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LISTA DE SIMBOLOS

Ca calcio

CAV coeficiente de absorc¢ao verdadeira
CAA coeficiente de absor¢do aparente
AE atividade especifica

cpm  contagens por minuto

D dose de **P administrada no sangue no tempo zero:cpm
EE extrato etéreo
F fluxo total de P para o “pool” i a partir do j, Fiy denota fluxo externo

dentro do “pool” i e Fy; o fluxo de saida do sistema a partir do “pool” j, o

sublinhado indica o fluxo que pode ser medido experimentalmente: g/d

F;, P incorporado no osso
Fas P reabsorvido do osso
Fa P incorporado nos tecidos moles

Fo P reabsorvido dos tecidos moles
FDA fibra em detergente acido

FDN fibra em detergente neutro

GL grau de liberdade

IMS  ingestdo de matéria seca

MBq Mega bequerels

MO  matéria organica

MM  matéria mineral

MS matéria seca

P fosforo
i quantidade de **P no “pool” i: em cpm
Q; quantidade total de P no “pool” i: em gramas (g)

PB proteina bruta



Si atividade especifica do “pool” i (= qi/Q;): em cpm/g
T tempo, dia

TGI  trato gastrintestinal

Vi P ingerido

Vg P total nas fezes

Ve P endogeno fecal

Vip P nas fezes de origem dietética

Vu P na urina

Vaa P absorvido de origem alimentar

Vir P de origem enddgena que chega ao trato gastrointestinal
Vat P enddgeno reabsorvido no trato gastrointestinal
Vat P total absorvido

Vor P incorporado no osso

Vo P reabsorvido do osso

V1e+ P incorporado nos tecidos moles

V1.. P reabsorvido dos tecidos moles
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RESUMO

PARDO, René Mauricio Patifio. Cinética do fosforo e digestibilidade em
ovinos alimentados com diferentes quantidades do mineral. 2009. 119p. Tese
(Doutorado em Zootecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

O P ¢ considerado um elemento vital para os animais, pois participa no
metabolismo energético e na estrutura 6ssea. Uma deficiéncia de este elemento
afeta o desempenho animal. Entretanto, quando o P ¢ oferecido em excesso,
pode causar contaminagdo ambiental, pelo incremento na excre¢do. O trabalho
foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito do incremento na ingestdo de P
em cordeiros sobre a digestibilidade, cinética do P nos tecidos, ¢ fluxos no
metabolismo de P aplicando modelos matematicos. O trabalho foi conduzido no
estado de Sao Paulo. Vinte e quatro machos da raca Santa Inés entre 34,5 kg
(x1,4) foram distribuidos em quatro tratamentos (niveis de P suplementar: 0; 2;
4 ¢ 6 g/dia) segundo um delineamento em blocos ao acaso. Foi usado fosfato
bicalcico como fonte suplementar de P. Apos 14 dias, os animais foram
injetados com 7,4 MBq de **P ¢ 7,7 MBq de **Ca, na jugular direita e abatidos
oito dias depois. O metabolismo do P foi avaliado comparando-se os modelos
Vitti adaptado por Dias (V-D) e Fernandez adaptado por Lopes (F-L). O
incremento no teor dietético de P ndo afetou (P<0,05) a digestibilidade aparente
da MS, MO, PB, FDN e FDA, mas causou diminuicdo nos coeficientes de
absorg¢do verdadeira de P e Ca (P<0,05). Os valores dos coeficientes de absorgdo
verdadeira e aparente diferiram entre si (P<0,0001). O incremento na ingestdo de
P afetou linearmente (P<0,01) a concentracdo plasmatica de P, a atividade
metabolica do P nos tecidos e a retencdo de **P. A substituicdo do P estavel por
P foi afetada quadraticamente (P<0,01) com o aumento na ingestio de P. O
figado apresentou a maior atividade metabdlica. O aumento no teor de P da dieta
incrementou de maneira linear (P<0,001) a ingestdo e a excre¢do fecal do
mineral. Similarmente, a quantidade de P em plasma e tecidos moles foi afetada
linearmente (P<0,03) com o aumento na ingestdo de P, ndo sendo observado
efeito sobre a quantidade nos ossos (P>0,812). Os fluxos de P entre trato
digestivo e plasma e vice-versa, foram afetados quadraticamente (P<0,03) pelos
tratamentos, sendo observada uma queda nestes fluxos apés a ingestdo de 5,5 g
de P. Aplicando o modelo V-D foi observado um efeito linear (P<0,02) do
incremento na ingestdo de P sobre os fluxos entre plasma e 0ssos, 0ssos e
plasma, plasma e tecidos moles, e tecidos moles e plasma. Nao foram
observados efeitos (P>0,05) dos tratamentos sobre o balango final de P em ossos

'Comité Orientador: Prof. José¢ Cleto da Silva Filho — UFLA (Orientador); Prof®.
Dorinha Miriam Silber Schmidt Vitti Kennedy CENA/USP; Prof. Juan
Ramoén O. Perez — UFLA
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e tecidos moles. Quando aplicado o modelo F-L ndo foi observado efeito
(P>0,28) do incremento na ingestdo de P sobre os fluxos entre plasma a 0ssos ¢
tecidos moles, nem nos fluxos contrarios. Como conclusdo pode-se afirmar que:
o coeficiente de absor¢do aparente ndo ¢ um pardmetro confidvel para
determinar a eficiéncia de absor¢ao de P nem Ca; o incremento na ingestdo de P
modifica a cinética de elemento nos tecidos, € os modelos avaliados foram uteis
para estudar a cinética de P, apesar de que foram evidenciadas diferengas entre
eles.

'Comité Orientador: Prof. José¢ Cleto da Silva Filho — UFLA (Orientador); Prof®.
Dorinha Miriam Silber Schmidt Vitti Kennedy CENA/USP; Prof. Juan
Ramoén O. Perez — UFLA
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ABSTRACT

PARDO, René Mauricio Patifio. Phosphorus kinetics and digestibility of
sheep fed different quantities of mineral. 2009. 119.p Thesis (Doctorate in
Animal Science) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

Phosphorus is considered a vital mineral for animals, because in addition
to its participation in energy metabolism is an integral part of the bone. The
deficiency of this element can affect animal performance. However, when P is
supplied in excess, the excretion increase, and can cause environmental
contamination. The aim of the study was to evaluate the effect of the increases in
P intake in lambs on digestibility, kinetics of P the tissues, and general
metabolism of P using mathematical models. The experiment was conducted in
Sao Paulo state, Brazil. Twenty-four Santa Inés lambs with 33,6 - 34.5 kg BW
were allotted to four treatments (0; 2; 4 e 6 g of supplementary P per animal per
day). A randomized blocks design was used. P metabolism was assessed
comparing the Vitti adapted by Dias (VD) and Fernandez adapted by Lopes (FL)
models. Lambs were injected with 7.4 MBq of **P and *Ca and slaughtered
eight days later. DM, OM, CP, NDF and ADF digestibility were not affect by
the increase in P intake (P <0.05), but caused reduction in true absorption
coefficient of P and Ca (P <0.05). The values of true and apparent coefficients
were different (P <0.0001). Plasma P concentrations, metabolic activity of
tissues and retention of **P were affect linearly by P intake increase (P <0.01).
The replacement of stable P by **P was affect by P intake (P <0.01). Liver was
the most metabolic activity organ. P intake and P fecal excretion increased
linearly with P intake increase (P <0.001). Similarly, the amount of P in plasma
and tissues was affected linearly (P <0.03) with the increases in P intake,
without effect on the amount in P bone. P flows between the digestive tract and
plasma and vice versa, were affected quadratic (P <0.03) by treatments, and a
decrease was observed for P levels up to 5,5 g in P intake. Applying the model
VD it was observed a linear effect (P <0.02) of P intake on plasma and bone,
bone and plasma, plasma and soft tissues and soft tissues and plasma flows. No
effects were observed (P> 0.05) of treatments on the balance of P in bones and
soft tissues. Using FL model it was not observed effect of P intake on plasma
flows between the bones and soft tissues and vice-versa, with a clear difference
between the two models in those flows. Apparent absorption coeficient was not
a reliable parameter for determining the efficiency of absorption of P and Ca; the
increase in P intake influenced the kinetics of mineral tissue, and VD and FL

'Guidance Comitee: José Cleto da Silva Filho — UFLA (Major Professor);
Dorinha Miriam Silber Schmidt Vitti Kennedy CENA/USP; Juan Ramoén
O. Perez — UFLA
vii



models are useful tools to study the kinetics of P, although some differences
were found when comparing the two models.

'Guidance Comitee: José Cleto da Silva Filho — UFLA (Major Professor);
Dorinha Miriam Silber Schmidt Vitti Kennedy CENA/USP; Juan Ramoén
O. Perez — UFLA
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO

O fosforo (P) ¢ um dos minerais mais abundantes no corpo dos
mamiferos e estd envolvido em grande numero de reagdes do metabolismo
organico, e participa ativamente da estrutura do tecido d6sseo (SCIRO, 2007).
Portanto a essencialidade do P nos animais ¢ uma questdo que deve ser
considerada como de grande importancia, devido a que, a falta deste elemento
limita o desempenho animal (McDowell, 1997).

Na atualidade, o P estd sendo o foco de novos estudos, por ser
considerado um poluente do ambiente (Hill et al., 2008), devido a contaminacio
de fontes de agua por P de origem animal, liberado através das excretas,
principalmente em sistemas de produgao intensiva (Kebread et al., 2008).

Varios grupos de pesquisa no mundo estdo realizando projetos que
objetivam precisar ainda mais em relagdo as exigéncias nutricionais de P, para
minimizar sua excre¢do ou perda ao ambiente (Vitti, 2000). Varios sao os
aspectos considerados nestas pesquisas para melhorar e facilitar a compreensao
da forma como acontece o metabolismo destes elementos no organismo. Apesar
do avango historico na nutrigdo animal, em rela¢do ao metabolismo do P, varios
aspectos permanecem ainda sem esclarecer.

Melhor compreensdo dos processos metabodlicos e dos demais fatores
que influenciam a liberagdo de P ao ambiente ¢ fundamental para poder definir
estratégias que permitam reduzir sua excre¢do e prover maior precisdo (Kojima
et al., 2005).

Nos ruminantes, quando a ingestdo de P ¢ incrementada, a excrecdo
também ¢é aumentada (Silva et al., 2008). A quantidade excretada depende além

da ingestdo de P, de outros fatores proprios do individuo, como a espécie e a



fase fisiologica (Braithwaite, 1983), e das caracteristicas do P da dieta (National
Research Council-NRC, 2001).

O coeficiente de absor¢do ¢ a forma mais usual de representar a
eficiéncia com que um nutriente € absorvido. Dependendo da metodologia
utilizada existem duas formas de expressar a eficiéncia de absor¢do: a absor¢do
aparente ¢ a real ou verdadeira. Bravo et al. (2003a) afirmaram que a
metodologia que consegue determinar a fragdo verdadeiramente absorvida, que
requer o uso de marcadores isotopicos (**P), é a forma mais adequada. Porém,
também ¢ usada a digestibilidade aparente.

Poucos trabalhos de pesquisa comparam simultaneamente as
metodologias de determinagdo dos coeficientes de absor¢do aparente e real em
faixas amplas de ingestdo do mineral, nos ruminantes. A informacao que poderia
ser gerada de este tipo de pesquisa seria de grande importincia para
compreender melhor os processos que determinam a eficiéncia com que o P ¢é
absorvido.

Outros processos inerentes ao metabolismo do P no organismo, como a
captacdo e as trocas metabodlicas nos diferentes tecidos, também tém sido
estudados para complementar a informagao existente em relagdo aos processos
de regulacio homeostatica no organismo. O radiofésforo *?P tem sido usado
como marcador plasmatico para estudar o metabolismo do P no organismo
(Kebread & Vitti, 2005; Dias et al., 2007). A concentragdo, a taxa de retencdo e
a atividade especifica padronizada (AEP) e relativa (AER) do **P permitem
estudar a cinética de P nos tecidos (Teixeira et al., 2004).

A taxa de retengdio do **P nos tecidos define a atividade de cada tecido,
em relagdo a mobilizagdo de P. A AER (trocas de *’P entre plasma e tecidos) é
um indice que indica a atividade metabolica dos tecidos, e € usada para remover
o efeito aparente de outros processos importantes, como a formagdo de ossos,

sobre a captacdo de P nos tecidos moles (Smith et al., 1952). A padronizacao



(AEP) pode ser feita considerando-se a atividade injetada em relagdo ao peso
vivo dos animais, chamada atividade especifica padronizada, que indica a
substitui¢do de P estavel por **P no tecido.

Dias et al. (2007) observaram que a retengdo de **P em ovinos foi maior
(P<0,05) nos ossos, seguida do musculo, figado, coragdo e rins, semelhante ao
observado por Bueno & Vitti (1999), em caprinos da raga Alpina. Resultados
diferentes foram observados por Lobdo & Crocomo (1974) em ovinos, onde os
0ssos apresentaram a menor retencdo. As diferengas entre estudos evidenciam
que ainda existem varios aspectos da cinética sem uma suficiente compreensao,
e que mais estudos s3o necessarios para complementar a informagao existente.

A modelagem aplicada & agricultura pode ser utilizada como uma
ferramenta para melhor compreender os sistemas. Um sistema modelado por
compartimentos € composto por um ou mais compartimentos que trabalham e
interagem entre si e nos quais algum elemento ou substancia estd em
movimento. A modelagem deste tipo de sistemas ¢ conhecida como analise
compartimental (Vohnout, 2003).

Vitti et al. (2000) propuseram um modelo de quatro “pools” ou
compartimentos (trato gastrintestinal, plasma, ossos e tecidos moles) para
estudar a cinética de P em cabras em crescimento. Neste estudo, usando *2P
como is6topo radioativo, o principio de conservagdo das massas foi aplicado
para gerar as equagdes diferenciais que descrevem a dindmica do
comportamento do sistema. Dias et al. (2006) revisaram o modelo anterior, e
realizaram algumas modificac¢des para melhorar a acurdcia do mesmo.

Fernandez (1995) utilizou dados combinados de estudos de balango e
absor¢do de P com estudos de cinética em suinos para formular um modelo do
metabolismo de Ca e P visando avaliar as implicagdes metabolicas do
incremento na ingestdo desses minerais. Lopes et al. (2001) adaptaram o modelo

de Fernandez para avaliar os fluxos bioldgicos de P em suinos e acrescentaram



um novo compartimento para representar os tecidos. Este modelo foi usado
posteriormente em ovinos por Dias (2006).

Varios estudos tém sido feitos em ovinos para avaliar o efeito do
incremento da ingestdo de P sobre o metabolismo do mineral (Portilho et al.
2006; Louvandini & Vitti, 2007; Dias et al., 2007). Nesses estudos foram
avaliados diferentes niveis de ingestdo de P em animais de diferentes idades e de
diferentes grupos raciais, porém, por causa dos resultados obtidos, sdo
necessarias informagdes complementarias para niveis de ingestdo de até 220
mg/kg PV em animais em torno de 35 kg .

De outra parte, faltam estudos que comparem os resultados obtidos da
cinética metabdlica do P em ovinos alimentados com niveis crescentes do
mineral, utilizando uma ampla faixa de ingestdo e aplicando o modelo Vitti
adaptado por Dias e o modelo Fernandez adaptado por Lopes.

Em resumo, foram realizados trés experimentos em ovinos em
crescimento da raca Santa Inés recebendo dietas com niveis crescentes de P,
com os seguintes objetivos: 1) avaliar o efeito do incremento na ingestdo de P
sobre a digestibilidade da dieta e caracterizar a relagdo entre os valores dos
coeficientes de absor¢do real e aparente de P; 2) estudar a cinética do P, em
termos de distribuicdo, taxa metabodlica e troca de P, nos tecidos, utilizando o
radiofosforo **P como tragador, e 3) estudar a cinética metabolica do fosforo por
meio da aplicagdo e comparacdo de dois modelos matematicos de tipo

compartimental.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Funcdes do fésforo no organismo

A maior parte do P (80-85%) no corpo dos mamiferos estéd localizada
nos ossos e dentes, e o P restante (15-20%), em diferentes locais, realizando
importantes fungdes (McDowell, 1997). Os fosfatos sdo de crucial importancia
biologica, como reguladores de varios processos bioldgicos, entre eles a
mineralizagdo esquelética. Os fosfatos sdo um componente dos acidos nucléicos,
de proteinas receptoras e de transporte, coenzimas, ¢ da bicamada lipidica das
membranas celulares (Razzaque & Lanske, 2007), além de participar nos
processos de regulacao acido-base (Xu et al., 2002).

Uma hipofosfatemia aguda pode causar miopatias, disfungdo cardiaca e
anormalidades hematoldgicas; o quadro cronico afeta, principalmente, a
mineralizagdo 6ssea, levando, inclusive a raquitismo e osteomalacia (Razzaque
& Lanske, 2007).

A essencialidade do P nos animais é uma questdo que deve ser
considerada como de grande importancia, devido a que, a falta deste elemento
limita o desempenho animal. Em muitos lugares do mundo, deficiéncias deste

elemento nas dietas de ruminantes t€ém sido observadas (McDowell, 1997).

2.2 O fosforo nos alimentos

O P ¢ um componente do ortofosfato de calcio fluorapatita
3Ca;3(POy4),'CaF, e da hidroxiapatita 3Ca;(PO4),-Ca(OH),. A forma natural
estavel do P é o isotopo *'P. Nos estudos biologicos sobre metabolismo e
cinética de P, o radioisétopo 32p ¢ 0 mais usado; este possui uma meia vida de
14,2 dias e a energia da sua radiagdo ¢ B (1,71MeV) (Georgievskii, 1982).

O P se encontra nas plantas, principalmente, como componente organico

na forma de sais de acido fitico, fosfolipidios, acidos nucléicos e outros



componentes. Sua concentracdo em graos (sementes) ¢ trés a quatro vezes
maiores que em palhas. A distribuicdo aproximada nos graos é: fitatos soluveis e
insoluveis (50-70%); fosfolipidios, fosfoproteinas, 4dcidos nucléicos (20-30%); e
fosfatos minerais (8-12%). A concentracdo média do P nos graos esté entre 3,5 ¢
4,5 g/lkg MS e nos pastos entre 2,5 e 3,0 g’lkg MS (Georgievskii, 1982). Ja nos
suplementos vegetais protéicos sdo observadas concentragdes entre 5 ¢ 12 g P/kg
MS, e apesar de que a maior parte deste P (até 80%) esta na forma de fitato, os
ruminantes utilizam bem este P.

No caso das forrageiras a concentracdo de P ¢ muito variavel e vai
depender das caracteristicas dos solos. Valores em gramineas tropicais vao
desde 0,05% até 0,37% da MS (McDowell, 1997).

Segundo Bravo et al. (2003a), o P da dieta esta disponivel para absor¢ao
quando alcanga os locais de absor¢do na forma de P;, portanto, a solubilizagdo do
mineral antes da absor¢do determinara a quantidade absorvida. Dependendo da
forma quimica do P da dieta, a solubilizacdo digestiva do P acontecera pela
solubilizagdo quimica (fosfato inorgéanico), pela liberagdo do P resultante do
processo de digestdo da matéria orgénica (P nos nucleotideos, nos lipideos, etc.)
ou de reagdes de hidrdlise especificas (P fitico). A por¢ao de P orgénico dos
alimentos inclui o P fitico e o P contido nas moléculas de fosfolipidios e/ou
acidos nucleicos. A forma em que se encontra o P nos alimentos varia muito

entre eles.

2.3 Locais e mecanismos da absorcdo gastrintestinal de Ca e P em
ruminantes

As bases dos mecanismos do metabolismo gastrintestinal de P variam
consideravelmente entre animais ruminantes € ndo ruminantes. Nos ruminantes,
grandes quantidades de Pi sdo secretadas dentro do TGI a partir das glandulas

salivares. A secre¢do salivar de Pi ¢, normalmente, bem balanceada a partir da



absor¢do intestinal de Pi. Muitos aspectos relacionados com os processos de
absor¢do local e a regulagdo de P, ainda nao estdo claramente definidos (Breves
& Schroder, 1991).

O intestino delgado ¢ considerado como o principal local de absorcao de
Ca e P nos ruminantes. O transporte celular de Pi no enterdcito consiste
basicamente de trés passos: (a) o Pi entra ao enterécito desde o lumen intestinal,
atravessando a membrana da borda em escova; (b) o Pi dentro da célula ¢
transportado até a membrana basolateral; e (c) o Pi atravessa a membrana
basolateral (Breves & Schroder, 1991).

Segundo Eto et al. (2006) a absor¢do de Pi através do intestino delgado
acontece por duas rotas fisioanatomicas: (a) uma rota transcelular através da
membrana lipidica e (b) uma rota paracelular através das zénulas de oclusdo dos
espacos laterais intercelulares. Estes autores observaram nos seus estudos que a
rota transcelular € mais ativa, sob condi¢des fisiologicas. Quando a observagdo
foi feita sob condigdes de deplecdo de Na, a permeagdo transcelular foi
atenuada, mas a paracelular ndo foi afetada. De maneira semelhante, um inibidor
especifico de NaPi reduziu somente a permeagdo transcelular e ndo a
paracelular. Portanto, esses resultados indicam que o sistema de transporte de Pi
transcelular ¢ mediado pela proteina transportadora de Pi sédio-dependente, mas
o sistema paracelular nao.

A vitamina D muda a permeabilidade da membrana, aumentando assim
a absor¢do de fosfato (Church, 1994). A agdo do hormdnio 1,25-
Diidroxivitamina D sobre o transporte intestinal de fosfato acontece devido ao
seu efeito sobre o incremento no sistema de transporte sédio dependente (Xu et
al., 2002). Comparado com os animais ndo ruminantes (eX. suinos) a absor¢ao
liquida de Pi ¢ substancialmente maior nos ruminantes (Schroder et al., 1995).

Berndt et al. (2007), considerando os resultados de varios estudos,

indicaram que o balanco de P nos mamiferos ¢ controlado a partir da absor¢do



de P no duodeno e jejuno e a reabsor¢ao tubular de fosfato inorgénico nos rins.
A eficiéncia desse processo ¢ controlada por varios hormoénios e peptideos,
incluindo o sistema endocrino vitamina D, paratormonio (HPT) e fosfatoninas,
como FGF-23 e sFRP-4, os quais atuam incrementando a absor¢ao de fosfato ou
diminuindo a quantidade de fosfato retido pelo rim. A eficiéncia intestinal de
absor¢dao de fosfato ¢ incrementada por 1,25-(OH), vitamina D3, a forma
hormonal da vitamina D, e também pelo processo vitamina D-independente, que
depende da quantidade de P da dieta.

Em cordeiros em crescimento, foi observado que a maior taxa de
absor¢do aconteceu na parte média do jejuno e que este processo poderia ser
inibido pela presenga de galactose ou glicose, indicando a presenga de
mecanismos competitivos entre Pi e agucares (Sharrer, 1985).

Schroder et al. (1995) estudaram, in vivo e in vitro, varios aspectos
relacionados com os mecanismos de transporte de fosfatos no intestino.
Observaram que os fluxos liquidos de Pi através da mucosa do jejuno variavam
quando as concentragdes de Na” no meio eram modificadas, sendo diminuidas
na menor concentracdo de Na', indicando a presenga de um mecanismo ativo de
transporte. Nos animais que sofreram deplecdo de Ca, ou de Ca e P, os niveis de
calcitriol foram aumentados, o que ndo aconteceu quando a deplecao foi s6 de P,
diferente do que acontece em animais ndo ruminantes. O autor inferiu que,
possivelmente, em ruminantes que sofrem deple¢do de P, o sistema hormonal
vitamina D ¢é regulado no nivel dos receptores citosolicos de calcitriol, no
enterocito, baseado em outro estudo que observou aumentos na afinidade desse
receptor em cabras que sofreram deplecdo de P. De outro lado, encontraram que
os fluxos de Pi da mucosa para a serosa do epitélio, e os fluxos liquidos de Pi,
foram superiores (P<0,05) em animais que sofreram deplecdo de P ou de P e Ca,
simultaneamente, quando comparados com aqueles animais que receberam

quantidades adequadas desses minerais ou aqueles que sofreram deplegao de Ca.



O acontecido em relacdo ao aumento nos fluxos de Pi da mucosa para a serosa,
confirmou resultados de outros estudos, e foi sugerido que o aumento na
captagdo de Pi pelo entordcito, aconteceu pelo aumento na V,,, do sistema de
co-transporte Na'/Pi. Os fluxos de Pi da serosa para a capa mucosa ndo foram
afetados pelos tratamentos (P>0,05). Foi concluido neste estudo, que nao foi
possivel identificar, se o tipo de transporte de Pi através da mucosa intestinal foi
Na'-dependente ou Na'-independente e que o estimulo na absor¢do de Pi ndo foi
mediado pelo calcitriol nem pelo HPT, indicando a independéncia do processo.
Segundo Schroder & Breves (1996) a presenca de dois sistemas de

+ o«

transporte apical poderia ser considerada. O Na'/H™ “antiport” concederia
protons para o sistema de co-transporte Na'/Pi. Porém, em trabalhos mais
recentes, citados por Busche et al. (2007) a presenga de um sistema de transporte
“symporter” Na/Pi H'-sensitivo no mRNA e no nivel de proteinas no jejuno de
cabras (Huber et al., 2000) poderia mostrar homologia com o sistema Na/Pi tipo
IIb observado no intestino de camundongos (Hilfiker et al., 1998).

Segundo Schroder et al. (1995) a deplecdo de P, no longo prazo,
estimula a absor¢do liquida de Pi na ordem de 150% no intestino delgado
superior, o qual estd correlacionado com a elevada expressio de um
transportador NaPi IIb. Esse efeito poderia ndo ser atribuido a um incremento
nos niveis plasmaticos de 1,25 (OH), Ds;, j4 que em ruminantes com
hipofosfatemia ndo ¢ induzido um aumento consideravel deste horménio, como
ocorre em monogastricos (Schroder et al., 1991).

Existem controvérsias em relagdo a possivel absor¢do de P inorganico
pela parede do rumen. Neste sentido, os resultados tém sido muito variaveis. Na
maioria de estudos de balango de P em ovinos e bovinos foi observada secregido
liquida de P pré-duodenal, com valores entre 1 a 15 g/d em ovinos e mais de 20
g/d em bovinos adultos e bezerros. Um problema presente nesses estudos € que a

quantidade de P secretado na saliva ndo foi medida, portanto, a possivel
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absor¢do de P nos pré-estomagos ndo foi detectada. Varios estudos tém
observado movimento de P através da parede do rumen, porém, as quantidades
foram minimas (Yano et al., 1991). Alguns trabalhos observaram fluxos de P
através da parede ruminal quando mudado o gradiente elétrico, indicando um
tipo de difusdo eletrogénica de fosfato e sem presenca de transporte ativo (Yano
etal., 1991).

A absorcdo de Pi através da parede omasal ndo tem sido muito estudada.
Em alguns estudos utilizando bezerros, foi observado que um percentual entre
10 e 40% do P que entrou no abomaso foi absorvido, resultados contrarios aos
observados em ovinos, onde a absor¢do de P foi menor que 0,5 mM/h (Yano et
al., 1991).

2.4 Relacdo Ca:P e seu efeito sobre a absorcéo de P

Alguns estudos tém reportado que proporcdes elevadas de Ca:P nas
dietas para ruminantes reduzem a quantidade de P absorvido (McDowell, 1977).
Porém, outros estudos (Ternouth & Sevilla, 1990) reportaram resultados
diferentes, indicando a tolerancia dos ruminantes a variagcdes na relacdo entre
estes dois minerais. Call et al. (1978) observaram efeitos adversos sobre o
crescimento quando foi usada uma proporcao de 9:1. Termouth & Sevilla (1990)
afirmaram que poderia ser mais critica a diminui¢do no nivel do mineral do que,
em si, a relacdo Ca:P. Estes autores estudaram os efeitos de baixos niveis de P
na presenga de diferentes niveis de Ca na dieta, em ovinos Corridale entre 22 ¢
31 kg PV, usando a técnica da diluicdo isotopica. Foi observado que a ingestdo
de MS foi afetada negativamente nas dietas com baixo teor de Ca ou de P, ou
quando os dois minerais estavam abaixo das exigéncias. As dietas pobres em P
ocasionaram mudancas significativas nas concentra¢des plasmaticas de Cae P e
na desmineralizagdo 6ssea. Com relacdo a absor¢do de P, ndo foram observadas

diferengas, porém, os autores mencionaram que oS animais que receberam as
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dietas com baixos teores de P por um tempo prolongado, apresentaram melhoras
na eficiéncia de absor¢do de P. Isto poderia indicar a presenca de um processo
de adaptagdo metabodlica no animal para tentar compensar o balango de P.
Salviano (1996) estudou o efeito de trés proporcdes de Ca:P (0,75:1;
1,5:1 e 3,0:1) sobre as perdas enddgenas e absorc¢do real de fésforo em ovinos
machos Suffolk, usando a técnica de diluicdo isotopica e concluiu que as
diferentes proporgoes utilizadas na dieta ndo afetaram a excregdo de fésforo nem
de calcio, nem as perdas fecais endogenas de fosforo, que a relagdo 1,5:1

apresentou os melhores indices de absorg¢ao.

2.5 Eficiéncia na absorc¢ao de fésforo da dieta

A quantidade de um mineral excretado nas fezes ¢ a soma de: (a) o
mineral ndo disponivel da dieta; (b) o mineral disponivel da dieta, mas ndo
absorvido; e (c) o mineral endogeno. O mineral da dieta, disponivel para
absor¢ao ¢ a quantidade liberada durante o processo da digestdo e aparece no
mesmo “pool” do mineral enddégeno nos sitios de absor¢do no trato
gastrintestinal (TGI) (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation — CISRO, 2007). Apesar da existéncia de diferengas entre
alimentos e suplementos minerais em relacdo a biodisponibilidade de P
(Underwood & Suttle, 2003), na maioria dos casos, estas variagdes ainda ndo
sdo consideradas quando s3o definidas as exigéncias, ja que, a maioria de
comités que trabalham em exigéncias nutricionais para animais adotam um
coeficiente de absor¢do fixo para cada etapa fisiologica.

Os coeficientes de absorgdo verdadeira de P adotados pelo Agricultural
and Food Research Council — AFRC (1991) tiveram poucas mudangas com 0s
adotados pelo Agricultural Research Council — ARC (1980), exceto que os

valores para P dependem da qualidade da dieta e ndo da idade dos animais. Os
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coeficientes 0,68 e 0,70 foram recomendados para Ca e P, respectivamente,
tanto para ovinos como para bovinos em dietas de elevado valor nutricional e o
coeficiente 0,68 para Ca foi adotado pelo CSIRO (2007). Apesar do baixo
coeficiente de 0,58 e 0,64 para ovinos e bovinos respectivamente, para a
absor¢do de P de dietas volumosas, Ternouth & Budhi (1996), Ternouth et al.
(1996) e Ternouth & Coates (1997) citados pelo CSIRO (2007), mostraram que
os coeficientes de absorgdo de P foram superiores a 0,75 em ovinos ¢ bovinos
em dietas com baixa concentragdo de P. O CSIRO (2007) adotou, de maneira
conservadora, baseados nos relatos anteriores, um valor de 0,7 para todas as
categorias. O NRC (2007) utiliza o coeficiente 0,60 para calcular a exigéncia
dietética de P em ovinos em mantenca, lactacdo e gestacdo, ¢ 0,72 para ovinos
em crescimento. Em caprinos o coeficiente 0,65 foi adotado.

Bravo et al. (2003b) observaram, estudando uma ampla base de dados,
que existem diferengas nos coeficientes de absor¢do verdadeira de P quando
comparadas espécies e estados fisiologicos. Também, foi observado que existiu
uma relagdo quadratica entre a absor¢do de P e o P ingerido, representada por:

Pbsorvido/TMS = 0,82(20,02) X Pingeriao/ IMS — 2,59 x 107 (3,43 x 107) x

[ngerido/IMS]2 (resultados de 335 tratamentos; 49 experimentos; 1228 animais;
1’=0,96, P<0,01)

No mesmo estudo de Bravo et al. (2003b), a média observada para o
coeficiente de absorgio verdadeira foi de 0,72. E importante destacar que o
coeficiente de absor¢do aparente de P nio foi considerado por eles, porque sdo
conhecidas as elevadas variacdes observadas entre animais, que fazem que as
variagdes devidas aos aspectos do P da dieta sejam insignificantes, ou que na
realidade ndo aconteceu.

Nos ruminantes, o P absorvido no intestino pode ser de origem dietética
ou de origem microbiana, devido a que parte do P ingerido pelo animal é

incorporada nos microorganismos. O P microbiano parece ser uma fonte
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intermediaria de P para o hospedeiro. Considerando que o P salivar se encontra
na forma inorganica, ¢ esperada uma alta taxa de absor¢do de P. O coeficiente de
absor¢do médio observado para o P da saliva é de 0,77 (Church, 1994).

O P ¢ absorvido na forma de ortofosfato. Piro e meta fosfatos sdo menos
disponiveis biologicamente. Os fosfatos hidratados sdo menos disponiveis do
que as fontes anidras do mesmo tipo. As fontes mais hidrosoliiveis costumam ter
valores biologicos superiores. O fosfato bicalcico, o polifosfato de amoénio, a
farinha de ossos tratada com vapor e o fosfato sem fluor sdo considerados boas
fontes de P, depois estariam os fosfatos de rocha (Church, 1994).

No Brasil, varios trabalhos tém sido conduzidos em ruminantes para
determinar os coeficientes de digestibilidade verdadeira do P. Vitti et al. (2000),
modelaram a cinética do metabolismo de P em cabras em crescimento entre 20 e
30 kg de peso vivo. Avaliaram trés niveis de suplementagdo de P (0,42; 1,36; ¢
3,63 g P/dia) e observaram que a taxa de absor¢do incrementou-se em funcgao do
incremento na ingestdo de P, sendo o maior valor observado no maior nivel de
suplementagao.

Trabalhando com ovinos da raga Suffolk de 38 kg de peso vivo,
Louvandini & Vitti (2007) ndo observaram efeitos de niveis crescentes de
suplementacdo de P a partir de farinha de ossos, sobre o coeficiente de absorgao
verdadeira do elemento. Os valores dos coeficientes estiveram entre 0,72 € 0,75,
e os niveis de suplementacao avaliados entre 1 e 3 g P/animal/dia.

Apesar de que as exigéncias de P adotadas pelos diferentes comités
(ARC, AFRC, NRC e CSIRO) consideram coeficientes de absor¢do constantes
para as diferentes categorias, estudos anteriores demonstraram que existem
diferencas na eficiéncia de absor¢do do P dietético entre as diferentes categorias
(Braithwaite, 1975). Portanto, resulta interessante considerar estas diferencas
para otimizar a utilizacdo do mineral, nas diferentes condigdes fisioldgicas,

evitando a excre¢do excessiva quando a capacidade de absor¢do ¢ baixa, ou
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incrementando o P dietético quando a capacidade de absor¢do estd aumentada,

nas etapas de reposi¢do do mineral.

2.6 Cinética do P em tecidos de ruminantes

Na homeostase do P, o organismo utiliza mecanismos fisioldgicos,
visando manter o equilibrio do mineral, por meio de horménios e enzimas que
regulam a captagdo do elemento no plasma e nos fluidos intersticiais e a
mobilizagido das reservas labeis. A utilizagdo de radioisotopos como o **P tem
contribuido para compreender melhor os mecanismos que influenciam a cinética
do P nos organismos. Isso pode ser conseguido determinando a concentracdo, a
taxa de retengdo e a atividade especifica padronizada e relativa nos tecidos
(Carvalho, 1998).

Estudos usando a técnica da diluicdo isotdpica t€m comprovado
diferengas na forma como os diferentes tecidos metabolizam o P. Podem existir,
também, modificagdes quando a ingestdo do mineral varia ou quando sdo
comparadas diferentes fontes dietéticas do elemento.

Lobao & Crocomo (1974) encontraram que a ordem de retengao do P foi
figado, rim e coragdo. E que a reten¢do de P por parte dos tecidos depende muito
da idade dos animais.

Dias et al. (2007) observaram que a retencdo de **P em ovinos machos
recebendo diferentes fontes de Ca e com ingestdo média de P de 3,2 g/d, foi
maior (P<0,05) nos ossos, seguida do musculo, figado, coracdo e rins. Este
comportamento foi semelhante ao observado por Bueno & Vitti (1999), em
caprinos da raga Alpina.

Teixeira et al. (2004) observaram que em suinos suplementados com
diferentes fontes de P, figado e rim foram os 6rgdos mais importantes no

metabolismo do P.
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2.7 Marcadores radioativos e diluicao isotopica

Isotopos radioativos, como 32p ¢ ¥Ca, tém sido usados em estudos de
absorcdo, cinética ¢ balanco de minerais. Os resultados obtidos usando estes
elementos tém sido considerados como muito bons, mas devem ser considerados
0s seguintes aspectos:

1. Absor¢do preferencial dos sais destes radiois6topos no trato

digestivo

2. Intercambio isoidnico no tecido dsseo

3. Excregdes enddgenas de elemento marcado apds as zonas de

absorg¢do

Algumas metodologias incluem a introdugdo de dois radioisétopos (ex.
*Ca ou Ca) para calcular a quantidade absorvida do elemento. Neste caso um
isotopo € injetado e o outro vai via trato intestinal (Georgievskii et al., 1982).

E assumido que um tragador ou marcador radioativo comporta-se,
quimica e fisiologicamente, de igual maneira a sua contraparte estavel. Isto
acontece porque as dosagens utilizadas, normalmente, s3o pequenas,
considerando o numero de atomos excitados, € ndo conseguem perturbar o
sistema que esta sendo observado (Shipley & Clark, 1972).

O primeiro proposito dos métodos com marcadores ¢ 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,
entdo ¢ assumido que o marcador ou iso6topo radioativo mistura-se quase que
imediatamente e permanece continuamente misturado (Shipley & Clark, 1972).

O uso do radioisétopo **P como marcador de P nos organismos foi
reportado pela primeira vez por Chiewits & Hevesy (1935) como citado por
Pfeffer et al. (2005). Os mesmos autores citam que Kleiber et al. (1952) usaram

esse isotopo do P para estudar a cinética metabolica do P nos ruminantes.
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O principio do método da dilui¢do isotopica é que o P corporal ¢
marcado através de uma inje¢do subcutinea, intramuscular ou intravenosa, do
is6topo. O termo atividade especifica é usado para caracterizar a relagdo entre o
P radioativo e o P total. Desintegragdes por minuto (dpm)/g de P ou contagens
por minuto (cpm)/g de P podem ser usadas para dimensionar a atividade

especifica.

2.8 Modelos matematicos aplicados nos sistemas agricolas

A modelagem aplicada a agricultura pode ser utilizada como uma
ferramenta para melhor compreender os sistemas. Segundo Vohnout (2003) os
modelos matematicos descrevem o sistema mediante equagdes matematicas
sendo necessario conhecer os valores das entradas e saidas do modelo. Os
modelos matematicos, a sua vez, sdo classificados como lineares ¢ ndo lineares
de acordo com tipo de equagcdes que eles constituem, como empiricos e
mecanicistas segundo o grau de explicacdo dos fendomenos que descrevem;
estaticos ou dindmicos de acordo com o seu comportamento em relacdo ao
tempo; e como estocasticos ou deterministicos de acordo com o comportamento
probabilistico de suas varidveis e parametros.

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

2003).
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2.9 Modelos compartimentais da cinética metabdlica de célcio e fésforo

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

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

Aubert & 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
principal vantagem deste modelo ¢ 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, as saidas por fezes e urina.

Schneider et al. (1987) propuseram um modelo mecanistico para estudar
a cinética de fosforo, representado pelos compartimentos corporais: sangue,
tecidos moles, ossos, rimen, abomaso, intestino delgado superior, intestino
delgado inferior, intestino grosso e rins.

Symonds & Forbes (1993) apresentaram também um modelo da cinética

do P. O modelo possui um compartimento central de fluidos corporais que inclui
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o plasma e os tecidos moles, e que representa o “pool” de fosforo que ¢
metabolizado rapidamente. Através deste compartimento o fésforo entra ou sai
por um numero limitado de rotas. O fosforo chega ao compartimento pela
absor¢ao no intestino como fosforo absorvido da dieta, fosforo dos sucos
digestivos, e pela reabsorcdo nos ossos e tecidos moles. O fosforo deixa o
compartimento pelas secrecdes nos sucos digestivos, pela excre¢do na urina,
deposig@o nos ossos ¢ tecidos, e secre¢ao no leite.

Fernandez (1995) propds um modelo matematico deterministico e
compartimental com a finalidade de esclarecer a absor¢do e a utilizagdo de Ca e
de P em suinos em crescimento, estabelecer métodos padronizados para a
avaliacdo da suplementagdo de Ca e P e, simultaneamente, as exigéncias desses
minerais para o melhor desempenho dos suinos. Posteriormente, Lopes et al.
(2001) adaptaram o modelo para estudar o metabolismo do P em tecidos de
suinos, acrescentando ao modelo um compartimento que representava os tecidos
moles. O principio de conservacdo das massas ¢é aplicado para os
compartimentos do modelo, gerando equagdes diferenciais que descrevem a
dindmica de funcionamento do sistema. Posteriormente, Dias (2006) utilizou o
modelo em ovinos.

Vitti et al. (2000) propuseram um modelo de quatro “pools” ou
compartimentos para estudar a cinética de P de cabras em crescimento. Os
compartimentos foram: 1) lumen intestinal; 2) plasma; 3) osso, e 4) tecidos
moles. Os compartimentos representados pelo limen intestinal, ossos e tecidos
moles intercambiam em duas diregdes com o compartimento primdario plasma. O
fosforo entra ao sistema via alimento, e sai via fezes e urina. Neste estudo,
usando **P como isotopo radiativo, o principio de conservagdo das massas foi
aplicado para gerar as equagdes diferenciais que descrevem a dindmica do
comportamento do sistema. Em conclusdo, o modelo mostrou que a reabsor¢éo

Ossea, a excregdo de fosforo fecal enddgeno e a absorgdo de fosforo, todos t€m
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um papel importante na homeostase de fosforo, e também se concluiu que o
modelo pode ser usado para outras espécies ruminantes.

Dias et al. (2006) revisaram e estenderam o modelo proposto por Vitti et
al. (2000) para estudar os fluxos de céalcio em ovinos em crescimento recebendo
diferentes fontes de calcio na ragdo. Os autores, também, estenderam o modelo
para representar a absorcdo e excregdo de fosforo na forma de fitato. O fosforo
ingerido foi dividido em duas partes, para representar o fosforo fitico e o fésforo
ndo fitico da dieta. As modificagdes aplicadas sobre o modelo resultaram em
uma maior acuracia na representacdo do metabolismo do fosforo.

Kebreab et al. (2004) propuseram um modelo de simulagdo dindmico e
mecanistico que integra diferentes aspectos do metabolismo do fésforo em
ruminantes. Nesse modelo foi integrado um maior nimero de compartimentos
para simular os fluxos de foésforo. Nesse modelo a entrada de fosforo no trato
ocorre através da dieta baseando-se na biodisponiblidade. O fésforo consumido
¢ dividido em digestivel e ndo digestivel. O modelo separa os compartimentos
digestivos (rimen, intestino delgado e intestino grosso) e dentro destes foram
criados varios compartimentos ou “pools” menores. Dentro do rimen o fosforo
digestivel esta formado pelo fosforo digestivel da dieta e o da saliva, e existe um
fluxo para outros compartimentos (fosforo bacteriano e dos protozoarios). Todos
estes compartimentos estdo em comunicagdo com um compartimento que
representa o fluido extracelular, do qual existem fluxos do sistema para ossos e
tecidos, urina e fosforo no leite. A saida de fosforo do trato digestivo esta

representada pelas fezes.
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CAPITULO 2: DIGESTIBILIDADE DA MATERIA SECA E ABSORCAO
DE Ca E P EM OVINOS ALIMENTADOS COM QUANTIDADES
DIFERENTES DO MINERAL
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RESUMO

A eficiéncia com que um nutriente é absorvido influencia grandemente a
exigéncia dietética, como no caso do fosforo (P), e sua determinagdo ¢
fundamental para precisar na oferta do mineral para evitar problemas de déficit
ou excesso, o qual pode causar problemas ambientais. Vinte e quatro machos da
raga Santa Inés, com peso médio de 33,6 kg (£1,6), foram distribuidos a quatro
tratamentos (niveis crescentes de suplementagdo com P: 0; 2; 4 e 6 g/animal/dia)
com o objetivo de estudar o efeito do incremento na ingestdo de P sobre a
eficiéncia de absor¢do dos nutrientes e para caracterizar a relagdo entre os
valores dos coeficientes de absor¢do real e aparente de P e Ca. Apos o periodo
de adaptacdo, os cordeiros foram mantidos em gaiolas por duas semanas, sendo
que na primeira semana foi realizado o estudo da digestibilidade aparente da
MS, MO, PB, MM, FDN, FDA e o balanco de N. Na segunda semana, apds
inje¢do de 7,4 MBq do radiofésforo *’P foram determinados o balanco e os
coeficientes de absor¢do verdadeira (CAV) e aparente (CAA) de P e Ca. O
incremento no teor dietético de P ndo afetou (P<0,05) a digestibilidade da MS,
MO, PB, FDN e FDA, as reten¢des de N, P e Ca, nem a ingestdo de agua. O
incremento no teor de P da dieta causou diminuicdo nos CAV de P e de Ca
(P<0,05) e na digestibilidade da MM. O CAA nio foi afetado (P=0,10). Foi
observada relagdo quadratica entre a ingestdo de P e 0 CAV (CAV = -0,048x* +
0,0173x + 0,6209; R* = 0,55) e relag@o linear com o CAV de Ca (CAV = -
0,0407x + 0,5871; R2=0,78). Apesar da correlagdo (0,55; P=0,05) entre os CAV
e os CAA os valores diferiram entre si (P<0,0001). Conclui-se que os
incrementos na ingestdo de P ndo influenciaram a eficiéncia de absor¢do dos
componentes da fracdo organica da dieta. Quando a ingestdo de P superou cinco
gramas por dia, o CAV apresentou uma queda de 17%. O CAA ndo foi um
parametro confidvel para determinar a eficiéncia de absor¢do de P e de Ca.
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ABSTRACT

The efficiency with which a nutrient is absorbed strongly influences the
dietary requirement, such as phosphorus (P), and its determination is crucial in
the provision of the need to avoid problems of mineral deficiency or excess,
which can cause environmental problems. Twenty-four Santa Inés lambs with
average weight of 33,6 kg (£1,6) kg were allotted to four treatments (0; 2; 4 ¢ 6
g of supplementary P per animal per day) with the objective to study the effect
of P intake increase on the nutrient absorption efficiency and to characterize the
relationship between the true (TAC) and apparent absorption coefficients (AAC)
of P and Ca. The lambs were kept in cages for two weeks after adaptation
period. ADC of DM, OM, MM, NDF, ADF and the N balance were determined
in the first week. The second week, after injection of 7.4 MBq of **P, true
absorption coefficient (TAC) and balance of P and Ca were determined. Increase
in dietary P content did not affect (P <0.05) the digestibility of DM, OM, CP,
NDF and ADF, N and P retention nor water intake, however the TAC of P and
ADC of MM were reduced (P= 0,015). The AAC of P was not affected (P =
0.10). There was a quadratic relationship between P intake and TAC (TAC = -
0,048x2 + 0,0173x + 0,6209; R2 = 0,55) and linear with TAC of Ca (TAC = -
0,0407x + 0,5871; R2=0,78). In spite of the correlation (0.55, P = 0.05) between
TAC and CAA the values were different (P <0.0001). It is concluded that
increases in P intake did not affect the absorption efficiency of organic fraction
components of the diet. When P intake exceeded five grams per day, the TAC
showed the greatest drop. The AAC was not a reliable parameter to determine
the efficiency of P and Ca absorption.
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1 INTRODUCAO

Em todo sistema de produgao animal a implica¢do da eficiéncia com que
os nutrientes sdo absorvidos ¢ muito grande. Normalmente ¢ desejado que essa
eficiéncia seja a maior possivel.

Quando uma estratégia de alimentacdo ¢ testada, um dos pontos que
desperta maior interesse ¢ como esta vai afetar a eficiéncia de absorcdo dos
nutrientes ingeridos.

No caso do fésforo (P), na atualidade varios assuntos vém sendo
pesquisados. Um dos pontos principais que motivam a realiza¢do destes estudos
tem a ver com o potencial poluente do P perdido através das excretas animais
(Vitti, 2000). Portanto, varios aspectos relacionados com a manipulagdo dos
fosfatos dietéticos vém sendo testados para definir estratégias que permitam
reduzir a perda do mineral ao ambiente sem afetar negativamente o desempenho
animal.

Em ruminantes, quando a ingestdo de P ¢ incrementada a excrecdo
também aparece aumentada (Vitti et al., 2000). A quantidade excretada vai
depender além da ingestdo de P, de outros fatores proprios do individuo, como a
espécie e a fase fisioldgica (Braithwaite, 1983), bem como das caracteristicas do
P da dieta (NRC, 2001).

A medida mais usada para determinar a eficiéncia com que um nutriente
¢ absorvido no trato gastrintestinal ¢ o coeficiente de absor¢do ou de
digestibilidade, tanto real como aparente. Para alguns dos componentes
nutritivos da dieta (FDN, FDA), o coeficiente de absor¢do aparente ¢ usado
comumente, ¢ representa uma medida confiavel (Oba & Allen, 1999). Porém,
para outros componentes (N, P, Ca) esta medida poderia ndo ser a mais
apropriada pelos aspectos que caracterizam a fisiologia e os fluxos das formas

endogenas destes elementos, como acontece com o P (Bravo et al., 2003).
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Segundo Block et al. (2004), um dos fatores mais criticos e que causa mais
controvérsias em relacdo a exigéncia dietética de P nos ruminantes ¢ a
variabilidade o coeficiente de absor¢do apresenta, devido aos variados fatores
que o influenciam. Porém, vdrios trabalhos publicados recentemente usam o
coeficiente de absor¢do aparente como medida para estudar ou analisar a
eficiéncia com que o P dietético é absorvido (Dove et al., 2004).

Poucos sdo os trabalhos publicados que avaliam o efeito do incremento
na ingestdo de P sobre a digestibilidade dos demais nutrientes da dieta e poucos
0s que comparam num mesmo trabalho os coeficientes de digestibilidade real e
aparente de P quando os niveis de ingestdo s@o elevados.

Esta pesquisa foi realizada para avaliar o efeito do incremento na
ingestdo de P sobre a digestibilidade da dieta em ovinos em crescimento, e para
caracterizar a relacdo entre os valores dos coeficientes de absorcao real e

aparente de P e Ca.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local, animais e dietas experimentais

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), da Universidade de Sao
Paulo. Vinte e quatro ovinos machos da raga Santa Inés, com oito meses de
idade e pesando em média 33,6 kg (£1,6 kg), foram mantidos, inicialmente, em
baias de alvenaria, durante sete dias, onde comecaram a receber as dietas
experimentais. Devido a disponibilidade de gaiolas o experimento foi conduzido
em periodos de tempo diferentes, formando dois grupos (blocos) de 12 animais
em cada periodo. Posteriormente, os cordeiros foram transferidos para gaiolas

de estudo de metabolismo, equipadas com coletores para fezes e urina, cochos
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de alimentagdo e bebedouro, onde permaneceram duas semanas. O estudo de
digestibilidade aparente dos nutrientes foi realizado, durante a primeira semana,
nas gaiolas, e a parte referente a absor¢do verdadeira de Ca e P durante a
segunda semana.

Os tratamentos consistiram em quantidades crescentes de P suplementar
na dieta (0; 2; 4 ¢ 6 g/animal/dia). As quatro dietas preparadas foram
isoenergéticas e isoproteicas. Excluindo a dieta do tratamento sem
suplementacdo de P, as demais foram adicionadas com niveis crescentes de
fosfato bicalcico (16% de P) para conseguir os diferentes niveis de P
suplementar (Tabela 1). A dieta basal (tratamento sem suplementacdo) foi
formulada para cobrir as exigéncias nutricionais para esse tipo de animais,
utilizando as recomendacdes do NRC (2007). As demais dietas foram
formuladas para prover teores de P e Ca superiores as exigéncias, com o nivel
maximo correspondendo, aproximadamente, a quatro vezes o valor do
requerimento. A relagdo Ca:P foi semelhante em todos os tratamentos (Tabela
1).

O concentrado (300 g/d), adicionado com o fosfato, e o feno de capim
“coast-cross” (Cynodum dactylon L. pers) foram oferecidos, diariamente, em
cochos separados. O concentrado, que ndo apresentou sobras, era oferecido no
periodo da manha e o feno era fornecido duas vezes ao dia (8 e 17 h), para
permitir 10% de sobras. A quantidade de 4gua oferecida e a ndo bebida foram
medidas. Diariamente, o consumo de alimento ¢ agua de cada animal foi
calculado e registrado, considerando a oferta e as sobras.

Para determinar a digestibilidade foi utilizado o método de coleta total
de fezes, usando os dados das coletas realizadas desde o segundo até o sétimo
dia, da primeira semana nas gaiolas. As fezes produzidas diariamente eram
coletas em sacos plasticos adaptados as gaiolas. Depois de retirados os sacos de

cada gaiola, as fezes eram pesadas e o dado registrado. Posteriormente, apds
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homogeneizagdo, 10% da quantidade produzida era separada e seca a 60°C
durante 48 horas. No final, foi formada uma amostra composta por cada animal,

a qual foi moida e armazenada para analises posteriores.

TABELA 1 Constituicdo e composi¢cdo bromatologica das dietas nas diferentes
quantidades de fosforo (P) suplementar

CONSTITUINTES. % Tratamentos (P suplementar, g/dia)
, /0

0 2 4 6
Feno de Coast Cross 71,6 70,6 69,7 68,8
Farinha de mandioca 18,8 18,5 18,3 18,1
Farelo de soja 5,7 5,6 5,6 5,5
Melago 1,2 1,2 1,2 1,2
Ureia 1,7 1,7 1,7 1,6
Fosfato bicalcico - 1,3 2,6 3,9
Mistura mineral* 1,0 1,0 1,0 1,0
COMPOSICAO?, %
NDT 50,9 50,3 49,6 49,0
Proteina bruta 11,9 11,7 11,5 11,4
Extrato etéreo 1,7 1,6 1,6 1,6
Matéria mineral 7,2 8,5 9,7 10,8
FDN 59,3 58,6 57,8 57,0
FDA 32,6 32,2 31,7 31,3
P 0,16 0,37 0,58 0,79
Ca 0,35 0,78 1,22 1,64
Ca:P 2,2 2,1 2,1 2,1

'Na matéria natural
*Na matéria seca
*Composicdo: Cl, 219 mg/g; Na, 145 mg/g; S, 70 mg/g; Mg, 10 mg/g; Zn, 4,6 mg/g; Mn, 1,1
mg/g; Fe, 0,50 mg/g; Cu, 0,30 mg/g; I, 80 mg/kg; Co, 40 mg/kg; e Se, 15 mg/kg.

A urina excretada diariamente era drenada em baldes plasticos contendo
100 mL de acido sulftrico 10%. Aliquotas correspondentes a 10% do total diario
foram armazenadas em frascos plasticos e conservadas a -20°C para as anélises
posteriores.

Nas amostras dos ingredientes da racdo, da ragdo oferecida, das sobras

diarias de feno e das fezes produzidas foram determinados os teores de matéria
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seca (MS), matéria mineral (MM), matéria organica (MO), extrato etéreo (EE) e
proteina bruta (PB), seguindo a metodologia da Association of Official
Agricultural Chemists — AOAC (1995). A fibra em detergente neutro (FDN) ¢ a
fibra em detergente acido (FDA), corrigidas para cinzas, foram determinadas
segundo Soest & Wine (1967).

Para realizar a determinacdo do P inorgdnico nas amostras de feno
(oferecido e sobras) e concentrado estas foram inicialmente incineradas (500
°C). Apoés digestdo cloridrica, as amostras foram filtradas e o volume foi
completado para 100 mL. Em seguida, foi realizada a determinacdo do P na
amostra, usando espectrofotometro, pelo método colorimétrico vanadato-
molibdato (Sarruge & Haag, 1974), baseada na cor amarela do complexo
formado pelo acido fosforico, acido vanaddico e acido molibdico. O teor de Ca
foi determinado por espectrometria de absor¢do atomica (Zagatto et al., 1979).

Para a determinacdo do teor de P no fosfato bicalcico, foi feita a digestao
de 1 g de amostra com a adi¢do de 30 mL de acido nitrico e 5 mL de acido
cloridrico. Apo6s aquecimento, foram adicionados 40 mL de agua destilada e
apos fervura por 5 minutos procedeu-se a filtragem do material. Em seguida, foi
realizada a determinagdo do P na amostra pelo método do vanadato-molibdato
(Sarruge & Haag, 1974).

Foram avaliados os coeficientes de digestibilidade aparente da MS, MO,
PB, MM, FDN e FDA. No caso especifico do P e do Ca foram avaliados, tanto o
coeficiente de absor¢do aparente (CAA) como o verdadeiro (CAV). O CAA foi
calculado como segue:

CAA (P ou Ca) = (P ou Ca ingerido — P ou Ca excretado)/P ou Ca ingerido

Para a determinacdo do CAV de P e Ca foi necessario calcular primeiro
a perda fecal endogena de ambos os elementos. A metodologia usada para esta
determinagdo sera apresentada posteriormente.

Também foi calculado o balanco ou retengdo de N, P e Ca:
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Balango = elemento ingerido — (elemento nas fezes + elemento na
urina).
A urina produzida diariamente, adicionada com 100 mL de H,SO4 10%
foi medida e 10% da mesma foi coletada para a determinacdo do teor de N

conforme AOAC (1995).

2.2 Injecéo de *?P e anélise das amostras

No sétimo dia dos animais nas gaiolas foi preparada uma solugdo
radioativa, a partir de **P (Na,H’PO,), obtida no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), Sdo Paulo. O fosfato de so6dio radiomarcado,
livre de carregador, foi diluido em 11,2 mL de solugdo estéril de cloreto de sddio
0,85%, preparando-se a solugdo a ser injetada nos animais de forma que cada
animal recebesse 7,4 MBq de 2P em 0,5 mL de solucdo. Simultaneamente,
seguindo a mesma metodologia foi preparada, também, uma solugio de *CaCl.
Foram preparadas 24 doses de 0,5mL (7,7 MBq de **Ca por dose)

No oitavo dia, pela manha, através da jugular direita, foram injetadas
nos animais as doses preparadas de *’P e **Ca. Amostras de sangue foram
colhidas 5 minutos ap6s a inje¢do, e depois a cada 24 horas, durante sete dias. O
sangue foi centrifugado a 1100 x g por dez minutos, para separar o plasma.
Amostras de 1 mL de plasma foram misturadas a 9 mL de acido tricloroacético
(10%) para precipitagdo das proteinas. Apds 10 minutos, o material foi
centrifugado a 1100 x g e o sobrenadante separado para analise dos teores de P
por colorimetria (Fiske & Subbarow, 1925) e de Ca por espectrofotometria de
absor¢do atdmica (Zagatto et al., 1979).

A partir de 24 horas apos a injecdo do radioisétopo, até o 8° dia, as
fezes e a urina produzidas, diariamente, foram coletadas. As fezes eram pesadas
e homogeneizadas, e amostras correspondentes a 10% do total foram colhidas.

Uma aliquota de 1 g era colocada em cadinho para secagem em estufa e depois
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queimada na mufla (500°C). Posteriormente, fez-se a digestdo das cinzas com 5
mL de 4cido cloridrico concentrado e a leitura do P por colorimetria (Sarruge &
Haag, 1974) ¢ do Ca por meio da espectrofotometria de absor¢cdo atomica
(Zagatto et al., 1979).

A urina foi coletada em baldes plésticos contendo 100 mL de acido
sulfurico 10% e aliquotas correspondentes a 10% do total diario foram
armazenadas.

Os teores de P e Ca inorganico na urina foram determinados utilizando-
se 30 mL da amostra para digestdo a quente, em HCI 12 N, seguido de secagem
a 55°C em estufa e queima a 500°C. As cinzas obtidas por esse processo foram
diluidas em HCI 3 N, ajustando-se o volume em baldo volumétrico de 10 mL. A
determinacdo de P foi feita segundo Fiske & Subbarow (1925) e a de Ca
segundo Zagatto et al. (1979).

A detecgdo da radioatividade das amostras de plasma e fezes foi feita
por efeito Cerenkov para o P e para o Ca utilizou-se o método de cintilagdo
liquida (Nascimento Filho, 1977) em espectrofotdmetro de cintilagdo liquida
(Beckman LS 5000 - TA).

Apo6s os sete dias de coletas, os cordeiros foram sacrificados de acordo
com procedimentos da Comissdo de Etica em Experimentagio com Animais. As
carcacas foram levadas para um depdsito adequado constituido de tubos de
concreto enterrados, com tampa e respiro. Esta instalagdo foi construida sob

supervisao do Servigo de Protegcdo Radiologica do CENA.

2.3 Perda enddgena fecal de P e Ca
A porcentagem de P e de Ca de origem enddgena nas fezes foi calculada
utilizando a técnica da dilui¢do isotdpica, que considera a atividade especifica
nas fezes (AEF) e no plasma (AEP) como indicado por Portilho et al. (2006):
P ou Ca fecal enddgeno (%) = (AEF/AEP) x 100
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AEF = [(Atividade da amostra/Atividade do padrdo)]/(mg de P ou Ca/g fezes)
AEP = [(Atividade da amostra/Atividade do padrio)]/(mg de P ou Ca/mL
plasma)

Perda enddgena fecal (g/d) = P ou Ca excretado (g) X % P ou Ca endogeno

O valor do P e Ca enddgeno nas fezes foi utilizado para o célculo do
coeficiente de absor¢do verdadeira (CAV):
CAYV (P ou Ca) =[P ou Ca ingerido — (P ou Ca nas fezes — P ou Ca

endogeno nas fezes)]/P ou Ca ingerido

2.4 Estatistica e delineamento experimental

Utilizou-se um delineamento em blocos ao acaso. Foi realizada analise
de variancia considerando o efeito das seguintes fontes de variagdo: bloco
(grupo), nivel de P suplementar e o erro. No modelo, a soma dos quadrados para
o fator teor de P na dieta foi dividida para testar os efeitos linear, quadratico e
cubico, com 1 grau de liberdade para cada contraste. Foi feita analise de
correlagdo. Em caso de efeito significativo do nivel de P foi feita regressao
usando os valores absolutos das médias de ingestdo de P para cada nivel de
suplementacdo. A comparacdo dos valores dos coeficientes de absor¢do de P
verdadeira e aparente foi realizada através do teste t (P<0,05). A anélise
estatistica dos dados foi realizada usando as fung¢ées GLM e correlagdo do
programa SPSS versdo 12 para Windows. Nas tabelas de resultados, em alguns
casos, o valor de P do contraste cibico nido foi mostrado por ser ndo

significativo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O incremento nos niveis de suplementacdo com fosfato bicalcico
ocasionou como era esperado, um aumento (P<0,001) na ingestdo de P (Tabela

2).

TABELA 2 Valores médios de ingestdo de matéria seca (MS), P ¢ Ca, e
coeficientes de digestibilidade (CDA), de absor¢do aparente
(CAA) e de absor¢ao verdadeira (CAV) em ovinos suplementados
com diferentes quantidades de P

Variavel P suplementar (g/dia) EPM? Valor P!

0 2 4 6 Lin  Qua
P ingerido (g/dia) 1,47 3,53 5,52 7,47 0,02 0,000 0,206
P ingerido (mg/kg PV) 42,8 101,3 163,3 2208 13,8 0,000 0,400
Ca ingerido (g/d) 3,75 7,19 10,56 13,64 0,05 0,000 0,100
MS ingerida (kg/dia) 0,926 0961 0985 0,900 0,024 0,693 0,075
CDA da MS 0,59 0,61 0,57 0,57 0,005 0,075 0,444
CDA da PB 0,64 0,65 0,62 0,64 0,006 0,723 0,729
CDA da MO 0,61 0,63 0,59 0,61 0,006 0,477 0,771
CDA da MM 0,27 0,12 -0,11  -0,36 0,012 0,000 0,142
CDA da FDN 0,46 0,49 0,47 0,51 0,007 0,290 0,678
CDA da FDA 0,45 0,49 0,44 0,43 0,014 0,352 0,362
CAA deP 0,24 0,01 0,22 0,12 0,026 0,250 0,593
CAA de Ca 0,34 0,20 0,26 0,11 0,025 0,337 0,182
CAV deP 0,66 0,55 0,64 0,45 0,027 0,015 0,356
CAV de Ca 0,55 0,38 0,42 0,26 0,027 0,002 0,969
Balango de N (g/d) 1,63 3,34 2,88 3,34 1,1 0,640 0,781
Balango de P (g/d) 0,37 0,34 1,22 0,57 0,14 0,209 0,240
Balango de Ca (g/d) 1,16 1,28 2,70 1,44 0,252 0,186 0,100

Ingestdo de dgua (L/d) 2,48 2,63 2,64 2,76 0,07 0,242 0,936

'Valor de significancia dos contrastes linear e quadrético.
*Erro padrio da média.
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Nao foram observados efeitos significativos (P>0,05) dos niveis
crescentes de ingestdo de P sobre a ingestdo total de MS (Tabela 2), que
apresentou um valor médio de 0,943 kg/animal/dia (2,8% de PV). O concentrado
oferecido diariamente (300 g/animal) o qual era adicionado com o fosfato, ndo
apresentou sobras durante o periodo experimental.

Os coeficientes de digestibilidade da MS, MO, PB, FDN e FDA (Tabela
2), que apresentaram valores médios de 0,59 (£0,02), 0,61 (+£0,03), 0,64 (£0,03),
0,48 (£0,04) e 0,45 (£0,07), respectivamente, ndo foram afetados pelos
tratamentos (P>0,05). Porém, a digestibilidade da fracdo mineral da dieta, que
foi afetada pelos tratamentos (P<0,001), apresentou uma queda de 56% quando a
ingestdo de P flutuou entre 1,47 e 3,53 g/dia e de 69% entre os niveis de
ingestdo de P de 5,52 e 7,47 g/dia. Deve-se considerar que este coeficiente de
digestibilidade ¢ aparente e, portanto, ndo considera as perdas endogenas de
minerais nas fezes, sendo possivel a obten¢do de valores negativos.

Ternouth & Sevilla (1990) avaliaram dietas com elevadas e baixas
concentragoes de Ca e/ou P em cordeiros da raca Corriedale de trés meses de
idade. Os autores observaram que o coeficiente de digestibilidade de MS
diminuiu 10%, mas em animais que haviam sofrido 12 semanas de deplegdo de
P, condicao diferente a do atual estudo.

Apesar de ndo serem muitos os trabalhos que avaliam digestibilidade
dos nutrientes quando se fornecem quantidades diferentes de P, existem
evidéncias que indicam que a digestibilidade da MO, normalmente, nido ¢
afetada, se ndo existe déficit de P (Milton & Ternouth, 1985). Porém, diferente
ao acontecido no presente estudo, aqueles autores encontraram que o coeficiente
de absorgdo da fragdo FDN (50% da dieta), em ovinos adultos (38 a 43 kg) foi
afetado (P<0,05) por variagdes nos niveis de P (at¢ 8 g de P/dia). Os

coeficientes, por eles observados estiveram entre 0,47 ¢ 0,49, semelhantes aos
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encontrados neste estudo, que estiveram entre 0,46 e 0,51 Apesar desta variacio
nao foi evidenciada diferenca estatistica (P=0,123).

Os coeficientes de digestibilidade da MO que apresentaram média de
0,61 (£0,028) estiveram proximos aos encontrados por Milton & Ternouth
(1985) com valor médio de 0,64.

O coeficiente de absor¢do aparente (CAA) de P ndo foi afetado pelos
tratamentos (P>0,05), diferente do observado para o coeficiente de absorcao real
(CAV) que foi influenciado linearmente (P=0,015) pelos tratamentos (Tabela 2).

A menor biodisponibilidade do P correspondeu a maior ingestdo de P,
indicando que a eficiéncia de absor¢do tendeu a diminuir com o aumento dos
teores de P da dieta. Considerando o valor de ingestdo de P, se observou que a
queda no CAV foi mais pronunciada (Figura 1) quando o valor de ingestdo

superou 5 g/d ou 0,148 mg de P/kg PV.
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FIGURA 1 Relagdo entre os valores médios de ingestdo de P e o
coeficiente de absor¢do verdadeira (CAV) do mineral
em ovinos suplementados com diferentes quantidades
de P.
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O valor calculado do CAV na menor ingestdo de P (1,47 g/d) foi de
0,64, para uma ingestdo de 5 g de P o valor foi de 0,58, ¢ no maior valor
observado de ingestdo (7,47 g/d) o CAV calculado foi de 0,48, isto indica uma
queda aproximada de 9% entre 1,47 e 5 g de ingestdo de P, e de 17% entre 5 e
7,47 g de P ingerido. Esta queda na eficiéncia de absorcao poderia indicar que as
duas vias que determinam a absor¢do de P no intestino (transcelular e
paracelular) estariam sendo afetadas.

O teor de P no plasma foi influenciado pelos tratamentos, como
discutido no capitulo 3. Os valores médios observados foram de 6,66; 7,92; 8,78
e 9,02 mg/100mL nos tratamentos 0, 2, 4 ¢ 6 g de P suplementar por dia. A
correlacao significativa (0,51; P<0,01) entre o os valores do teor de P no plasma
e da quantidade real de P da dieta absorvido evidenciam a presenca de
mecanismos homeostaticos. Correlagdo significativa (0,51; P<0,001) foi também
observada entre o teor de P no plasma e a quantidade de P presente nas fezes.

Bravo et al. (2003) analisando os resultados de 49 estudos observaram
uma relagdo quadratica (P<0,01) entre a ingestdo de P e o P absorvido, porém
com caracteristicas diferentes entre espécies (ovinos, bovinos) e entre fases
fisiologicas.

A maior parte de estudos que avaliaram niveis de ingestdo crescente de
P sobre a eficiéncia de absor¢ao de P em ruminantes ndo observaram quedas tao
pronunciadas como as obtidas neste estudo, porém deve-se levar em
consideracdo que poucos estudos chegaram a niveis de inclusdao de P na dieta
proximos a 0,80% da MS ou 220 mg P/kg PV.

Williams & Luca (2007) observaram que o efeito da 1,25-(OH),D; sobre
o estimulo da absor¢do de P, desapareceu quando as quantidades de fosfato no
intestino foram elevadas. Embora Breves & Schroder (1991) tiveram indicado
que no minimo outros dois hormonios poderiam estar participando na regulagio

da absor¢do intestinal de P, € possivel que o aumento na concentragdo
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plasmatica de P, como comprovado por Silva (2008), seja o principal
responsavel pela diminui¢do nos niveis de 1,25-(OH),D; e consequentemente,
pela diminui¢do da eficiéncia de absor¢do de P no intestino.

A 1,25 (OH), Vit3 e o paratormdnio participam ativamente na
homeostase de P no organismo dos mamiferos. Quando a ingestdo de P ¢é
incrementada, como aconteceu neste trabalho, a sintese de 1,25 (OH), Vit.3 é
diminuida em fun¢do do incremento do paratormonio. Desta forma é reduzida a
absor¢do intestinal de P (Berndt & Kumar, 2007). Se levado em consideragdo o
grau de correlacdo observado entre os valores de P no plasma e as quantidades
absorvidas e excretadas de P, que apesar de significativo nao foi tdo alto, se
poderia inferir que outros estimulos estariam participando na inibi¢do dos fluxos
de P entre o trato gastrintestinal e o plasma. Os autores acima referenciados,
destacam a existéncia de outros fatores, entre eles o FGF-7 (fator de crescimento
fibroblastico), que estariam afetando a sintese de 1,25 (OH), Vit.3 e portanto a
absorg¢do de P.

Porém, as variaveis estudadas no presente trabalho ndo permitem
concluir com precisdo, quais os mecanismos que influenciaram negativamente a
eficiéncia de absorg¢do de P.

E importante lembrar que a dieta com o teor inferior de P (0,16%) nio
teve a participagdo de fosfato bicalcico, portanto o P dessa dieta foi fornecido
pela dieta base (farelo de soja e de mandioca, melago e feno). Porém, a
eficiéncia de absor¢do de P da dieta ndo suplementada com fosfato foi
semelhante ao nivel de ingestdo de P de 5,52 g/dia e 32% superior ao da dieta
com o maior teor de P (Tabela 2). Segundo Kincaid & Rodehutscord (2005), o P
contido nas folhas de gramineas tem boa disponibilidade, e nesse tratamento,
65% do P ingerido foi aportado pelo feno da dieta.

Apesar da correlagdo (0,55; P<0,05) entre os valores dos CAA e os
CAV de P, estes diferiram entre si (P<0,001). Os valores médios foram de 0,17 e
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de 0,56 para o CAA e o CAV, respectivamente. Ficou evidente que o CAA
subestimou consideravelmente a eficiéncia real de absor¢do do P da dieta
(Figura 2). Bravo et al. (2003) estudaram varios aspectos relacionados com a
absorc¢do de P, usando uma ampla base de dados (1228 animais) e evitaram usar
o CAA, porque segundo eles, existem grandes diferengas entre animais, que
fazem com que as variagdes devidas aos aspectos do P da dieta sejam
insignificantes, ou que na realidade nao acontece.

Breves & Schroder (1991) destacam a grande variabilidade na producao
de saliva entre individuos, e esta representa a maior propor¢ao de P endogeno
que aparece nas fezes. Desta forma, o coeficiente de absor¢do aparente ndo seria

um bom indicador para concluir sobre a disponibilidade do P da dieta.
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FIGURA 2 Valores observados dos coeficientes da eficiéncia de
absor¢do verdadeira (CAV) e aparente (CAA) de P em
ovinos suplementados com diferentes quantidades de P.

Os valores dos CAV de P observados neste estudo (0,45 a 0,66) foram
inferiores ao valor definido pelo CSIRO (2007) de 0,70 para todas as categorias.

O NRC (2007) utiliza o coeficiente 0,60 para calcular a exigéncia dietética de P
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em ovinos em mantenga, lactacdo e gestacdo, e 0,72 para ovinos em
crescimento. Segundo esta recomendagdo, com excecao do coeficiente 0,45 da
dieta com o maior teor de P, os demais valores estiveram mais proximos do
valor indicado para mantenca.

Portilho et al. (2006) usando a técnica da diluigdo istotopica com *°P
encontrou CAV superiores aos deste trabalho, mas os autores trabalharam com
cordeiros da raga Santa Inés com 22 kg de peso. O menor coeficiente (dieta sem
adicdo de fosfato) foi de 0,58. Nas demais dietas os coeficientes estiveram entre
0,67 ¢ 0,72. A fase fisiologica poderia estar sendo uma das causas das diferengas
entre esse € o presente estudo. Braithwaite (1975) ja havia indicado que animais
jovens apresentam maior eficiéncia na absor¢do de P do que animais maduros.
Portanto, causa controvérsia que alguns comités considerem coeficientes de
absor¢do constantes para todas as categorias para definir a quantidade a ingerir.

Alguns estudos usaram o coeficiente de absorcdo aparente de P para
determinar o efeito de niveis crescentes de ingestdo de P sobre alguns
pardmetros relacionados aos fluxos de P, como foi o caso de Dove et al. (2004).
Estes autores observaram que o P aparentemente absorvido apresentou
incremento linear (P<0,05) com o aumento na ingestdo de P, mas este parametro
deve ser cuidadosamente analisado quando ndo ¢ possivel obter o CAV e se
possivel evitar utiliza-lo como pardmetro Gnico em experimentos que estudem
eficiéncia de absor¢do de P.

O balanco de N, de P e de Ca, também ndo foi afetado (P>0,05) pelo
teor de P da dieta. Nos trés casos, os valores de reten¢do foram positivos em
todos os tratamentos. Isto indica que no caso do P ¢ do Ca, a excrecdo destes
minerais incrementou com o aumento na ingestdo dos elementos, o que explica,
em parte, o que sucedeu com a retengdo de P e de Ca, que ndo mudou entre

tratamentos. Silva (2008) comprovou o incremento na excre¢do fecal de P a
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medida que aumentou sua ingestdo [P fecal (g/d) = 0,86Ping — 0,08; R*=0,92;
P<0,01].

Usando a equagdo descrita pelo NRC (2007) e pelo CSIRO (2007) para
determinar a ingestdo de P, o consumo para estes animais deveria estar em torno
de 1,6 g/d. Considerando a eficiéncia de absor¢do de P no menor nivel de
ingestdo, poderia indicar-se que esta dieta foi levemente deficitaria no elemento.

Os balangos de N, P e Ca ndo foram afetados pelos tratamentos
(P>0,05). De outra parte, também nao foi observada correlagdo entre os valores
destas trés variaveis. Isto evidenciou que nao foi verificado um acoplamento
entre os fatores que determinaram a reten¢do desses elementos, indicando que a
particdo e os fluxos organicos foram diferentes. Neste sentido, Block et al.
(2004) afirmaram que a cinética do N ¢ diferente.

Portilho et al. (2006) que avaliaram niveis crescentes de ingestdo de P,
equivalentes por peso aos deste trabalho, em cordeiros da raca Santa Inés de 22
kg de PV, observaram que nos niveis inferiores de ingestdao (0 e 1,5 g de P
suplementar) a retengdo foi negativa, e nos niveis da maior ingestdo (3 e 4,5 g de
P suplementar) se apresentou positiva, com incremento linear na retencdo de P
com o aumento na ingestdo. Considerando estes resultados poder-se-ia concluir
que existe diferenca em relagdo ao balango de P entre individuos em diferentes
etapas de crescimento. Os autores explicaram o incremento linear na retengao de
P devido as exigéncias para animais dessa idade em crescimento.

Em ovinos da raga Suffolk entre 38 e 40 kg de peso, Louvandini & Vitti
(2007) observaram resultados semelhantes aos deste estudo em relagdo a
retengdo de P, que ndo apresentou variagdes com o aumentou na ingestao de P
(inferiores as deste estudo) e com valores sempre positivos. Segundo Vitti
(2000) o menor nivel de ingestdo no presente estudo (42,8 mgP/kg PV) poderia

ser considerado como marginalmente deficiente (entre 30 e 80 mg de P/kg PV),
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e os demais niveis de ingestdo (>100 mg P/kg PV) como excessivos. Porém, no
tratamento com o menor teor de P o balango foi também positivo.

Com relacdo aos coeficientes de absorcdo de Ca foi observada uma
situacdo similar ao acontecido para o P. Os valores médios dos CAA e CAV

foram diferentes (P<0,0001) entre si apesar da correlagdo (0,56; P=0,005) entre

eles (Figura 3).
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FIGURA 3 Valores observados dos coeficientes da eficiéncia de
absor¢do (CA) verdadeira (CAV) e aparente (CAA) de
Ca em ovinos suplementados com diferentes
quantidades de P.

A eficiéncia de absor¢do de Ca diminuiu linearmente (P=0,01) com o
aumento nos teores de P e de Ca da dieta. Ao relacionar os valores de ingestdo de
P com o CAV (Figura 4) observa-se, também o comportamento linear desta
variavel, com uma queda de 0,04 pontos na eficiéncia de absor¢do por cada 1 g de
P ingerido. Como a relagdo Ca:P foi semelhante nos diferentes tratamentos, a

explicagdo a este comportamento deve ser dirigida ao incremento na ingestdo de

PeCa.
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Pfeffer et al. (2005) observaram que na maioria de estudos que
utilizaram simultaneamente isdtopos de P e Ca, os valores dos CAV foram
maiores para o P e menores para o Ca. Se analisada a maneira como cada
mineral foi afetado pelo incremento na ingestdo, entdo resulta claro que a
mobilizacdo destes minerais através do epitélio intestinal ndo esteve
completamente acoplada, devido a que os sistemas de transporte trans-
membrana seriam afetados diferentemente pelos hormonios que participam nos
processos de homeostase. Isto ¢ explicado pela relagcdo decrescente entre o Ca
absorvido e o P absorvido, que foi de 2,1:1; 1,4:1; 1,2:1 e 1,05:1 nos niveis de

suplementacdo 0; 2; 4 e 6 g/dia, respectivamente.
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FIGURA 4 Relagdo entre os valores médios de ingestdo de P e o
coeficiente de eficiéncia de absor¢do verdadeira de Ca
em ovinos em crescimento suplementados com
diferentes quantidades de P.
Um valor constante de 0,68 para o coeficiente de absor¢do de Ca, para
bovinos e ovinos de todas as idades, ¢ considerado pelo CSIRO (2007) para

calcular a exigéncia dietética de Ca. O NRC (2007) adota o mesmo valor

anterior (0,68) para ovinos em crescimento, sem considerar a idade, ¢ um
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coeficiente de 0,40 para animais em mantenca. O valor do CAV de Ca obtido no
menor nivel de P na dieta (0,55) estd mais proximo do indicado pelo NRC
(1985) de 0,60 para animais em crescimento.

Se consideradas as indicacdes de outros comités (ARC, 1980; AFRC,
1991) e outros autores (Braithwaite, 1983; Chrisp & Sykes,1989; Ternouth &
Coates, 1997; Roque et al., 2006) em relacdo aos coeficientes de absorcdo de Ca
e P, torna-se evidente que ainda persistem diferengas que poderiam causar
inconsisténcias na determinacdo da exigéncia dietética. Como concluido por
Block et al. (2004), que analisaram as exigéncias de P para gado de corte, estas
devem ser mais refinadas e os varios aspectos fisiologicos que as influenciam
devem ser considerados.

A ingestdo de agua (Tabela 2) ndo foi afetada pelos tratamentos
(P=0,665). Varios fatores influenciam a ingestdo de agua, entre eles a ingestao
de MS. A relagdo entre ingestdo de dgua e de MS foi de 2,7 nos trés primeiros
niveis de suplementacdo avaliados. No maior nivel de suplementagdo (6 g/d) a
relagdo foi de 3:1. Segundo Forbes (1968) citado pelo NRC (2007) o consumo
de agua ¢ explicado pela equacdo: Ingestdo de agua= 3,86 x IMS — 0,99.
Calculando a ingestdo de agua a partir desta equacdo foram obtidos valores
muito proximos aos observados. O valor médio observado de ingestdo de agua

foi de 2,63 L e o valor calculado foi de 2,65 L, indicando a precisao do modelo.

4 CONCLUSAO

Incrementos na ingestdo de P ndo influenciaram a eficiéncia com que os
componentes da fracdo orgénica da dieta foram absorvidos no TGI. Porém, no
caso do fosforo, quando a ingestdo superou cinco gramas por dia o coeficiente

de absorcdo verdadeira apresentou queda de 17%. Os coeficientes de absor¢ao
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aparente de P e de Ca ndo foram parametros confidveis para conhecer a

eficiéncia com que o P e Ca dietético foram absorvidos.
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CAPITULO 3: CINETICA DE FOSFORO EM TECIDOS DE OVINOS
ALIMENTADOS COM QUANTIDADES DIFERENTES DO MINERAL
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RESUMO

Avaliou-se o efeito do incremento na concentracdo de fosforo (P)
dietético sobre a cinética do mineral nos tecidos (figado, rins, coragdo,
testiculos, musculo e ossos) de cordeiros. Vinte e quatro machos da raga Santa
Inés com peso médio de 34,5 kg foram distribuidos a quatro tratamentos, que
consistiram em niveis crescentes de suplementacdo com P (0; 2; 4 ¢ 6
g/animal/dia). Foi utilizado um delineamento em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas. Os cordeiros foram injetados com 7,4 MBq de **P e abatidos oito
dias depois. Foram determinadas a concentracdo de P, a retencdo, a atividade
especifica relativa (EAR) e a padronizada (AEP) do P nos tecidos. O
incremento na ingestdo de P afetou linearmente a concentragdo plasmatica de P,
a atividade metabolica dos tecidos (AER) e a retencdo de **P. Para a AER a
relagio foi negativa. A AEP (substituicio do P estavel por **P) foi afetada
quadraticamente pelo aumento na ingestao de P. O figado apresentou AER, AEP
e retengdo de **P superior aos demais tecidos, com comportamento diferente em
relacdo ao incremento na ingestdo de P. O osso teve a maior concentragdo de P.
Foi verificada a influencia da variagdo na ingestdo de P sobre a cinética do
mineral nos tecidos.
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ABSTRACT

The effect of increased phosphorus (P) levels in diet on P kinetics in
lambs tissues (liver, kidneys, heart, testis, muscle and bone) was studied.
Twenty-four Santa Inés lambs with average weight of 34.5 kg were allotted to
four treatments (0; 2; 4 e 6 g of supplementary P per animal per day). A
randomized blocks with split plots design was used. Lambs were injected with
7.4 MBq of *°P and slaughtered eight days later. P concentration, retention,
relative specific activity (RSA) and standardized (SSA) of P in tissues were
determined. P plasma concentration, metabolic activity of tissues (RSA) and **P
retention were affected linearly with the increase in P intake. For the RSA the
relationship was negative. SSA (substitution of P stable for **P) decreased with
the increase in P intake, showing a quadratic effect. Liver showed RSA, SSA
and **P retention higher than the other tissues, with different tendency in relation
to the increase in intake of P. The bone had the highest concentration of P. The
influence of P intake on the P kinetics in lambs tissues were verified.
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1 INTRODUCAO

O P é um elemento essencial, envolvido no desenvolvimento dsseo € na
maioria dos processos metabolicos do corpo (Kebreab & Vitti, 2005).

Na atualidade, o P estd sendo o foco de novos estudos, por ser
considerado um poluente do ambiente (Hill et al., 2008), devido a contaminagao
de fontes de agua por P de origem animal, liberado através das excretas. Melhor
compreensdo dos processos metabdlicos e dos demais fatores que influenciam a
liberagdo de P ao ambiente é fundamental para poder definir estratégias que
permitam reduzir sua excre¢do (Kojima et al., 2005).

A incorporagdo do foésforo nos varios tecidos e oOrgdos & variavel e
dependente da taxa de renovagdo e da fase de crescimento do animal. A troca
desse mineral nos tecidos decresce com a idade e aumenta durante os periodos
de atividade reprodutiva, sendo essas trocas mais intensas no fosforo labil do
esqueleto e na matéria esponjosa do osso (Georgievskii, 1982).

O radiofésforo *’P tem sido usado como marcador plasmatico para
estudar o metabolismo do P no organismo (Kebreab & Vitti, 2005; Dias et al.,
2007). A concentracdo, taxa de retencdo e atividade especifica padronizada
(AEP) e relativa (AER) do **P permitem estudar a cinética de P nos tecidos
(Teixeira et al., 2004).

A taxa de retengdo do P representa a fragio da dose de radiofésforo
incorporado por cada grama de tecido. A AEP avalia a incorporagdo do **P nos
tecidos, ou seja, a substituicdo do P estavel pelo P radioativo, levando em
consideracdo a correcao da dose da atividade injetada para o peso dos animais
(Lopes et al., 1999; Moreira et al., 2004).

A AER ¢ um indice que expressa a taxa de troca de *°P entre plasma e

tecidos.
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Dias et al. (2007) observaram que a retengio de **P em ovinos foi maior
(P<0,05) nos ossos, seguida do musculo, figado, coragdo e rins, semelhante ao
observado por Bueno & Vitti (1999), em caprinos da raga Alpina. Resultados
diferentes foram observados por Lobdo & Crocomo (1974) em ovinos, onde os
0Ss0S apresentaram a menor retengao.

Smith (1952) constatou que a AEP e AER do *’P, em ovinos, decresceu
na seguinte ordem: figado, rim, coracdo e musculo. Resultados obtidos por
Bueno & Vitti (1999) indicaram que a atividade especifica padronizada do *’P
diminuiu com o aumento na ingestdo de P.

Mais estudos sdo necessarios para poder entender os fatores que causam
estas diferencas no metabolismo de P nos tecidos, incluindo o testiculo que ndo
tem sido muito estudado.

Este estudo foi desenvolvido para estudar a cinética do P, em termos de
distribuicdo, taxa metabodlica ¢ intercambio de P, em tecidos de ovinos em
crescimento recebendo diferentes niveis de P na dieta, utilizando o radiofoésforo

3P como tragador.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local, animais e dietas experimentais

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), da Universidade de Sao
Paulo. Vinte e quatro ovinos machos da raga Santa Inés, com oito meses de
idade e pesando em média 34,5 kg (1,4 kg), foram mantidos, inicialmente, em
baias de alvenaria, durante sete dias, onde comegaram a receber as dietas
experimentais. Devido a disponibilidade de gaiolas o experimento foi conduzido
em periodos de tempo diferentes, formando dois grupos (blocos) de 12 animais

em cada periodo. Posteriormente, os cordeiros foram transferidos para gaiolas
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de estudo de metabolismo, equipadas com coletores para fezes e urina, cochos
de alimentagdo e bebedouro, onde permaneceram duas semanas. O estudo de
digestibilidade aparente dos nutrientes foi realizado durante a primeira semana
nas gaiolas, e a parte referente a absor¢do verdadeira de Ca e P durante a
segunda semana.

Os tratamentos (Tabela 3) consistiram em quantidades crescentes de P

suplementar na dieta (0; 2; 4 e 6 g/animal/dia).

TABELA 3 Constituicdo e composi¢do bromatologica das dietas nas diferentes
quantidades de fosforo (P) suplementar

CONSTITUINTES', % P suplementar (g/dia)

0 2 4 6
Feno de Coast Cross 71,6 70,6 69,7 68,8
Farinha de mandioca 18,8 18,5 18,3 18,1
Farelo de soja 5,7 5,6 5,6 5,5
Melago 1,2 1,2 1,2 1,2
Ureia 1,7 1,7 1,7 1,6
Fosfato bicalcico - 1,3 2,6 3,9
Mistura mineral* 1,0 1,0 1,0 1,0
COMPOSICAO?, %
NDT 50,9 50,3 49,6 49,0
PB 11,9 11,7 11,5 11,4
EE 1,7 1,6 1,6 1,6
MM 7,2 8,5 9,7 10,8
FDN 59,3 58,6 57,8 57,0
FDA 32,6 322 31,7 31,3
P 0,16 0,37 0,58 0,79
Ca 0,35 0,78 1,22 1,64
Ca:P 2,2 2,1 2,1 2,1

'Na matéria natural

’Na matéria seca

*Composigdo: Cl, 219 mg/g; Na, 145 mg/g; S, 70 mg/g; Mg, 10 mg/g; Zn, 4,6
mg/g; Mn, 1,1 mg/g; Fe, 0,50 mg/g; Cu, 0,30 mg/g; I, 80 mg/kg; Co, 40 mg/kg; e
Se, 15 mg/kg.

58



As quatro dietas preparadas foram isoenergéticas e isoproteicas.
Excluindo a dieta do tratamento sem suplementa¢do de P, as demais foram
adicionadas com niveis crescentes de fosfato bicalcico (16% de P) para
conseguir os diferentes niveis de P suplementar (Tabela 3). A dieta basal
(tratamento sem suplementacdo) foi formulada para cobrir as exigéncias
nutricionais para esse tipo de animais, utilizando as recomendagdes do NRC
(2007). As demais dietas foram formuladas para teores de P e Ca superiores as
exigéncias, com o nivel maximo correspondendo, aproximadamente, a quatro
vezes o valor do requerimento. A relagdo Ca:P foi semelhante em todos os
tratamentos (Tabela 3).

O concentrado (300 g/d), adicionado com o fosfato, e o feno de capim
“coast-cross” (Cynodum dactylon L. pers) foram oferecidos, diariamente, em
cochos separados. O concentrado, que ndo apresentou sobras, era oferecido no
periodo da manha e o feno era fornecido duas vezes ao dia (8 e 17 h), para
permitir 10% de sobras. A quantidade de agua oferecida e a ndo bebida foram
medidas. Diariamente, o consumo de alimento e agua de cada animal foi
calculado e registrado, considerando a oferta e as sobras.

O concentrado, que ndo apresentou sobras, era oferecido no periodo da
manha e o feno era fornecido duas vezes ao dia, para permitir 10% de sobras.
Diariamente foram registrados o consumo de alimento e as sobras.

Amostras dos ingredientes da racdo e das sobras foram coletadas para a
determinacdo da matéria seca, matéria mineral, extrato etéreo e proteina bruta,
segundo AOAC (1995). A fibra em detergente neutro (FDN) e a fibra em
detergente acido (FDA) foram determinadas, segundo Van Soest & Wine
(1967) e o teor de P por colorimetria (Sarruge & Haag, 1974), e o de Ca por

espectrofotometria de absorgdo atdmica (Zagatto et al., 1979).
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2.2 Injeco de *P e analise das amostras

Ap6s um periodo de adaptagdo de sete dias nas gaiolas, foram injetados
em cada animal 7,4 MBq de **P (em 0,5 mL de solugdo salina 0.85%) na vaia
jugular direita e amostras de sangue foram colhidas pela jugular esquerda,
usando tubos a vacuo contendo anticoagulante. As colheitas foram 5 minutos
apos a injecado, e depois a cada 24 horas, durante sete dias.

O sangue foi centrifugado a 1100 x g por dez minutos, para separar o
plasma. Amostras de 1 mL de plasma foram misturadas a 9 mL de 4cido
tricloroacético (10%) para precipitacdo das proteinas. Apds 10 minutos, o
material foi centrifugado a 1100 X g e o sobrenadante separado para analise dos
teores de P inorganico por colorimetria (Fiske & Subbarrow, 1925).

No oitavo dia, apés a inje¢do do **P, os cordeiros foram sacrificados de
acordo com procedimentos da Comissdo de Etica em Experimentagio com
Animais.

Apoés a sangria dos animais, figado, coragdo, rins e testiculos foram
separados e pesados. Uma amostra de tecido muscular foi obtida realizando um
corte transversal, de aproximadamente 5 cm de largura, no membro posterior
direito, agrupando os musculos biceps femoral, gastrocnemio, gracillis,
semimembranoso ¢ semitendinoso. A amostra de osso foi representada pela 12°
costela, que foi retirada do lado direito do animal. O restante das carcacas foi
levado para um deposito adequado constituido de tubos de concreto enterrados,
com tampa e respiro. Esta instalagdo foi construida sob supervisdo do Servigo de
Protecdo Radioldgica do CENA.

As amostras dos tecidos foram limpas e preparadas para a determinagio
do teor de matéria seca, seguida de uma pré-queima com acido nitrico 50%. As
cinzas obtidas por incineragdo (500°C), foram solubilizadas em acido cloridrico,

e o teor de P inorgénico determinado segundo Sarruge & Haag (1974).
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A detecgio da radioatividade de P nos tecidos e no plasma foi
realizada em espectrdmetro de cintilagdo liquida por efeito Cerenkov
(Nascimento Filho & Lobao, 1977).

Para todos os tecidos coletados, calculou-se, a concentracdo de P (mg/g
MS), a retencio do *°P, a atividade especifica padronizada (AEP) e a atividade
especifica relativa (AER), como descrito a seguir:

Retengio de **P = [(cpm amostra tecido/g MS)/cpm dose injetada]/(mg P/g MS);
AEP = [(cpm amostra tecido/g MS)/(mg P/g MS)]/(cpm dose injetada/kg PV) e
AER = Atividade especifica do tecido/Atividade especifica do plasma.

Além das anteriores variaveis foi determinada, também, a concentragdo
de P no plasma.

A detecgio da radioatividade de **P foi realizada em espectrometro de

cintilacdo liquida por efeito Cerenkov (Nascimento Filho & Lobao, 1977).

2.3 Estatistica e delineamento experimental

Utilizou-se um delineamento em blocos ao acaso, em esquema de
parcelas subdivididas. O fator niveis de P da dieta foi alocado nas parcelas e os
tecidos nas subparcelas (seis tecidos). Foi realizada andlise de variancia
utilizando as seguintes fontes de variagdo no modelo: grupo (como bloco, 1 gl);
P suplementar, com soma dos quadrados dividida para testar os efeitos linear,
quadratico e cubico, com 1 grau de liberdade para cada contraste; erro 1; tecido
(5 gl); a interacdo entre P suplementar e tecido (15 gl) e o erro 2, totalizando 143
graus de liberdade para o n total. Dentro de bloco cada tratamento teve trés
repeti¢oes. A comparacdo das médias dos tecidos foi feita utilizando o teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Foi feita analise de correlagdo de Pearson entre as
varidveis em estudo. A andlise estatistica dos dados foi realizada usando a

fungdes GLM e Correlagdo do programa SPSS versdo 12 para Windows.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se uma relagdo linear positiva (P<0,05) e correlagdo (0,52;
P<0,01) entre os niveis de ingestdo de P e os teores de P no plasma (Tabela 4)

devido ao incremento nas quantidades absorvidas de P.

TABELA 4 Valores médios de ingestdo de P e matéria seca (MS), e da
concentragdo de P no plasma em ovinos suplementados com
diferentes quantidades de P

- T
Variavel P suplementar (g/dia) EPM? ‘ Valor P

0 2 4 6 Lin Qua
P ingerido 1,47 3,53 5,52 7,47 0,02 0,001 0,21
(g/dia)

P no plasma 6,66 7,92 878 9,02 0,34 0,016 0,46
(mg/100mL)

"Valor de significancia dos contrastes linear (Lin) e quadratico (Qua). Contrastes cubicos
ndo significativos.
*Erro padrdo da média.

A concentragdao de P no plasma foi afetada linearmente (P=0,016) pelo
incremento na ingestdo de P, porém os valores situaram-se dentro de uma faixa
(6 ¢ 9 mg/100mL) considerada normal para ruminantes jovens (Underwood &
Suttle, 2003). Silva (2008) apresenta uma discussdo detalhada desta variavel.
Esta variavel sofre os efeitos do sistema fisiologico, pois, € o centro da
mobilizagdo, recebendo o P reciclado dos ossos e dos tecidos e excretando via
urina, saliva e TGI, sendo considerada por alguns pesquisadores como um
indicador pobre para estudos desta natureza.

O incremento nos teores de P no plasma inibe a sintese de 1,25(0OH),
Vit. D; devido ao incremento na producdo do paratormoénio. A reducdo desta

vitamina ocasiona uma diminui¢do na absor¢do intestinal de P, processo
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necessario para manter a homeostase do elemento no organismo (Berndt &
Kumar, 2007).

A concentracdo de P inorgénico diferiu (P<0,001) entre os tecidos
estudados, mas sem efeito (P>0,05) da suplementacdo com P, nem da interagao

entre os dois fatores (Tabela 5).

TABELA 5 Valores de concentragdo de P inorganico (mg/g MS) em tecidos de
em ovinos suplementados com diferentes quantidades de P

P suplementar (g/dia)

Tecido Média?
0 2 4 6

Osso 83,85 83,41 80,80 83,46 82,88¢c
Misculo 7,03 7,06 7,70 7,99 7,44a
Rim 11,58 10,97 12,76 12,63 11,99b
Coragdo 7,74 7,71 8,63 9,24 8,33a
Figado 10,11 9,84 12,23 11,82 11,00b
Testiculo 12,28 12,60 13,98 13,44 13,08b
Média 22,10 21,93 22,69 23,06

'Contrastes linear, quadratico e ctbico ndo significativos (P>0,10).

"?Valor de significancia de: Tecido (P<0,0001); Nivel de P suplementar*Tecido
(P=0,933).

*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
EPM=0,250

O osso apresentou a maior concentracdo de P, seguido em ordem
decrescente pelo testiculo, rim e figado, que ndo diferiram entre si, e pelo
coracdo e o musculo que apresentaram as menores concentragdes (P<0,05).

Em estudo prévio, com animais de 32 kg PV e do mesmo grupo
genético, Dias et al. (2007) estudando o efeito de diferentes fontes de Ca sobre a
cinética de P nos tecidos, ndo observaram diferencas (P>0,05) entre as
concentragoes de P nos tecidos moles. Rins e figado apresentaram concentragdes
de P mais baixas (45 e 9%, respectivamente) e os 0ssos, concentracdo 7% mais

elevadas que as observadas no presente estudo.
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Smith et al. (1952) obtiveram valores de concentragdo de P semelhantes
as observadas neste estudo, exceto no figado, que foi 30% maior. O testiculo
apresentou concentragao idéntica.

Em caprinos de 34 kg de PV alimentados com niveis crescentes de P,
Bueno (1997) observou maior concentragdo de P no osso (P<0,05), seguido do
figado, rim e coracdo, e finalmente musculo, todos com valores superiores aos
do atual estudo.

Os resultados de Bueno (1997) indicaram que o aumento na ingestio de
P influenciou linearmente (P<0,05) a concentracdo de P no coragdo, musculo e
rim, sem serem afetadas as concentragdes no figado e no osso, divergindo dos
resultados encontrados no atual trabalho, onde ndo houve efeito dos niveis de P
na dieta sobre a concentragao de P em nenhum tecido.

A correlagdo negativa (-0,57; P<0,01), entre a concentragdo de P no
tecido e a AER pode ser um indicio de que tecidos com menor concentragdo de
P apresentam velocidades de troca maiores com os fluidos extracelulares.

Os estudos referenciados evidenciam a variabilidade na concentragdo de
P inorganico nos tecidos e a resposta diferencial destes em relagdo a quantidade
ingerida de P. Landsman et al. (2005) indicaram que fatores, como a fase
fisiologica, ritmo de crescimento, além das variagdes no ingestdo de P, sdo, em
parte, responsaveis pelas variagdes no metabolismo do mineral nas diferentes
espécies. Esses autores comprovaram que a alteragdo nos fosfatos dietéticos, em
ratos, produziu efeitos especificos no tecido hepatico e no adiposo.

Em relacdo a retencdo de P a presenca de interacdo (P<0,001) entre os
fatores tecido e nivel de P suplementar, indicou que os tecidos apresentaram
diferencgas no seu comportamento (Tabela 6; Fig. 3.1) porém, foi comprovada a
diminuigdo na retengio de *’P conforme aumento a ingestdo de P.

No figado foi observada a queda mais drastica na retencio de P

(59,5%) considerando o menor e o maior valor de ingestdo de P. Testiculo e osso
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apresentaram as quedas menos notorias (44 e 48%, respectivamente). Os demais
tecidos apresentaram quedas com valores intermédios em relagdo aos tecidos
mencionados. Apesar de que os tecidos responderam de maneira diferenciada ao
incremento na ingestdo de P, sempre o figado apresentou valores numericamente

superiores de retengdo de P.

TABELA 6 Valores de **P retido (%) em tecidos de ovinos suplementados com
diferentes quantidades de P

P suplementar (g/dia)

Tecido Média®
0 2 4 6

Osso 0,0033 0,0020 0,0022 0,0017 0,0023
Misculo 0,0055 0,0041 0,0029 0,0027 0,0038
Rim 0,0134 0,0095 0,0071 0,0059 0,0090
Coragdo 0,0119 0,0086 0,0060 0,0051 0,0080
Figado 0,0153 0,0120 0,0073 0,0062 0,0102
Testiculo 0,0113 0,0093 0,0070 0,0063 0,0084
Média' 0,0101 0,0080 0,0054 0,0046

"?Valor de significAncia de: Tecido (P<0,001); Nivel de P suplementar*Tecido
(P=0,001). EPM=0,001.

Dias et al. (2007), avaliando o efeito de diferentes fontes de P,
observaram um comportamento diferente da retengdo de **P nos tecidos de
ovinos. Segundo estes autores a ordem decrescente foi: 0sso, musculo, figado
coragdo e rins. Resultados parecidos foram encontrados por Bueno & Vitti
(1999) em caprinos recebendo dietas com niveis crescentes de P.

Lobdo & Crocomo (1974) em ovinos de 114 e 208 dias de idade, Lopes
et al. (1999) em suinos recebendo niveis crescentes de P na dicta e Texeira et al.
(2004) avaliando o fornecimento de diferentes fontes de fosfato a suinos,
encontraram resultados semelhantes ao do presente estudo, com os ossos e
musculos apresentando menor retengdo de *P que os demais tecidos. Porém,

nestes estudos, ndo foi estudada a interag@o entre ingestdo de P e retencao de 32p,
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FIGURA 5 Relagao entre a ingestdo de P e a retengdo de 32p em tecidos
de ovinos suplementados com diferentes quantidades de P.

A divergéncia entre os estudos poderia ser explicada pelo tempo
ocorrido entre a injecdo do radioisotopo e o abate dos animais. Nos estudos de
curta duragdo (sete dias), a incorporagdo de **P nos ossos poderia ser mais tardia.
Porém, o atual estudo teve a mesma duragdo do realizado por Dias et al. (2007) e
mesmo assim as diferengas foram marcantes. O ritmo de crescimento poderia
explicar talvez essas diferencas. Animais com ganhos de peso elevados,
naturalmente, deverdo incorporar maiores quantidades de tecido Osseo e
muscular e, portanto a retengdo do **P poderia ser maior.

Dias et al. (2007), apesar de ndo terem trabalhado com niveis crescentes
de ingestdo de P, formularam dietas para obter ganhos diarios de peso de
aproximadamente 250 g comparada aos ganhos esperados no presente estudo

que foram de 100 g/dia. No presente estudo os ganhos esperados foram
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inferiores (100 g/dia), o que poderia explicar parte desta variagdo, devido a
incidéncia dos processos de formagao Ossea.

A correlagdo significativa (-0,52; P<0,01) entre a ingestdo de P ¢ a
retengdo de **P nos tecidos confirmou o efeito da ingestdo de P sobre a atividade
dos tecidos em relacdo a mobilizagdo de P.

A AER foi diferente (P<0,001) entre os tecidos avaliados e com
incremento linear (P=0,005) a medida que aumentou a ingestdo de P. N2o houve
interagdo entre os dois fatores (P>0,05). Figado, rim e testiculo apresentaram
maior (P<0,05) AER, seguidos do coragdo, e por ultimo osso ¢ musculo, com os

menores valores (Tabela 7).

TABELA 7 Valores da atividade especifica relativa (AER) do *’P em tecidos de
ovinos suplementados com diferentes quantidades de P

Tratamentos (P suplementar, g/dia)'

Tecido 5 5 1 c Média®
Osso 0,1259 0,1138 0,1936 0,1839  0,1543°
Misculo 0,2219 0,2373 0,2425 0,2646  0,2416*
Rim 0,5142 0,5635 0,6303 0,5803  0,5720bc
Coragdo 0,4596 0,5096 0,5500 0,5154  0,5064b
Figado 0,6061 0,7074 0,6282 0,6204  0,6405¢
Testiculo 0,4331 0,5496 0,6000 0,6188  0,5504bc
Média' 0,3935 0,4468 0,4726 0,4639

'Valor de SignificAncia dos contrastes: linear (P=0,005); quadratico (P=0,13); ciibico
(P=0,34).

?Valor de significancia: Tecido (P<0,001); Nivel de P suplementar*Tecido (P=0,824).
*Valores com letras diferentes diferem segundo o teste de Tukey (P<0,05). EPM=0,009.

A AER nos tecidos apresentou correlagdo positiva (0,43; P<0,01) com a
AEP e a retengdo de 32p (0,65; P<0,001), e negativa (-0,57; P<0,01) com a
concentragdo de P. Os resultados revelam a especificidade dos tecidos na troca

do P existente no interior da célula, uma vez que esta variavel representa a troca

de **P entre plasma e tecidos. Entre mais perto de 1 esteja o valor, maior serd a
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troca entre plasma e tecidos. O figado mostrou-se como o 6rgdo
metabolicamente mais ativo, seguido pelos rins e o testiculo, e 0 0sso e o
musculo os menos ativos.

Dias et al. (2007) observaram que os tecidos que apresentaram a maior
retengdo de **P ndo foram os que apresentaram as maiores AER ¢ AEP, diferente
do atual estudo.

A presenca de interacdo (P<0,001) indicou um comportamento diferente
dos tecidos em relacdo a AEP conforme aumentaram os niveis de ingestdo de P

(Tabela 8; Figura 6).

TABELA 8 Valores da atividade especifica padronizada (AEP) em tecidos de
ovinos suplementados com diferentes quantidades de P na dieta

P suplementar (g/dia)’

Tecido Média®
0 2 4 6

Osso 0,0727 0,0435 0,0516 0,0384 0,0516
Misculo  0,0510 0,0365 0,0263 0,0248 0,0346
Rim 0,0906 0,0604 0,0445 0,0366 0,0580
Coragdo 0,1000 0,0728 0,0536 0,0410 0,0667
Figado 0,1513 0,1161 0,0723 0,0611 0,1002
Testiculo  0,0658 0,0527 0,0402 0,0340 0,0482
Média' 0,0880 0,0640 0,0480 0,0390

"“Valor de significancia: Tecido (P<0,001); Nivel de P suplementar*Tecido
(P<0,001). EPM=0,001.

A ordem decrescente da AEP nos tecidos apresentou-se da seguinte forma:
figado, coragdo e rim, testiculo e osso, sem diferencas entre eles, e musculo, com
os menores valores. O comportamento do figado foi diferente aos demais
tecidos, o que evidencia a interacdo (Figura 6) entre o fator tecido e o nivel de P
suplementar, principalmente pela queda pronunciada (52%) entre o nivel 0 (1,47
g de P ingerido) de suplementacdo e o nivel 4 (5,52 g de P ingerido). Ja os
demais tecidos apresentaram quedas inferiores a 28%, entre os niveis de

suplementacdo acima mencionados.
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FIGURA 6 Relagdo entre a ingestdo de P e a atividade especifica
padronizada (AEP) em tecidos de ovinos em crescimento
suplementados com diferentes quantidades de P.

Os resultados de AER e AEP obtidos neste estudo foram semelhantes aos
encontrados por Bueno (1997) em caprinos suplementados com niveis
crescentes de P. Os tecidos tiveram ordem semelhante e a diminuicdo na AEP
dos tecidos com o aumento na ingestdo de P também foi verificada.

As diferencas observadas entre os tecidos poderiam indicar que além da
participacdo do paratormoénio e da 1,25(OH),Vit. D; na homeostase de P, outras
substancias poderiam estar influenciando a captacdo de P pelas células. Os
mecanismos de transporte nas membranas celulares seriam diferenciados
segundo o tecido. Berndt & Kumar (2007) indicaram que varios fatores (FGF-7;
FGF-23; SFRP-4; MEPE, além de outros como os teores séricos de Ca)
poderiam influenciar a captagdo de P no epitélio intestinal e nos rins. Porém, os
resultados deste trabalho indicam que existe a possibilidade de que para os

demais tecidos, existam outros fatores que influenciem a captagdo celular de P.
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4 CONCLUSAO

Os niveis crescentes do P ingerido afetaram a cinética do P em alguns
tecidos, sendo o figado o 6rgdo metabolicamente mais ativo no intercimbio e
captacdo de P, e ossos e os miisculos 0os menos ativos. Os niveis de P no plasma
mantiveram a seqiiéncia crescente do P ingerido. Entretanto, devido aos
intercdmbios simultaneos do P no plasma com os o0ssos e os tecidos moles as
diferencas foram diluidas. A hipotese provavel ¢ que tanto as deficiéncias
quanto os excessos de P no plasma foram corrigidos pelo sistema fisioldgico
sem serem detectados pelas varidveis estudadas.

Outros estudos devem ser conduzidos para tentar identificar os fatores
que estdo modificando a retencdo e as trocas celulares de P nos diferentes
tecidos. Hormoénios, niveis séricos de Ca, relagdo catidnica e anionica das dietas,
e outros fatores poderiam ser estudados futuramente.

Os resultados obtidos no presente trabalho, como os encontrados em
trabalhos anteriores, poderdo ser utilizados para definir estratégias nutricionais
que tentem diminuir as perdas de P ao ambiente por parte dos ruminantes, pois
os resultados evidenciaram que niveis de ingestdo acima das exigé€ncias reais

afetam negativamente a atividade metabdlica dos tecidos.
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CAPITULO 4: CINE'I:ICA DE FOSFORO EM OVINOS: APLICACAO E
COMPARACAO DE DOIS MODELOS MATEMATICOS
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RESUMO

Foram usados vinte e quatro machos da raga Santa Inés com peso médio
de 34,5 kg (+1,4 kg) distribuidos em quatro tratamentos (niveis crescentes de P
suplementar: 0; 2; 4 e 6 g/animal/dia), com o objetivo de estudar o fluxo do P no
metabolismo de ovinos em crescimento alimentados com dietas contendo niveis
crescentes do elemento, por meio da aplicagdo e comparagcdo de dois modelos
matematicos. Foi utilizado um delineamento em blocos ao acaso. Apds 14 dias,
foram injetados 7,4 MBq de **P na jugular direita ¢ os animais abatidos oito dias
depois. O metabolismo do P foi avaliado comparando-se os modelos Vitti-Dias
(V-D) e Fernandez-Lopes (F-L). O aumento no teor de P da dieta incrementou
de maneira linear (P<0,001) a ingestdo e a excrecdo fecal do mineral. A
quantidade de P no plasma e tecidos moles foi afetada linearmente (P<0,03) com
o aumento na ingestdo de P, ndo sendo observado efeito sobre a quantidade nos
ossos. Os fluxos de P entre trato digestivo (TGI) e plasma e vice-versa, foram
afetados quadraticamente (P<0,03) pelos tratamentos, sendo observada queda
nestes fluxos apos o nivel de ingestdo de 5,5 g de P na MS. Os valores obtidos
para os fluxos supracitados, nos dois modelos, tiveram as mesmas tendéncias e
as médias absolutas ndo diferiram entre si. Foi observada correla¢do entre os
valores dos fluxos entre TGI e plasma, e plasma e TGI (+’=0,98; P<0,001).
Aplicando o modelo V-D foi observado um efeito linear (P<0,02) do incremento
na ingestdo de P sobre os fluxos entre plasma e 0ssos, 0ssos e plasma, plasma e
tecidos moles, e tecidos moles e plasma. Foi verificada correlagéo (r2=0,98;
P<0,001) entre os valores dos fluxos do plasma a ossos e vice-versa, e entre
plasma e tecidos moles e vice-versa (r2:0,87; P<0,001), mas nao foram
observados efeitos dos tratamentos sobre o balanco final de P em ossos e tecidos
moles. Quando aplicado o modelo F-L n&o foi observado efeito do incremento
na ingestdo de P sobre os fluxos entre plasma e o0ssos, e tecidos moles, nem nos
fluxos contrarios, ficando evidente a diferenca entre os dois modelos nestes
fluxos. O incremento na ingestdo de P até niveis de 222 mg/kg PV (7,47 g/dia)
em ovinos modificou a cinética metabolica do mineral no organismo. Foram
evidenciadas diferengas na cinética quando comparados os modelos V-D e F-L,
devido talvez, as caracteristicas proprias de cada modelo e a forma como se
usam os valores médios da atividade especifica.
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ABSTRACT

Twenty-four Santa Inés lambs with average weight of 34.5 kg were
allotted to four treatments (0; 2; 4 e 6 g of supplementary P per animal per day).
A randomized blocks was used. Lambs were injected with 7.4 MBq of **P and
slaughtered eight days later. The experiment was conducted to study the kinetics
of phosphorus metabolism in growing sheep fed diets containing increasing
levels of the element using two compartmental models. After 14 days, the
animals were intravenously injected with 7.4 MBq of *’P and slaughtered eight
days later. P metabolism was assessed comparing the models Vitti adapted by
Dias (V-D) and Fernandez adapted by Lopes (F-L). The increase in P content in
diet increased linearly (P <0.001) the intake and fecal excretion of the mineral.
Similarly, the amount of P in plasma and tissues was affected linearly (P <0.03)
with the increase in intake of P, without effect on the amount in bone. P flows
between the digestive tract (TGI) and plasma and vice versa, were affected (P
<0.03) by treatments, and a decrease was observed for P levels up to 5,5 gin P
intake. The values obtained for this flows cited above showed the same trend for
the two models. A relationship between TGI and plasma, and plasma and TGI
flows was observed (v, = 0.98, P <0.001). Applying the model VD it was
observed a linear effect (P <0.02) of P intake on plasma and bone, bone and
plasma, plasma and soft tissues and soft tissues and plasma flows. It was
observed a relationship (r2 = 0.98, P <0.001) between the values of plasma flow
to bones and vice versa, and between plasma and soft tissues and vice versa (7, =
0.87, P <0.001) but no effects were observed of treatments on the balance of P in
bones and soft tissues. Using F-L model it was not observed effect of P intake
on plasma flows between the bones and soft tissues and vice-versa, with a clear
difference between the two models in those flows. The increase of P intake to
levels of 222 mg / kg BW (7,47 g per animal per day) in sheep modified the
kinetics of mineral metabolism in the body. Differences in kinetics were
observed when compared the models V-D and F-L, due to the characteristics of
each model and how the average values of specific activity is used.
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1 INTRODUCAO

O P ¢ considerado um elemento vital para os animais, pois além da sua
participacdo no metabolismo de energia ¢ parte integrante do tecido 6sseo.

Nos tltimos anos, os estudos sobre os diversos problemas, que
relacionam producdo animal e o seu impacto sobre o ambiente sdo numerosos, €
o P t&m recebido principal atengdo por ser considerado um agente contaminante,
que propicia o processo de eutrofizagdo. Neste contexto, diversos estudos foram
desenvolvidos para avaliar as exigéncias dos animais neste nutriente. Dietas
balanceadas corretamente podem reduzir os impactos provocados pelo P no
ambiente quando os dejetos ndo sdo manejados adequadamente.

A compreensdo dos aspectos que regem o metabolismo de P no
organismo dos ruminantes tem melhorado devido a utilizagdo da técnica da
diluicdo isotopica (Pfeffer et al., 2005) e a aplicagdo de diversos modelos que
representam a cinética deste mineral (Vitti, 2000). E apreciavel o aporte
historico que os modelos de simulacdo t€ém oferecido a ciéncia da nutrigdo
animal (Dumas et al., 2008), que nos ultimos tempos tem apresentado grandes
avangos, em todas as espécies animais de importancia social e econdmica.

Os modelos compartimentais tém sido bastante usados para sintetizar
modelos mais simples, que simulam o comportamento relacionado ao
metabolismo e a cinética de nutrientes no organismo animal (Sauvant et al.,
1996). Segundo Grace (1981) os compartimentos podem ndo representar a
estruturas anatdmicas como tal, mas estdo relacionados com o0s processos
metabolicos.

Vitti et al. (2000) propuseram um modelo de quatro “pools” ou
compartimentos (trato gastrintestinal, plasma, ossos e tecidos moles) para

estudar a cinética de P em cabras em crescimento. Neste estudo, usando fosforo
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marcado (*P), o principio de conservagdo das massas foi aplicado para gerar as
equagdes diferenciais que descrevem a dinamica do comportamento do sistema.
Dias et al. (2006) revisaram o modelo anterior, e realizaram algumas
modificacdes para melhorar a acurdcia do mesmo. Esse modelo corrigido,
normalmente, se identifica como o modelo Vitti-Dias.

Fernandez (1995) utilizou dados combinados de estudos de balango e
absor¢do de P com estudos de cinética em suinos para formular modelo do
metabolismo de Ca e P, para avaliar as implicagcdes metabdlicas do incremento
na ingestao desses minerais. Este modelo foi baseado em principios semelhantes
aos utilizados no modelo Vitti et al. (2000) adaptado por Dias et al. (2006).
Lopes et al. (2001) adaptaram o modelo de Fernandez (1995) para avaliar os
fluxos bioldgicos de P em suinos e acrescentaram um novo compartimento para
representar os tecidos. O modelo resultante foi identificado como modelo de
Fernandez modificado por Lopes et al. (2001). Tanto o modelo Vitti-Dias como
o modelo de Fernandez modificado por Lopes et al. (2001) apresentam os
mesmos compartimentos.

Viérios estudos tém sido feitos em ovinos para avaliar os efeitos do
incremento da ingestdo de P sobre o metabolismo do mineral (Portilho et al.
2006; Louvandini & Vitti, 2007; Dias et al., 2007). Nesses estudos foram
avaliados diferentes niveis de ingestdo de P em animais de diferentes idades e de
diferente grupo racial, porém por causa dos resultados obtidos, sdo necessarias
informagdes complementares para niveis de ingestdo de até 220 mg/kg PV em
animais com peso proximo de 35 kg.

De outra parte, faltam estudos que comparem os resultados obtidos pela
aplicagdo dos modelos Vitti et al. (2000) adaptado por Dias et al. (2006) e o
modelo Fernandez (1995) adaptado por Lopes et al. (2001) para estudar a

cinética de P em ovinos alimentados com niveis crescentes do mineral,
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utilizando uma ampla faixa de consumo, considerando que estes modelos tém
sido utilizados para estudar a cinética de P e Ca em ruminantes.

O experimento foi realizado com o objetivo de estudar o fluxo do
fosforo no metabolismo de ovinos em crescimento, alimentados com dietas
contendo niveis crescentes do elemento, por meio da aplicagdo e comparagdo de

dois modelos matematicos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local, animais e dietas experimentais

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), da Universidade de Sao
Paulo. Vinte e quatro ovinos machos da raga Santa Inés, com oito meses de
idade e pesando em média 33,6 kg (1,6 kg), foram mantidos, inicialmente, em
baias de alvenaria, durante sete dias, onde comegaram a receber as dietas
experimentais. Devido a disponibilidade de gaiolas o experimento foi conduzido
em periodos de tempo diferentes, formando dois grupos (blocos) de 12 animais
em cada periodo. Posteriormente, os cordeiros foram transferidos para gaiolas
de estudo de metabolismo, equipadas com coletores para fezes e urina, cochos
de alimentagdo e bebedouro, onde permaneceram duas semanas. O estudo de
digestibilidade aparente dos nutrientes foi realizado durante a primeira semana
nas gaiolas, e a parte referente a absor¢do verdadeira de Ca e P durante a
segunda semana.

Os tratamentos consistiram em quantidades crescentes de P suplementar
na dieta (0; 2; 4 e 6 g/animal/dia). As quatro dietas preparadas foram
isoenergéticas e isoproteicas. Excluindo a dieta do tratamento sem

suplementacdo de P, as demais foram adicionadas com niveis crescentes de
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fosfato bicalcico (16% de P) para conseguir os diferentes niveis de P
suplementar (Tabela 9). A dieta basal (tratamento sem suplementagdo) foi
formulada para cobrir as exigéncias nutricionais para esse tipo de animais,
utilizando as recomendacdes do NRC (2007). As demais dietas foram
formuladas para prover teores de P e Ca superiores as exigéncias, com o nivel
maximo correspondendo, aproximadamente, a quatro vezes o valor do
requerimento. A relagdo Ca:P foi semelhante em todos os tratamentos (Tabela

9).

TABELA 9 Constituicdo e composi¢do bromatoldgica das dietas nos diferentes
niveis de suplementacao de P

CONSTITUINTES'. % P suplementar (g/dia)

0 2 4 6
Feno de Coast Cross 71,6 70,6 69,7 68,8
Farinha de mandioca 18,8 18,5 18,3 18,1
Farelo de soja 5,7 5,6 5,6 5,5
Melago 1,2 1,2 1,2 1,2
Ureia 1,7 1,7 1,7 1,6
Fosfato bicalcico - 1,3 2,6 3,9
Mistura mineral* 1,0 1,0 1,0 1,0
COMPOSICAO?, %
NDT 50,9 50,3 49,6 49,0
Proteina bruta 11,9 11,7 11,5 11,4
Extrato etéreo 1,7 1,6 1,6 1,6
Matéria mineral 7,2 8,5 9,7 10,8
FDN 59,3 58,6 57,8 57,0
FDA 32,6 32,2 31,7 31,3
P 0,16 0,37 0,58 0,79
Ca 0,35 0,78 1,22 1,64
Ca:P 2,2 2,1 2,1 2,1

"Na matéria natural

’Na matéria seca

*Composi¢do: Cl, 219 mg/g; Na, 145 mg/g; S, 70 mg/g; Mg, 10 mg/g; Zn, 4,6 mg/g; Mn, 1,1
mg/g; Fe, 0,50 mg/g; Cu, 0,30 mg/g; I, 80 mg/kg; Co, 40 mg/kg; e Se, 15 mg/kg.
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O concentrado (300 g/d), adicionado com o fosfato, e o feno de capim
“coast-cross” (Cynodum dactylon L. pers) foram oferecidos, diariamente, em
cochos separados. O concentrado, que ndo apresentou sobras, era oferecido no
periodo da manha e o feno era fornecido duas vezes ao dia (8 e 17 h), para
permitir 10% de sobras. A quantidade de 4gua oferecida e a ndo bebida foram
medidas. Diariamente, o consumo de alimento ¢ agua de cada animal foi

calculado e registrado, considerando a oferta e as sobras.

2.2 Injecéo de *?P e analise das amostras

Apbs uma semana de adaptacdo as gaiolas, 7,4 MBq de P foram
injetados em cada animal, através da jugular direita. Foi preparada solucdo
radioativa para aplicar nos animais a partir de solu¢io de **P (Na,H’PO,) obtida
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), Sao Paulo. O fosfato
de sdédio radiomarcado, livre de carregador, foi diluido em 11,2 mL de solugdo
estéril de cloreto de sodio 0,85%, preparando-se a solugdo a ser injetada nos
animais de forma que cada animal recebesse a dose em 0,5 mL de solugdo de
32P.

Para o padrio, 0,5 mL dessa solucdo foi transferido para baldo
volumétrico de 1 L, contendo agua destilada. Apds completar o volume do
baldo, ImL de solugdo foi adicionada a frascos de borosilicato (especialmente
utilizados para medir cintilagdo) contendo 19 mL de dgua. Posteriormente, foi
medida a radioatividade através do efeito Cerenkov (Nascimento Filho & Lobao,
1977), em espectrofotometro de cintilacao liquida (Beckman LS 5000 - TA).

Os periodos de colheitas de sangue foram 5 minutos ap6s a injegdo, e
depois a cada 24 horas, durante sete dias.

Amostras dos ingredientes ¢ das sobras da ragdo foram coletadas para a

determinacdo de matéria seca, matéria mineral, extrato etéreo e proteina bruta,
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seguindo a metodologia da AOAC (1995). A fibra em detergente neutro (FDN) e
a fibra em detergente acido (FDA) foram determinadas, segundo Soest & Wine
(1967). A determinacdo de P nas mesmas amostras foi feita por colorimetria
(Sarrugue & Haag, 1974) e a de Ca segundo Zagatto et al. (1979).

O sangue foi centrifugado a 1100 x g por dez minutos, para separar o
plasma. Amostras de 1 mL de plasma foram misturadas a 9 mL de acido
tricloroacético (10%) para precipitacdo das proteinas. Apdés 10 minutos, o
material foi centrifugado a 1100 X g e o sobrenadante separado para analise dos
teores de P inorganico por colorimetria (Fiske & Subbarrow,1925).

Diariamente, foram coletadas amostras de fezes e colocadas em sacos
plasticos, homogeneizadas e aliquotas correspondentes a 10% do total diario
excretado foram colhidas e congeladas (-20°C). As amostras de fezes (10% do
total) foram maceradas e homogeneizadas. Aliquota de 1g foi colocada em
cadinho para secagem em estufa e apos, queimada na mufla (500°C).
Posteriormente, fez-se a digestdo das cinzas com 5 mL de acido cloridrico
concentrado. O teor de P foi determinado por colorimetria (Sarruge & Haag,
1974).

A deteccdo da radioatividade das amostras de plasma, fezes e urina foi
feita por efeito Cerenkov para o P.

A porcentagem de P de origem endogena nas fezes foi calculada
utilizando a técnica da diluicdo isotdpica, que considera a atividade especifica
nas fezes (AEF) e no plasma (AEP), como indicado por Portilho et al. (2006):

P fecal enddgeno (%) = (AEF/AEP) x 100
AEF = [(Atividade da amostra/Atividade do padrdo)]/(mg de P/g fezes)
AEP = [(Atividade da amostra/Atividade do padrdo)]/(mg de P/mL plasma)
Perda enddgena fecal (g/d) = P ou Ca excretado (g) X % P ou Ca endogeno
O valor do P endogeno nas fezes foi utilizado para o calculo do

coeficiente de absor¢do verdadeira (CAV):
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CAYV (P ou Ca) = [P ingerido — (P nas fezes — P enddgeno nas fezes)]/P
ingerido

A urina foi coletada em frascos plasticos contendo 100 mL de acido
sulfurico 10% e aliquotas correspondentes a 10% do total diirio foram
armazenadas. Os teores de P e Ca inorganico na urina foram determinados
utilizando-se 30 mL da amostra para digestdo a quente, em HCL 12 N, secagem
a 55°C em estufa, seguindo-se a queima a 500°C. As cinzas obtidas por esse
processo foram diluidas em HCL 3 N, ajustando-se o volume em baldo
volumétrico de 10 mL (Morse et al., 1992).

Para a determinagdo da radioatividade da urina, 1 mL de amostra foi
adicionado a 19 mL de agua destilada contida em frascos de cintilacdo ¢ a
radiacdo determinada pelo efeito Cerenkov. Para aumentar a eficiéncia de
medi¢do e diminuir o efeito de quenching de cor nas amostras foram preparados
cinco padrdes de mesma atividade com solugdes de diferentes concentracdes de
alaranjado de metila, constituindo curva de quenching crescente para a corre¢ao
da medida da radioatividade nas amostras coloridas.

Apds os sete dias de coletas (168 horas apés a inje¢do do material
radioativo), os cordeiros foram sacrificados de acordo com procedimentos da
Comissdo de Etica em Experimentagio com Animais do CENA.

Apos a sangria dos animais, figado, coragdo, rins e testiculos foram
separados e pesados. Uma amostra de tecido muscular foi obtida realizando um
corte transversal, de aproximadamente 5 cm de largura, no membro posterior
direito, agrupando os musculos biceps femoral, gastrocnemio, gracillis,
semimembranoso ¢ semitendinoso. A amostra de osso foi representada pela 12°
costela, que foi retirada do lado direito do animal. O restante das carcagas foi
levado para um deposito adequado constituido de tubos de concreto enterrados,
com tampa e respiro. Esta instalacdo foi construida sob supervisao do Servigo de

Protecdo Radiolégica do CENA.
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As amostras dos tecidos foram limpas e preparadas para a determinagao
do teor de matéria seca, seguindo-se de uma pré-queima em chapa aquecedora
com gotas de acido nitrico 50%. As cinzas obtidas por incinera¢do (500°C),
foram solubilizadas em 4acido cloridrico, € o teor de fésforo inorgénico
determinado pelo método vanadato-molibdato (Sarruge & Haag, 1974).

A deteccio da radioatividade de *?P nos tecidos foi realizada em
espectrometro de cintilagdo liquida por efeito Cerenkov (Nascimento Filho &

Lobao, 1977).

2.3 Modelo Vitti-Dias

Vitti et al. (2000) apresentaram um modelo compartimental do
metabolismo de P em ruminantes, que foi posteriormente revisado por Dias et al.
(2006). Este modelo (Figura 7) foi um dos utilizados neste trabalho. Os simbolos
usados no modelo podem ser observados na Tabela 10.

O modelo possui quatro compartimentos ou “pools”: Trato digestivo (1),
plasma (2), osso (3) e tecidos moles (4). Esta representado por setas o fluxo do
P entre os compartimentos, assim como as entradas e as saidas do sistema. O
trato digestivo, ossos e tecidos moles apresentam trocas bi-direcionais com o
plasma. O P entra ao sistema via consumo (Fj,) e sai através das fezes (Fo;) e
urina (Fp,). O radioisétopo (**P) foi administrado como uma dose tnica (D cpm),
no tempo zero e o tamanho do compartimento, que corresponde a quantidade de
P de cada compartimento, e atividade especifica no plasma, ossos e tecidos
moles foram medidos ap6s oito dias. O esquema assume que ndo ha re-entrada

de marcador de outras fontes externas.
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FIGURA 7 Representacdo esquematica do modelo Vitti-Dias do metabolismo
de P. F; representa o fluxo total de P para o compartimento i desde
Jj, F1p indica a ingestdo de P, Fj; a excrecao fecal de P e Fy, a
excre¢do de P na urina.

TABELA 10 Principais simbolos usados no desenvolvimento do modelo

Fj; Fluxo total de P para o “pool” i a partir do j, Fip denota fluxo externo
dentro do “pool” i e F ¢ o fluxo de saida do sistema a partir do “pool” j, os
fluxos Fyy, Fige Fy, foram (Figura 7) medidos experimentalmente: g/d.

D Dose de *’P administrada no sangue no tempo zero: cpm
Qi Quantidade total de P no “pool”i: g

qi Quantidade de **P no “pool” i: cpm

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

T Tempo: d

Apos sete dias da introducdo do material radioativo assume-se que o
compartimento 1 (trato digestivo) esta em equilibrio (equilibrio isotopico e ndo
isotopico) e o compartimento 2 (plasma) em estado ndo-isotdpico. A solugdo

algébrica do modelo (na Tabela 10 e Figura 7 podem ser observadas as
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principais notagdes matematicas) descrita de acordo com Dias et al., 2006, sao

apresentadas nas seguintes equagdes:

Fro=5,F0/(s:—s)) (1)
Fy=Fig+F,—Fp (2)
F3:=53R:05/[s2(s2 — 53)] 3)
Fy2=54R:04/[s:(52— 54)] “4)
\Fos + Fo =Fpy+ Fpy+ Fsp+ Fyy— Fyy (5)
Foy=(s*—53) X |Fa3+ Fa/(s4—5%) (6)
Fay=|Fos + Fosl — Fy )

onde a notagdo F indica um fluxo determinado experimentalmente, e a atividade

especifica da combinagdo dos compartimentos 3 e 4 foi

s% = (53051 5404) / (O3 Q4) (8)
e a taxa de troca da atividade especifica do compartimento 2 foi
R, = ds/dt ©)

Os valores de s, ¢ R, aos sete dias foram obtidos apds o ajuste da
equacado da curva de decaimento da atividade especifica do plasma:
52(t) = ae™ (10)
onde ¢ (dia) é o tempo desde a aplicagdo da dose , e a (dpm/g) e t (dia) sdo
parametros. A taxa de troca resultante quando se diferencia a equagdo em
relagdo ao tempo € igual a:
ds(t)/dt = -abe™ (11)

a qual permite o calculo de R, para o sétimo dia.

2.4 Modelo Fernandez modificado por Lopes et al. (2001)

Fernandez (1995) construiu um modelo para estudar o metabolismo de
Ca e P em suinos, no qual o osso € o Unico compartimento considerado na
mobilizagdo desses minerais. O modelo foi adaptado por Lopes et al. (2001), que

incluiram os tecidos moles como novo compartimento (Figura 8). Portanto o
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modelo possui os mesmos compartimentos do modelo Vitti-Dias, apresentado
anteriormente (trato gastrointestinal, plasma, osso e tecidos moles).

Para a comparagdo entre os modelos Vitti-Dias e Fernandez modificado
por Lopes foram avaliadas as trocas bidirecionais entre o plasma e os demais
compartimentos, representadas pelas variaveis Vyr, Vit, Vor, Vo, Vier © Ve,
conforme indicado por Dias (2006).

Os fluxos foram computados (Vg, V; Vi, e V, medidos

experimentalmente) usando as seguintes equagoes:

Vaa=Vi—(Ve— V) (12)
Vie= Vi1 = (Vad/ V) (13)
Var = Vaa + Vir = V5 (14)
Balango de P (Ba)=V;— V;—V, (15)

Vo+= atividade acumulada nos ossos / atividade especifica no plasma
Vo=V, —Ba (16)
Vie+ = atividade acumulada nos tecidos / atividade especifica no plasma

Vie-=Vier —Ba (17)

2.5 Delineamento experimental e andlises estatisticas

Utilizou-se delineamento em blocos ao acaso, com trés repeticdes por
tratamento dentro de cada bloco, para um total de seis repeti¢cdes por tratamento.
Foi realizada andlise de varidncia com o modelo considerando os efeitos das
seguintes fontes de variagdo: grupo (como bloco); teor de P da dieta, com soma
dos quadrados dividida para testar os efeitos linear, quadratico e cubico, com 1
grau de liberdade para cada contraste e o erro. A comparagao dos valore médios
das variaveis comuns para os dois modelos foi realizada usando um teste ¢ a 5%
de probabilidade. A analise estatistica dos dados foi realizada usando as fungdes

Comparacao de Médias, GLM e Correlagdo de Pearson do programa SPSS
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versdao 12 para Windows. Valores de probabilidade entre 0,05 e 0,15 para o

fluxo Fy, foram considerados como uma tendéncia.
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FIGURA 8 Representagdo esquematica do modelo Fernandez modificado por

Lopes et al. (2001) usado para o metabolismo de P em cordeiros
(Dias, 2006). Trato gastrintestinal (TGI); P ingerido (V;); P total
nas fezes (Vr); P endogeno fecal (Vy); P nas fezes de origem
dietética (Vep); P na urina (V,); P absorvido de origem alimentar
(Va); P de origem endogena que chega ao trato gastrintestinal
(Vir); P enddgeno reabsorvido no trato gastrintestinal (V,g); P total
absorvido (Vy); P incorporado no osso (V,+); P reabsorvido do osso
(Vo.); P do osso reciclado para osso e tecidos moles (Vqirz2); P
reabsorvido do 0sso que retorna ao trato gastrintestinal (V,.); P do
Var incorporado no osso (Voip); P incorporado nos tecidos moles
(Vre+); P reabsorvido dos tecidos moles (Vr..); P dos tecidos moles
reciclado para osso e tecidos moles (Vr1); P total reciclado para
0sso e tecidos moles (V,.r); P reabsorvido dos tecidos que retorna
ao trato gastrintestinal (V); P do V,r que retorna para o trato
gastrintestinal (Vep;); P do V,r distribuido para o osso e tecidos
moles (Vepy); P do V. incorporado nos tecidos moles (V,11); P do
Vor reincorporado no 0sso (Vo). Adaptado de Dias (2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de P da dieta afetou de maneira linear (P<0,001) a ingestdo do
mineral (Tabela 11), como era esperado, devido a que a intengdo com os

tratamentos era incrementar o consumo de P.

TABELA 11 Consumo e excregdo de P, atividades especificas (ATE), e teores
de P no plasma, nas fezes e nos ossos em ovinos suplementados
com diferentes quantidades de P

Variavel (Simbolo) P suplementar (g/dia) EPM? . Valor P!
0 2 4 6 Lin Qua Cub
Fluxos de P (g/dia)
Consumo (Fg, V1) 1,47 3,53 5,52 7,47 0,21 0,001 0,206 0,786
Fezes (Fo1, V) 1,09 3,18 4,40 6,55 0,09 0,001 0,861 0,336
Urina (Fgp, Vy) 0,003 0,01 0,07 0,36 0,08 0,117 0,374 0,142
P da dieta absorvido 0,98 1,77 3,53 3,36 0,10 0,001 0,039 0,007
P endogeno 1,32 1,59 5,25 2,25 0,39 0,078 0,048 0,009
absorvido
ATE (cpm/g P)
Fezes (s1) 13,93 8,42 6,45 3,72 0,83 0,001 0,024 0,106
Plasma (s,) 26,63 17,12 12,12 10,23 1,48 0,001 0,013 0,825
Ossos (s3) 3,33 1,95 2,23 1,73 0,17 0,001 0,074 0,030
Tecidos (s4) 6,53 4,75 3,43 3,10 0,37 0,001 0,065 0,370
Quantidade de P (g)
Plasma (Q,) 0,10 0,13 0,14 0,13 0,06 0,030 0,294 0,892
Osso (03) 1474 148,9 149,2 1499 3,24 0,812 0,957 0,959

Tecidos moles (Q;) 18,90 18,64 21,61 2126 0,75 0,007 0,948 0,050

"Valor de probabilidade dos contrastes linear, quadratico e ciibico.
’EPM: Erro padrio da média.

Houve também um efeito linear (P<0,001) positivo do teor de P da dieta
sobre a excrecdo fecal de P (Fo1, Vi). A correlagdo entre a ingestdo de P e a
excrecdo fecal de P foi explicada pela equagdo:

Fy=0,88F) — 0,14 (*=0,95, n=24, P<0,001)
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Relagdes semelhantes foram observadas em trabalhos anteriores
(Chapuis-Lardy et al., 2004; Louvandini & Vitti, 2007; Dias et al., 2007) com
ovinos e vacas leiteiras. Os resultados confirmaram a importancia das fezes
como rota de excregao de P.

Com relagdo a excrecdo de P através da urina (Tabela 11), foi observada
uma tendéncia linear (P=0,11) de aumento da excre¢dao de P quando aumentou a
ingestdo. Na wurina apareceram 0,2; 0,3; 1,2 e 4,8% do P ingerido,
respectivamente, para as dietas com teores de P na MS de 0,16; 0,37; 0,58 e
0,79%, respectivamente. A urina representou 0,27; 0,31; 1,57 e 5,2% do total de
P excretado. Portanto, as fezes representaram a principal saida de P do sistema
(minimo 94,8% do P excretado).

A urina n3o ¢ considerada via importante de excrecdo de P em
ruminantes, mas sim uma via alternativa (Bravo et al., 2003). Louvandini &
Vitti (2007) observaram uma relag@o linear positiva (P=0,02) entre a ingestao de
P e a excrecdo do mineral na urina em ovinos adultos (38 kg de PV) com
ingestdo de P entre 1,8 e 4,5 g/dia, que foi uma faixa menor de consumo a
observada no presente estudo. Naquele estudo, os valores médios de excrecdo de
P na urina estiveram entre 0,02 e 0,06 g/dia, sendo estes valores semelhantes aos
observados no presente estudo quando a ingestdo de P esteve entre 3,5 e 5,5
g/dia, ja que no nivel maior de ingestao (7,47 g/dia) a excregdo foi cinco vezes
superior a observada no consumo de 5,5 g/dia.

Dove et al. (2004), em ovinos de 37 kg de PV, observaram um efeito
linear (P<0,05) positivo da ingestdo de P sobre excrecdo de urina. Quando a
ingestdo de P foi de 4,7 g/animal/dia a perda de P na urina foi de 0,65 g/dia,
valor superior ao do presente estudo, mas com comportamento semelhante desta
variavel.

Vitti et al. (2000), em caprinos, ¢ Dias et al. (2007), em ovinos, nao

observaram efeitos (P>0,2) da ingestdo de P sobre a excre¢do na urina, porém,
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nos dois trabalhos, que também testaram niveis crescentes de ingestdo, os
valores médios de excrecdo foram inferiores aos observados no presente estudo.
Os autores encontraram faixas de excre¢do de P na urina entre 0,003 e 0,006
g/animal/dia, com consumos de P entre 0,4 ¢ 6,6 g de P por animal/dia. Estes
valores de excre¢do corresponderam a 0,13 e 0,25 mg de P/kg PV,
respectivamente. No presente estudo os valores estiveram entre 0,09 ¢ 10,6 mg
de P/kg PV.

A atividade especifica, em fezes, plasma, osso e tecidos moles, foi
afetada (P<0,001) pela concentragdo de P na MS, diminuindo conforme
aumentou a quantidade de P ingerida (Tabela 11). Efeito quadratico (P<0,025)
foi observado na atividade especifica em fezes e plasma, diferente a atividade
em ossos e tecidos moles, que apresentou um efeito linear (P<0,001) do
incremento da ingestdo sobre estas varidveis. Os dados da atividade especifica
nas fezes sdo coerentes com a afirmacdo de Kleiber et al. (1951), que
observaram que a medida em que aumentava a quantidade de P da dieta presente
nas fezes o P radiativo era diluido, portanto os valores da atividade especifica
diminuiam. A mesma afirma¢do poderia ser considerada no caso da atividade
especifica no plasma, como indicado também por Dias et al. (2007).

Dias et al. (2007) explicaram o efeito quadratico da ingestao de P sobre
a atividade especifica no plasma, indicando que a atividade no plasma nao varia
quando sdo ingeridas grandes quantidades de P.

A quantidade de P em plasma e tecidos moles foi afetada linearmente
(P<0,03) com o aumento na ingestdo de P (Tabela 11), ndo sendo observado
efeito sobre a quantidade de P nos ossos (P>0,812). Dias et al. (2007) que
estudaram a cinética de P em ovinos do mesmo grupo racial usado no presente
trabalho, ndo observaram efeitos do incremento na ingestdo de P sobre a

quantidade de P no plasma, ossos ¢ tecidos.
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A atividade especifica no plasma correlacionou-se negativamente (+°=-
0,72; P<0,001; n=24) com a quantidade de P no plasma (Q;), ¢ a atividade nas
fezes com a quantidade de P do alimento nas fezes (r2:—0,88; P<0,001; n=24),
que apresentou valores médios de 0,50; 1,58; 1,99 e 4,12 g/dia, para as
quantidades P suplementar de 0, 2, 4 e 6 g/dia, respectivamente. A atividade nos
tecidos apresentou correlacdo negativa (r2=—0,69; P<0,001; n=24) com a
quantidade de P nos tecidos. As correlagdes anteriores indicam o grau de
associacdo que existe entre a atividade especifica e a quantidade de P nos
diferentes compartimentos e nas fezes, dando validade ao afirmado por Kleiber
et al. (1951), como se indicou anteriormente.

Vitti et al. (2000) que estudaram a cinética metabdlica de P em cabras
em crescimento, usando a técnica da diluicdo isotopica, observaram que a
atividade especifica foi afetada quando os animais ingeriram niveis crescentes
do elemento. Naquele estudo, também foi verificado o efeito dos tratamentos
sobre a quantidade de P em plasma e tecidos, de maneira semelhante ao
acontecido no presente estudo.

Na Tabela 12 aparecem os dados dos fluxos de P entre os diferentes
compartimentos, usando os modelos Vitti-Dias e Fernandez-Lopes. Os dados
obtidos aplicando o modelo Vitti-Dias permitiram verificar um efeito
significativo das quantidades de P suplementar sobre os fluxos biologicos de P
no organismo.

Os fluxos F»; e F, que representam os fluxos de P entre TGI e plasma e
vice-versa, respectivamente, foram afetados quadraticamente (P<0,03) pelos

tratamentos (Tabela 12).
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TABELA 12 Médias dos fluxos de P em ovinos suplementados com difeentes
quantidades de P de acordo com os modelos Vitti-Dias e

Fernandez modificado por Lopes et al. (2001)

Fluxos (Simbolo) P suplementar (g/dia) EPM . Valor P

0 2 4 6 Lin Qua Cub
Modelo Vitti-Dias

(g P/dia)
TGI - Plasma (F3,) 2,16 429 8,68 5,60 0,47 0,01 0,03 0,94
Plasma — TGI? (F},) 1,80 3,93 7,56 4,67 0,44 0,006 0,011 0,06
Plasma - Osso (F3,) 3,60 4,11 8,90 9,59 0,94 0,01 0,96 0,33
Osso - Plasma (F3) 3,81 4,70 8,68 9,92 0,95 0,02 0,93 0,50
Plasma — TM? (F,) 1,06 1,50 2,11 2,43 0,18 0,008 0,86 0,77
TM — Plasma (F,4) 0,48 0,58 1,28 1,52 0,15 0,01 0,81 0,45
Balango 0ss0 (F35-F53) -0,21  -0,59 022 -0,33 0,17 0,77 0,81 0,12
Balango TM (Fy-Fy) 0,58 092 084 090 0,09 0,29 046 048
Modelo Fernandez-Lopes
(g P/dia)

TGI - Plasma (V,1) 2,30 3,36 8,78 5,61 0,48 0,002 0,039 0,007
Plasma - TGI (V1r) 1,92 3,01 7,66 4,68 0,46 0,006 0,041 0,015
Plasma - Osso (V) 6,34 638 6,20 6,21 0,126 0,618 0,440 0,728
Osso - Plasma (V,.) 599 6,37 5,21 5,67 0,213 0,280 0,935 0,112
Plasma — TM? (Vret) 037 031 040 036 0,025 0,753 0,747 0,232
TM — Plasma (Vr..) 035 031 033 039 0,024 0,493 0,340 0,862
Balango o0sso (Vo+-Vs.) 0,35 0,01 0,99 0,54 0,117 0,157 0,830 0,015
Balango TM (VresVre.) 0,02 0,0 0,06 -0,03 0,008 0,194 0,838 0,028

'TGI=Trato gastrintestinal

2TM=Tecidos moles

*Valor de probabilidade dos contrastes linear, quadratico e cubico.

Em todos os niveis de P suplementar os valores de F, foram,

numericamente, superiores aos de Fi, e significativamente correlacionados

(r2=0,98; P<0,001; n=24). Apds o nivel de suplementacdo de 0,58% de P na MS,

os fluxos Fy, e F,; diminuiram, indicando que no maior nivel de ingestdo de P

(7,47 g/animal/dia; 220 mg/kg PV) houve uma inibi¢ao na absor¢ao intestinal do

elemento, isto explicado pelo menor valor do fluxo do TGI para plasma no

maior nivel de ingestdo (6 g de P suplementar) quando comparado ao valor de

ingestdo do tratamento com 4 g de P suplementar (Tabela 12).

93



No presente trabalho, se considerada a quantidade ingerida de P, a
ingestdo de MS, e os valores observados dos coeficientes de absor¢do verdadeira
(0,66; 0,55; 0,64 e 0,45 para os tratamentos 0; 2; 4 e 6 g de P suplementar,
respectivamente) se poderiam comparar as exigéncias de P para os animais
usados experimentalmente. Aplicando o modelo apresentado pelo NRC (2007),
a exigéncia dietética de P seria de 1,63 g/dia, portanto, os animais ndo
suplementados (ingestdo de P de 1,47 g/d) estariam apresentando uma leve
deficiéncia (9% abaixo da exigéncia) e os demais tratamentos estariam
aportando P acima da exigéncia. O menor coeficiente de absorc¢ao (0,45), no
maior nivel de ingestdo, coincide com a queda no fluxo entre TGI e plasma (F5;)
neste tratamento.

Se considerada a quantidade de P absorvida, tanto de origem dietético
como endoégeno, observa- se (Tabela 11) que a diminui¢do nos fluxos de P de
TGI para plasma estd sendo explicada, principalmente, pela queda na absorcao
de P endoégeno, que caiu em 57%, quando comparados o maior nivel de ingestio
de P (7,47 g/d) e o nivel 5,52 g/d. Observando-se a absor¢ao do P dietético, nos
mesmos niveis de ingestdo, a queda na quantidade absorvida foi s6 de 4,8%.
Uma possivel explicagdo do acontecido poderia estar relacionada com a
quantidade de P excretada na urina, que foi superior no tratamento com 6 g P/d
de suplementagdo (maxima ingestdo). A maior quantidade de P na urina poderia
ter causado variagdes na reciclagem de P, considerando, também, a alta
correlagdo (0,98) entre os fluxos F; € Fj.

Dove et al. (2004) encontraram resultados semelhantes, que
confirmaram a variagdo da cinética do P e a participag@o da urina como meio de
excre¢ao importante de P quando a absorcao de P superou 43 mg/kg PV. Porém,
nesse trabalho ndo foram diferenciadas as fragdes dietéticas e endogenas.

Dias et al. (2007) aplicaram o modelo Vitti-Dias para estudar a cinética

metabodlica do P em ovinos do mesmo grupo racial utilizado no presente
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trabalho, também recebendo dietas com niveis crescentes de P. Nesse estudo
observou-se um efeito linear dos tratamentos sobre o fluxo de TGI para plasma
(F21). Eles avaliaram quatro niveis de ingestao de P (desde 39,5 até 286,5 mg/kg
de PV) faixa mais ampla que a usada no presente trabalho, onde o nivel maximo
foi de 220,8 mg/kg de PV. As principais diferencas entre as condic¢des
experimentais dos dois trabalhos foram a idade e peso dos animais. Os animais
utilizados por Dias et al. (2007) eram de menor idade e peso (23 kg) comparados
com os utilizados no presente estudo (34 kg). Nesse experimento ndo foi
verificada uma queda nos fluxo de P de TGI para plasma, nos niveis testados,
sugerindo que podem existir diferencas na absor¢do de P entre animais de
diferentes categorias o em diferentes fases do crescimento, como concluido,
também por Braithwaite (1975) que observou diferengas entre ovinos jovens e
adultos em relagdo a absor¢do de P. Segundo o autor, os animais jovens
apresentaram maiores coeficientes de absorcao.

Quando comparados os valores médios dos fluxos entre TGI e plasma e
vice-versa (Fh; vs V,r € Fi, vs Vir), resultantes da aplicagdo dos modelos Vitti-
Dias e Fernandez-Lopes, ndo foram verificadas diferencas significativas

(P>0,05), indicando a confiabilidade destes modelos (Tabela 13).

TABELA 13 Comparag¢do dos valores médios dos fluxos de fosforo comuns dos
modelos Vitti-Dias e Fernandez modificado por Lopes et al.
(2001) em ovinos suplementados com diferentes quantidades de

P
Modelo Fluxos de fosforo entre compartimentos '
Fa Fia F3, Fa Fa Fas
VaT VIT Vo+ Vo— VTe+ VTe+
Vitti —Dias 5,27a 4,54a 6,55a 6,74a 1,76a  0,96a
Fernandez-Lopes 5,0la 43la 6,28a 5,80a 0,36b  0,34b

'Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem segundo o teste t (P<0,05).
*Simbolo superior (Modelo Vitti-Dias), simbolo inferior (Modelo Fernandez modificado
por Lopes et al. (2001).
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Vitti et al. (2006) também ndo observaram diferencas nos valores
médios dos fluxos destes dois modelos quando estudaram a cinética de Ca em
ovinos alimentados com diferentes fontes do mineral.

Segundo o modelo Vitti-Dias os fluxos de P entre plasma e ossos ou
tecidos moles e vice-versa (Fs; € Fas; Fyp e Fyy) foram influenciados pelos
tratamentos. O incremento na ingestdo de P resulto em aumento linear dos
fluxos F3y, Fh3, Fa e Fpq (P<0,02). Foi verificada uma correlagdo significativa
(°=0,98; P<0,001; n=24) entre os fluxos Fs, e Fs3, ¢ entre Fy ¢ Foy (°=0,87;
P<0,001; n=24). Apesar do efeito dos tratamentos sobre a retengdo e resorcao de
P nos ossos e tecidos, ndo houve efeito (P>0,05) sobre a retengdo de P (balanco
de P) nesses locais (Tabela 12).

Resultados semelhantes foram observados por Dias et al. (2007). Porém,
estes autores observaram efeito do incremento na ingestdo de P sobre o balango
de P nos ossos, devido, possivelmente, a fase de crescimento (menor idade) dos
animais deste experimento, como mencionado anteriormente. Indicando mais
uma vez as diferencas na particdo metabolica do mineral em animais de
diferentes idades.

Louvandini & Vitti (2007) suplementaram dietas para ovinos de 38 kg
de PV com niveis crescentes de P (com farinha de ossos), mas com um nivel
maximo muito menor (79 mg/kg de PV) ao utilizado no presente trabalho (220
mg/kg PV), e com dietas de composicdo semelhantes. O modelo por eles
utilizado reuniu ossos ¢ demais tecidos s6 em um compartimento, e observaram
um incremento linear na retencgdo de P.

Vitti et al. (2000) em cabras em crescimento observaram incrementos
nos fluxos entre plasma o ossos e tecidos, como nos fluxos contrarios,
evidenciando também as variagdes na cinética do mineral quando a ingestdo ¢

variada.
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Quando aplicado o modelo Fernandez-Lopes, a situagdo dos fluxos,
entre plasma e o0sso (V,.), 0sso plasma (V,.), plasma tecidos moles (Vr.) €
tecidos moles a plasma (Vr..), foi diferente a observada nos dados do modelo
Vitti-Dias. Neste caso ndo foram detectadas diferencas significativas (P>0,05)
entre os valores desses fluxos. Quando comparadas os valores absolutos das
médias dos dois modelos (Tabela 13), para cada fluxo, ndo houve diferenga nos
fluxos de plasma para ossos e vice-versa e sim para os valores dos fluxos
equivalentes entre plasma e tecidos moles. Mas, estas médias devem ser
observadas com cautela, porque entre tratamentos, estas variaveis apresentaram
efeitos diferenciados.

As diferengas entre os dois modelos podem ser atribuidas as
caracteristicas proprias e a estrutura cada um. A explicagdo pode concordar com
a de Vitti et al. (2006) quando comparou os dois modelos estudando o
metabolismo de Ca em ovinos. Segundo os autores, o modelo Vitti utilizou
médias diretas de atividade especifica (analises quimicas e contagens
radioativas) incluidas na maioria das equagdes para o calculo dos fluxos. O
modelo de Fernandez foi desenvolvido de modo menos estruturado e mais

empirico, nao utilizando tantas médias experimentais diretas.

4 CONCLUSAO

Os niveis crescentes de P nas dietas interferiram no fluxo do P no
metabolismo de ovinos. Os modelos matematicos demonstraram ser eficientes
para o estudo da cinética do mineral nos tecidos, entretanto, alguns valores
foram diferentes, atribui-se esta ocorréncia ao formato e estruturacdo dos

modelos estudados.
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Tabela 1A

ANEXO A

Resumo da andlise de contrastes polinomiais da varidvel coeficiente
de digestibilidade de MS em ovinos em crescimento suplementados
com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,005 3 0,002 2,491 0,091
Erro 0,013 19 0,001
Tabela 2A Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel coeficiente
de digestibilidade da PB em ovinos em crescimento suplementados
com quatro niveis de fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,003 3 0,001 1,086 0,379
Erro 0,015 19 0,001
Tabela 3A  Resumo da andlise de contrastes polinomiais da varidvel coeficiente
de digestibilidade de MM em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 1,393 3 0,464 133,116 0,000
Erro 0,066 19 0,003
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Tabela 4A

Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel coeficiente
de digestibilidade da fragdo FDN em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de foésforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,008 3 0,003 2,184 0,123
Erro 0,022 19 0,001
Tabela SA Resumo da andlise de contrastes polinomiais da varidavel consumo
de agua (mL/dia) em ovinos em crescimento suplementados com
quatro niveis de fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 231845,06 3 77281,686 0,533 0,665
Erro 2753420,93 19 144916,891
Tabela 6A Resumo da andlise de contrastes polinomiais da variavel coeficiente
de digestibilidade da matéria organica em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,003 3 0,001 1,341 0,291
Erro 0,015 19 0,001
Tabela 7A  Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel coeficiente
de digestibilidade verdadeira do P dietético em ovinos em
crescimento suplementados com quatro niveis de foésforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,164 3 0,055 4,508 0,015
Erro 0,230 19 0,012
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Tabela 8A Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel coeficiente
de digestibilidade aparente do P dietético em ovinos em
crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,093 3 0,031 2,435 0,096
Erro 0,242 19 0,013

Tabela 9A Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel ingestdo de
Ca (g/dia) em ovinos em crescimento suplementados com quatro
niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 327,532 3 109,177 1791,576 0,000
Erro 1,158 19 0,061

Tabela 10A Resumo da analise de contrastes polinomiais da varidvel coeficiente
de absor¢do aparente de Ca em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de fésforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,171 3 0,057 3,740 0,029
Erro 0,289 19 0,015
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Tabela 11A Resumo da anélise de contrastes polinomiais da varidvel coeficiente
de absor¢do verdadeira de Ca em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,264 3 0,088 5,066 0,010
Erro 0,330 19 0,017

Tabela 12A Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel balango de
Ca em ovinos em crescimento suplementados com quatro niveis de

fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 9,235 3 3,078 2,021 0,145
Erro 28,944 19 1,523
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ANEXO B

Tabela 1B Resumo da andlise de varidncia da varidvel atividade especifica
padronizada em tecidos em ovinos em crescimento suplementados
com quatro niveis de fésforo

Soma de
quadrados Media
Fonte tipo 111 gl  quadratica F Signif.
P suplementar Hipotese 0,050 3 0,017 11,18 0,020
Erro 0,006 4 0,001(a)
Grupo Hipotese 0,006 4 0,001 7247 0,000
(Psuplementar)
Erro 0,024 116  0,000(b)
Tecido Hipotese 0,060 5 0,012 58,61 0,000
Erro 0,024 116  0,000(b)
Tecido * Hipotese 0,013 15 0001 4226 0,000
Psuplementar
Erro 0,024 116  0,000(b)
a MS(Grupo(Psuplem))
b MS(Erro)

Tabela 2B Resumo da analise de varidncia da variavel retencdo de **P em em
tecidos em ovinos em crescimento suplementados com quatro
niveis de fosforo

Soma de
quadrados Media
Fonte tipo 111 gl  quadratica F Signif.
P suplementar Hipotese 0,001 3 0,000 13,79 0,014
Erro 6,311E-05 4 1,578E-05(a)
Grupo Hipdtese  ¢311E05 4 1Ls7sE0s 6813 0,000
(Psuplementar)
Erro 0,000 116  2,316E-06(b)
Tecido Hipotese 0,001 5 ,000 101,9 0,000
Erro 0,000 116  2,316E-06(b)
Tecido * Hipotese 0.000 15  LI2E-05 4847 0,000
Psuplementar
Erro 0,000 116  2,316E-06(b)
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Tabela 3B Resumo da analise de variancia da variavel concentragdo de P nos
tecidos (mg/g) em ovinos em crescimento suplementados com
quatro niveis de fosforo

Soma de
quadrados Media
Fonte tipo 111 gl  quadratica F Signif.
P suplementar Hipotese 31,211 3 10,404 0,090 0,962
Erro 460,678 4 115,170(a)
Grupo Hipotese 460,678 4 115170 12,83 0,000
(Psuplementar)
Erro 1041,033 116  8,974(b)
Tecido Hipotese ~ 105707,121 5 21141,424 23557 0,000
Erro 1041,033 116 8,974(b)
Tecido Hipdtese 68,272 15 4,551 0,507 0,933
Psuplementar
Erro 1041,033 116  8,974(b)
a MS(Grupo(Psuplem))
b MS(Error)

Tabela 4B Resumo da analise de varidncia da varidvel atividade especifica
relativa em tecidos em ovinos em crescimento suplementados com
quatro niveis de fosforo

Soma de
quadrados Media
Fonte tipo 111 gl quadratica F Signif.
P suplementar Hipotese 0,136 3 0,045 0,352 0,791
Erro 0,514 4 0,129(a)
Grupo Hipotese 0,514 4 0,129 10,19 0,000
(Psuplementar)
Erro 1,463 116 0,013(b)
Tecido Hipotese 4,683 5 0,937 74,28 0,000
Erro 1,463 116  0,013(b)
Tecido * Hipotese 0,124 15 0,008 0654 0,824
Psuplementar
Erro 1,463 116 0,013(b)
a MS(Grupo(Psuplem))
b MS(Error)
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ANEXO C

Tabela 1C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel ingestao de
P ( Fio, Vi, g/dia) em ovinos em crescimento suplementados com

quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 101,954 3 33,985 7,244 0,002
Erro 89,136 19 4,691
Tabela 2C  Resumo da anélise de contrastes polinomiais da variavel fluxo de P
entre trato gastrintestinal e plasma (F3;, g/dia) do modelo Vitti-Dias
em ovinos em crescimento suplementados com quatro niveis de
fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 133,748 3 44,583 8,404 0,001
Erro 100,790 19 5,305
Tabela 3C  Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel fluxo de P
entre plasma e trato gastrintestinal (F),, g/dia) do modelo Vitti-Dias
em ovinos em crescimento suplementados com quatro niveis de
fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 101,954 3 33,985 7,244 0,002
Erro 89,136 19 4,691
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Tabela 4C

Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel fluxo de P
entre plasma e 0ssos (F3,, g/dia) do modelo Vitti-Dias em ovinos
em crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 176,385 3 58,795 2,771 0,070
Erro 403,172 19 21,220
Tabela SC Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel fluxo de P
entre plasma e tecidos moles (Fy,, g/dia) do modelo Vitti-Dias em
ovinos em crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 6,711 3 2,237 3,014 ,056
Erro 14,101 19 , 742
Tabela 6C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel fluxo de P
entre tecidos moles e plasma (£, g/dia) do modelo Vitti-Dias em
ovinos em crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 4,717 3 1,572 2,773 0,070
Erro 10,775 19 0,567
Tabela 7C  Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel fluxo de P
entre 0ssos e plasma (F,3, g/dia) do modelo Vitti-Dias em ovinos
em crescimento suplementados com quatro niveis de fésforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 159,748 3 53,249 2,411 0,099
Erro 419,584 19 22,083
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Tabela 8C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel retengdo ou
balango de P (g/dia) nos ossos do modelo Vitti-Dias em ovinos em
crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 1,970 3 0,657 0,915 0,452
Erro 13,628 19 0,717

Tabela 9C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel retengdo ou
balanco de P (g/dia) nos tecidos moles do modelo Vitti-Dias em
ovinos em crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,456 3 0,152 0,759 0,531
Erro 3,804 19 0,200

Tabela 10C Resumo da andlise de contrastes polinomiais da varidvel quantidade
de P no plasma (Q,, g) do modelo Vitti-Dias em ovinos em
crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,005 3 0,002 2,222 0,119
Erro 0,013 19 0,001

Tabela 11C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel quantidade
de P nos ossos (O3, g) do modelo Vitti-Dias em ovinos em
crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 19,195 3 6,398 0,021 0,996
Erro 5710,979 19 300,578
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Tabela 12C Resumo da andlise de contrastes polinomiais da varidvel quantidade
de P nos tecidos moles (Q4, g) do modelo Vitti-Dias em ovinos em
crescimento suplementados com quatro niveis de fésforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 43,232 3 14,411 4917 0,011
Erro 55,683 19 2,931

Tabela 13C Resumo da andlise de contrastes polinomiais da variavel atividade
especifica nas fezes (cpm, s;) do modelo Vitti-Dias em ovinos em
crescimento suplementados com quatro niveis de foésforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 336,365 3 112,122 57,709 0,000
Erro 36,915 19 1,943

Tabela 14C Resumo da analise de contrastes polinomiais da varidvel atividade
especifica no plasma (cpm, s,) do modelo Vitti-Dias em ovinos em
crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 336,365 3 112,122 57,709 0,000
Erro 36,915 19 1,943

Tabela 15C Resumo da analise de contrastes polinomiais da varidvel atividade
especifica nos ossos (cpm, s3) do modelo Vitti-Dias em ovinos em
crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 9,091 3 3,030 9,325 0,001
Erro 6,175 19 ,325
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Tabela 16C Resumo da analise de contrastes polinomiais da varidvel atividade
especifica nos tecidos moles (cpm, s4) do modelo Vitti-Dias em
ovinos em crescimento suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 43,718 3 14,573 17,702 0,000
Erro 15,641 19 0,823

Tabela 17C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel P na urina
(Fop, Vi, g/dia) do modelo Vitti-Dias em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de fésforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,612 3 0,204 0,629 0,605
Erro 6,162 19 0,324

Tabela 18C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel P fecal
endogeno (g/dia) em ovinos em crescimento suplementados com
quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 13,935 3 4,645 21,294 0,000
Erro 4,145 19 0,218
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Tabela 19C Resumo da analise de contrastes polinomiais da varidvel P do

alimento nas fezes (g/dia) em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 40,737 3 13,579 44,052 0,000
Erro 5,857 19 ,308

Tabela 20C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel P

incorporado nos ossos (VO+, g/dia) do modelo Fernandez
modificado por Lopes et al. (2001) em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de foésforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,148 3 0,049 0,129 0,941
Erro 7,234 19 0,381

Tabela 21C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel P balanco
geral de P (g/dia) do modelo Fernandez modificado por Lopes et al.

(2001) em ovinos em crescimento suplementados com quatro niveis
de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 3,420 3 1,140 3,066 0,053
Erro 7,065 19 0,372
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Tabela 22C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel P

reabsorvido dos ossos (VO-, g/dia) do modelo Fernandez
modificado por Lopes et al. (2001) em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de foésforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 4,368 3 1,456 1,341 0,291
Erro 20,630 19 1,086

Tabela 23C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel balango de
P nos ossos do modelo Fernandez modificado por Lopes et al.
(2001) em ovinos em crescimento suplementados com quatro niveis

de fosforo
Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 3,067 3 1,022 3,106 0,051
Erro 6,255 19 0,329

Tabela 24C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel P
incorporado nos tecidos (VeT+, g/dia) do modelo Fernandez

modificado por Lopes et al. (2001) em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,025 3 0,008 0,577 0,637
Erro 0,275 19 0,014
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Tabela 25C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel P
reabsorvido dos tecidos (VeT-, g/dia) do modelo Fernandez

modificado por Lopes et al. (2001) em ovinos em crescimento
suplementados com quatro niveis de foésforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,021 3 0,007 0,493 0,692
Erro 0,268 19 0,014

Tabela 26C Resumo da analise de contrastes polinomiais da variavel balango de
P nos tecidos moles do modelo Fernandez modificado por Lopes et

al. (2001) em ovinos em crescimento suplementados com quatro
niveis de fosforo

Soma de Media
Fonte quadrados gl quadratica F Significancia
Contraste 0,011 3 0,004 2,514 0,089
Erro 0,027 19 0,001
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