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RESUMO - Estetrabalho foi realizado com o objetivo de estudar, por meio de dois model os matematicos, o metabolismo
do célcio (Ca) em ovinos recebendo dietas suplementadas com diferentes fontes de Ca. Foram utilizados 20 cordeiros mesticos
Santalnés (6 a8 mesesdeidade) alimentados com umadietabasal compostade milho, farel o de soja, bagaco de canahidrolisado,
uréia, fosfato monoamodnio (MAP) e mistura mineral suplementada com cinco fontes de célcio: polpa citrica (PC), feno de
alfafa(FA), calcariocalcitico (CC), farinhade conchasde ostras (FC) efosfato bical cico (FB). Osanimaisreceberam, viajugular,
solugéo contendo 7,7 MBq de*®Ca. Durante sete dias, realizaram-se col etas de fezes, sangue e urina. Apés o perfodo de coleta,
os animais foram sacrificados pararetirada de amostras de tecidos (figado, rins, coragdo, misculo e 122 costel a) paraanalises.
O metabolismo de Cafoi avaliado pelos modelos de Vitti et al. (2000) e Fernandez (1995). O delineamento experimental foi
ointeiramente casualizado e as médias foram comparadas pel o teste Duncan. N&o houve diferengasignificativaparao consumo
de Caentre os tratamentos. A excregdo fecal foi menor parao CC. O balan¢o de Cafoi negativo para FA e PC. A absorgdo
de Ca pode ter sido prejudicada pela presenga de pectina e oxalato na polpa citrica e no feno de alfafa, respectivamente. Os
fluxos entre o compartimento central e o trato digestivo indicaram maior absor¢&o de Caparao CC. Asfontes CC, FB e FC
apresentaram maior disponibilidade célcio, comvaloresrespectivosde 65,38; 34,12 € 32,43%. A comparagao entre os model 0s
comprovou diferencas nosfluxos entre o sangue e osteci dos e 0ssos, todavia, o balango entre esses compartimentosfoi similar.
As diferencas entre os model os possivelmente foram ocasionadas pela sua estrutura.

Palavras-chave: metabolismo, modelo, ovinos, radio-célcio

Calcium metabolism in growing sheep supplemented with different calcium
sources: application and comparison of two mathematical models

ABSTRACT- Thisresearch was conducted to compare the accuracy of two mathematical modelsto predict calcium (Ca)
metabolism in sheep supplemented with different Ca sources. Twenty Brazilian male sheep averaging 7 to 8 months of age
werefed abasal diet containing corn, soybean meal, hydrolyzed sugarcane bagasse, urea, mono-ammonium phosphate, mineral
mixture and one of the following Ca sources: limestone (LM), alfalfahay (AH), dicalcium phosphate (DP), oyster shell meal
(SM), and citrus pulp (CP). On day 22 each animal received an intravenous injection of 7.7 MBq of radio-calcium (**Ca)
followed by collection of blood, feces, and urineevery 24 hfor 7 days. Total Caand radioactivity weremeasuredin all samples.
At the end of the collection period, animals were slaughtered and samples of liver, heart, kidney, muscles and 12" ribwere
taken for analysis. Calcium metabolism was evaluated by the models proposed by Vitti et al. (2000) and Fernandez (1995).
A completely randomized design was used and means were compared by the Duncan test. No significant differences were
observed for Caintake among treatments. However, total fecal excretion of Ca differed and was lowest in animals fed LM.
Calcium balance was negative in sheep receiving AH and CP because Ca absorption might have been compromised by the high
contents of pectin and oxal atein these two supplements, respectively. Flows of Cabetween the central pool and the digestive
tract showed the greatest absorption of Ca on animals fed LM. Diets supplemented with LM, DP, and SM had highest Ca
availability with values of 65.38, 34.12 and 32.43%, respectively. The models differed in the predictions of Caflows among
blood, bone and soft tissues but showed similar values for Cabalancein the different compartments. These discrepant results
may be explained by structural difference between models.
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Introducéo

O célcio (Ca) é considerado um dos minerais mais
importantes na produc¢édo de ruminantes, pois desempenha
inimeras fungBes basicas relacionadas a integridade do
esqueleto, @ manutengdo da permeabilidade normal das
células, a coagulagdo do sangue e a regulacdo da
excitabilidade neuromuscular (Andriguetto et al., 1993).

Na formulacdo de dietas para ruminantes, o célcio
consiste em um importante nutriente e pode ser originado
tanto de produtos inorganicos como de ingredientes de
origem vegetal. Alguns alimentos, por possuirem elevado
teor de calcio em sua composi¢éo, podem funcionar como
fonte desse mineral, desde que sua disponibilidade seja
conhecida.

Entreasfontesdecalcio, apolpacitricadestaca-se por
ser um subproduto daindustriadesuco delaranja(o Brasil
€ 0 maior produtor mundial), o que garante a oferta desse
ingrediente no mercado nacional (Mejia & Ferreira, 2000).
Deacordo com o NRC (1985), o calcario calcitico, afarinha
deconchasdeostraseofosfato bicélcicosdoosprincipais
suplementosde Cautilizadosnaalimentagéo animal (Peixoto
& Maier, 1993).

Quanto ao metabolismo do célcio, os estudos fisico-
quimicoscomprovam queastrocasde cal cio entre 0S0Ssos
e fluidos corporais ocorrem por dois processos: a) trocas
iGnicas, que correspondem ao processo rapido, na super-
ficie 6ssea, quando o excesso de célcio é incorporado a
molécula de fosfato tricalcico; b) trocas lentas ou proces-
sos derecristalizagéo, que correspondem a penetracéo de
calciotrocavel nointerior doosso (Aubert & Milhaud,1960).

Umavariedadedetécnicastemsido utilizadano estudo
do metabolismo de mineraisem animais, incluindo o balango
convencional e o uso de radioisétopos. Tracadores radio-
ativos tém sido utilizados no estudo do metabolismo e da
distribuicdodosminerais, especialmentedofosforo (P), por
mei o de model os matematicos envolvendo o fluxo entre os
diversoscompartimentosdo organismoanimal (Grace, 1981,
Schneider et al., 1985; Vitti et al ., 2000; Kebreab et al ., 2004,
Vitti etal., 2005) eanalises por programasde computadores
(Bostonet al., 1981). Pfeffer et al. (2005) descreveram, com
detal hes, alguns dos model os e enfatizaram sua aplicagdo
paraestudos do impacto ambiental daexcregéo de P pelos
animais domeésticos.

Uma analise quantitativa do metabolismo de P nos
animais domeésticos foi feita por Bravo et al. (2003), que
utilizaram dados compilados de mais de cem publicacbes
referentes ao metabolismo de P. Esses autores aplicaram
umasériedeequacdesemodel osmatemati cosparadescre-
ver osaspectos quantitativosdaabsorc¢do e excrecdo de P.

Outrostrabalhoscom Ptém sido realizados com uso de
radioisotopos(Challaetal., 1989; Vitti etal., 1992, Salviano
& Vitti, 1998; Vitti et al., 2005), mas sd0 poucas as informa-
¢dessobreousodecalcio. Vitti et al. (2000) construiram um
modelo matematico sobre o fluxo do fésforo em compar-
timentos fisiol6gicos e anatdmicos de caprinos usando
dados obtidos pela técnica de dilui¢édo isotopica. Neste
contexto, Fernandez (1995), utilizando dados combinados
debalan¢o ecinéticaderadioisotopos, formulou eresolveu
um model o demetabolismo dePeCaparaavaliar osefeitos
deniveiscrescentesdessesmineraisem dietasparasuinos.
Os estudos mai s recentes sobre o metabolismo de Ca s&o
desenvolvidoscom humanos, especial mente parao estudo
da cinética nos ossos (Beck et al., 2003).

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de
estudar o metabolismo do célcio e comparar os resultados
obtidos em dois model os mateméti cos destinados a avalia-
¢cao dastrocas de Caentre os compartimentosfisiol 6gicos
ou anatdmicos de ovinos alimentados com dietas
suplementadas com diferentes fontes de Ca.

Material e M étodos

A pesquisafoi desenvolvidano Laborat6rio deNutricéo
Animal do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da
Universidadede S8o Paul 0. Foram sel ecionados 20 cordeiros
mesticos Santa Inés (machos néo-castrados) com 7 a 8
mesesdeidade. Essesanimaisforamtosquiadosereceberam
vermifugo antes do periodo experimental.

Ostratamentosconsistiram deumadietabasal composta
demilho, farelo de soja, bagago de canahidrolisado, uréia,
fosfato monoamoénio (MAP) e mistura mineral, sendo
suplementadacom cinco diferentesfontesde célcio: polpa
citrica (PC), feno de alfafa (FA), calcério calcitico (CC),
farinha de conchas de ostras (FC) efosfato bicalcico (FB).

As dietas foram formuladas com base nas exigéncias
preconizadas pel o NRC (1985) paracordeirosemterminacdo
com ganho de peso médio diério de 295 g, considerando
consumo de 4,3% do peso vivo do animal. A composicdo e
a caracterizacdo da dieta sdo apresentadas na Tabela 1.

Os animais foram al ojados em gaiolas para estudos de
metabolismo por um periodo de 28 dias. No 222 diaexperi-
mental, através dajugular direita, foraminjetados em cada
animal 7,7 Mbq de4>Ca(em 1 mL de solugso salina0,85%).
Foram col etadas amostras de sangue pelajugular esquerda,
utilizando-se tubos a vacuo contendo heparina. Os perio-
dos de coletaforam cinco minutos apds ainjecdo e depois
acada24 horas, durante setedias. Ascol etastotaisdefezes
eurinaforam feitasdiariamente, 24 horas apds ainjecao do
radioisoétopo, até 0 82dia. Aliguotascorrespondentesal/10
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Tabela 1 - Composicdo das dietas experimentais (100% MS)
Table 1 - Composition of the experimental diets (%DM)

Composigdo
Composition

Dieta experimental
Experimental diet

Ingrediente CcC FA PC FB FC
Ingredient LM AH CP DP SM

Polpa citrica - - 30,0 - -
Citrus pulp

Feno de alfafa - 45,0 - - -
Alfalfa hay

Calcério calcitico 1,3 - - - -
Limestone

Farinha de conchas - - - - 1,2
de ostras

QOyster shell meal

Fosfato bicéalcico - - - 2,0 -
Dicalcium phosphate

Milho 40,0 40,0 14,0 39,5 40,0
Corn

Bagaco de cana 42,0 13,8 39,4 43,3 43,1
Sugar cane bagasse

Farelo de soja 15,0 - 15,0 14,0 14,0
Soybean meal

Uréia 0,7 0,5 0,6 0,7 0,7
Urea

MAPL 0,5 0,2 0,5 - 0,5
Mistura mineral®> 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Mineral mixture

MS (%) 81,96 83,66 83,38 81,78 81,29
DM

Cinzas (%) 6,53 5,41 6,20 6,79 5,94
Ash

FDN (%) 34,82 33,77 35,72 35,30 35,27
NDF

FDA (%) 27,49 23,60 29,29 28,04 27,97
ADF

Ca (%) 0,59 0,54 0,53 0,63 0,58
PB (%) 13,49 15,54 13,90 13,41 13,37
CP

P (%) 0,36 0,33 0,33 0,60 0,35

1 Fosfato monoaménio (mono-ammonium phosphate).

2 Ca (0,03%), Mg (1,0%), S (7%), Na (14,5%), Cl (21,86%), Cu (300 ppm),
Mn (1.100 ppm), Zn (4.600 ppm), Fe (500 ppm), | (80 ppm), Co (40 ppm)
e Se (15 ppm).

dototal diarioexcretadoforam col etadasecongeladaspara
as andlises.

Apébsacoleta, o sangue foi centrifugado (1.100 g) por
dez minutos paraseparacao do plasmae do sobrenadante,
usado paraandlise do teor de Capor espectrofotometriade
absor¢do atbmica (Zagatto et al., 1979).

As amostras de fezes foram maceradas,
homogeneizadas e, apos digestdo das cinzas com &cido
cloridrico concentrado, efetuou-se a leitura do Ca por
espectrofotometria de absorcao atdbmica (Zagatto et al.,
1979). O teor de Cainorgéanico na urinafoi determinado
segundo Morse et al. (1992).

Para deteccdo de 45Ca, preparou-se uma solucdo
cintiladora contendo 4 g de difeniloxazole (PPO) e 0,3 g de
1,4 bis-(5-feniloxazole-2-il) benzeno (POPOP) dissolvidos
em mistura de 500 mL de triton X-100 e 1 L de tolueno.

As amostras de plasma e urina foram descongel adas
ehomogeneizadas. Pipetou-se 1 mL daamostraacidificada
com trés gotas de HCI 2N e 10 mL de solucéo cintiladora
em frascos de borosilicato para cintilagcdo liquida. As
amostras de fezes foram descongeladas, maceradas,
homogeneizadase, apdsdigestao dascinzascom HCI 2N,
1 mL desta solucdo foi adicionado a 10 mL de solugéo
cintiladora em frascos de borosilicato para medi¢cdo da
radioatividade por cintilagdo liquida.

Apbso periodo de col eta, os cordeiros foram abatidos
conforme orientag&o daComissdo de Eticaem Experimenta-
¢do com Animais do CENA. Foram coletadas amostras de
tecidos (122 costela, figado, rim, coracéo muisculo) paraa
determinacdo dosteores de Cainorganico eradioativo. As
carcacas foram posteriormente levadas para um depdsito
construido deacordo com normasdaComisséo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). Todas as operagfes com
radi oi s6toposforam supervisionadas pel o Servico de Prote-
¢éo Radiol6gica do CENA.

Odelineamento experimental utilizadofoi ointeiramente
casualizado, com cinco tratamentos e quatro repeticdese as
médias foram comparadas pelo teste Duncan (SAS, 2000).

O modelo matemético 1, do fluxo de célcio nos com-
partimentosfisiol 6gicoseanatdmi cosdoorganismodeovinos,
seguiu asrecomendacfes de Vitti et al. (2000), em trabalho
sobre cinética com radiois6topos desenvolvidos em
caprinos (Figura 1).

Naestruturagéo do model o, foram considerados quatro
compartimentos: 1. trato digestivo; 2. sangue; 3. 0ssos; e4.
tecidosmoles. O fluxo de Caentreoscompartimentos, dentro
e fora do sistema, foi caracterizado pelas setas. O trato
digestivo, 0 0sso eostecidosmol esestiveramemintercambio
bi-direcional com opool do sangue, de acordo com osfluxos
F,1 eFqo, Fo3 e F35 € Fyy € Fyy, respectivamente.

A entradade Cano sistemaocorreviaingestdo (F;) e
asaida, por meio dasfezes (Fy;) edaurina(Fy,). Océcio
marcado 4°Ca foi administrado como uma Gnica dose, D
cpm, paraotempo zero, sendoovalor eaatividadeespecifica
nos pool sdesangue, no 0sso e nostecidosmolesmedidos
aposoito diasdaintroducdo. Nesse esquema, assumiu-se
gue nédo houve reentrada de Camarcado a partir de fontes
externas.

O principio da conservacgao das massas pode ser apli-
cado em cada pool na Figura 1 para gerar as equacgdes
diferenciais, que descrevem o comportamento dinamico do
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Tec!dos
Consumo Ca Soft tissue
Intake Ca Q)
Foof
Fm 45Ca
F24
N
F21
Trato —_— Sangue
Gut «— Blood
Q) Fa (@)
tFm tpm
Ca Fezes Ca Urina
Faeces Ca Urine Ca

Figura 1l - Esquema do modelo de metabolismo de calcio de
acordo com Vitti et al. (2000).
Figure 1 -  Metabolism of Ca according to Vitti et al. (2000) model.

sistema. Assim, as equacdes diferenciais de 01 a 04
representam esse principio para o Ca ndo-marcado e as
equacdes diferenciais de 05 a 08 para o Ca marcado,
conforme notagéo definida abaixo.

Osprincipaissimbolosusadosno desenvolvimento do
modelo sdo: Fij = fluxo total de Ca para o pool i a partir
do j; Fi0 = fluxo externo dentro dopool i; e FOj = fluxo de
saida do sistema a partir dopool j, o sublinhado indica o
fluxo que pode ser medido experimental mente: g/d; D =dose
de 45Ca administrada no sangue no tempo zero: cpm;
Qi = quantidade total de Cano pool i: g; gi = quantidade
de 4°Ca no pool i: cpm; si = atividade especifica do
pool i (=qi/Qi): cpm/g; T = tempo, em dias.

dQ,/dt = Fyo + Fyp - Fo; — Foq (01)
dQo/dt=Fyp1 +Fy3+Fgp —F1—F35—Fyp ©2)
dQg/dt = F35 —Fpg (03)
dQy/dt = Fyp —Foy (09
dq/dt =s,F;5 —S1(Fg1 +Fa1) (05)
dap/dt = s1Fpq +S3Fo3 + 8424 —Sp(Fo2 +F1o + Fapt Fyp)

(06)
dgg/dt = S,F3, - S3Fpg (7)
dqgy/dt = sFgp —S4F4 (08)

Considerando o coeficientedediferencial des;, quanto
ao tempo, obteve-se:

dsa/dt = d(q3/Qs)/dt = [das/dt — (q4/Q3) dQ/dt]/Qq
(09)

Reorganizando o sistema de equagfes, encontrou-se:

e utilizando-se as equacdes (03) e (07) para substituir
por dQs/dt e dgg/dt, respectivamente, e dss/dt por
[s3 (t=t) - s3 (t=0)]/ [t - 0], a equagéo (10) tornou-se:

83/t = (s, —S3)F3,/Q3 (12).
Como s3 (t=0) é zero e considerado similar, ao aplicar

parads,/dt, obteve-se:

S4lt = (Sp—54)F45/Qy (12

Depoisdeoitodiasdeintrodugdo do material radioativo,
assumiu-se o pool 1 (Itmen do intestino) como em estado
estavel (i.e. ambosdQ,/dt edq,/dt = zero) eopool 2(sangue)
em estado n&o-isotopico estavel (i.e. dQ,/dt = zero).

Assim, as equagdes (01), (02), (05), (11) e (12) foram
transformadas:

Fio * F12-Fo1 —F21 =0 (13)
Fo1 +Fog+Fgp —F1p —F3p —F4> =0 (14)
SoF12 —S1(Fo1 +F21) =0 (15
(8o —53)F3,/Q3=55/8 (16)
(Sp—54)F42/Q4=54/8 a7

Pela manipulagéo algébrica das equagbes (13) a(17),
obteve-se:

Fio = $1F10/(S,—-57) (18)
F21=Fi0 *F12=Fo1 (19)
F32 = 53Q3/[8(52 - S3)] (20)
Fo = 54Q4/[8(S, —S4)] (21)
Y3+ Fos Vg +Fip +Fgp +Fp—Fp (22)

em que 0¥, + Fy,%indica um fluxo experimental mente
medido. O fluxo combinado¥4,5 + F,,¥denotaasomados
fluxos de saida dos pools 3 e 4, equagédo 23, podendo
ser separado pela combinacdo desses dois pools.
O s* denota a atividade especifica desse pool
combinado, sendo cal culado deacordo com aequagao (24).

VEy3 + P/ Fyz +Fyy (23)
S* =(53Q3+5,Q4)/(Q3+Qy) (24)

O fluxo de saida do marcador a partir do pool
combinado consistiu na soma do fluxo de saida do
marcador dospools3e4:

Por mei o de mani pul agéo al gébricadasequacdes (23) e (25),
obteve-se:

© 2006 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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F24 = (S* - 53) X]/j:23 + F24]/1(S4 - S*) (26)
Fag =3 +Fas¥2 Fpq (@7)

O modelo foi aplicado usando-se as equacdes (18) a
(22), (24), e (26) a(27) paracomputar osfluxosconhecidos.

Obtidos os val ores dos fluxos supracitados, o total de
Ca endodgeno nas fezes (Fey;) foi calculado segundo a
equacao 28:

Feo1= F12Fo1/(F12+F10)=51Fo1 /52 (28)
em que F; € o consumo de Cae Fy; o Canasfezes.

A absorcdo real de Ca (Fabs) foi calculada de acordo
com aequacao 29:

Fabs = F10 - (Fo1 —Feo1) (29)

O modelo matemético 2 foi elaborado por Fernandez
(1995), ilustrado na Figura 2, e adaptado por Lopes et al.
(2001), e representado pelas equacdes de 30 a 36:

VaT :Va +Va ' (30)
VfT :Vf / [1_ (Vaa /VI )] (31)
Vo4 = atividade acumulada nos ossos/integral da SRA no
plasma 32
v, =V, - Ba (33)
Voo =-15+3.1nV, (34
Vf :Vaa 'Vl +VF (35)
Var =V -V, (36)

Os fluxos correspondem a F,; (VT), F, (VT), o
(Vo*), Fy3 (VO), Fyy (Vteh) e Ry, (ViE).

A descricdo das variaveis representadas na Figura 2
encontra-se na Tabela 2.

Consumo
Intake

Urina Retirada
v Urine Resorption

Absorgéo "4\,
Absorption

X V.
[ Accretion o~

Tecidos
Tissues

Fezes V-
Faeces

Figura 2 - Modelo da distribuicdo do Ca de acordo com Fernandez
(1995).

Figure 2 -  Metabolism of Ca according to Fernandez (1995) model.

Tabela 2 - Variaveis relacionadas ao metabolismo de Ca, de
acordo com modelo de Fernandez (1995)

Table 2 - Variables for Ca metabolism proposed in the Fernandez
(1995) model

\ Quantidade de Ca ingerido (Caintake)

Ve Perda total de Ca nas fezes (total fecal Ca loss)

\2 Ca enddgeno fecal (endogenous fecal Ca)

Ve Cafecal de origem dietética(fecal Ca
from dietary origin)

Vy Perda de Ca na urina(urinary Ca loss)

Va Ca absorvido de origem alimentar (Ca absorbed
from dietary origin)

Vit Ca d(_a ori gem enddgena que chega ao trato
gastrintestinal TGI (endogenous Ca that reaches
the gastrointestinal (Gl) tract)

V4 Ca endbgeno reabsorvido no TGI
Endogenous Ca reabsorbed in the Gl tract

Var Total de Ca absorvido (total absorption of Ca)

Vos Caincorporado no 0sso (bone Ca accretion)

Vo Ca reabsorvido do 0sso (bone Ca resorption)

Voo Careabsorvido do 0sso e que retorna
ao TGl (reabsorbed bone Ca that is recycled
to the Gl tract)

Vo+b Cado VaT incorporado no 0sso
VaT Cadepositedin the bone

Viet Caincorporado nos tecidos moles
Ca deposited in the soft tissues

Vie™ Ca reabsorvido dos tecidos moles
Reabsorbed Ca from soft tissues

Vo+R Total de Careciclado para o 0sso e os tecidos moles

Total Carecycled into bone and soft tissues

Resultados e Discussao

Osdadosdo Caconsumido eexcretado, dasatividades
especificas e daconcentragdo de Canos 0ssos, no sangue
enostecidosencontram-senaTabela3. Nao houvediferenca
significativano consumo de Ca(F; ) entre asfontes de Ca
enaquantidade de Canaurina (Fy,). O consumo de Cafoi
adequado paratodosostratamentose manteve-seacimade
0,51% daMS.

Emborao consumo tenhasido semel hante paratodos
os tratamentos, observou-se que a excregdo fecal (Fg,)
foi menor paraotratamento cal cério (CC) ecorrespondeu,
em média, a55% do Caconsumido; paraasdemaisfontes,
o valor médio foi de 90%. Os altos valores de Ca fecal
podem indicar menor disponibilidade de Ca na fonte
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Tabela 3 - Consumo e excrec¢do de calcio, atividades especifi-
cas (ATE) e teores de calcio no sangue, nas fezes,
nos 0ssos e nos tecidos de ovinos em crescimento

Table 3 - Intake, excretion, specific radioactivity (SRA), and levels of
calciuminblood, feces, bone and soft tissues of growing sheep
Item? Simbolo Fonte de Ca
Item! Symbol Ca source
CcC FA PC FB FC
LM AH CP DP SM

Fluxos (g Ca/d)

Flows

Consumo Fio 5,20 6,20 6,33 6,77 6,26

Intake

Fezes For 2.88° 6,242 6,262 520 503
Feces
Urina Fop 006 004 012 015 0,08
Urine

ATE (com/g Ca)

SRA
Fezes s, 19,67 6,00° 8,00° 8,33 8,00
Feces
Sangue s, 5233 4833 4500 53,0 50,33
Blood
Osso s; 045® 037 034 030° 055

Bone
Tecidos S 17,02 10,02 4,42 3,98 14,51
Tissues

Quantidade Ca (g)
Amount of Ca (g)

Casangue Q, 11,94 15,03 15,83 13,65 12,99
Blood Ca
Ca 0sso Q3 24,09 32,71 29,11 38,21 26,43
Bone Ca
Catecidos Q4 1,85 3,79 3,16 3,70 1,97
Tissues Ca

1 Médias seguidas de letras distintas na linha diferem pelo teste Duncan
(P>0,05).
1 Means followed by different letters within a row are different by Duncan test (P<0.05).

estudada, o que ocasi onamaior quantidade de Capassando
diretamente pelo trato digestivo, sem que haja absorgéo.
Notratamento CC, além demenor excrecao de Canasfezes,
aatividade especifica(s;), querepresentaarel agio entre
o Caradioativo eaquantidadede Canotrato gastrintestinal,
também apresentou val or maior (P<0,05), indicando maior
fluxo F, (Ca do sangue para trato gastrintestinal). A
radioatividade nas fezes tem origem no compartimento
central, representado pel o sangue, econsisteno Caabsor-
vido e utilizado pelo animal (Caenddgeno). Quando cal-
culados os valores de Ca enddgeno fecal e da absorcgéo,
obtiveram-se médiasde 0,82 e2,31; de 1,11 e1,18; de 0,80
€2,03;de0,77€0,73; ede1,08€e3,40, respectivamente, para
FB, PC, FC, FA e CC ¢, apartir dessesvalores, calculou-se
a disponibilidade bioldgica (34,12; 18,64; 32,43; 11,77 e
65,38% paraFB, PC, FC, FA eCC). Essesdadosconfirmam

aafirmativaanterior dequeo Ca, nafonte CC, apresentou
valor maior de disponibilidade biol égica.

A proporc¢éo entreaperdaenddgenafecal deCaeoCa
consumido resultou, em média, em 12,11; 17,54; 12,77,
12,42 e20,77%, respectivamenteparaFB, PC, FC, FA eCC,
0 que esta de acordo com os resultados descritos por
Martzetal. (1990), queobtiveramparao Caendogenofecal
valores de 16 a 20%.

Pel os resultados obtidos, constatou-se que as fontes
gue apresentaram o Canaforma organica (FA e PC) foram
asquetiveram menoresval oresdeabsor¢do. Deacordo com
McDowell (1992), a forma quimica, o tipo de fonte e a
interacdo com outros nutrientes afetam a absorcdo do
mineral. Geralmente, aformaorgani caéamenosdisponivel.

No caso da dieta PC, um dos fatores que podem ter
afetado aabsorcaofoi apresencadepectina, que, napolpa
citrica, pode ser emtorno de 19% (Giraldo, 1999). A pectina
liga-seacétionsepode prejudicar aabsorcao deminerais
como Ca, Mg, CueZn. Obalanco negativo observado para
FA pode ter sido ocasionado pela presenca de oxalato,
composto presente nas fontes organicas de Caque dimi-
nui a disponibilidade de Ca. No feno de alfafa, uma parte
do Ca (20 a 30%) esta presente na forma de oxalatos
insollveis de Ca e aparentemente ndo disponiveis ao
animal (Ward et al., 1979).

As quantidades de Ca no sangue, NOS 0SS0S € NoS
tecidos molesndo diferiram entresi (P>0,05). No entanto, a
fontecalcario calcitico apresentou menor val or absoluto da
concentracéo desse mineral nas variaveis estudadas, o
que, provavel mente, implicou maior fluxo de Ca do tecido
para o sangue e deste para o trato digestivo.

Constam na Tabela4 osfluxos de entrada e saida de
Canoscompartimentos, considerando osdiversostrata-
mentos.

Notratamento CC, osfluxosentreotrato gastrintestinal
eosangue (F,, eF;,), emambasasdirecbes, foram maiores
(P<0,05). A diferencaentreentradaesaidadeCa(F,; _F;5)
resultou naquantidade absorvida, que apresentou val ores
de 2,33; -0,05; 0,06; 1,56 e 1,23 g Ca/dia, respectivamente,
paraCC, FA, PC, FB e FC.

Pelarel agéo entre Caabsorvido e Caconsumido, obteve-se
0,45; -0,01; 0,01; 0,23 0,20, respectivamente, paraCC, FA,
PC, FB e FC, portanto, valores mais elevados para CC, FB
eFC. Essesdados confirmam osachados anterioresde que
asfontes CC, FB e FC apresentam mai or disponibilidade de
Ca(Bao et a., 1997)

Osfluxos sangue-0ssos (F3,) e sangue-tecidos moles
(F45) (Tabela4) foram mais elevados (P<0,05) parao trata-
mento CC. No caso do F5,, verificou-sevalor dofluxodo CC
foi similar ao das fontes FC e FB. Quanto aos fluxos Fo3 €
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Tabela 4 - Médiados fluxos de Caem ovinos para as diferentes fontes de Ca de acordo com os modelos matematicos de Vittie Fernandez

Table 4 - Means for Ca flows in sheep fed different Ca sources according to Vitti et al. (2000) and Fernandez (1995) mathematical models
Item?! Simbolo Fonte de Ca
Item Symbol Calciumsource
CC FA PC FB FC
LM AH cP DP SM
Fluxos (g/dia)
Flows (g/day)
Trato para sangue (From gut to blood) Fay (Vap) 5,462 0,870 1,57° 2,79 2,480
Sangue para trato(From blood to gut) Fo(Vip) 313 0,92° 1,51 1,23 1,25
Sangue para 0sso (From blood to bone) Fao(Voy) 1,102 0,04P 0,61° 0,852 0,632
Osso para sangue (From bone to blood) Fasa(Vy.) 0,012 0,112 0,172 0,012 0,012
Sangue para tecidos (From blood to tissues) Fao(Vier) 1,172 0,14° 0,10° 0,57° 0,52°
Tecidos para sangue (From tissues to blood) Fou(Vie. 0,012 0,142 0,112 0,012 0,012
1 Médias seguidas de letras distintas na linha diferem (P>0,05) pelo teste Duncan.
1 Means followed by different letters within a row differ (P<0.05) by Duncan test.
Tabela 5 - Fluxos de Ca obtidos pelos modelos de Vitti e Fernandez para ovinos recebendo diferentes fontes de calcio
Table 5 - Flows of Ca according to the Vitti et al. (2000) and Fernandez (1995) models in sheep fed diets with different Ca sources
Item! Simbolo Fonte de Ca
Item Symbol Calcium source
CcC FA PC FB FC
LM AH cP DP SM
Dados modelo Vitti (g P/d)
Vitti et al. (2000) model data
Trato para sangue (From gut to blood) Foy 5,512 0,90P 1,50° 2,82% 2,49b
Sangue para trato (From blood to gut) Fio 3,182 0,94P 1,49% 1,25P 1,26P
Sangue para 0sso (From bload to bone) Fao 1,852 0,03¢ 1,14¢ 1,26% 0,98°
Osso para sangue (From bone to blood) F23 0,012 0,162 0,242 0,012 0,012
Sangue para tecidos (From blood to tissues) Fuo 0,412 0,072 0,062 0,152 0,182
Tecidos para sangue (From tissues to blood) Fou 0,012 0,022 0,032 0,012 0,012
Retengdo liquida nos 0ssos (Net bone retention) F35-Fo3 1,85 -0,13 0,90 1,26 0,98
Retencgdo liquida nos tecidos (Net soft tissues retention) Far-Fou 0,41 0,05 0,03 0,15 0,18
Dados modelo Fernandez (g P/d)
Fernandez (1995) model data
Trato para sangue (From gut to blood) VT 5,402 0,85° 1,60P 2,770 2,46°
Sangue para trato (From blood to gut) Vit 3,082 0,89° 1,53° 1,20° 1,23°
Sangue para 0sso (From blood to bone) Vo, 0,35% 0,04b 0,08P 0,432 0,28%
Osso para sangue (From bone to blood) A 0,012 0,052 0,092 0,012 0,012
Sangue para tecidos (From blood to tissue) Vtet 1,922 0,20° 0,13° 0,999 0,85
Tecidos para sangue (From tissues to blood) Vte 0,01P 0,262 0,19% 0,01P 0,01P
Retengao liquida nos 0ssos (Net bone retention) Vo i Vo 0,35 -0,01 -0,01 0,43 0,28
Retencdo |iquida nos tecidos (Net tissues retention) Vte'-vVte 1,91 -0,06 -0,06 0,99 0,85

1 Médias seguidas de letras distintas na linha diferem (P>0,05) pelo teste Duncan.

1 Means followed by different letters within a row differ (P<0.05) by Duncan test.

F,,4. 0s valores foram semelhantes para todas as fontes
estudadas (P>0,05).

NaTabela5sdoilustradososval oresdosfluxosobtidos
pel osdoismodel osindividual mente. Essesdadosapresen-
taram as mesmas tendéncias dos descritos na Tabela4, ou
seja, os valores foram maiores para as entradas e saidas
entretrato esanguenotratamento CC. Emambososmodel os,
0 balanco de Ca nos 0ssos e tecidos foi maior para CC. O
balanco de Canos ossos foi negativo parao FA em ambos

os model os e aretengdo nos tecidos foi negativa para FA
e PC no modelo Fernandez.

O balanco positivo indicou deposi¢éo de Catanto nos
0ss0s como hostecidosmoles. Nostratamentosnosquais
o balanco foi negativo, ocorreu mobilizacdo de Ca dos
ossosetecidosparamanter osniveissangiiineosadequados
ao desempenho das fungdes vitais no animal .

A comparagdo entre os modelos de Vitti et al. (2000) e
Fernandez (1995) é representada na Tabela 6.
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Tabela 6 - Comparagédo dos fluxos de Ca para os modelos de
Vitti e Fernandez utilizando-se os dados obtidos em
todos os tratamentos

Table 6 - Comparison of Ca flows using Vitti et al. (2000) and Fernandez
(1995) models for all treatments

Modelo? Fluxo de Ca entre os compartimentos

Model Flow of Ca between compartments

I:12 I:21 F32 F23 I:42 I:24
Vitti et al. (2000) 1,622 2,652 0,852 0,082 0,14P 0,01°
Fernandez (1995) 2,382 2,622 0,24 0,03° 0,822 0,092

1 Médias seguidas de letras distintas na linha diferem pelo teste Duncan
(P>0,05).
1 Means followed by different letters within a row differ (P<0.05) by Duncan test.

Houve semelhanga para os fluxos entre o sangue e o
trato gastrintestinal em ambos os sentidos, para os dois
modelos. Os modelos diferiram nos fluxos que envolvem
ossosetecidosmoles. Nomodelo Vitti, osfluxosdeCaentre
0sso e sangue foram maiores (P<0,01) que no modelo
Fernandez eosfluxosentretecidosesangueapresentaram-se
mais elevados pelo modelo de Fernandez (P<0,01). Entre-
tanto, nosbalancosfinais(Tabelab), tanto paraossoscomo
paratecidos, houve similaridade entre os val ores obtidos,
gue foram maiores para CC e FB.

As diferencas entre os dois modelos possivelmente
foram ocasionadas pela estrutura desses modelos. No
modelo Vitti, utilizaram-se medidas diretas de atividades
especificas (analises quimicas e contagens radioativas),
incluidas namaioriadas equagdes paracal culo dosfluxos,
estando, portanto, sujeito aerros experimentais. O modelo
deFernandez, no entanto, foi desenvolvido demodo menos
estruturado e maisempirico, ndo utilizando tantas medidas
experimentais diretas.

Conclusoes

O calcario calcitico, o fosfato bicélcico e afarinha de
conchas de ostras apresentaram maior disponibilidade de
célcio (65,38; 34,12 e 32,43%, respectivamente), enquanto,
nas fontes organicas polpa citrica e feno de alfafa, verifi-
cou-se menor disponibilidade (16,46 e 11,77%, respectiva-
mente) desse mineral para o organismo de ovinos daraga
Santa Inés.

O fluxo do célcio do sangue para 0s 0Ss0s € para 0s
tecidos moles foi mais elevado para o calcério calcitico e,
portanto, houve maior retengéo.

O fluxo do calcio dos 0ssos e dos tecidos moles para o
sangue foi similar para calcério calcitico, fosfato bicélcio,
farinhade conchasde ostras, polpacitricaefenodealfafa.

Nafonte FA, o balanco de Canos ossos foi negativo,
indicando maior mobilizagéo do mineral para o sangue.

Osmodel os matemati cos aplicados parao metabolismo
de Ca em ovinos concordam na maioria dos dados de
entrada e saida dos compartimentos e ambos indicam que
asfontesinorganicas proporcionam mel hor aproveitamento
de Capelos animais.
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