60 6,8

Adaptada de CSIRO (2007)

Em outro estudo, GONZAGA NETO et al. (2005) determinaram a composicao
corporal e as exigéncias de calcio e fosforo de cordeiros da raca Morada Nova em
crescimento. Os autores, também, observaram divergéncias entre os resultados
por eles obtidos e os estimados usando 0s modelos propostos pelo ARC (1980),
NRC (1985) e 0 AFRC (1991), devido a que as exigéncias dos animais desta raca
foram superiores em todos os casos.

Para calcular o célcio dietético de animais em crescimento o NRC (2007) optou
pelo coeficiente de absorgdo proposto pelo ARC (1980) e o AFRC (1991) que é
de 0,68, usado também pelo CSIRO (2007) para animais nesta fase fisiologica.
Este coeficiente é diferente do considerado pelo NRC (1985) que era de 0,60.
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Por tanto, segundo o NRC (2007), a exigéncia dietética de calcio de animais em
crescimento é estimada a partir da seguinte equacao:

Requerimento de célcio para crescimento, g/d = [(0,623 x IMS + 0,288) +
(6,75 x A>?8 x pPv°28)]/0.68

onde IMS = consumo de matéria seca; GDP=ganho diario de peso;
A=peso a maturidade e PV = peso vivo.

Com relacdo as exigéncias de fosforo, o ARC (1980) descartou o valor de 42,5
mg de fésforo endégeno/kg de PV proposto pelo ARC (1965) e adotou o valor de
14 mg de fosforo/kg de PV, mantendo uma perda urinaria de 2 mg de fosforo/kg
de PV, idéntico ao ARC (1965) que admitiu ser a secrecao de fésforo enddgeno
independente da ingestdo de fosforo. O NRC (1985) propus o valor de 20 mg/kg
PV por dia para ovinos em mantenca, em inicio de gestacédo, e para crescimento.

Esses valores, bem abaixo daqueles obtidos anteriormente, geraram
controvérsias entre os pesquisadores, principalmente porque, em 1980, o ARC
considerou os resultados de experimentos com dietas pobres em fésforo (VITTI,
2000).

O INRA (1981) propde uma perda endogena de 28 mg P/kg de PV por dia para
ovinos consumindo racdo a base de forrageiras. A perda total endégena de
fésforo seria 30 mg P/kg PV por dia, considerando a fracdo urinaria de 2 mg de
P/kg de PV por dia.

TERNOUTH (1989) citado pelo CSIRO (2007) observou diferengas nos valores de
fésforo fecal enddégeno (FEL) em ovinos recebendo dietas com niveis
“adequados” (Eq. 1) ou “baixos” (Eq.2) em fésforo, estimados a partir das
seguintes equacoes:

FEL = 0,61 x IMS + 0,011 x PV (Eq. 1)
FEL = 0,31 x IMS + 0,008 x PV (Eq. 2)

O AFRC (1991) também oferece duas equacdes para estimar FEL, considerando
a adaptacao (antes -Eq.3- e depois -Eq.4-) a uma dieta com baixo nivel de fosforo
e ignorando as perdas de fésforo endégeno pela urina. Essas equacdes,
expressadas inicialmente, em termos de consumo de alimento com um contetdo
de MS de 880 g/kg, tém sido convertidas a IMS:

FEL = 0,693 x IMS - 0,06 (Eq. 3)
FEL = 0,24 x IMS + 0,26 (Eq. 4)

Segundo o CSIRO (2007) os dados usados pela Eq. 3 foram obtidos de ovinos
em balanco negativo de fésforo, por tanto, esses animais reabsorveram e
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excretaram fésforo de origem esquelético, antes de se adaptarem a dieta com
baixo fésforo. Posteriormente, na adaptacdo a dieta, o balanco negativo seria
menor e também o valor de FEL. Para o CSIRO (2007) resulta surpreendente
como o AFRC (1991) usou a primeira equacéo (Eqg. 3) para estimar o FEL em
ovinos (e bovinos) em todas as tabelas subsequentes. A segunda equacéo (Eq. 4)
produz dados mais fechados com os observados por TERNOUTH (1989) e
representados pela equacgéo 2. Outros dados, comparaveis aos de TERNOUTH
(1989), para ovinos em crescimento, foram os encontrados por MCLACHLAN
(1992), citados por CSIRO (2007) e TERNOUTH e SEVILLA (1990). A partir das
consideracdes expostas, 0 CSIRO escolheu a equacéo 1 para ovelhas prenhes e
em lactacéo, e a 2 para estimar o FEL em animais de outras categorias.

A estimativa da exigéncia de fésforo para mantenca do AFRC (1991) foi
relacionada com o suprimento de energia, devido a seu papel central no
metabolismo energético do animal. Desta forma, a exigéncia de fosforo para
mantenca foi relacionada com a ingestdo de MS e a metabolizabilidade (gm) da
energia bruta do alimento, sendo:

FEL = 1,6 (0,693 x IMS - 0,06) quando gm <0,7
FEL = 1,0 (0,693 x IMS - 0,06) quando gm >0,7

O coeficiente 1,6 serd usado para dietas com porcentagens de forragens
superiores a 50 para compensar o fluxo de fésforo da saliva que € o principal
componente da perda endégena fecal de fosforo (NRC, 2006).

O AFRC (1991) considerando que ocorre uma grande secrec¢do enddgena pela
saliva, que as vezes é maior do que a ingestdo de fosforo, concluiu que a perda
fecal endégena dependia do consumo de fésforo. Se a quantidade consumida de
fésforo € menor, o fosforo salivar diminui e, por conseguinte, a secregao
enddégena é menor. Também se assumiu que a perda enddgena de fésforo
variava em funcdo do consumo e do tipo de alimento, bem como do peso do
animal (VITTI, 2000).

No Brasil, estudos conduzidos por LOUVANDINI e VITTI (1994) determinaram as
perdas enddégenas minimas (10,65 mg P/kg PV/dia) e calcularam a exigéncia de
fésforo (13,44 mg P/kg PV/dia) em ovinos. O valor da perda endogena esteve
dentro da faixa preconizada pelo NRC (1985). Em um estudo mais recente, DIAS
et al. (2007), trabalhando com ovinos da ragca Santa Inés, observaram uma perda
fecal endogena de fésforo de 30 mg/kg PV/dia, superior a valor de 20 mg/kg
PV/dia adotado pelo NRC (1985).

BRAVO et al. (2003b) afirmam que a relagdo entre o fluxo salivar de fosforo e o
fosforo fecal enddgeno é alta, entdo, a IMS também influenciara a producéo de
fésforo fecal enddgeno. Eles propdem varios modelos que incluem como variaveis
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IMS, PV, e o fosforo ingerido. Considerando que dietas ricas em forragens
incrementam o fluxo de fésforo fecal enddégeno, eles consideram o seguinte
modelo:

Fosforo fecal endégeno = 1,11 (+0,10) + 1,65 x 10% (+0,17 x 10%) x %Forragem

DOVE e CHARMLEY (2004) observaram que a excrecao urinaria de fosforo em
ovinos foi <2,5% do fésforo ingerido quando a ingestdo de fosforo foi inferior a 75
mg de P/kg PV, e a patrtir dai incrementou-se rapidamente. As perdas urinarias de
fésforo variam segundo o tipo de dieta (SCOTT et al, 1984) e segundo TOMAS e
SOMERS (1974), citados pelo CSIRO (2007), mais é excretado quando o fluxo de
saliva é reduzido. Considerando que, normalmente, as perdas liquidas endégenas
de fosforo a através da urina sdo muito baixas, estas ndo sdo consideradas para
calcular as perdas enddgenas totais (CSIRO, 2007). O AFRC (1991) também
considerava a anterior afirmacéao.

O coeficiente de absorcao usado para estimar as exigéncias dietéticas de fosforo
pelo NRC (1985) foi de 0,60, que é o mesmo sugerido pelo ARC (1980). O AFRC
(1991) usou 0,64 e 0,70 para dietas de baixa e boa qualidade, respectivamente. O
NRC (2007) optou pelo valor 0,60 como coeficiente de absorcdo para mantenca.
Por tanto, a formula proposta pelo NRC (2007) é:

Requerimento de fésforo para mantenca, g/d = 1,6 x (0,693 x IMS — 0.06) /
0,60

O coeficiente utilizado na férmula anterior, por parte do NRC (2007), com valor de
0,60, difere do adotado pelo CSIRO (2007) que é de 0,70. Este coeficiente de
absorcao foi escolhido em base aos trabalhos de TERNOUTH et al. (1996) e
TERNOUTH e COATES (1997) que obtiveram coeficientes de absor¢cédo maiores a
0,75 em ovinos e bovinos. Como um valor conservador o coeficiente 0,70 foi
adotado (CSIRO, 2007).

LOUVANDINI e VITTI (2007) usando a técnica da diluicdo isotOpica determinaram
a disponibilidade biolégica do fésforo, em ovinos da raca Suffolk que receberam
dietas com niveis crescentes de suplementacdo com o mineral, obtendo um valor
médio de 0,77 que é inferior ao indicado pelos diferentes comités. O valor anterior
de disponibilidade esta perto do observado por TERNOUTH e COATES (1997),
que foi de 0,75. Desta maneira, o valor mais proximo coincide com a
recomendacao do CSIRO (2007), que decidiu optar por um valor de 0,70, mas
baseado nos resultados dos autores acima citados.

DIAS (2006) utilizando cordeiros da raga Santa Inés, utilizando também a técnica
da diluicdo isotopica encontraram coeficientes varidveis (entre 0,23 e 0,68)
guando avaliaram varios niveis de inclusdo de fosfato bicalcico. O valor inferior
correspondeu ao tratamento com zero fésforo suplementar. Os demais valores
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(>0,60) corresponderam aos niveis de suplementacéo 1,5; 3 e 4,5% de fésforo.
Estes valores encontram-se entre 0,60 e 0,70, os coeficientes adotados pelo NRC
(2007) e o CSIRO (2007), respectivamente.

BRAVO et al. (2003a), que analisaram uma base de dados (336 observacbes
envolvendo ovinos), obtiveram médias para o coeficiente de absorcdo de 0,72
para animais em crescimento, 0,71 em mantenca, 0,56 em gestacao e 0,71 para
lactantes. Os autores adotaram o seguinte modelo para estimar a absorcéo total
de fosforo, baseados nos dados de cinco experimentos e 139 animais:

Absorcéo total de fosforo/IMS = 1,01 (+0,05) x (Ptot / IMS) — 3 x 10? (+3,5 x
103) x (Ptot / IMS)?

onde IMS = Ingestdo de matéria seca; Ptot = fésforo total

No caso de animais em crescimento, as estimativas de fosforo propostas pelo
ARC (1980) e o NRC (1985) consideravam 6,0 g de fosforo depositado/kg de PV
vazio. O ARC em 1980, também, a semelhanca do que foi feito para o calcio,
ajustou os dados disponiveis ho modelo alométrico (Y = ax®) ou log Y = a + b log
X, onde, Y é o peso do fésforo contido no corpo, expressado em g e X é 0 peso
do corpo vazio, expresso em kg.

O AFRC (1991), seguindo as mesmas consideracdes estabelecidas para o calcio,
reconheceu que 80% do fosforo estd localizado nos ossos e indicaram um
requerimento de 1,2 g P/kg de ganho de peso em tecidos moles. Por tanto, a
exigéncia total foi derivada das exigéncias para crescimento 6sseo e tecidos
moles, representada pela equacéao:

G (P; ovinos) = 1,2 + 3,188 x A%?8 x py 028

Como mencionado para o célcio, 0 modelo assume que a deposi¢cao de fésforo
diminui com o avanco da maturidade, e que em animais com maior peso a
maturidade, a deposicdo de fésforo no ganho de peso vivo € superior que em
animais com peso menor a maturidade, como observado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores estimados (AFRC, 1991) do contetudo de fésforo no
ganho de peso vivo (g/kg) em ovinos em crescimento com diferentes pesos
a maturidade e segundo 0 peso Vvivo

Peso vivo Peso a maturidade (A, kQg)

(PV, kg) 40 50 60
10 5,9 6,2 6,5
20 51 5,3 5,5
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30 4,7 49 5,2
40 44 4,6 4.8
50 4.4 45
60 4,4

Adaptada de CSIRO (2007)

Segundo o NRC (2007) a formula adotada para definir as exigéncias de fosforo
dietético busca minimizar o fésforo da dieta, a contaminacdo ambiental e a
incidéncia de célculos ou pedras nos rins, a formula é:

Requerimento de fésforo para crescimento, g/d = [(0,693 x IMS — 0,06) + (GDP x
(1,2 + 3,188 x A%% x pv0%8))] /0,72

onde IMS = consumo de matéria seca; GDP=ganho diario de peso;
A=peso a maturidade e PV = peso vivo.

Marcadores radioativos e diluicdo isotopica

Is6topos radioativos, como *P e **Ca, tém sido usados em estudos de absorcéo,
cinética e balanco de minerais. Os resultados obtidos usando estes elementos
tém sido considerados como muito bons pelos seguintes motivos:

1. Absorcao preferencial dos sais destes radiois6topos no trato digestivo

2. Intercambio isoidnico no tecido 0sseo

3. Excrecbes endbégenas de elemento marcado apdés as zonas de
absorcao

Algumas metodologias incluem a introducdo de dois radiois6topos (p. ex. “*Ca ou
“’Ca) para calcular a quantidade absorvida do elemento. Neste caso um is6topo é
injetado e o outro vai via digestiva (GEORGIEVSKII et al. 1982).

E assumido que um tracador ou marcador radioativo comporta-se quimica e
fisiologicamente de igual maneira a sua contraparte estavel. Isto acontece porque
as dosagens utilizadas, normalmente, sdo pequenas, considerando o nimero de
atomos excitados, e ndo conseguem perturbar o sistema que estd sendo
observado. A utilizacdo deste tipo de marcadores € de grande valor em animais
vivos (SHIPLEY e CLARK, 1972).

O corpo do animal pode ser considerado como uma serie de “pools” ou
compartimentos de moléculas idénticas e mais ou menos relacionadas
anatomicamente. Por exemplo, a glicose encontra-se na maior parte no fluido
extracelular. No corpo, o tamanho dos compartimentos tende a permanecer
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constante devido aos fluxos de entradas e saidas. Essa dinamica de equilibrio é
conhecida como estado de equilibrio (“steady state”) (SHIPLEY e CLARK, 1972).

O primeiro propésito dos métodos com marcadores é calcular a taxa de fluxo (k)
quando ela ndo pode ser determinada diretamente. Considerando que o objetivo
de colocar um marcador em um compartimento € conhecer o valor de k, entédo é
assumido que o marcador ou isOtopo radioativo mistura-se quase que
imediatamente e permanece continuamente misturado (SHIPLEY e CLARK,
1972).

O uso do radiois6topo **P como marcador de P nos organismos foi reportado pela
primeira vez por CHIEWITS e HEVESY (1935) como citado por PFEFFER et al.
(2005). Nessa experiéncia, ratos receberam uma dose de **P como fosfato de
sédio, e observaram que depois de um més, 58% do is6topo, aproximadamente,
foi excretado nas fezes e na urina, mas, 25% foi recuperado no esqueleto. Os
mesmos autores citam que KLEIBER et al. (1925) usaram esse is6topo do P para
estudar a cinética metabdlica do P nos ruminantes. Desses trabalhos surgiram
algumas das premissas que tém sido consideradas quando é estudada a cinética
metabdlica do P: Considerando a origem, o P fecal pode ser dividido em exégeno
e endbégeno. O P fecal exdégeno é a porcao de P indigestivel do alimento. O P
enddgeno chega ao conteldo intestinal por difusdo do sangue o dos fluidos do
tecido intestinal, e também como parte de secrecdes, como a saliva, como
componente celular, ou como fragmentos celulares. O P que aparece nos
microorganismos das fezes pode ser exégeno ou enddégeno, devido a que parte
do P indigestivel do alimento no intestino poderia ser metabolizado pelos
microorganismos, como também o P dos sucos digestivos o de outras fontes de P
endogeno.

O principio do método da diluicéo isotopica € que o P corporal € marcado a través
de uma injecdo subcutanea, intramuscular ou intravenosa do is6topo. O termo
atividade especifica € usado para caracterizar a relacdo entre o P radioativo e o P
total. Desintegracdes por minuto (dpm)/g de P ou contagens por minuto/g de P
podem ser usadas para dimensionar a atividade especifica.

Modelos matematicos aplicados nos sistemas agricolas

A modelagem aplicada a agricultura pode ser utilizada como uma ferramenta para
melhor compreender os sistemas. Segundo SAINZ e BALDWIN (2002), os
modelos matematicos descrevem o sistema mediante equacdes matematicas,
para o qual sdo necessarios dados de entradas e saidas do modelo. Os modelos
matematicos, a sua vez, sdo classificados como: a) lineares e néo lineares, de
acordo ao tipo de equacbes que eles constituem; b) como empiricos e
mecanicistas, segundo o grau de explicacdo dos fenbmenos que eles descrevem
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ou estimam; c) como estaticos ou dinamicos, de acordo com o0 seu
comportamento em relagdo ao tempo; e d) como estocasticos ou deterministicos,
de acordo com o comportamento probabilistico de suas variaveis e parametros.

Os modelos mecanicistas sdo considerados como uma das ferramentas que
melhor modelam os sistemas biologicos, devido a que eles integram relacdes de
causa e efeito e mais de um nivel de organizagdo. Estes modelos permitem
estimar e explicar as mudancgas ocorridas no sistema em resposta a alteragbes
nas variaveis das equacgfes e as relagdes de troca entre os componentes do
modelo (WOODWARD, 1997).

A estrutura de um sistema depende da forma como o0s seus componentes se
relacionam. Considerando essas relacdes, os sistemas tém sido classificados
como interativos e conjuntivos. Um sistema interativo pode ser representado
através de equacdes diferenciais e o sistema serem arranjado o ndo na forma de
compartimentos (VOHNOUT, 2003).

Um sistema compartimental € composto por um ou mais compartimentos que
trabalham e interagem entre si e nos quais algum elemento ou substancia esta
em movimento. Se o sistema se comunica com 0 meio ambiente atraves das
entradas ou saidas se considera como aberto e se ndo acontecer esta
comunicacdo sera chamado de sistema fechado. A modelagem deste tipo de
sistemas é conhecida como analise compartimental (VOHNOUT, 2003).

Modelos compartimentalizados da cinética metabdlica de calcio e fosforo

Véarios modelos tém sido usados para medir os principais caminhos metabdlicos
dos nutrientes nos ruminantes e a andlise compartimental tem sido das mais
usadas. Estes tipos de modelos buscam facilitar a compreensdo dos sistemas
biolégicos através da simulacdo do comportamento metabdlico e a cinética dos
nutrientes no organismo animal (VITTI, 2000).

O uso da andlise compartimental, para estudar a absorc¢ao, foi descrita por BIRGE
et al. (1969), que desenvolveram um modelo compartimental para estudar a
absorcdo de calcio. Para este tipo de andlise foram definidas as seguintes
premissas: 1. A cinética do sistema € linear, ou seja, a quantidade do mineral
absorvida é proporcional a concentragdo do mineral presente; 2. O tracador
mistura-se totalmente com o elemento a ser tragcado presente nos
compartimentos; 3. O metabolismo do animal esta em equilibrio (“steady state”).

AUBERT e MILHAUD (1960) desenvolveram um modelo para o estudo do
metabolismo de célcio em humanos. Nesse modelo foram estabelecidos trés
compartimentos, constituidos por plasma, fezes e urina, de acordo com a
radioatividade excretada acumulada nas fezes e urina a qualquer tempo. A
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principal vantagem deste modelo é a de ndo haver necessidade do abate dos
animais, para obter os dados. Neste modelo, o compartimento central (sangue)
esta ligado a outros dois compartimentos (trato gastrointestinal e tecidos), com
intercambios bidirecionais de acordo com o fluxo. A entrada do mineral ao sistema
ocorre via ingestdo e, a saida via fezes e urina (Fig. 1).

Ingestdo
FO1

|

1 F12 2 F23 3
= - .
Trato Compartimento Tecidos
gastrintestinal central (sangue) (moles e osso)
F21 F32

F10
Fezes

F20
Urina

Figura 1. Representacdo esquematica do modelo da cinética de calcio proposto
por AUBERT e MILHAUD (1960) com trés compartimentos (1, 2 e 3) e com 0S
fluxos (F) Foi=Ingestdo de Ca; F,=Ca absorvido; F;;=Ca excretado nas fezes;
F,=Ca excretado na urina; F,;=Ca do compartimento central para o trato
gastrintestinal; F,;= Ca do compartimento central para os tecidos; Fs;,= Ca dos
tecidos para o compartimento central.

LOUVANDINI e VITTI (2007) utilizaram o anterior modelo para estudar a cinética
de fésforo de ovinos adultos da raca Suffolk suplementados com niveis
crescentes de farinha de osso (0, 1, 2 e 3 g P/dia) utilizando a técnica da diluicdo
isotépica. As equacgbes constituidas foram as seguintes:

Foo+Fo1+Fos=Fio+ Faz (1)
FZO + F21 + F23 =Pa+ Pd+ F32 (2)

Foi considerado que Fi, (P absorvido) é constituido por fésforo de origem
dietética (Pa) e enddgeno (Pd). Verificando-se que Pd foi reabsorvido do trato
gastrintestinal para o sangue, o valor das perdas totais de Pa a partir do
compartimento central (Pt) é igual ao total das perdas menos o valor de Pd
(equacéo 3).

Em que Fy; — Pd = Pf (4)

Em que Pf representa as perdas enddgenas fecais.
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Ao substituir-se a equacédo 4 em 3, tem-se:
Pt=Fy + Fy3 + Pf (5)

O fosforo da urina foi determinado analiticamente (Fy) e o Pf foi determinado por
meio das equacdes 6, 7 e 8.

A atividade especifica (AE) do **P no plasma ou fezes = atividade do 3P (cpm) de
1 mL de plasma ou 1 g de fezes por atividade do 3P (cpm) da solugéo padrao

(6)
%Pf = 100(atividade especifica do **P no plasma) 7)
Pf total nas fezes (g) = % Pf x P total excretado nas fezes (g)(8)

Através de derivadas matematicas as saidas do compartimento central foram
calculadas. Com a determinacéo do valor de Pt, na equacao 5, pode-se calcular o
valor de F,3, que representa a quantidade de fésforo incorporada nos tecidos
(moles e 0ss0). O valor de F3, foi calculado pela equacao (9) e o do fésforo retido,
pela diferenca entre o fésforo consumido (Fo1) € as perdas totais nas fezes (Fio) e
na urina (Fzo) (equacao 10). No calculo de F3,, considerou-se o valor do Fy3 e do
P retido (equacbes 9 e 10).

P retido = F01 — FlO — F20 (9)
Fs2 = Fo3 — P retido (10)

Considerando-se as perdas enddgenas, a disponibilidade biolégica (DB) (%) foi
determinada (equagéo 11).

DB = 100[(F01 —Fqo + Pf)/F()l] (11)

A absorcéo real em g por dia (Pa) foi calculada pela diferenca entre o fosforo
consumido (g) e fésforo excretado nas fezes (g), tendo-se descontado o valor da
fracdo endogena fecal (g) de acordo co a equacéao 12.

Pa= P01 - (PlO - Pf) (12)

A absorcédo real de fésforo (Pa) difere do fosforo do trato gastrintestinal para o
compartimento central (Fi2) pelo fato de a absorcdo, no caso de Fi,, levar em
consideracdo as fracbes absorvidas de fosforo de origem enddgeno (Pd) e
alimentar (Pa) que chegam ao trato digestivo, enquanto a absor¢éo real mede o
valor do fésforo absorvido de origem alimentar.

Com os dados obtidos usando o modelo, os autores observaram que a IMS nao
foi afetada pelos tratamentos (0; 1; 3 e 4 g P suplementar/dia). Quanto as
variaveis, fosforo (P) absorvido da dieta, P fecal, P urinario, P da dieta nas fezes,
e P retido houve relacdo linear positiva com o aumento de P na dieta, com
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excecdo do P enddgeno nas fezes, cujo comportamento foi exponencial. A
disponibilidade bioldgica, e os fluxos do trato gastrintestinal (TGI) para o
compartimento central (F12), P do compartimento central para o TGl (F2;) e dos
tecidos para o compartimento central (Fs2) e o sentido inverso (Fz3) ndo foram
significativos.

SCHNEIDER et al. (1987) propuseram um modelo mecanistico (Fig. 2) para
estudar a cinética de fosforo, representado pelos compartimentos corporais:
sangue, tecidos moles, 0ssos, rumen, abomaso, intestino delgado superior,
intestino delgado superior, intestino grosso e rins. A absor¢cdo de fosforo em
ovelhas alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de calcio e fosforo foi
estuda pelo uso de fosforo radioativo e os dados foram analisados através de um
programa para analise compartimental. O primeiro compartimento para absorcao
(5) descreve a média dos dois picos de absorcéo primaria e os trés ultimos (7, 8 e
9) referem-se a absorcdo secundaria. O compartimento 6 refere-se a um
compartimento de absorcao lenta.

K

—»
! R

'

Figura 2. Modelo para o metabolismo de fésforo proposto por SCHNEIDER
et al. (1987). O namero indica o compartimento (1, sangue; 2 e 3, tecidos
moles e 0sso; 4, rimen; 5, abomaso e intestino delgado superior -absorcéo
primaria-; 7, intestino delgado inferior -absorcdo secundéria-; 8, intestino
grosso).

Para os animais com altos niveis de calcio e fésforo, foram necessarios alguns
compartimentos adicionais para representar a absorcdo. As ovelhas em dietas
com baixos niveis de fosforo tiveram apenas um compartimento para absorgédo. A
quantidade de **P n&do variou entre os tratamentos, mas a porcentagem de
absorcdo primaria foi mais alta nos animais com baixo nivel de fésforo na dieta,
engquanto que a absorcdo secundaria foi maior para os animais com altos niveis
de fosforo na dieta.
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Na Figura 3 aparece o diagrama de compartimentos corporais e do fluxo de
fésforo nos ruminantes (BRAITHWAITE, 1983; SYMONDS e FORBES, 1993).
Este esquema mostra um compartimento central de fluidos corporais que inclui o
plasma e os tecidos moles, e que representa o “pool’ de fosforo que é
metabolizado rapidamente. Através deste compartimento o fésforo entra ou sai
por um numero limitado de rotas. O fésforo chega ao compartimento (“pool”) pela
absorcdo no intestino como foésforo absorvido da dieta (Pa) fosforo dos sucos
digestivos (Pd) e pela reabsor¢cdo nos ossos e tecidos moles (P0). O fésforo
deixa o compartimento pelas secrecbes nos sucos digestivos (Psec), pela
excrecao na urina (Pu), deposicdo nos o0ssos e tecidos (Po*) e secre¢éo no leite
(Pm).

A secrecdo pelos sucos digestivos ocorre principalmente na saliva e esse fosforo
€ reabsorvido, em grande parte, no sitio primario que é a por¢cao superior do
intestino delgado. O fésforo absorvido € uma mistura de fésforo da dieta e do
fésforo dos sucos digestivos. A perda enddgena fecal (Pf) e o fosforo do sucos
digestivos que nado é reabsorvido (Psec — Pd) (BRAITHWAITE, 1983; MAC
CASKILL, 1990).

Trato
Osso Po- digestivo
» Psec Pi
Tecidos E—
Po+
Poaol
central
v
Prenhez Pm Pa
- -——
Lactagéo Pd Pt
Pu Pt = Pi-Pa+ Pf

Figura 3. Modelo de metabolismo do fésforo proposto por
BRAITHWAITE (1983) e SYMONDS e FORBES (1993).

Pi = Fésforo (P) consumido; Psec = P secretado nos sucos
digestivos; Pa = P absorvido da dieta; Pm = P secretado no leite; Pd
= P absorvidos dos sucos digestivos; Po = P reabsorvido dos 0ssos;
Po’ = P depositado nos 0ssos e tecidos; Pu = P excretado pela urina;
Pf = P endbégeno; Pt = P total excretado nas fezes.

Nas condigbes de equilibrio, o tamanho do “pool” metabolizavel permanece
constante e a taxa de saida € igual a de entrada:

Pu + Psec + Po” Pm = Pa + Pd + Po’
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Desde que, parte do fésforo da saliva é reabsorvido (Pd) no “pool” através do
intestino, a perda total irreversivel de fésforo do “pool” (Pt) é:

Pt = Pu + Psec + Po" + Pm - Pd
como,

Psec — Pd = Pf

Entéo,

Pt = Pu + Pf+ Po" + Pm

VITTI et al. (2002) propuseram um modelo de quatro “pools” ou compartimentos
para estudar a cinética de P em cabras em crescimento (Fig. 4). Os
compartimentos sdo: 1) limen intestinal; 2) plasma; 3) 0sso, e 4) tecidos moles.

[ngerstan

Tecidaz moles

a2 24 ;
Tran = Fiz
digactivo P Oszo
Sanque —
FZ3
+ Az
fezas i

Figura 4. Representacdo esquematica do um modelo do
metabolismo de fosforo em cabras; Fijj é o fluxo do “pool” i a j;
Fio, € um fluxo externo ao “pool” i, e FQj, fluxo do “pool” j fora
do sistema. Os tragos nas setas simbolizam os fluxos medidos
experimentalmente (VITTI et al., 2000).

Os fluxos de fésforo entre os diferentes compartimentos e dentro e fora do
sistema estéo indicados com setas. Os compartimentos representados pelo limen
intestinal, ossos e tecidos moles intercambiam em duas diregcbes com o
compartimento primario plasma, com os fluxos F,; e Fiz, Foz € Fao € Foy € Fyp,
respectivamente. O fésforo entra ao sistema via alimento, Fio, e sai via fezes, Fo;,
e urina, Foo. Neste estudo, usando **P como is6topo radiativo, o principio de
conservagao das massas, foi aplicado para gerar as equacgdes diferenciais que
descrevem a dinamica do comportamento do sistema. Neste trabalho, os autores
avaliaram diferentes niveis de fésforo na dieta. Em conclusdo o modelo mostrou
que a resorcao 0ssea, a excrecdo de fosforo fecal enddgeno e a absorcdo de
fésforo, todos tém um papel importante na homeostase de fosforo, e também se
concluiu que o modelo pode ser usado para outras espécies ruminantes.
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O principio de conservacdo das massas € aplicado para cada “pool” (Figura 1),
para gerar as equacbes diferenciais que descrevem a dinamica do
comportamento do sistema. Assim, as equac¢des 1 a 4 representaram esse
principio para o fosforo e calcio ndo marcados, e as equacdes 5 a 8 para 0s
elementos marcados, conforme notacéo definida na Tabela 2.

dQi/dt = Fio + F12— Fo1 — F21 (1)
dQy/dt = Fo1 + Foz + Fos — Foo - F1o — F3o — Fap (2)
dQs/dt = F3, — Fu3 (3)
dQu/dt = Fa2 — Faq 4)
dqgi/dt = syF12 — S1(Fo1 + Fa1) (5)
da/dt = S1F21 + S3F23 + SaF24 —S2(Foz + F12 + Faz + Fa) (6)
dgs/dt = soF 32 - S3Fas3 (7)
dgs/dt = spF 42 + S4F24 (8)

Considerando o coeficiente diferencial de sz com respeito ao tempo, tem-se:
dss/dt = d(gs/Qz)/dt = [dga/dt — (qs/Q3)dQ4/dt])/Qs 9)
Reorganizando-se o sistema de equacfes, obtém-se:
dgs/dt = Qsdsz/dt + s3dQs/dt (10)

E, ao utilizar-se as equacdes (3) e (7) para substituir por dQ3/dt e dq3/dt,
respectivamente, e aproximando ds3/dt por [s3(t =t) - -s3(t=0)]/[t—- 0], a
equacdao (10) torna-se:

Saft = (S2 — S3)F32/Q3 (11)

Como s3 (t=0) é zero, e considerando-se similar, logo, ao aplicar para ds4/dt,
entdo, tem-se:

S4/t = (82 — S4)F42/Q4 (12)

Como, depois de oito dias da introdu¢do do material radioativo, € assumido que o
“‘pool” 1 (lumen do intestino) esta em estado estavel (i.e. ambos dQ1/dt e dgl/dt
sdo zero) e “pool” 2 (sangue) estd em estado nao isotdpico estavel (i.e. dQ2/dt é
zero). Assim, as equacdes (1), (2), (5), (11) e (12), agora se transformam:

Fio+ Fio—Fo1—F21=0 (13)

Foir + Fos + Foa —Fo2 - Fio —F32 —Fa2=0 (14)
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SoF10 — Sl(F01 + le) =0 (15)
(Sz - S3)F32/Q3 = S3/8 (16)
(S2 — S4)F42/Q4=54/8 (17)

Através de manipulagéo algébrica das equaces (13) — (17) resulta:

F12 = S1F10/(S2 — S1) (18)
Fo1 =Fio+ Fi2—Foa (19)
Fs2 = 53Q4/[8(s2 — S3)] (20)
Fa2 = 54Q4/[8(S2 — S4)] (21)
Fos+Foa = Fop + Fi2 + Fao + Faz — Fou (22)

onde o0 Fa3 + F24 indica um fluxo experimental medido. O fluxo combinado F,3 + Foq4
denota a soma do fluxo de saida do “pool” 3 e do “pool” 4, equacéo 23, podendo
ser separado pela combinacdo desses dois “pools”. O s* denota a atividade
especifica desse “pool” combinado, sendo calculado de acordo com a equacéao
24.

Fozs+Faa=Fo3 + Fos (23)

S* = (s3Q3 + 54Q4)/(Qz + Qa) (24)

O fluxo de saida do marcador a partir do “pool” combinado é a soma do fluxo de
saida do marcador a partir do “pool” 3 e do “pool” 4:

8*Fa3 + Faq = S3F23 + S4F24 (25)
Por meio da manipulacao algebraica das equacdes (23) e (25) obtém-se:
Fosq = (S* - S3) Fa3 + F24/(S4 — S%) (26)
Fos = Fos+ Fog - Foy (27)

O modelo é aplicado usando as equacgbes (18), (22), (24), (26) e (27) para
computar os fluxos desconhecidos. Na Tabela 2, aparecem descritos os simbolos
usados no desenvolvimento do modelo.
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Tabela 2. Principais simbolos usados no desenvolvimento do modelo

Fi Fluxo total de P para o “pool” i a partir do j, Fi0 denota fluxo
externo dentro do “pool” i e F o 0 fluxo de saida do sistema a partir
do “pool” j, o sublinhado (Figura 1) indica o fluxo que pode ser
medido experimentalmente: g/d.

D Dose de **Ca ou *P administrada no sangue no tempo zero:com
Qi Quantidade total de Ca ou P no “pool” i: g

ai Quantidade de **Ca ou **P no “pool” i: com

Si Atividade especifica do “pool” i (= qi/Q;): cpm/g

T Tempo: d

FERNANDEZ (1995), utilizando dados combinados de estudos de balango e
absorcdo de P com estudos de cinética em suinos, formularam um modelo de trés
compartimentos (trato gastrintestinal, plasma e 0sso) para estudar o metabolismo
de Ca e P. LOPES et al. (2001) adaptaram o modelo anterior e acrescentaram um
novo compartimento para representar os tecidos. PATINO et al. (2011)
compararam o modelo proposto por LOPES et al. (2001) com o de VITTI et al.
(2000), para estudar o metabolismo de P em ovinos. Os autores concluiram que a
quantificacdo do fluxo biologico de fésforo diferiu quando aplicados os modelos
estudados em decorréncia da sua estrutura. O anterior indica que nem todos 0s
modelos propostos para quantificar os fluxos de P em ovinos sé@o coincidentes
nos valores, pelo que este aspecto deve ser cuidadosamente considerado na hora
de definir o modelo a utilizar.

DIAS et al. (2006) revisaram e estenderam o modelo proposto por VITTI et al.
(2000) para estudar os fluxos de célcio em ovinos em crescimento recebendo
deferentes fontes de calcio na racdo. Os autores, também, estenderam o modelo
para representar a absorcao e excrecdo de fésforo na forma de fitato. Baseados
na representacdo da Figura 1, o fosforo ingerido (Fi) foi dividido em dois: Figp) €
Fiom), para representar o fosforo fitico e o fésforo ndo fitico da dieta,
respectivamente. De outro lado, o fluxo F»;;, que representa o fluxo entre o trato
gastrintestinal e o plasma é dividido em trés: Foip). Foie) € Foin), Onde, (e)
representa o fluxo enddégeno. Por ultimo, a excrecdo fecal (Fo1), também foi
dividida em trés, considerando os mesmos componentes descritos para o fluxo
F21. As modificacdes aplicadas sobre o modelo resultaram em uma maior acuracia
na representacdo do metabolismo do fésforo. Os resultados obtidos evidenciaram
a estreita relacdo que existe entre o metabolismo de calcio e fosforo, como
também, a conveniéncia do modelo Vitti (VITTI et al.,, 2000) para estudar o
metabolismo destes minerais, incluindo estudos de exigéncias nutricionais e de
impacto ambiental no caso do fosforo.
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Dias et al. (2011) continuaram trabalhando com o modelo anterior, y
acrescentaram mais dois compartimentos: ramen e saliva (Fig. 5). Os autores
trabalharam com os dados obtidos de um estudo realizado com ovinos de pelo da
raca Santa Inés que receberam dietas com niveis crescentes de P. Os autores
concluiram que o modelo descreveu apropriadamente o metabolismo de P em
ovinos, realizando um aporte para entender melhor os efeitos do excesso na
oferta de P sobre o metabolismo de P. Adicionalmente, destaca-se a possibilidade
de utilizar o modelo para definir estratégias de alimentacdo que permitam mitigar
a excrecao de P ao ambiente.

Alimento

Tﬁ:
B _ll
P Ramen

|

3 J___—o—"" , 5 J
(I - ; f T P
P TGI P Tecidos
Molas

Fezes

Figura 5. Modelo do metabolismo de P em ruminantes jovens proposto por Dias et al.
(2011). Os circulos identificam os fluxos medidos: F;o = P ingerido, Fy, = P excretado nas
fezes, e Fos = P na urina. As setas representam os fluxos entre compartimentos (“pools”):
F»1 = de rimen a trato gastrointestinal baixo (TGI), F4; = de TGI para plasma, F,, = de
plasma para GTI, Fes; = de plasma para tecidos moles, F4 = de tecidos moles para
plasma, F54 = de plasma para 0sso, F45 = de o0sso para plasma, Fs, = de plasma para
saliva, F43 = de saliva para rdmen. (Adaptado de Dias et al., 2011).

KEBREAB et al. (2004) propuseram um modelo (Fig. 6) de simulacdo dindmico e
mecanistico que integra diferentes aspectos do metabolismo do fésforo em
ruminantes. Nesse modelo foram integrados um maior nimero de compartimentos
para simular os fluxos de fésforo. Nesse modelo a entrada de fésforo no trato
ocorre a través da dieta baseando-se na biodisponiblidade.
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Figura 6. Modelo da cinética de fésforo proposto por KEBREAB et al. (2004).

O fésforo consumido é dividido em digestivel e ndo digestivel. O modelo separa
0s compartimentos digestivos (ramen, intestino delgado e intestino grosso) e a
sua vez dentro destes foram criados varios compartimentos ou “pools” menores.
Dentro do ramen o fésforo digestivel esta conformado pelo fésforo digestivel da
dieta e 0 da saliva, e a sua vez existe um fluxo para outros compartimentos
(fésforo bacteriano e dos protozoarios). Ao intestino delgado existem fluxos que
chegam do fésforo da dieta, das bactérias e dos protozoarios, que junto ao fésforo
proveniente da bile conformam um “pool” de fosforo digestivel no intestino
delgado. Também existe um compartimento conformado pelo fésforo indigestivel.
Da mesma forma, existem fluxos para o intestino grosso e compartimentos
menores dentro de este. Todos estes compartimentos estdo em comunicacao
com um compartimento que representa o fluido extracelular, do qual existem
fluxos do sistema para 0ssos e tecidos, urina e fésforo no leite. A saida de fésforo
do trato digestivo esta representada pelas fezes.

Em concluséo, a técnica da modelacado, usada para estudar a cinética metabdlica
destes minerais, estda sendo permanentemente avaliada, e estudos recentes
permitem conhecer mais detalhes sobre o metabolismo mineral. A pesar de
diferencas entre alguns modelos, resulta importante a sua aplicacao para formular
estratégias de alimentacdo que permitam otimizar a nutricdo mineral e diminuir a
excrecdo de minerais ao ambiente, além de melhorar a economia das empresas
de producéo animal.
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