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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de modelos matemadticos, o metabolismo de fésforo (P)
em ovinos adultos suplementados com teores crescentes de farinha de ossos calcinados com 0, 1,2 e 3 gde P por
animal por dia. Esses valores representaram diferentes tratamentos, adicionados a dieta basal com 225 g de
concentrado e feno ad libitum. Foram utilizados 16 ovinos, Suffolk, com peso vivo de 38,2+4,35 kg e idade média
de 18 meses, mantidos em gaiolas individuais. Ap6s 21 dias, 7,4 MBq do radiofésforo (**P) foram injetados em
cada ovino, e foram coletados sangue, fezes e urina por oito dias, a fim de determinar o fluxo de P entre trés
compartimentos: trato gastrintestinal, compartimento central (sangue) e tecidos (moles e 6sseo). Houve relacao
linear positiva entre o P consumido e o P absorvido, excretado nas fezes, urina e reteng@o. A perda endégena
fecal de P foi exponencial com o aumento de P da dieta. A elevacdo do teor de P da dieta interfere nas trocas do
mineral para o trato gastrintestinal e urindrio, o que indica que 0,82 g de P por dia sao suficientes para mantenca
dessa categoria animal.

Termos para indexacao: diluicdo isotOpica, mineral, modelagem.

Phosphorus kinetics using mathematical models for adult sheep

Abstract — An experiment was carried out to measure the phosphorus (P) flows in adult sheep by mathematical
model. The work was conducted with 16 Suffolk sheep, live weight of 38.2+4.35 kg and 18-month aged, kept in
individual cage to determine the effect of phosphorus (P) intake by adding bone meal (0, 1,2 and 3 g P per animal
per day) in the basal diet (225 g the concentrate and hay ad libitum). After 21 days, the lambs were injected with
7.4 MBq of #P to trace the flows of P in the three compartments gastrointestinal tract, central (blood) and tissues
(soft and bone). There was a positive relationship between P intake and P absorbed, P faeces, P urinary and P
retained. Fecal endogenous loss of the P was exponentially related to P intake. The high levels of P on diet
affected the exchanges between gastrointestinal and urinary tract. Results showed that 0.82 g of the P per day
was enough for maintenance of the experimental animals.

Index terms: isotopic dilution, minerals, modeling.

Introducao

A quantificagdo do metabolismo animal e o
conhecimento sobre o fluxo de nutrientes com a
finalidade de melhor compreensdo da eficiéncia entre
tecidos, 6rgaos, animais e suas categorias sao essenciais
para nutri¢ao animal (Baldwin, 1995). A importancia do
fosforo (P) na manutencao das funcdes vitais nao apenas
na composicao de estruturas, mas também participando
de reagdes bioquimicas no organismo animal é
conhecida hd muito tempo. No entanto, alguns aspectos
relativos ao metabolismo do P nos ruminantes ainda
permanecem controversos como, por exemplo, a
determinacdo da sua disponibilidade bioldgica e o
coeficiente de absorcdo verdadeiro, os quais sdo de
grande valia no conhecimento do aproveitamento do

mineral fornecido na dieta e no cdlculo das necessidades
(Bravo et al., 2003a, 2003b).

Nos ultimos anos, tem havido grande interesse no
estudo do metabolismo de P, ndao apenas com finalidade
nutricional para o ruminante, mas com objetivo de
diminuir a contaminacdo do ambiente, decorrente da
intensificacio da producdo destes animais, uma vez que
seus excrementos representam importante fonte de
contaminag¢do, com residuos ricos em P e outras
substancias que sdo depositadas (Tamminga, 2003).

A técnica da diluigdo isotdpica aliada a modelagem
representa importante ferramenta no avango da
compreensdo do metabolismo de P em ruminantes.
Segundo Vitti et al. (2006), em ovinos, alguns modelos
tém sido descritos e se diferenciam principalmente quanto
ao nimero de compartimentos e aos fluxos estabelecidos
entre estes.
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O modelo proposto por Aubert & Milhaud (1960) foi
desenvolvido para estudos de metabolismo de célcio em
humanos. Nesse modelo, foram estabelecidos trés
compartimentos, plasma, fezes e urina, de acordo com
aradioatividade excretada acumulada nas fezes e urina
a qualquer tempo. Embora este modelo ndo tenha sido
desenvolvido recentemente, sua vantagem € a de nao
haver necessidade de o abate dos animais, para obtencao
dos dados. No modelo adotado o compartimento central,
sangue, estd intimamente ligado aos outros dois
compartimentos com intercambio bidirecional de acordo
com o fluxo, respectivamente, para o trato gastrintestinal
e tecidos. A entrada de P para o sistema ocorre via
ingestdo, e a eliminagdo pelas fezes e urina.

O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de
modelo matemético, os fluxos de P e seu metabolismo
em ovinos adultos suplementados com teores crescentes
de P oriundos da farinha de ossos calcinados e determinar
a exigéncia de manuteng@o dos animais.

Material e Métodos

O trabalho foi executado no Laboratdrio de Nutricao
Animal, do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(Cena), da Universidade de Sao Paulo, Campus
Piracicaba. O modelo matemético proposto utilizou
resultados da pesquisa sobre a perda enddgena fecal
em ovinos com auxilio do radiofésforo (32P) pela técnica
de diluicdo isotépica (Louvandini & Vitti, 1996). Foram
utilizados 16 ovinos inteiros da raca Suffolk, com idade
aproximada de 18 meses e peso médio inicial de
38,2+4,35 kg. Os animais foram divididos em quatro
tratamentos com quatro repeti¢des.

Os tratamentos foram constituidos de quantidades
crescentes de farinha de ossos (0,00, 8,61, 17,23 ¢
25,83 g) adicionados ao concentrado com a finalidade
de fornecer 0, 1, 2 e 3 g de P por dia, respectivamente.
A composicao do concentrado foi de 200 g de farinha
de mandioca, 15 g de uréia e 10 g de uma mistura com
micronutrientes (0,009 de KI; 0,0008 de CoSOy; 0,03 de
CuSOQy; 1,61 de MgO; 3,00 de NaCl; 0,32 de ZnSOy;
0,148 de MnSQy; 0,457 de FeSO,4 e 4,00 de S, em gramas
por dia). Feno de Brachiaria decumbens e agua foram
oferecidos ad libitum. As andlises bromatolégicas dos
alimentos foram realizadas conforme recomendagdes
de Silva & Queiroz (2002) (Tabela 1).

No vigésimo primeiro dia experimental, foram
injetados em cada animal 7,4 MBq de *2P na jugular
direita. Amostras de sangue foram coletadas durante
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oito dias na veia jugular esquerda, cinco minutos apds a
injecdo de 2P e depois a cada 24 horas utilizando-se
tubos a vacuo contendo heparina.

A determinacdo do P inorganico no plasma foi
realizada apds centrifugacdo do sangue a 1.100 g em
centrifuga Sorvall (modelo RC2B) por dez minutos e a
separacdo das proteinas com dcido tricloroacético (10%).
Na determinacgao da atividade radioativa, foi adicionado
1 mL de plasmaem 19 mL de 4gua destilada em frascos
de cintilacdo seguindo-se contagem por efeito Cerenkov,
segundo International Atomic Energy Agency (1979).

As fezes foram maceradas em almofariz,
homogeneizadas e 1 g pesado em cadinho para a
secagem em estufa a 100°C. Apds a determinacdo das
cinzas por calcinagdo em mufla a 500°C, fez-se a
digestdo com 5 mL de 4cido sulftrico (18N), e o volume
total foi transferido para frascos de contagem, para
determinagio da radioatividade, completando-se o
volume para 20 mL. A determinacdo do P inorganico
nas fezes foi realizada por colorimetria, ap6s a digestao
das cinzas com dcido cloridrico, empregando-se o método
do vanadato e molibdato de amdnio (Sarruge & Haag,
1974).

Amostras de urina com 30 mL foram digeridas a
quente, em 4cido cloridrico (12 N), secadas a 55 °C em
estufa e posteriormente queimadas a 500°C. As cinzas
foram diluidas em &4cido cloridrico (3N) com volume
ajustado em baldo volumétrico de 10 mL.
A determinacdo do P inorgdnico foi igual ao
procedimento descrito para as fezes. Na determinacao
do 32P presente na urina, 1 mL de urina foi adicionado
em 19 mL de dgua destilada em frascos de cintilagdo.

A Figura 1 traz a representacdo esquemdtica do
modelo proposto de metabolismo do P, baseado e
adaptado do modelo sugerido por Aubert & Milhaud
(1960). O modelo contém trés compartimentos: trato
gastrintestinal (TGI), compartimento central (sangue)
representado pelo P 14bil prontamente utilizavel e os

Tabela 1. Composi¢do bromatolégica dos alimentos
fornecidos aos ovinos nos diferentes tratamentos em gramas
por quilograma de matéria seca.

Componentes Feno Concentrado  Farinha de ossos
Matéria seca 959 950 987
Proteina bruta 84 297 163

Fibra bruta 316 69 -
Extrato etéreo 22 21 42
Cinzas 53 19 780
Fosforo 1,7 0,5 119
Calcio 2.4 1,2 320
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tecidos (moles e 6sseo) analisados em conjunto.
Partiu-se da premissa que ndo houve reentrada de
32P oriundas de fontes externas. O compartimento
central foi abastecido de P proveniente do trato
gastrintestinal (Fj,), pela absorcdo, a partir das fracdes
dietética e enddgena de origem principalmente salivar,
como também do P do metabolismo dos tecidos (moles
e 6sseo) (F3y). Foi considerada como saida a perda
enddgena fecal (saliva, secre¢des dos sucos digestivos,
células etc...) (Fa1), P urinario (Fy) e do P retido nos
tecidos (F»3). Pela diluicdo isotdpica no equilibrio
(168 horas), as trocas no sistema permanecem
constantes e a taxa de entrada é igual a taxa de saida
(equacdo 1). Considerando-se que as fracdes de origem
dietética (Pa) e endégena (Pd) compdem a Fy,, ao
substituir-se na equacao 1, obtém-se a equagado 2.
Fao + Fa1 + Fp3 =F2 + F3, (D
Fz() + Fo + F23 =Pa+Pd+ F32 (2)

Verificando-se que Pd foi reabsorvido do TGI 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 (equacgao 3).

Pt = Fyg + F»o; + Fy3 - Pd 3)

em que F,; - Pd = Pf 4)
Ao substituir-se a equacdo 4 em 3, tem-se:

Pt = Fyo + Fp3 + Pf ®))

em que Pf representa as perdas enddgenas fecais.
Por determinacdo analitica, o valor do P na urina foi

calculado (Fy) e o do P enddégeno fecal (Pf) foi

determinado por meio das equagdes 6, 7 e 8.

Ingestao
F(H

] Fo 71 3

Compartimento Tecidos
central (moles e 0sseo0)

\4

gastrintestinal

(Sangue)
J FZI J F%Z
F,, Fy

Fezes Urina

Figura 1. Modelo da cinética de fésforo em ovinos (F;;, P
consumido; Fy,, P absorvido; F,3, P do compartimento central
para os tecidos; F3,, P dos tecidos para sangue; F,;, P do
compartimento central para o trato gastrintestinal; F,,, P das
fezes e F,(, P da urina).

1469

A Atividade especifica do 32P no plasma ou nas
fezes = atividade do 3P (cpm) de 1 mL de plasma ou
de 1 g de fezes por atividade do 32P (cpm) da solugdo
padrio (6)
% Pf = 100(Atividade especifica do 32P nas fezes por
atividade especifica do 32P no plasma) @)
Pf total nas fezes (g) = % Pf x P total excretado
nas fezes (g) (8)

Na consideracdo da curva de decaimento da
radioatividade do 32P no plasma, foi calculado o P total
(Pt) disponivel no sangue. A curva foi dividida em duas
partes: a das trocas rédpidas entre o 32P e o P estdvel,
que corresponde ao periodo entre a introdugio do 32P
até 48 horas (equacdes 9 e 10) e a fase das trocas
lentas do 32P pelo P estdvel, que ocorreu no periodo de
trés a oito dias (equacdo 11).

Na fase das trocas rapidas, o intercAmbio do 32P
entre o plasma e os tecidos € intenso, e grande parte
do material radioativo é metabolizado, pois em torno
de 48 horas ap6s a introdug¢do do 32P no sangue, a
radioatividade € reduzida a metade da dose injetada, e
a maior proporcao é observada nas primeiras 24 horas.
Entre o compartimento central e os tecidos na fase
das trocas lentas ocorre equilibrio da atividade

especifica.

R=Rie ©)]
a=0,693/T1/2 (10)
Rs=Ae (11)

em que R é a radioatividade do 32P no tempo t (cpm),
Ri ¢ a radioatividade inicial (cpm); a € a constante de
decaimento da radioatividade; Ty, é a meia-vida
bioldgica do 32P (dias); 0,693 foi calculado por dedugdo
da equacdo 9 (para t =Ty, R =Ri/2); Rsé o
decaimento da atividade especifica (relagdo entre 2P
e o P total no sangue) no tempo t (cpm); A € a atividade
especifica inicial (cpm). No tempo zero, a atividade
especifica (A) representou a relacdo entre a
radioatividade injetada (Ri) e a massa de fésforo (P).
Assim, A = Ri/P, e, por dedugdo, obteve-se o valor de P
(equacdo 12).

De acordo com Aubert & Milhaud (1960), por
intermédio de uma série de equacdes com derivadas
matemadticas, as saidas de P do compartimento
central(Pt) foram calculadas como o produto entre a
massa de P trocdvel e a constante de decaimento
(equacao 13).
P =Ri/A
Pt=aP

(12)
(13)
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Assim, com a determinag¢ido do valor de Pt, na
equacdo 5, pdde-se calcular o valor de Fy3, que
representa a quantidade de P incorporada nos tecidos
(moles e 6sseo). O valor de F3; foi calculado pela
equagdo 14 e o do P retido, pela diferenca entre o P
consumido (F;) e as perdas totais nas fezes (Fyg) e na
urina (F,¢) (equacio 15). No célculo do Fs,, considerou-
se o valor do Fy3 e do P retido (equagdes 14 e 15).

P retido = Fy; - Fyg - Fag (14)
F3,=Fy3 - P retido (15)

Considerando-se as perdas enddgenas, a
disponibilidade biolégica (DB) (%) foi determinada
(equacdo 16).

DB = 100[ (Fo: - Fio + P)/Fo1 ] (16)

A absorc¢do real em g por dia (Pa) foi calculada pela
diferenca entre o P consumido (g) e P excretado nas
fezes (g), tendo-se descontado o valor da fracdo
enddégena fecal (g) de acordo com a equacdo 17.
A absorcdo real de P (Pa) difere do P do TGI para o
compartimento central (Fy;) pelo fato de a absorcao, no
caso de Fy», levar em consideracio as fracdes absorvidas
de P de origem enddégena (Pd) e alimentar (Pa) que
chegam ao trato digestivo, enquanto a absorcao real
mede o valor do P absorvido de origem alimentar.

Pa = Py - (Pyo - Pf) (17)

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso com dois blocos e quatro tratamentos (teores
de P na dieta). Nas variaveis estudadas foram realizadas
andlises de varidncias com estudos de regressoes
polinomiais com o uso do SAS (SAS Institute, 2000),
considerando 5% o nivel de probabilidade.

Resultados e Discussao

Valores referentes ao consumo de matéria seca,
fluxos e as varidveis relacionadas a cinética de P nos
ovinos alimentados com teores crescentes de farinha
de ossos calcinados na dieta estdo apresentados na
Tabela 2. Nao houve diferenca significativa no
consumo de matéria seca entre os ovinos dos
diferentes tratamentos. Quanto as variaveis P
absorvido da dieta, P nas fezes, P na urina, P da dieta
nas fezes, e P retido, houve relacdo linear positiva
com aumento do P na dieta, com exce¢do do P
enddégeno nas fezes, cujo comportamento foi
exponencial. Para os dados da disponibilidade
bioldgica, e os fluxos do trato gastrintestinal para o
compartimento central (Fi;), P do compartimento
central para o trato gastrintestinal (F;;) e dos tecidos
para o compartimento central (Fs;) e o sentido inverso
(F»3) ndo foram significativos.

Trabalhos como os de Bravo et al. (2003a, 2003b) e
Dias et al. (2007) demonstraram que o aumento do teor
de P da dieta em ovinos eleva sua absor¢@o, conforme
observado neste trabalho (Pa = 0,73F; + 0,10, R2 = 0,86,
p =0,0001) como também sua excrecdo pelas fezes
(Fi9 = 0,47Fy; + 0,45,R2=0,72,p = 0,001), ja que esta
¢é a rota preferencial de eliminacdo deste mineral por
parte dos ruminantes. O comportamento exponencial
da perda enddégena fecal com o P consumido
(Pef = 1,68(1 - e043F;) denota que houve aumento
expressivo do tratamento O para os demais, mas
que entre eles (1, 2 e 3) a elevacdo foi menor, o
que indica estabilizacdo dessa via de excrecao.

Tabela 2. Consumo de matéria seca, fluxo de fésforo e disponibilidade bioldgica em ovinos adultos alimentados com niveis

crescentes de fésforo na dieta.

Variaveis (g dia™) Tratamentos (gramas de P por dia) Regressao R’ p
0 1 2 3

P consumido (Fy) 1,77 2,68 3,70 4,51

Consumo de matéria seca 1090 1090 1150 1130 - ns

P dieta absorvido (Pda) 1,24 2,34 2,72 3,37 Pda=0,73 Fyp; + 0,10 0,86 0,0001
P fezes (Fo) 1,20 1,68 2,42 2,48 Fi0=0,47 Fo; + 0,45 0,72 0,0001
P urina (Fa) 0,02 0,02 0,06 0,06 F,, = 0,021 Fy - 0,027 0,33 0,0191
P enddgeno fezes (Pef) 0,67 1,33 1,45 1,34 Pef = 1,68(1- ¢ *#F" 0,96 0,0001
P dieta nas fezes (Pdf) 0,53 0,34 0,98 1,14 Pdf= 0,26 Fy - 0,09 0,44 0,0050
Disponibilidade biologica (DB) % 0,72 0,87 0,74 0,75 - ns

P do compartimento central (Pt) 5,56 8,62 8,77 19,04 Pt = 3,58 Fy;- 0,83 0,22 0,0685
P gastrintestinal para compartimento central (F,,) 4,03 12,68 10,03 8,89 - ns

P do compartimento central para gastrintestinal (F21) 3,46 11,66 8,75 6,86 - ns

P do compartimento central para tecidos (F23) 4,87 7,27 7,26 17,64 Fy;=3,35Fp - 1,34 0,19 0,0875
P dos tecidos para compartimento central (F32) 432 6,28 6,04 15,67 - ns

P retido 0,55 0,99 1,22 1,97 P retido = 0,51 Fy, - 0,42 0,76 0,0001

SN3o-significativo.
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A relacdo linear positiva determinada entre o P
consumido e o P na urina (Fy9= 0,021F; - 0,027,
R%=0,33,p =0,0191) estd associada a estabiliza¢do da
perda endégena fecal, o que incrementa a rota urindria
que é secunddria a fecal e geralmente associada ao
excesso do mineral ingerido, com teores elevados no
plasma acima de 2 a 3 mmol L', ou entdo tipo de
alimento ingerido, pois quanto maior o teor de fibra efetiva
ingerida maior producao de saliva e excrecdo de P pelas
fezes em detrimento da urina e vice-versa (Bravo et al.,
2003b). Neste experimento, o estimulo da ruminacao e
salivacdo foram garantidos pela presenca das fibras
longas do feno na dieta e houve retencao positiva de P
em todos os tratamentos. O aumento de P na urina é
mais uma indicacdo de que os teores de P utilizados
seriam adequados para a necessidade dos ovinos, tendo
a urina como uma rota de controle da homeostase do
mineral.

A primeira vista, parece contraditéria a situacio da
perda enddgena fecal ter ritmo de excre¢do menor e de
caracteristica exponencial enquanto o P nas fezes linear.
No entanto, nas fezes verifica-se contribuicdao do P da
dieta, que nao foi absorvido, o que contribuiu para tal
efeito. Em razdo da diminuicao do P endégeno, o P nas
fezes de origem alimentar chegou a 46% do total
excretado no tratamento de 3 g, quantidade expressiva,
que deve ser descontada do que foi fornecido e ndo
utilizado pelo animal. Nessa etapa, pode haver
desperdicio de P e, conseqiientemente, maior
contaminacio ambiental.

Os coeficientes de disponibilidade biolégica do P
apresentaram pouca variagao, tendo valor médio de 0,77
entre todos os tratamentos, o que estd acima do
preconizado para ruminantes, de 0,73 pelo Agricultural
Research Council (1994), 0,65 em forragens, e 0,70 em
concentrados, pelo National Research Council (2001) e
0,72, por Bravo et al. (2003a). Neste trabalho, a
disponibilidade do mineral foi avaliada na dieta total
(forragem, concentrado e farinha de ossos calcinados).
Além do tipo de alimento, a fonte de P usada exerce
papel determinante na absor¢do deste elemento e a
farinha de ossos tem alta disponibilidade de P, como foi
verificado.

O fluxo de P, do compartimento central para os tecidos
(moles e 6sseo), iniciou-se em 4,87 g por dia, chegando
até 17,64 g por dia para o tratamento 3. Segundo Bueno
& Vitti (1998), hd diferencas entre as taxas metabdlicas
entre os tecidos, em que 0s 0ssos possuem dindmica de

incorporagdo mais lenta, com resposta mais tardia ao
teor de P da dieta, e os tecidos moles possuem dindmica
de incorporacdo mais rapida e dependente do P da dieta
imediata. Neste trabalho, em virtude de os tecidos moles
e os 0ssos serem considerados como um Unico
compartimento, torna-se dificil afirmar qual foi o local
de maior retencdo do P, sendo esta uma das limitacdes
do modelo.

A retencdo consolida o fato de haver maior saida de
P do compartimento central para os tecidos, a medida
que o P da dieta se eleva (P retido = 0,51F,; - 0,42,
R%=0,76, p = 0,0001). Por meio da equacdo descrita,
na retencao zero de P (mantenca), o P consumido seria
de 0,82 g por dia e para Louvandini & Vitti (1996) seria
de 0,85 g por dia. Segundo o Agricultural Research
Council (1994), para a mantenca de ovino de 35 kg de
peso vivo, a quantidade de P necessdria seria entre 0,6
a 0,8 g por dia. No trabalho realizado por Vitti et al.
(2005), utilizando-se dados de 98 ovinos da raca Suffolk,
aplicando o modelo de Vitti et al. (2000) com quatro
compartimentos (separacao entre tecidos moles e 6sseo)
e com consumo de P variando de 1,45 a 7,96 g por dia, o
valor para mantenca indicado foi de 0,99 g por dia,
estando préximo ao valor calculado neste trabalho.

No entanto, utilizando-se a equacio preconizada pelo
National Research Council (2006), em recente revisao
das exigéncias nutricionais para ovinos, o valor de P para
mantenga de animais, com consumo similar ao deste
experimento, seria de 1,64 g por dia, com
aproximadamente o dobro do valor obtido. Essa diferenca
pode ser devida ao valor mais baixo para o coeficiente de
absorcdo que o National Research Council indica (0,60).
Deve-se lembrar que neste experimento, com o uso da
técnica de diluicdo isotdpica, determinou-se o coeficiente
de absorcdo real. Mesmo com a adoc¢do do coeficiente
de absorcdo de 0,77, na equacdo descrita no National
Research Council, a exigéncia de mantenca ainda é
superior (1,28 g por dia). Fica evidente que as diferencas
entre as recomendacgdes ainda permanecem bastante
discrepantes e merecem mais estudos, uma vez que o P é
o terceiro nutriente mais caro na formulagao de racdes e
considerado o mais poluente.

Conclusoes

1. A elevacdo do teor de fésforo da dieta interfere nas
trocas do mineral para o trato gastrintestinal e urindrio, e
promove maior retencdo nos tecidos moles e dsseo.
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2. O modelo matemadtico utilizado é capaz de
representar a retencdo de fésforo, o que indica que 0,82 g
de fésforo por dia € suficiente para a mantenca da
categoria animal estudada.
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