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Utilizacdo de M odelos M atematicos para Estimar a Retencdo de Mineraisem Cabras
durante a Gestacdo!

Roberto Germano Costa?, Kleber Tomas de Resende3, Marcelo Teixeira Rodrigues“, Claudio
José Borela Espechit?, Augusto César de Queiroz?#

RESUMO - O trabalho foi realizado com o objetivo de estimar aretencdo de elementos minerais durante a gestacéo de cabras com
um ou doisfetos, utilizando-se diferentes model os matematicos. A estimativade retengao foi baseada nadiferencaentre o total de cada
mineral depositado no feto, Gitero, membranas, fluidos fetais e glandula maméria dos animai s nas diferentes etapas da gestacdo e o total
de cada mineral armazenado nas cabras vazias, utilizando-se os modelos de predicio: InY =A-BeCX:y=AeBX elnY =A +Bx
+ Cx2, em que x = tempo de gestacdo. Comparando-se a estimativa com os valores reais obtidos, verificou-se que o modelo proposto
In = A+Bx+Cx2, explicou com coerénciae precisdo o comportamento biol 6gico daretencdo de minerais durante todas asfases dagestacéo.
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Utilization of Mathematic M odelsto Estimatethe Minerals Retention during the
Pregnancy of Goats

ABSTRACT - Thiswork was carried out with the purpose to eval uate the mineral s retention during the pregnancy of goats with
one or two foetus. The estimate of retention was based in the difference between the total of each mineral stored in the foetus, uterus,
membranes, fetals fluids and mammary gland of animalsin the differents stages of pregnancy and the total of each mineral stored in the
empty goats, using the model of prediction:InY =A-B e CX;Y =A eBX andInY = A+Bx+Cx2, where x = time of pregnancy. The
comparison of the estimative with the real values obtained show that the suggest model explained with coherence and precision the
biological behavior of minerals retention during all pregnancy.
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Introducéo

Os minerais representam um componente essen-
cia paraadieta dos caprinos e influenciam de modo
marcante a sua produtividade, podendo em alguns
casos ou regides com sol os deficientes, ser limitantes
econdmica e biologicamente e afetar inclusive a
sobrevivénciado animal. Durante a gestagéo, o nivel
nutricional tem extrema importéncia, sobretudo nos
ultimos 45 dias, quando os tecidos fetais tém maior
desenvolvimento (Kadu & Kaikini, 1987). Seosnutrien-
tes ndo forem suficientes nas Ultimas semanas que
antecedem o parto, a concorréncia entre mée e feto
poderd levar ao aborto.

A gestacdo € uma fase importante na vida das
fémeas, j& que as transformagfes que ocorrem afe-
tam ndo somente o aparelho reprodutivo, mas todo o
organismo animal. O metabolismo damée sofre profun-

das modificagdes, pois deve prover o feto de todos os
principiosnutritivosem quantidades suficientes, embo-
ra hagja, durante a gestacdo, uma notével melhoria nos
processos deabsor¢ao do conduto alimenticio, particu-
larmente na assimilagcdo de substéncias minerais.

O ARC (1980) recomenda que para se calcular
as quantidades de nutrientes depositadas no Utero
gravido, em sucessivos estédios da gestacéo, faz-se
necessario conhecer: aquantidadetotal de nutrientes
no feto; a quantidade adicional depositada nas mem-
branasfetais, fluidos e parede uterina e a quantidade
de nutrientes depositada em diferentes estadios da
gestacéo.

Estudos sobre a composi¢éo quimica de varios
componentes, em diferentes estadios da gestacao,
foram desenvolvidos por Graham (1964), Lodge &
Heaney (1973), Rattray et al. (1974) eRobinson et al.
(1977), em ovinos. Entretanto, na literatura disponi-
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vel, pouco se encontra a respeito das quantidades de
nutrientes retidos no Utero gravido de cabras. Alguns
estudos dessa natureza foram desenvolvidos por
Andersonetal. (1981), Kadu & Kaikini (1987), Fandino
(1989) e Moulin (1991), sem abordarem, contudo,
aspectos relacionados as exigéncias de minerais.

Diante do exposto, justifica-se a redlizacdo de
pesqui sas sobre nutrientes inorganicos em caprinos,
principal mente nafase reprodutiva, considerando-se
a importancia dos elementos minerais na gestacéo
dos animais domésti cos. Portanto, objetivou-se neste
trabalho avaliar a retencdo de minerais para cabras
em diferentes estadios de gestacdo com um e dois
fetos, utilizando-se diferentes modelos mateméticos
para estimativa desses minerais.

M aterial e M étodos

O trabaho foi desenvolvido por intermédio de
uma parceria entre a Universidade Estadual Paulista
- UNESP, Campusde Jaboticabal-SPeaUniversida-
de Federa de Vigosa-UFV. O experimento foi con-
duzido com um grupo de 120 fémeas, com pesomédio
de 42 kg, ndo gestantes, sem raga definida (SRD).
Apo6s quatro semanas de adaptacéo as instalacbes e
a um mesmo tipo de ragdo, cinco cabras foram
submetidas ao abate, paraefeito de andlise compara-
tiva das carcacas. As demais fémeas foram subme-
tidas a sincronizacdo de cio e quarenta e cinco dias
ap6s a primeira cobricdo foi realizado o diagndstico
da gestacdo e a contagem do numero de fetos, por
meio de laparotomia.

Comprovada a gestag&o e determinado o nimero
de embrifes de cada fémea, foram constituidos 10
lotes de 5 animais cada um, totalizando 50 animais,
descartando-se as cabras excedentes. Metade dos
lotes era formada de gestacdes simples e a outra
metade de gestagdes de dois fetos.

Aos 50 dias, dois dos 10 lotes, com ndmero
diferente de fetos, foram tomados ao acaso e abati-
dos. A partir desse momento, 4 grupos de 5 cabras
gestantes de um ou dois fetos continuaram com a
alimentacdo ad libitume foram destinados ao abate
aos 100 e 140 dias. Os 4 grupos restantes, também de
um ou dois fetos e abates previstos para 100 e 140
dias, passaram a receber alimentacdo restrita, na
base de 20% acima da exigéncia de energia
metabolizavel paramantenca. A partir dos50 diasde
gestacdo até o abate, as cabras foram mantidas em
gaiolas individuais, utilizando-se em todos os trata-
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mentos a mesma racdo, contendo 2531 kcal de EM/
kg de MS e 13% de proteina bruta na MS, cuja
guantidade era ajustada semanalmente, de acordo
com 0 aumento de peso dos animais.

A ragdo continha 2,36% de uma mistura mineral,
gue possuia a seguinte composicdo percentual: sal
comum-37,3; fosfato biclcico- 46,95; sulfato de
magnésio- 13,91; sulfato de zinco- 0,86; sulfato de
magnésio- 0,747, sulfato de cobre- 0,19; calcério-
0,03; sulfato de cobalto- 0,0068; iodato de potassio-
0,00582; selenito de sddio- 0,00106.

ApGs o sacrificio dosanimais, foram removidos a
glandula mamaria e o Utero. O trato reprodutivo foi
separado na cérvice e dissecado em Utero, feto,
membranas e fluidosfetais, pesados separadamente.
O contetdo gastrintestinal foi eliminado, para deter-
minagdo do peso do corpo vazio e, em seguida, O
aparel ho digestivo juntamente com o sangue, visceras,
cabeca, patas, couro e carcaca foram congeladas,
triturados e homogenei zados em “ cutter” de 30 HP e
1775 rpm e amostrados.

O utero e as membranas fetais foram moidos
juntos e misturados com o liquido placentario. Os
fetos de 100 e 140 dias de gestagéo foram triturados
separadamente em moedor de carne. Os fetos de 50
dias de concepgéo, em razéo do pegqueno peso indivi-
dual, foram triturados em grupo (5 animais do mesmo
tratamento). A glandula maméria foi moida com a
pele e submetida ao mesmo procedimento anterior.

Aposasecagem, essematerial foi desengordurado
em aparelho“ Soxhlet” etriturado em moinho de bola.
Em seguida, foi determinada a matéria seca de cada
constituinte da gestacéo e preparada a solugdo mine-
ral peladatécnicavia umida(Silva, 1998).A solucdo
mineral foi encaminhada ao laboratério para determi-
nac&o dos macroelementos: célcio (ca), fésforo (P),
sédio (Na), potéssio (K), magnésio (Mg), enxofre(S),
e dos microelementos:. ferro (Fe) e zinco (Zn). Os
elementos P e S foram analisados por colorimetria,
enguanto os demais minerais foram determinados por
espectrofotometria de absor¢do atbmica, conforme
metodol ogia estabelecida pela AOAC (1975).

As estimativas de retencdo foram baseadas na
diferencaentre o total de cadamineral depositado no
feto, Utero, membranas, fluidos fetais, glandula ma-
mariae corpo vazio dosanimaisnasdiferentes etapas
da gestagéo, e o total de cada mineral armazenado
nas cabras vazias (testemunha), conforme a
metodol ogia estabelecida pelo ARC (1980).

O delineamento experimental utilizado foi um
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fatoria 3 x 2 x 2, envolvendo os fatores: época de
gestacdo (3); tipo de alimentacdo (2) e numero de
fetos (2). Os dados dos minerais retidos nos diferen-
tes constituintes da gestacdo foram submetidos a
uma analise de regressdo, para se estabel ecer equa-
¢Oes de predicdo em fungéo dos fatores estudados e,
por conseguinte, a deposicdo diariade cada elemento
mineral nesses constituintes. Paratanto, foram testa-
dos trés diferentes model os de predicéo:

InY =A-BeCX (Modelo 1)

Y =AeBX (Moddlo 2)

InY = A +Bx+Cx2 (Modelo 3)
em que: Y = conteldo de mineral no componente da
gestacado; A, B e C = constantes obtidas pela andlise
de regresséo; X = tempo de gestagéo.

Os parédmetros das curvas de retencdo de mine-
rais foram obtidos por intermédio de funcbes nédo-
lineares, pelo méodo dos quadrados minimos. O
programa utilizado foi o CURVAS, uma versdo em
BASIC desenvolvida por Borato (1984) e adaptada
pela FCAV-UNESP.

Por se tratar de um processo interativo e forte-
mente dependente dos valores iniciais, as equagdes
foram linearizadas e por intermédio do procedimento
REG do SAS (1989), cal culou-se uma solucdo inicial
para os model os, dada como ponto de partida paraas
interagfes do programa CURVAS.

Resultados e Discussao

Os resultados das andlises de regressdo do con-
teldo de cada mineral no Utero gravido mais Ubere,
em funcéo do tempo de gestagdo, sao apresentados
nas Tabelas 1 e 2. Todos o0s paréametros das equa-
¢oes, obtidos nos trés model os estudados, tanto para
um feto quanto para dois fetos, foram altamente
significativos (P<0,01).

O Modelo 1 vem sendo tradiciona mente utilizado
para determinar a retencéo de minerais em ovinos e
bovinos (ARC, 1965, 1980; AFRC, 1991). JAo Modelo
2 é comumente utilizado paradescrever adinamicado
desenvolvimento fetal em ovinos (Koong et a., 1975).

O Modelo 3 foi proposto partindo-se da premissa
gue a retencdo de minerais (Y) apresenta uma taxa
de crescimento varidvel. Essa taxa inicialmente é
baixa, aumenta até um determinado ponto e depois
comeca a decrescer, 0 que seria conveniente a
utilizacdo de um modelo matematico para “Y” que
tivesse um ponto de inflex&o nessa regido. Ademais,
dependendo do mineral estudado, essa taxa pode até
mesmo tornar-se negativa, como é o0 caso dos mine-
rais sodio e potéssio (Ferrel et a., 1982).

Como a quantidade retida de determinado mine-
ral, durante a gestagdo, € sempre positiva, o uso de
um modelo exponencial representaria esse compor-

Tabela 1 - Parametros e coeficientes de determinacao das equacdes de regressdo obtidas para estimar aretencédo de
minerais no Utero gravido mais Ubere, em funcéo do tempo de gestacdo de cabras com um feto, alimentadas

ad libitum

Table 1 - Parameters and coefficients of determination of the obtained regression equation to estimate the minerals retention in
the pregnant uterus plus ubber, in function of gestation time of goats with one foetus, fed ad libitum

Modelo Parametro Ca (9 P (@ Na (9) K (9 Mg (9) S Fe (mg) Zn (mg)
Model Parameter

Modelo 1 A 782410 -823847 351054 448037 2,78971 3,88017 -4,37053 -554291
Model 1 B 653500 -7,05112 694601 7,05287  7,25550 7,17565 -6,36966 -6,54171
InY=A-Be—C X C -0,00403 -0,00325 0,01436 0,00930 0,00885 0,00844 -0,00372 -0,00322
R2 0,98332 0093825 093325 092765 087124 090828 0,85128 0,87869

Modelo 2 A 0,10671  0,16829 0,68163 032002 0,01658 0,13354 341751 1,60860
Model 2 B 004213 003332 002125 002667 003463 002654 003661 0,03036
Y =AeB x R2 098398 093906 092531 092742 090119 091560 0,85126 0,87971
Modelo 3 A 622414  -364320 -2,75197 -3,88450 -590039 -1,31125 2,01288 -1,33301
Model 3 B 011152 006649 006639 007706 006678 001291 002256 0,06294
InY =A+Bx+Cx2 C -0,00029  -0,00014 -0,00020 -0,00022 -0,00014 0,00006 0,00006 -0,00014
R2 0,98453 094000 093429 093230 090170 091635 0,85134 0,88056
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Tabela 2 - Parmetros e coeficientes de determinacdo das equacdes de regressdo obtidas para estimar aretencao de
minerais no Utero gravido mais Ubere, em funcdo do tempo de gestagdo de cabras com dois fetos,
alimentadas ad libitum

Table 2 - Parameters and etermination coefficients of the obtained regression equation to estimate the minerals retention in the
pregnant uterus plus ubber, in function of gestation time of goats with two foetus, fed ad libitum

Modelo Parametro  Ca (9) P () Na (g) K @ Mg(@ S@ Fe(mg Zn(mg)

Model Parameter

Modelo 1 A -4,29169 -7,61290 -5,66230  -7,40986 2,84533 -8,56979 -3,68301 -5,36421

Model 1 B -3,31615 -6,89901 -6,10271  -7,08501 574559 -7,07385 -5,61980 6,86286

InY=A-Be~C X C -0,00686 -0,00332  -0,00257 -0,00279 0,00870 -0,00302 -0,00451 -0,00302

R2 0,88105 0,92658 0,89592 0,94657 0,75598 0,94781 0,93800 0,87784

Modelo 2 A 0,0588 0,2601 1,1678 0,4762 0,0188 0,1342 2,2927 2,7440

Model 2 B 0,0514 0,0337 0,0209 0,0272 0,0377 0,0303 0,0433 0,0293

Y = AeB X R2 0,8813 0,9281 0,9040 0,9501 0,8777 0,9498 0,9383 0,8805

Modelo 3 A -4,42149 -4,18087 -3,43583  -4,14669 -6,18928 -4,22510 -0,04511 -2,44041

Model 3 B 0,07883 0,08362 0,08757 0,08829 0,07639 0,06979 0,05848  0,09069

InY=A+Bx+Cx2 C -0,00012 -0,00021 -0,00029 -0,00026 -0,00016 -0,00017 -0,00006 -0,00026

R2 0,88139 0,92969 0,93518 0,95794 0,87830 0,95212 0,93834 0,88524

tamento. Além disso, um polindmio de 2 grau daria
condi¢Bes ao model o de se adaptar aquelas situagdes
em que ataxa de retencdo se torna negativa.

O modelo proposto apresentatais caracteristicas,
e essas foram as razdes para a sua proposi¢ao, sem
desconsiderar, evidentemente, a existénciade outros
modelos que apresentam caracteristicas iguais ou
semel hantes e que também poderiam ser adotados.

Os trés model os propostos apresentaram eleva-
dos coeficientes de determinacéo (R?), a maioria
deles ostentando valores acima de 90%. Merece
consideracéo o fato de que em cada elemento mine-
ral, isoladamente, esses coeficientes apresentaram o
mesmo comportamento, embora o modelo 3 tenha
demonstrado uma ligeira superioridade em relacéo
aos demais.

Observando-se os dados referentes ao nimero
de fetos, independentemente do modelo utilizado,
verificou-se que esse comportamento também foi
semelhante, a excecdo do célcio, que nas gestacdes
com dois fetos, os model os apresentaram coeficien-
tesinferiores. Valeressaltar, porém, que a utilizagéo
do coeficiente de determinagdo para escolha de
curvas de gjuste nem sempre € umaboamedida. Doti
& Adibi (1988) afirmaram que freglentemente &
necessario, na estimativa de equacfes de regressao,
selecioné&-las considerando uma variedade de alter-
nativas de aproximagoes estatisticas. Infelizmente, o
exame do valor R?, entre as vérias alternativas, traz
peguena orientacdo nessa selecdo (Willet & Singer,
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1988). Os valores R? ndo sdo geralmente aplicados
guando eles sdo usados para comparar o poder
explanatério de equacdes que tém diferentes formas
funcionais (Anderson-Sprecher, 1994).

Nas Tabelas 3 e 4 sdo feitas comparacdes entre
a retencdo de minerais observada no Utero gravido
mais Ubere e as suas correspondentes estimativas,
obtidas pelas equacdes propostas para um e dois
fetos, respectivamente. A anélise dos dados dessas
tabelas ja sugere, portanto, uma diferenciagéo entre
0s model 0s propostos.

Aos 50 dias de gestacdo, os Modelos 1 e 2
superestimaram a retencdo dos minerais, indistinta-
mente, enquanto as estimativas do Modelo 3 foram as
gue mais se aproximaram dos val ores observados no
experimento, sobretudo nas gestagbes com dois fe-
tos. Todavia, como o primeiro terco da gestacéo é a
fase em que, quantitativamente, a retencéo de mine-
rais € minima, a utilizacdo de qualquer uma das
estimativas ndo provocaria tantos prejuizos, umavez
gue os animais estariam recebendo suprimento de
minerai s acima das suas exigéncias, porém em quan-
tidades pouco expressivas. Field & Suttle (1967)
afirmam que ataxade deposicdo de mineraisnoinicio
dagestacdo € pequenae, emboraerrosrelativamente
grandes sejam cometidos, nessa fase, seus efeitos na
exigéncia total de minerais pouco significam.

Aos 100 dias de gestagdo, o comportamento in-
verteu. OsModelos 1 e 2 subestimaram aretencéo de
minerais. No entanto, o Modelo 3 permaneceu apre-
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sentando melhores estimativas e, na maioria dos
elementos, os valores estimados coincidiram com os
observados. Em contrapartida, aos 140 diasde gesta-
¢do, 0s 3 modelos apresentaram comportamento se-
melhante, com estimativas precisas dos elementos
retidos no Utero grévido mais Ubere.

Analisando-se 0 comportamento global dareten-
¢do de elementos minerais, estimado pelos trés mo-
delos propostos, em todas as fases de gestacdo
estudadas e, comparando-se com os valores reais
obtidos no experimento, verificou-se que o Modelo 3
explicou com maior coeréncia e precisdo o compor-
tamento biol 6gico daretencédo de elementos minerais
durante toda a gestacdo, critério esse que deve ser
adotado na escolha de uma equagdo de regressao
(Doti & Adibi, 1988; Willet& Singer, 1988; Anderson-
Srecher, 1994).

Merecedestaqueofato deque, dos100 aos140dias
de gestacdo, a deposicdo de minerais para gestacoes
com um e doi s fetos representou, respectivamente; 80,9
€86,9% (Ca); 72,6 €73,0% (P); 50,7 €49,4% (Na); 62,0
€63,4% (K); 73,9e77,3% (Mg); 64,4e68,8% (S); 76,7
€82,2% (Fe); 68,8 € 66,9% (Zn) do total depositado até
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0s 140 dias, nos produtos da gestacéo.

Em relagdo a deposicdo total dos minerais obser-
vada durante a gestac&o, ha dificul dade em se compa-
rar os resultados obtidos, em face da inexisténcia de
informacBes com aespéciecaprina. Entretanto, diante
dos resultados existentes na literatura para outras
espécies, algumas deducbes podem ser consideradas.
Assim, por exemplo, o contetido de célcio durante a
gestagdofoi de38,9e78,7 g nasgestagcbesdeum edois
fetos, respectivamente, enquanto o ARC (1965) cita
conteidos de 62,3 e 105,6 g para gestactes de ovinos
produzindo, respectivamente, um cordeiro de 5,9 kg e
dois cordeiros pesando 10,0 kg. Considerando-se que
os fetos caprinos pesaram, respectivamente, 3,52 e
6,24 kg aos 140 dias de gestagéo, a retencéo de Ca
obtida para os dois casos seria semel hante.

Utilizando-se esse mesmo raciocinio, Langlands
& Sutherland (1968) obtiveram, em ovinos, uma
deposicéo total de P de 30,21 g, para gestacdes com
um feto, em que o cordeiro pesou 4,4 kg, enquanto
neste trabalho a retencéo total foi de 17,8 g de P, o
que, proporciona mente ao peso do feto caprino, esta-
ria proximo ao valor observado por esses autores.

Tabela 3 - Comparacao entre aretencdo de minerais no Gtero gravido mais Ubere (Y) e asua estimativa pelas equacgdes
de regressdo*, em cabras alimentadasad libitum em diferentes estadios de gestagcao, com um feto

Table 3- Comparison between the minerals retention in pregnant uterus plus ubber (Y) and its estimation through the regression
equation*, in goats fed ad libitum in different stages of gestation, with one foetus

Tempo Estimativa  Ca (g) PO Na (g) K@ Mg(@ S@ Fe(mg 2Zn(mg)

Time Estimate
Y 0,18 0,43 0,89 051 0,05 0,29 13,46 3,56

50 dias (days) Y1 1,18 1,06 1,13 1,06 0,15 0,44 27,17 8,52
Y2 0,88 0,89 1,97 121 0,09 0,50 21,32 7,34
Y3 0,25 0,51 1,06 0,56 0,05 0,59 26,89 4,32
Y 7,43 4,89 6,50 5,06 0,55 1,95 134,29 35,13

100 dias (days) Y1 7,04 4,60 6,41 551 0,82 2,21 130,52 32,63
Y2 7,21 4,71 571 4,61 0,53 1,90 132,99 33,50
Y3 7,43 4,89 6,46 5,05 0,55 1,82 130,69 35,01
Y 38,88 17,84 13,18 13,31 2,11 548 575,19 112,59

140 dias (days) Y1 38,91 17,86 13,20 13,07 1,99 5,36 575,50 112,92
Y2 38,90 17,86 13,35 13,39 2,11 5,49 575,28 112,83
Y3 38,88 17,84 13,19 13,31 2,11 5,50 575,50 112,59

* Y1:InY =A - Be ©X
Y2:Y = AeBX
Y3:InY = A+ BX + CX?
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Tabela 4 - Comparacao entre aretengdo de minerais no Gtero gravido mais Ubere (Y) e asua estimativa pelas equacgdes
de regressédo*, em cabras alimentadasad libitum em diferentes estadios de gestacdo, com dois fetos

Table 4 - Comparison between the minerals retention in pregnant uterus plus ubber (Y) and its estimation through the regression
equation*, in goats feed ad libitumin different stages of gestation, with two foetus

Tempo Estimativa  Ca (9) P Na (g) K (@ Mg(@ S@ Fe(mg) Zn(mg)

Time Estimate
Y 0,29 0,58 1,23 0,67 0,05 0,31 15,36 4,20

50 dias (days) Y1 1,46 1,70 3,59 2,09 0,42 0,71 28,77 13,69
Y2 0,77 1,40 332 1,85 0,12 0,61 19,96 11,86
Y3 0,46 0,59 1,23 0,68 0,06 0,31 15,57 421
Y 10,32 7,36 10,84 7,78 0,83 2,90 174,73 51,28

100 dias (days) Y1 9,87 7,44 9,29 7,08 1,55 2,72 171,10 50,27
Y2 10,06 7,58 9,46 7,21 0,81 2,77 173,74 51,28
Y3 10,11 7,86 10,84 7,78 0,83 2,89 174,75 54,60
Y 78,75 29,15 21,44 21,27 3,65 9,29 981,10 164,75

140 dias (days) Y1 78,73 29,20 21,83 21,40 3,15 931 980,79 165,47
Y2 78,75 29,19 21,84 21,40 3,65 931 981,12 165,44
Y3 78,70 29,14 21,44 21,27 3,65 9,28 981,00 164,74

* Y1:InY = A - Be” ©X

Y2:Y = AeBX
Y3:InY = A + BX + CX?
Conclusdes GRAHAM, N.M.C. Energy exchangesof pregnant and | actating

O modelo exponencia polinomial (InY = A + Bx
+ Cx?) mel hor representou o comportamento biol dgico
daretencéo de minerais em cabras gestantes.
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