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RESUMO - Avaliaram-se dois modelos matematicos no estudo do fluxo de fésforo no metabolismo de suinos com os
objetivos de destacar o modelo mais eficiente e indicar a fonte de fésforo com maior potencial para uso na nutricdo de suinos.
Foram usados 21 suinos, hibridos machos castrados com peso médio inicial de 32 kg, alimentados com dietas formuladas a base
de milho, farelo de soja e dleo vegetal, suplementadas com fosfato bicalcico; fosfato monobicélcico; superfosfato triplo;
superfosfato simples; acido fosférico ou fosfato de rocha cataldo como fontes de fésforo. O delineamento experimental foi
o de blocos casualizados, com sete dietas e trés repeticdes, com um animal por unidade experimental. Para o desenvolvimento
dos dois modelos, foram utilizados dados de metabolismo e cinética de fésforo nos tecidos, obtidos pela técnica de diluigdo
isotépica. Os modelos apresentaram similaridade e eficiéncia na determinacdo das estimativas do fluxo de fdésforo nos
compartimentos anatémicos. O superfosfato simples e o fosfato bicalcico tém maior potencial para uso em dietas para suinos
em crescimento. Entretanto, o fosfato bicalcico apresenta melhor ajuste nos modelos e serve como padrdo para nutrigdo de
suinos em crescimento.
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Comparison and application of two mathematical models in the study of the
phosphorus in pig metabolism

ABSTRACT - The aim in this work was to evaluate two mathematical models on the study of the flow of the phosphorus
in metabolism of swines aiming at highlighting the most efficient model and indicating the highest potential phosphosrus source
to be used in nutrition for swines. It was used 21 hybrid barrow at 32 kg initial weight fed diets based on corn, soybean meal
and vegetal oil, supplemented with dicalcium phosphate, monodicalcium phosphate, triple superphosphate, simple superphosphate,
Cataléo rock phosphate or phosphoric acid as sources of phosphorus. The experiment was arranged in randomized blocks, with
seven treatments and three replicates and one animal per experimental unity. Metabolism data and kinetics of phosphorus
in tissues obtained by the isotopic dilution technique were used for development of the two models. The models presented
similarity and efficiency in the determination of the estimates of the phosphorus flow in the anatomical compartments. Simple
superphosphate and dicalcium phosphate have more potential to be used in growing swines. However, dicalcium phosphate
presentes better adjustment in the models and it can be used as a standard for nutrition of growing swines.

Key Words: endogenous phosphorus, isotopic dilution, mathematical model, metabolism, radiophosphorus

Introducéo

A suplementacdo adequada de fésforo em dietas para
suinos, além de evitar gastos desnecessarios decorrentes
de desperdicios, pode contribuir também para aumentar o
desempenho do rebanho, assim como o fortalecimento das
estruturas 6sseas. Além disso, pode proporcionar economia
tanto para os produtores como para os fabricantes de racdo
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e pode reduzir no meio ambiente, a descarga de poluentes,
que acompanha os dejetos dos animais.

Muitos estudos ja foram desenvolvidos com fosforo
paraavaliar as fontes alternativas, as exigéncias nutricionais
eaadicdodeenzimafitase (Teixeiraetal.,2004a, Shengetal.,
2006; Moreira et al., 2009ab). O surgimento de modelos
matematicos para o estudo do metabolismo animal tem
permitido a exploracdo mais eficiente dos dados obtidos
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em experimentos com o uso datécnicade diluicao isotopica,
pela qual se usa o fosforo radioativo 32P como tragador.

O modelo do fluxo biolégico de fésforo caracteriza-se
por umaequagado ou um conjunto de equacgdes que simulam
0 comportamento de um sistema biolégico. A utilizacao de
modelos, principalmente com radioisétopo, permite estudar
fendbmenos complexos, com precisdo, por possibilitar o
acompanhamento detalhado das reacdes e dos mecanismos
bioldgicos ou naturais envolvidos.

Experimentos tém sido desenvolvidos no Brasil com
suinos nalinha de metabolismo de fosforo pelatécnicade
diluicdo isotopica desde 1998 e isso tem possibilitado
evolucdo gradativa na qualidade das observagdes, de
modo que atualmente sdo realizados estudos detalhados
do metabolismo de fésforo com uso de modelos matematicos.

Vittietal. (2000) desenvolveram um modelo matematico
paraestudar o fluxo de fésforo no metabolismo de ovinos,
que posteriormente foi utilizado no estudo do metabolismo
desse mineral emsuinos (Teixeiraetal., 2004b) e, embora
tenha sido desenvolvido em estudo com ovinos, pareceu
ser eficiente no estudo com suinos.

Lopes et al. (2001) estudaram o modelo proposto por
Fernandes (1995) e propuseram modificacdes na sua
estrutura, introduzindo o compartimento denominado tecidos
moles. Com as adaptacBes desenvolvidas neste modelo,
pode-se efetuar estudos detalhados do fluxo e refluxo de
fosforonotrato digestivo, nacorrente sanguinea, nos tecidos
moles e no 0sso. Neste contexto, o uso de modelo matematico
pode tornar-se uma ferramenta importante no estudo dos
efeitos do fdsforo no metabolismo animal, tendo em vistasua
precisdo nas estimativas dos dados.

O objetivo neste trabalho foi avaliar aaplicacdo de dois
modelos matematicos no estudo do metabolismo de fontes
de fésforo para suinos.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de
Nutrigdo Animal — CENA/USP, utilizando-se 21 suinos
hibridos machos castrados com peso médio de 32 kg,
istribuidos em delineamento de blocos casualizados, com
sete dietas e trés repetices e um animal por unidade
experimental, alojados em gaiolas metab6licas semelhantes
as descritas por Pekas (1968).

As dietas foram constituidas de uma ragdo basal
composta de milho, farelo de soja e dleo vegetal e
suplementada com fosfato bicalcico, fosfato monobicalcio,
superfosfato triplo, superfosfato simples, acido fosférico
ou fosfato de rocha cataldo como fontes de fosforo
(Tabelal).

O experimento teve duracdo de 14 dias: sete
correspondentes a fase pré-experimental, para adaptacdo
dosanimaisas gaiolas e asdietas; e sete a fase experimental,
para coletas.

No primeiro dia da fase experimental, cada animal
recebeu, por via endovenosa, 0,5 mL de uma solucéo
radioativa com 7,4 MBq de 32P. A solucdo radioativa,
preparada de acordo com Vitti etal. (2006), foi constituida
de fosfato de sodio (Na,H3?PO,) livre de carregador e
adquiridano Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN). Nos trés tltimos dias da fase pré-experimental,
foram coletadas amostras de fezes para determinacédo do
fosforo inorganico.

Aposaaplicacdo do material radioativo, foram coletadas
diariamente amostras de sangue, fezes e urina. No final do
periodo experimental, os suinos foram sacrificados de acordo
com aprovacéo da Comissdo de Etica em Experimentacdo
com animais (CEEA) do Centro de Energia Nuclear da
Agricultura CENA) e amostras de tecidos (6sseo, muscular
esquelético, lombar, cardiaco, hepatico e renal) foram
coletadas.

As amostras de sangue foram centrifugadas imediata-
mente apos a coleta a 1100 x g durante 10 minutos e o
plasma foi separado. Para a deteccdo da radioatividade,
0,5 mL de plasma foi adicionado em agua deionizada em
frasco de contagem e a determinacdo foi obtida por efeito
Cerenkov (Vittietal.,2006). Aovolume de 1 mL de plasma
foram adicionados 9 mL de &cido tricloroacético a 10%
paraaprecipitacdo de proteinas, e o teor de fésforo inorganico
determinado por colorimetria (Fiske & Subbarow, 1925).

As fezes foram coletadas durante sete dias, pesadas,
maceradas e homogeneizadas e, um grama colocado em
cadinho de porcelana para as determinagfes da matéria
seca (MS) (100°C) e das cinzas (500°C). As cinzas foram
adicionadas de 10 mL de acido sulfirico (18 N) e o
material digerido foi colocado em frascos de cintilagdo
completando-se o volume para 20 mL com agua destilada
e determinando-se a radioatividade por efeito Cerenkov.

Cercade 1 g de fezes foi digerido com 5 mL de acido
cloridrico concentrado e filtrado. Ao volume de 2,5 mL do
filtrado foram adicionados 2,5 ml de &guadeionizadae 2 mL
de reagente misto (quantidades iguais de molibdato de
amodnia a 5% e vanadato de aménia a 0,25%). As leituras
do P inorganico foram feitas por colorimetria (Sarruge &
Haag, 1974).

Dasamostras de urina coletadas, 0,5 mL foi diluidoem
19,5mL de 4gua deionizada e aatividade foi determinada por
efeito Cerenkov. O fosforo inorganico foi determinado apés
diluicdo de 1 mL de urinaem 9 mL de &cido tricloroacético
(10%) (Fiske & Subbarow, 1925).
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Os dados coletados neste experimento foram utilizados
para o desenvolvimento dos dois modelos baseados nos
estudos de Vitti et al. (2000) e Lopes et al. (2001). No
modelo proposto por Vitti et al., 2000, utilizaram-se 0s
seguintes compartimentos anatdmicos: trato digestivo,
tecidos moles (cardiaco, hepatico, lombar e renal) e 0ssos.

Na elaboracdo do modelo do fluxo do fésforo no
metabolismo de suinos, foram medidas as variaveis de
entrada no sistema [P consumido (F, )] e de saida [excregdo
fecal (Fy;) e urinaria (Fy,) de P], bem como as atividades
especificas do 32P nas fezes, no sangue, no 0sso e nos
tecidos moles (S;, S,, S; e S,) e outras entradas, como a
quantidade de fésforo no sangue, no 0sso e nos tecidos
(Q,, Q3. Qy), € outras saidas, representadas pelo fluxo
bidirecional de fosforo entre o sangue e o trato digestivo,
0s 0ssos e os tecidos moles (F15, Fyq, F39, Fa0, Fo304: Fous Fo3)
(Figural).

No modelo de Vitti para a distribuicao de fésforo no
metabolismo de suinos, os simbolos indicam: Fij = fluxo
total de fosforo parao pooliapartirdoJ, em que F;; = fluxo
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pool j; os parametros F,,, Fy, € Fy, indicam o fluxo
que pode ser medido experimentalmente (g/dia); D =
dose de 32P administrada no sangue no tempo zero
(cpm); Qi = quantidade total de fésforo no pool i (g);
g; = quantidade de 32P no pool i (cpm); S; = atividade
especificado pool i (=q;/Q;) (cpm/g); T = Tempo (dias).
O principio da conservacdo das massas pode ser
aplicado para cada compartimento (Figura 1) paragerar as
equacdes diferenciais, apresentadas a seguir, as quais
descrevem o comportamento dindmico do sistema. Assim,
asequacdes diferenciaisde 1 a4 representam esse principio
para o fosforo ndo marcado, e as equacgdes de 5 a 8 para o
fosforo marcado.
dQ/dt=F,q+F;, = Fg = Fy; (equacéo 1)
dQo/dt = Fyy + Fyg+ Foy =Fgp = F1p—F3 = Fy

(equacéo 2)
dQg/dt = F5, — Fyg (equacao 3)
dQ,/dt = Fy, — Fyy (equacao 4)
dg,/dt = S,F1, = S; (Fgy — Fyq) (equagéo 5)

dap/dt = S;Fp + SgFpg+ S4Fp4 = Sy (Fop + Fip + Fap + Fyp)

de entrada no sistema e FOj = fluxo de saida a partir do (equagio 6)
Tabela 1 - Composic¢éo das dietas fornecidas na fase de crescimento
Ingrediente Dieta experimental
Controle Fosfato Fosfato Superfosfato Superfosfato Acido Fosfato de

bicélcico monobicélcico triplo simples fosforico rocha
Farelo de soja 26,30 26,30 26,30 26,30 26,30 26,30 26,30
Milho 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00
L-lisina 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Oleo de soja 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Sal 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Mistura minerall 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Mistura vitaminical 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Areia lavada 1,78 1,23 1,15 1,06 0,0 0,70 1,62
Calcério 1,72 0,99 1,17 1,28 0,36 1,78 0,00
Fosfato bicalcico3 1,28
Fosfato monobicélcico3 1,18
Superfosfato triplo3 1,160
Superfosfato simples® 3,14
Acido fosférico® 1,02
Fosfato de rocha cataléo3 1,88
Composicdo calculada
Energia digestivel kcall/kg 3400 3400 3400 34000 3400 34000 3400
Proteina bruta (%) 17,90 17,90 17,90 17,90 17,90 17,90 17,90
Fésforo total (%) 0,321 0,560 0,560 0,560 0,560 0,560 0,560
Calcio (%) 0,780 0,780 0,780 0,780 0,780 0,780 0,780
Sédio (%) 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157
Lisina total (%) 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
Metionina (%) 0,287 0,287 0,287 0,287 0,287 0,287 0,287
Metionina + cistina (%) 0,586 0,586 0,586 0,586 0,586 0,586 0,586
Treonina (%) 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693
Triptofano (%) 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212

1 Contetido/kg: Fe - 100 g; Cu-10g; Co-1g; Mn-40g; Zn-100g; I - 1,5 g; Se - 0,3 g; excipiente q.s.p.
2 Conteldo/kg: vit. A - 6.000.000 UI; vit. D, - 1.500.000 Ul; vit. E - 15.000; vit. B, - 1,35 g; vit. B, - 4,0 g; vit. By - 2 g; &cido pantoténico - 9,35 g; vit. K5 - 1,5 g; &cido
nicotinico - 20 g; vit. By, - 20,0 g; acido folico - 0,6 g; biotina - 0,08 g; excipiente g.s.p. - 1.000 g.
3 Analise realizada no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia da UFV. Conteldo de célcio e fosforo das fontes: fosfato bicalcio - 23,25 e 18,66%;
fosfato monobicalcio - 19,5 e 20,29%; superfosfato triplo - 16,46 e 20,63%; superfosfato simples - 17,2 e 7,62%; &cido fosforico - 0,00 e 19,68%; e fosfato de rocha cataldo - 36,00

e12,73%.
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dgg/dt = S,F5, — S3Fog (equacéo 7)
dg,/dt = S,F 4, = S4Foy (equacéo 8)
Quando se considera o coeficiente de diferencial de S,
no tempo, tem-se:
dS,/dt = d(q3/Q3_1)/dt = [dgg/dt - (q5/Q5)dQ4/dt]/Q4
(equacdo 9)
Reorganizando o sistema de equacdes, obtém-se:
dga/dt = Q4dS4/dt + S;dQ,/dt (equagéo 10)
E, quando se utilizam as equac¢Bes 3 e 7 para substituir
dQ,/dt e dg,/dt, respectivamente, aproximando-se dS,/dt
por [ S5 (t=1) - S5 (t=0)]/[t-0], aequagdo 10 torna-se:
S5/t = (S, = S3)F3,/Q4 (equacao 11)
Como S, (t=0) é zero, e considerando-se similar, logo,
ao aplicar para ds,/dt, tem-se:
Syt=(S,-S,) Fyy/Q, (equagdo 12)
Oito dias depois da injecdo do material radioativo,
pressupde-se que 0 pool 1 (limen do intestino) encontra-se
em equilibrio (i.e., ambos dQ,/dt sdo zero) e que o
compartimento 2 (sangue) acha-se em estado ndo isotépico
estavel (i.e., dQ,/dt & zero). Assim, as equagbes 1, 2, 5, 11
e 12 setransformam:

FiotFio—For—Fy =0 (equacdo 13)
Fo1 + Fps+Foy=Fpp—F1p—F3—F4; =0  (equagdo 14)
SyF1p = S1(Fgy + Fpp) =0 (equacéo 15)
(S; = S3)F3,/Q3 = S4/8 (equagcio 16)
(S2 = Sy)F4/Q4 = S4/8 (equagdo 17)

Por meio da manipulacgdo algébrica das equagbes 13 e
17, tem-se o resultado:

Fi1o=5; F1o/(S5-Sy) (equagéo 18)
Foy=Fig+Fip—Fg (equacéo 19)
Fa, =S3Q4/[8(S, - S3)] (equagéo 20)
Fa0=S54Q4/[8(S,-S,)] (equagdo 21)

|[Fog + Fogl =Fop+ Fip+ Fgp+ Fip—Fyy  (equagdo 22)

I N Tecidos
ng;stao Moles
“p Q)

| N
F, F,,
—_— \ —_— Osso
Trato Q)
Digestivo F Saggue F
Q) 2 Q) »
— —
l F, l o
P Fezes Purina

Figural- Modelo de Vitti et al. (2000) para distribuicdo de
fosforo no metabolismo de suinos.

em que o |F23 + F24| indica o fluxo experimentalmente
medido. O fluxo combinado | Fos+Foy | denotaa soma do
fluxo de saida do pool 3 e do pool 4 (equacdo 23) e pode
ser separado pela combinacdo desses dois pools. O S*
denota a atividade especifica desse pool combinado,
calculado de acordo com a equacéo 24:

| Fog + F24| =Fy+Fy (equacéo 23)
S*=(S3Q3+54Q4)/ (Q3+Qy) (equacgdo 24)

O fluxo de saida do marcador a partir do pool
combinado constitui na soma do fluxo de saida do
marcador dos pools 3 e 4.

S* x| Fog + Fyy | =S5 FpatS,Foy (equagdo 25)

Por meio de manipulagdo algébrica das equagdes 23 e
25, obtém-se:

Fog = (S* = S3) x [Fpg+ Fyyli(S,-5%)
(equacdo 26)
Fos= | Fos + Fou | -Fou (equacdo 27)

O modelo é aplicado usando as equacfes 18 a 22, 24 e
26 a 27 para computar os fluxos desconhecidos.

O modelo de Lopes et al. (2001) foi constituido pelos
compartimentos C, trato gastrintestinal, C, plasma, C,
ossos e C, tecidos moles, sendo o figado, coragéo, rim e
musculos estudados em conjunto, de acordo com a
proporcao dos seus pesos (Figura 2).

As variaveis relacionadas ao metabolismo de fosforo
nomodelo de Lopesetal. (2001) foram: VI =quantidade de
fosforo ingerido; VF = perda total de fésforo nas fezes;
VT = fosforo enddgeno fecal; VFD = fésforo de origem
dietética nas fezes; VU = perda de fésforo na urina; VIT =
fésforo de origem enddgena que chega ao trato
gastrointestinal (TGI); Vaf =fésforo endégeno reabsorvido
no TGI; VaT = total de fésforo absorvido; VeD1 = fésforo

Vi V-
N /
Vip — « = —_—— v 44—  —- _l
{’ " s\\‘ N VeT- 1 ! Voiri .,/
N e w— — — — VO R
N _
| I— \ | Lt -~ AI‘
| Voo |/ i o
Trato digestivo . \Y 550
| A : - Plasma ! "
| C, 1 \ . /'\\
! I // G
| I\i | ‘. G R4 2
-t > = ’ B
» v L S
v b .
eD2
T ’
Vi

Vi Tecidos moles

c,

Figura 2 - Modelo de fluxo do fésforo no metabolismo e suinos.
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doVaT queretornaao TGI; VeD2 =fosforodo VaT distribuido
para 0s 0ssos e tecidos moles; VO+T = fosforo do VaT
incorporado nos tecidos moles; VO+D = fosforo do VaT
incorporado nos 0ssos; VO+ = fosforo incorporado nos
0ss0s; VO- =fdsforo reabsorvido dos 0ssos; VeO- = fdsforo
reabsorvido dos 0ssos que retornaao TGI; VO+R1 = fésforo
dos tecidos moles reciclado para 0s 0ssos e tecidos moles;
VO+R2 = P dos o0ssos reciclado para 0s 0ssos e tecidos
moles; VO+R = total de fésforo reciclado para os 0ssos
e tecidos moles; VOT1 =fésforo do VO+R reincorporado
nos tecidos moles; VOT2 = fésforo do VO+R reincorporado
nos 0ssos; VTe+ = fosforo incorporado nos tecidos moles;
V/Te-=fdsfororeabsorvido dostecidos moles; VeT-=fdsforo
reabsorvido dos tecidos moles que retorna ao TGI.

Os parametros foram estimados por meio de equagdes
envolvendo as seguintes variaveis: V| Ve Vep Vi Vi Voo
V.V 1 € V., definidas segundo Fernandez (1995)
(equacdes 1 a 6).

O valor do fésforo proveniente do total absorvido
(V,7) e que retorna ao trato gastrintestinal (V,p,) foi
calculado pela diferenca entre o fésforo do Ve o fosforo
incorporado em C, e C, apos subtrair-se o fosforo reciclado
que retorna a esses compartimentos. O restante do total
absorvido (V,p,) foi distribuido proporcionalmente entre
C;eC,(Vout €Vopyp), deacordocom as equagdes 7 - 10.

Vep = VF-Vf (equacéo 1)
Vaa=Vi=-Vep (equacdo 2)
V= Vi/[1-(V V)] (equacdo 3)
V=V i1- Vs (equacdo 4)

Va1 =Vaa* Vi (equacdo 5)
B,=V,-Ve-Vy (equacédo 6)
Vep1 = Var = (Vor = Vora) = (V1er = Vorry) (BQuagdo 7)

Vep2 = Var = Veps (equacédo 8)

[Vos X (V47 X % P incorporado no 0sso)]

V0+D' ]
[ Vo % (Va1 X % P incorporado no 0sso)]
(equacéo 9)
[V1er X (Vo1 x % P incorporado nos tecidos)]
o+T =

[V1e. X (V1 % % P incorporado nos tecidos)]
(equacéo 10)

Na determinacdo do fosforo incorporado no osso (V,) e
nos tecidos moles, hepatico, cardiaco, renal, muscular
esquelético e lombar (V,,), considerou-se aconcentragdo
desse mineral (mg/gMS). O percentual de 32P [(cpm amostra/
g de MS)/(dose total injetada)]/[(mgP/g MS)] e a atividade
especifica dos tecidos [(% da atividade injetada de 32P)/
(mgP/g MS do tecido)] foram calculados de acordo com
Lopes (1998).

Para 0 32P retido nos tecidos moles, foi considerada a
média dos valores de cada tecido estudado. A quantidade
de MS de cada tecido foi determinada pelo produto entre o
percentual de MS obtida e o peso dos tecidos, definidos
segundo dados de pesquisa de Davidson (1966) e Lopes
(1988). Foi utilizado ainda neste processo o decaimento
fisico (T1/2) e biolégico (Tb) do 32P, fundamentado na
International Atomic Energy Agency (1979), uma vez que
osanimais foram sacrificados umasemanaap0s a aplicagdo
do 32P e a contagem do material radioativo foi feita oito dias
apos o abate.

O valor do 32P retido (mg/gMS) foi determinado pelo
produto do percentual de 32P retido e a concentragio total
de fésforo nos compartimentos C, e C, (mg/gMS).

Ap6s a correcdo do decaimento do 32P para a data de
sua introducdo na corrente sanguinea, calculou-se o
fosforo incorporado (mg/g MS) nos compartimentos 3 e
4 pela relacdo entre o valor de 32P corrigido e o da
atividade especificaem cada compartimento envolvido,
e o fésforo total incorporado (mg) nos compartimentos
C; e C, foi obtido pelo produto entre a MS (g) do
compartimento e o fésforo incorporado (mg). Os valores
de V,, e V4., (MgP/kgPV. dia) foram obtidos pelarelagdo
entre o fosforo total incorporado no compartimento e o
peso do animal (g). As equagbes 11 a 24 caracterizam
essas determinacdes.

32p retido no osso (mg 32P/g MS) = fosforo inorganico
(mg P/gMS) x 32P retido (%) (equacéo 11)
P total incorporado osso (mg P) = fosforo total osso (mg P/g
MS) x MS o0sso (g MS) (equacéo 12)
P total incorporado 0sso (mg P)
Vo+ (mg P/kg peso animal) = % 1000
Peso total do suino (kg)
(equagéo 13)

Peso total tecidos (g) = peso suino (g) x % peso tecidos
(equacdo 14)
MS tecidos (g) = peso total tecidos (g) x % MS tecidos
(equacdo 15)
32p retido figado (mg 32P/g MS) = f6sforo inorganico
(mg P/g MS) x % 32P retido (equacéo 16)
32p retido coragdo (mg 32P/g MS) = fosforo inorganico
(mg P/g MS) x % 32P retido (equagéo 17)
32p retido rim (mg 32P/g MS) = f6sforo inorganico
(mg P/g MS) x % 32P retido (equacéo 18)
32p retido masculo (mg 32P/g MS) = fésforo inorganico
(mg P/g MS) x % 32P retido (equacéo 19)
P total incorporado tecido (mg P) = fésforo total tecido
(mg P/g MS) x MS tecido (g) (equacdo 20)
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P total incorporado tecido (mg P)

V1e+ (Mg P/Kg peso animal) = x 1000
Peso do suino (kg)

(equacdo 21)

T1/2 =0,693 /constante de decaimento (K) (equagdo 22)

Atividade do material radioativo notempo “t” (A)=Atividade
inicial (A) x ekt (equacio 23)
Tb=0,693t/In (A/A) (equagéo 24)

O fosforo reabsorvido nos compartimentos C5 (V) €
C, (Vq,.) foi calculado deduzindo-se, respectivamente, de
V. e de V4., o valor do balango de fésforo multiplicado
pela proporc¢do incorporada no compartimento em estudo
(equacdes 25 e 26).

Paradeterminacédo do fosfororeciclado que retornaaos
compartimentos C, e C; (Vy,rq € Vgirp) € a0 trato
gastrintestinal (V,, — V1), 0 calculo foi realizado com
base nas equacdes 27 a 30, segundo Fernandez (1995) e
Lopesetal. (2001), adaptando-se ao modelo a proporgdo
incorporada em cada um dos dois compartimentos, visto
que neste trabalho o osso foi 0 Gnico compartimento que
mobilizou fésforo.

O valor do fosforo proveniente do 0sso e tecidos moles
reciclado para os tecidos moles (V,,5), 0 dofésforodo V5
reincorporado nos tecidos moles (V1) e o fésforodo VvV,
reincorporado nos 0ssos (V4q,) foram determinados de
acordo com as equacdes 31 a 33.

Vo. =V, = (BA x %P incorporado no 0sso)
(equacéo 25)

Vie. = V1gy — (BA X %P incorporado tecido)

(equacdo 26)
— VTe + X VTe-
V0+R1 - - -
[V1gs (Va1 X %P incorporado tecido)]
(equacéo 27)
_ VO+ X Vo_
VO+R2 - ]
V,.+ (Vo7 X % P incorporado 0sso)
(equacédo 28)
Veo- = Vo. = Vour2 (equacéo 29)
Ver. = Vie. = Vor1 (equacéo 30)
Vo+r= Vo+r1 T Voir2 (equacéao 31)
V101 = Vosr~ (Vos = Voip) (equacéo 32)
V102 = Vorr V701 (equacéo 33)

A biodisponibilidade das dietas foi determinada pela
relacdo entre o fésforo absorvido de origem alimentar
(V,,) eofosforoconsumido (V) (Teixeiraetal., 2004).

A variaveis do modelo foram submetidas a analise da
variancia e ao teste Duncan seguindo os procedimentos
do SAS (2000).

Resultados e Discussao

Osanimais que consumiram a dieta controle ingeriram
menores quantidades de racdo quando comparados com 0s
animais que consumiram dietas contendo niveis crescentes
de fitase, que apresentaram consumos similares (P>0,05)
(Tabelas 2 e 3). Esses valores estdo de acordo com o

Tabela 2 - Fluxo do fésforo no metabolismo de suinos, segundo os modelos de Vitti et al. (2000) e Lopes et al. (2001)

Fonte de fésforo

Controle Fosfato Fosfato Superfosfato Superfosfato Acido Fosfato
bicalcico monobicalcico triplo simples fosforico de rocha
catalao
Fluxo (g/dia)
Consumo 3.54b 7,09a 7.25a 7.21a 6.87a 7.17a 7.17a
Fezes 2.12¢ 2.43bc 3.19abc 4.36a 2.62bc 2.35bc 3.52ab
Urina 0,67a 0,28a 0,20a 0,18a 0,21a 0,34a 0,12a
Modelo de Vitti et al. (2000)*
Trato gastrointestinal para plasma 1,85b 5,02a 5,16a 3,96a 4,93a 5,94a 4,08a
Plasma para trato gastrointestinal 0,43ab 0,36b 1,10a 1,10a 0,68ab 1,12a 0,43ab
Plasma para o 0sso 6.83ab 6,12ab 9,45ab 6,74ab 4,43b 7,40ab 11,68a
Osso para plasma 6,71ab 2,67b 6,49ab 5,09ab 1,80b 4,47ab 8,97a
Plasma para tecidos moles 2,45a 1,51a 1,73a 1,95a 1,73a 2,41a 2,39a
Tecidos moles para plasma 1,22ab 0,38b 0,65ab 0,93ab 0,33b 0,87ab 1,58a
Modelo de Lopes et al. (2001)*
Trato gastrointestinal para plasma 2,01b 5,66a 4,78a 3,96ab 4,94a 5,93a 3,92ab
Plasma para trato gastrointestinal 0,59ab 0,99ab 0,72ab 1,10a 0,68ab 1,11a 0,28b
Plasma para 0 0sso 3,18a 3,90ab 4,16a 4,29a 4,06a 4,20a 3,98a
Osso para plasma 2,15a 0,11c 0,98abc 2,09ab 0,69bc 0,61a 0,98abc
Plasma para tecidos moles 0,86a 0,80a 1,01a 1.013a 0,81a 1,02a 0,82a
Tecidos moles para plasma 0,58a 0,01c 0,24abc 0,53ab 0,14c 0,14c 0,20bc

*Médias seguidas por letras na linha diferem pelo teste Duncan.
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esperado, pois, em ensaio de metabolismo o consumo é
padronizado. Além disso, a dieta controle ndo continha
fonte suplementar de fosforo.

Entre as fontes de fosforo estudadas, o superfosfato
simples, o &cido fosforico e o fosfato bicalcico resultaram
nos menores (P>0,05) valores de fésforo excretado nas
fezes. A limitacdo do uso do superfosfato simples se
restringe a sua composi¢cdo quimica, pois contém baixo
teor de foésforo (8,6%) e alto teor em calcio (21,5%)
(Rostagno, 2005). Além disso, o superfosfato simples
continhaalto teor em enxofre (12%), o que contribui parao
aumento do odor dos dejetos.

Dependendo da origem da rocha, o superfosfato triplo
e 0 simples podem conter niveis elevados de fltor e de
metais pesados (Teixeira et al., 2005). Entretanto, essas
duas fontes de fosforo possuem alta solubilidade em agua
eemacidocitrico, devido a predominancia do monocalcico.
Segundo Jongbloed et al. (1990), a presencga fosfatos
monovalentes aumenta a digestibilidade do fésforo.

A poluicdo por dejetos de suinos é cerca de trés vezes
mais alta que a do homem. Em termos comparativos,
enquanto a DBOg (demanda bioquimica por oxigénio)
per capita de um suino com 85 kg de peso vivo varia de
189a208 g/animal/dia, ahumana é de 45a 75 g/pessoa/dia
(Perdomo & Lima, 1998). Isto torna obrigatério o cuidado
naescolhados melhores ingredientes para formulacéo das
dietas. Neste experimento, 79 a 46% do fosforo consumido
foi excretado nas fezes e na urina nos grupo controle e
naqueles que receberamas fontes de fosforo, respectivamente.

No fluxo de fosforo do trato gastrintestinal para o
plasma, os valores foram similares para as dietas
suplementadas com as fontes de fosforo e foram menores
para a dieta controle. Segundo Breves & Schroder (1991),
0s animais monogastricos absorvem o fésforo no intestino
delgado de duas maneiras: por um mecanismo ativo saturavel
e um passivo nao-saturavel, de modo que, em niveis altos
de consumo de fésforo, ocorre também absorcédo passiva,
provocada pela pressdo do fésforo nos sitios de absorcéo
(Moreiraetal.,2004).

Neste experimento 45% do fésforo consumido da dieta
controle foi absorvido, seguidos de 75, 68, 55, 72, 82 e 56%

para fosfato bicalcico, fosfato monobicalcico, superfosfato
triplo, superfosfato simples, acido fosférico e fosfato de
rocha cataldo, respectivamente, valores similares aos
obtidos por Teixeira et al. (2004a) em experimentos sobre
biodisponibilidade.

O fluxo de fosforo do plasma para o trato gastrintestinal
representa a perda obrigatéria provocada pelo turnover
celular e pela excrecdo de fluidos no sistema digestivo de
suinos. Os animais que consumiram dietas suplementadas
com as fontes de fosforo excretaram 16% do fosforo
absorvido, entretanto, aqueles que se alimentaram com a
dieta controle excretaram 25% do fosforo absorvido,
comprovando que adeficiénciade fosforo nadieta influencia
as perdas enddgenas.

O nivel de fésforo plasmatico é regulado pelos
hormdnios da paratireoide e pela calcitonina. Esses
horménios, além de aumentar o célcio e reduzir o foésforo
plasmatico, aumentam a excre¢do do fosfato urinario,
enquanto a calcitonina tem efeito contrario, inibindo a
reabsorcdo 6sseade célcio e de fdsforo. Quando os animais
sdo submetidos a dietas pobres em fdsforo, esse
mecanismo fisiolégico é acionado e ocorre areciclagemdo
fosforo do 0sso. Neste contexto, a maior reciclagem de
fosforo foi observada nos animais alimentados com a dieta
controle.

Deacordocom Kochetal. (1984), aexigénciade fosforo
paraaumentar o desempenho dos animais € inferior ao nivel
exigido para maximo desenvolvimento dos 0ssos. Assim,
em situacBes em que a dieta é pobre em fosforo, as
necessidades fisioldgicas dos animais sdo atendidas pela
mobilizacdo de fésforo dos ossos, levando os animais a
crescerem com baixa resisténcia éssea. Esse mecanismo
parece ser eficiente, porém, geralmente sdo mobilizados dos
0ss0s quantidades superiores as necessarias para atender
as necessidades dos animais, o que leva a maior excrecéo
de fosforo nas fezes (Moreiraetal., 2004 e 2009a).

O superfosfato simples e o fosfato bicalcico promoveram
o menor fluxo de fésforo do plasma para 0s 0ss0s e 0 menor
refluxo do plasma para os 0ssos. A menor mobilizacéo de
fosforo do osso para o plasma, assim como dos tecidos para
o plasma, comprova que essas fontes apresentam melhor

Tabela 3 - Fluxos de fésforo obtidos com as dietas pelos modelos de Vitti et al. (2000) e Lopes et al. (2001)

Fluxo entre os compartimentos (g/dia)

Modelo Trato Plasma Plasma para Osso para Plasma para Tecidos moles
gastrointestinal para trato 0 0SSO plasma tecidos moles para plasma
para plasma gastrointestinal
Vitti et al. (2000) 4,444 0,77a 4,48a 7,84a 5,48a 2,10a
Lopes et al. (2001) 4,45a 0,79a 4,56a 4,03b 1,069b 0,90b

1Médias seguidas por letras na coluna diferem pelo teste Duncan.
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ajuste a0 metabolismo de suinos e sdo utilizadas mais
eficientemente pelos animais.

As médias do fluxo de fésforo do trato gastrintestinal
para o sangue, da fracdo do fésforo enddgeno excretado no
trato gastrointestinal e do fésforo do plasma para 0 0sso
ndo apresentaram diferencas. Todavia, os fluxos do plasma
para 0s 0ssos e do plasma para os tecidos foram maiores
pelo modelo de Lopes et al. (2001), enquanto o fluxo dos
tecidos para o plasma foi maior pelo modelo de Vitti et al.
(2000). As diferencas entre os modelos podem ser explicadas
pelas caracteristicas proprias desses modelos (Tabela 3).

No modelo de Vitti, os fluxos foram calculados por
medidas diretas das atividades especificas (contagens
radioativas e analises quimicas), baseadas exclusivamente
naexperimentagdo cientifica. O modelo de Lopes apresenta
uma estrutura com menor complexidade, sendo mais
empirico e sujeito aerro experimental menor.

Conclusdes

Os modelos apresentaram similaridade e eficiéncia na
estimacao do fluxo do fésforo nos compartimentos do
sistema digestivo de suinos. O fosfato bicalcico apresenta
melhor ajuste nos modelos e serve como referéncia para
nutricao de suinos em crescimento.
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