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RESUMO - Objetivou-se estudar o metabolismo de calcio (Ca) e fosforo (P) nos eqiiinos em crescimento que receberam
diferentes niveis de suplementagdo de Ca: 0,15; 0,45 e 0,75% na dieta, utilizando-se o modelo deterministico e
compartimental. Foram utilizadas informagdes sobre o estudo de metabolismo e cinética de Ca e P em tecidos, obtidas pela
técnica da diluigdo isotopica. Constatou-se que os niveis dietéticos de Ca tiveram influéncia na absor¢do real do Ca, sendo
menor para o nivel 0,15% (4,97 g Ca/dia). As trocas de Ca entre o sangue e o trato digestivo foram menores para o
nivel 0,15%. A mobilizagdo entre o sangue e os 0ssos e sangue e tecidos moles ndo foi influenciada pelos tratamentos, mas
o balango nos ossos e tecidos foi menor para o nivel 0,15%. Os niveis de Ca dietéticos tiveram influéncia no P eliminado
através da urina, sendo este valor maior para o tratamento 0,15% (2,49 g/animal/dia). A absorcdo real média do P foi
de 83%, ndo havendo diferengas para os tratamentos. Verificou-se deposi¢do 6ssea média de 9,69 g P/animal/dia, indicando
que a quantidade de P fornecida foi adequada em relagdo a tolerdncia permissivel a amplitude na relagdo Ca:P para a espécie
na categoria animal estudada. Nao houve diferencas significativas entre os fluxos de P nos diversos compartimentos, por
intermédio do modelo de metabolismo. A ingestdo de niveis crescentes de Ca afetou o metabolismo e a cinética deste
elemento, entretanto, a propor¢do Ca:P é o fator predominante para determinar a excre¢do, retencdo e absor¢cdo de Ca.
A deposi¢do de Ca no osso foi influenciada pela quantidade ingerida deste mineral. O metabolismo de P em eqiiinos em
crescimento ndo foi afetado pelos teores de Ca. O fornecimento de 13,4 g P/animal/dia foi suficiente para manter o
metabolismo de P nos padrdes considerados normais.

Palavras-chave: fluxo de minerais, macrominerais, potros, radioisotopos

Effects of different levels of dietary calcium on calcium and phosphorus
kinetics in horses

ABSTRACT - This experiment was carried out to study calcium (Ca) and phosphorus (P) kinetics of growing horses
fed diets with different Ca levels: 0.15%, 0.45, and 0.75%, using a deterministic and compartmental model. The information
on metabolism and kinetic of Ca and P in tissues was obtained by the isotopic dilution technique. Dietary Ca levels influenced
Ca true absorption, showing lower value (4.97 g Ca/day) for the Ca level of 0.15%. The changes of Ca between the blood
and digestive tract were lower for 0,15% Ca. The flows between the blood and bone and blood and soft tissues did not show
differences between treatments, but bone and tissue balance was lower for the level of 0.15%. Dietary Ca levels influenced
on P in urine and values were higher for 0.15% (2.49 g P/anim.day). The mean true P absorption was of 83%, with no
differences among treatments. Bone deposition of 9.69g P/anim.day was observed, showing that the amount of P fed was
adequate in relation to the allowed amplitude for Ca:P ratio for the specie in the studied animal category. No differences
between the P flows in the diverse compartments, for interference of the metabolism model. The ingestion of increasing
levels of Ca affected the metabolism and the kinetic of this element, however Ca:P ratio is the predominant factor to
determine the excretion, retention and absorption of Ca. The Ca deposition in bone is influenced by the amount ingested
of this mineral. The P metabolism in growing horses was not affected by Ca levels. The amount of 13.4 g P/anim.day in

the diet was sufficient to maintain P metabolism at normal standard levels.
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Introducéo

A deficiéncia de calcio (Ca) nos eqiiinos ¢ um impor-
tante fator que influi na produtividade. Os mecanismos
basicos do metabolismo de Ca diferem substancialmente
entre as espécies; nos eqiiinos, sua regulagdo ¢ menos
estudada e entendida que a das outras espécies.

Nos eqilinos, as exigéncias minerais sdo complexas,
podendo ocorrer interagdes de minerais durante os proces-
sosde digestdo e absor¢cdo. Um exemplo desta complexida-
de ¢ a interagdo Ca x P. Altas concentra¢des de Ca podem
acarretar deficiéncia de P, mesmo que o consumo de P seja
adequado. Ha uma estreita relagdo metabolica entre o Ca e
P (Tamin & Angel, 2003), que estdo presentes principal-
mente nos ossos, na forma de hidroxiapatita, e sdo mobi-
lizados quando as exigéncias dos animais ndo sdo
alcangadas. Chapuis-Lardy et al. (2004) sugeriram que a
concentracdo de Ca afeta a excrecdo de P fecal, devido a
formagao de complexo Ca-P que reduz a disponibilidade de
ambos os minerais.

Os estudos fisico-quimicos sobre o metabolismo nos
0ssos mostram que as trocas de Ca entre os ossos ¢ fluidos
corporais ocorrem por dois processos: a) trocas idnicas,
que correspondem ao processo rapido, na superficie dssea,
quando excesso de Ca ¢ incorporado a molécula de fosfato
tricalcico; b) trocas lentas ou processo de recristalizagao,
que correspondem a penetragdo de Ca trocavel no interior
do osso.

A intensidade desses processos nao pode ser medida
por métodos classicos. O uso de Ca radioativo permite
estudar aspectos dindmicos do metabolismo desse mineral.
A técnica de diluicdo isotdpica tem sido aplicada a estudos
de metabolismo de Ca e P, especialmente em ruminantes
(Salviano & Vitti, 1998), mas poucas informagdes existem
com relagdo ao Ca em eqiiinos. Pela técnica com
radioisétopos, ¢ possivel obter informagdes da absorgdo
real de minerais, que ndo sdo verificadas com as técnicas
tradicionais de balanc¢o. Os dados obtidos por esta
metodologia, aplicados a modelos matematicos, tém trazido
esclarecimentos importantes comrelagdo a cinéticade Cae
P a determinacdo das exigéncias nutricionais dos animais.

O metabolismo e a exigéncia de Ca sdo de grande
interesse na industria de eqiiinos, especialmente com rela-
¢do aos animais em crescimento. Para esta categoria animal,
as exigéncias sdo estimadas com poneis (Schryver et al.,
1970).

Vittietal. (2000), utilizando dados de experimentos de
balango e cinética de P em caprinos, propuseram modelo
matematico contendo quatro compartimentos (trato, sangue,
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ossos ¢ tecidos moles) para o estudo do efeito de niveis
crescentes de P nos animais em crescimento. Este modelo
foirecentemente revisado (Dias etal., 2006) para o estudo
dacinéticade P em caprinos e da cinética de Ca em ovinos.

Os resultados das pesquisas com P e Ca tém apresen-
tado grande variagdo, decorrente ndo apenas do crescente
desenvolvimento e produtividade animal, mas também de
importantes avangos na tecnologia da nutri¢do e dos siste-
mas de criagdo, especialmente quando se trata de produgdo
em grande escala. Por outro lado, a industria de alimentos
necessita de informagdes precisas para produzir ragcdes que
atendam as exigéncias dos animais com menor custo (Cupak
etal., 1972), uma vez que tem sido demonstrado que niveis
adequados de mineral para crescimento sao insuficientes
paraamaxima mineraliza¢do (Cromwell, 1991).

O objetivo neste trabalho foi validar, por meio de
modelos matematicos, a cinética de Ca e P em eqiiinos em
crescimento recebendo dietas suplementadas com diferentes
niveis de Ca.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda e Haras Braido,
municipio de Cerqueira César (SP) e no Laboratorio de
Nutri¢do Animal do Centro de Energia Nuclear na Agricul-
tura (CENA/USP), Piracicaba, Sdo Paulo. Foram utilizados
12 eqiiinos machos com idade média de dez meses e peso
médiode221,0+69.99 kg.

Os tratamentos consistiram de trés dietas, compostas
por niveis crescentes de calcio (baixo = 0,15%; padrio =
0,45%; alto = 0,75%), ¢ nivel padrao de fosforo (0,23%)
(Tabela 2). Para obter os niveis crescentes de célcio, as
dietas (nivel padrao e alto de C) foram suplementadas com
ntcleo mineral (Potensal®) (Tabelas 1 e 2).

As normas de alimentacdo foram realizadas de acordo
com as recomendacdes do NRC (1989) e Ott (1995): os
animais receberam as dietas narazdo de 2,6% do peso vivo/
kg/animal/dia (60% de concentrado e 40% de feno Tifton 85),
correspondendo a um consumo médio de 6,23 kg alimento/
animal/dia. As dietas foram oferecidas em trés refeigdes
diarias, as 8, 13 e 18 h, sendo o concentrado (contendo o
nucleo mineral) fracionado em partes iguais e 2/3 do feno
oferecido naultima refeigao.

A andlise quimico-energética das dietas foi realizada
segundo as recomendacdes da AOAC (1980). Os contetidos
de Ca e P foram analisados apos determinagdo das cinzas e
de suadigestdo em acido cloridrico concentrado. A determi-
nac¢do do P inorganico foi feita por colorimetria, usando-se o
método vanadato-molibdato (Sarruge & Haag, 1974), e ado
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Tabela 1 - Composigdo quimica dos ingredientes das dietas
experimentais (base na matéria seca — MS%)

Composi¢do quimica\ Milho Farelo de Feno de
Ingrediente soja Tifton 85
MS (%) 89,77 89,31 91,73
PB (%) 9,78 42,48 7,67
EB (kcal/kg) 4.458,48 4.545,95 4.181,35
Ca (%) 0,05 0,35 0,26
P (%) 0,27 0,63 0,12
FDN (%) 9,36 17,77 84,55
FDA (%) 2,75 11,57 41,37
EE (%) 4,14 2,17 2,06
MM (%) n.d n.d 5,26
Lignina (%) n.d n.d 11,78

n.d. ndo determinado.

Tabela 2 - Composigéo percentual de ingrediente e nutricional
das dietas experimentais (%MS)

Nivel de Ca (%)

Ingrediente (%) 0,15! 0,452 0,753
Milho - grdos moidos 48,56 47,56 46,56
Farelo de soja 10,84 11,14 11,34
Feno de Tifton 85 40,00 40,00 40,00
Nucleo mineral 0,50 1,30 2,10
Composi¢do nutricional

e calculada

MS (%) 90,59 90,89 91,02
PB (%) 11,87 11,90 11,72
Ca (%) 0,15 0,45 0,75
P (%) 0,23 0,23 0,23
FDN (%) 49,72 50,97 50,95
FDA (%) 19,52 19,33 19,58
EE (%) 3,14 3,12 3,12
MM (%) 3,82 4,24 4,76
Composicio calculada®

ED (Mcal/kg) 2,68 2,68 2,68
Lisina (%) 0,47 0,47 0,47

1 Nucleo mineral (kg/produto): cobre — 2100 mg, iodo — 20 mg, manganés
—8.000 mg, selénio - 20 mg, zinco — 8.000 mg, cobalto — 20 mg, enxofre
—10,31%, magnésio — 10,42% e sodio — 25%.

2 Nucleo mineral (kg/produto): cobre — 800 mg, iodo — 8 mg, manganés —
3.000 mg, selénio — 8 mg, zinco — 3.000 mg, cobalto — 8 mg, enxofre —
3,84,31%, magnésio — 3,85%, sodio — 9,23% e calcio — 23%.

3 Nucleo mineral (kg/produto): cobre — 500 mg, iodo — 5 mg, manganés —
1.900 mg, selénio — 5 mg, zinco — 1.900 mg, cobalto — 5 mg, enxofre —
2,38%, magnésio — 2,38%, sodio — 5,71% e calcio — 28,6%.

4 Vvalores estimados pelo NRC (1989).

Ca, por espectrofotometria de absor¢@o atdmica (Zagatto
etal., 1979).

Durante o periodo pré-experimental (10 dias), os animais
permaneceram na Fazenda e Haras Braido, onde receberam
vermifugo de amplo espectro (0,2 mg ivermectina/kg de
peso vivo) e passaram pela fase de adaptacdo as dietas
experimentais, permanecendo em baias individuais de
alvenaria semi-abertas (25 m?) com piso de cimento, sem
cama e bebedouro de cimento.

Durante o periodo experimental (sete dias), os animais
permaneceram no biotério do laboratorio de Nutricdo

Animal/CENA, em construcdo de alvenaria, com area de
aproximadamente 200 m2. Nesse periodo, os animais perma-
neceram em confinamento total, em gaiolas para ensaios
metabolicos, segundo modelo adaptado de Furtado et al.
(2000), onde receberam as dietas experimentais ¢ 4gua para
consumo a vontade.

Naseqiiéncia, foram coletados aproximadamente 200 g
de fezes de cada animal, para exame parasitologico, e plasma,
fezes e urina, para analises de fosforo e calcio inorganicos,
antes da inje¢do do elemento radioativo. Em seguida, foram
injetados em cada animal, através da veia jugular direita, 30
MBq (megaBecquerel- unidade de medida da grandeza
atividade radioativa) 4°Ca, como solugdo de cloreto de
calcio aquoso, e 30MBq 32P, como solugdo de fosfato de
sodio, livres de carregador (Génese Produtos Farmacéuticos
e Diagnoésticos). Apods ainjegdo, amostras de sangue foram
coletadas através da jugular esquerda, usando-se tubos a
vacuo contendo heparina, aos 5 minutos e 24, 48, 72,96, 120
e 144 horas. Foramrealizadas coletas totais diarias de fezes
e urina pela manha, a partir de 24 horas apos a injeg¢ao do
radioisétopo, até o sétimo dia, sendo que uma aliquota de
5% do total diario excretado foi coletada e armazenada em
congelador para posterior analise. O mesmo procedimento
das fezes foi adotado para a urina, quando foram coletadas
amostras de 1% do volume total diario.

Apo6s o periodo de coleta, os eqiiinos foram sacrifica-
dos de maneiraindolor e sem sofrimento, utilizando injeg@o
venosade 20 mL de solucdo de T-61 (Intervet International
GmbH), composta por iodeto de mebezonio (efeito
paralisante na musculatura), embutramida e cloridato de
tetracaina (anestésicos). Em seguida, os animais sofreram
exsanguinacao por jugulacdo bilateral, sendo entdo coletadas
amostras de tecidos (127 costela, figado, rim, coragdo e
musculo) para as determinacgdes de Ca inorgédnico e
radioativo. As carcacas foram posteriormente levadas
para um deposito construido de acordo com normas da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), 6rgédo
responsavel pelos assuntos relacionados a protecdo
radiologica no Pais. Os depositos foram construidos para
que houvesse total blindagem da radiagdo emitida até o
decaimento do material radioativo. Todas as operagdes
comradioisétopos foram supervisionadas pelo Servigo de
Protecdo Radiologica do CENA.

As amostras de sangue foram centrifugadasa 1.100 g
(3.500 rpm), durante 10 minutos, para obtengao do plasma
e posterior determinacdo do Ca e P inorganicos e radioati-
vos. Apds a precipitacdo das proteinas do plasma com
acido tricloroacético, o Cae P inorganicos foram determina-
dos por espectrofotometria de absor¢ao atdmica (Zagatto
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etal., 1979) e colorimetria (Fiske & Subbarow,1925), respec-
tivamente. Pelo método colorimétrico o fosfato inorganico
presente nas amostras, em meio acido, forma com o
molibdato de amoénio, um complexo denominado
fosfomolibdato de amonio (NH,);[PO,4(M0O3),,]). Este
complexo ¢ reduzido pelo acido aminonaftol sulfonico,
resultando em coloracdo azul, que é comparada, por
colorimetria, com solucao padrao (340 nm).

As amostras de fezes (5% do total didrio coletado de
cada animal) foram maceradas manualmente, com auxilio de
pistilo, homogeneizadas e secas. Apds a determinagao das
cinzas, a partir de 1 g de amostra seca, realizaram-se a
digestdo com 5 mL de acido cloridrico concentrado e as
leituras do Ca, por meio da espectrofotometria de absorgdo
atomica (Zagattoetal., 1979), e do P, por colorimetria (Fiske
& Subbarow, 1925). Cerca de 5 g de cada tecido foram
incinerados em mufla e, apos digestdo com acido sulfurico
18 N, fez-se a determinagdo do Ca e P inorganicos pelos
mesmos métodos supracitados.

Para determinagdo do teor de Ca e P inorgénicos na
urina, utilizaram-se 30 mL da amostra, que foram submetidos
a digestdo a quente, em HCI 12 N, seguida de secagem do
material a 55°C em estufa e posterior queima a 500°C. As
cinzas obtidas por este processo foram diluidasem HCI3 N,
ajustando-se o volume em baldo volumétrico de 10 mL
(Morse etal., 1992). O teor de Ca inorganico foi obtido por
meio da espectrofotometria de absorgao atomica (Zagatto
etal., 1979) e o teor de P, pela colorimetria.

Preparou-se uma solugdo cintiladora para detec¢do de
45Cacontendo 4 gde difeniloxazole (PPO)e0,3 gde 1,4 bis-
(5-feniloxazole-2-il) benzeno (POPOP), dissolvidos em
mistura de 500 mL de triton X-100 e 1 L de tolueno.

Pipetou-se 1 mL de amostras de plasma e urina
acidificadas com trés gotas de HCl e 10 mL de solucao
cintiladora em frascos de borosilicato para cintilacdo
liquida. Solucdo de cinzas resultantes das fezes (1 mL) e
10 mL de solugdo cintiladora foram adicionados em frascos
de borosilicato para cintilagdo liquida. A detecgdo da
radioatividade das amostras foi feita pelo método de
cintilagdo liquida. O equipamento utilizado foi um sistema
Beckman LS-5000 TA, equipado com circuito de coinci-
déncia, trés canais de contagem simultdneos e uma fonte
radioativade 1,11 MBq !37Cs, para padronizagdo externa
automatica.

Para determina¢ao do P radioativo, as amostras de
plasma e urina foram diluidas em dgua destilada (1:20) e
adeteccdo, feita por efeito Cerenkov (IAEA, 1979). Apos
processamento de cinzas e digestdo das amostras de
fezes e tecidos, procedeu-se a detecgao do P radioativo,
conforme procedimento descrito anteriormente.
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Para o estudo da cinética do Ca e P, foi utilizado o
modelo de Vittietal. (2000) (Figura 1).

As equagoes diferenciais que descrevem a dinamica do
comportamento do sistema baseiam-se nos principios de
conservacdo de massa. Assume-se que o sistema esta
parcialmente em equilibrio e, assim, as equagdes sdo obtidas
igualando-as a zero e manipulando matematicamente para
se obterem os fluxos de interesse. Os simbolos na Figura 1
sdo caracterizados pelas equagdes de 1 a 7:

F, =s, Fu /(s, —s,) ©)
E, =Fi+F, — Fo @
F, =5Q,/[t(s, —s,)] 3)
F,, =s,Q,/[t(s, —s,)] 4
F,+F,=F,+F,+F +F, -F, Q)
F,=(s,,—s)IF, +F,[/(s,—s,.,) 6)
F,=F,+F,-F, (7)

em que F (g/dia) representa o fluxo determinado experi-
mentalmente entre os compartimentos: F,, = fluxo do
mineral do sangue para o trato; F,,= fluxo do trato ao
sangue; F,; = fluxo dos ossos ao sangue; F5, = fluxo do
sangue aos ossos; F,, = fluxo dos tecidos moles ao
sangue; F,, = fluxo do sangue aos tecidos moles;
F,, = entrada do mineral ao trato; F,; = excrecdo pelas
fezes; F,, = excrecdo pelaurina; s = atividade especifica
(SRA): s, Sy, 83 € 54 representam as atividades especi-
ficas no trato, sangue, 0ssos ¢ tecidos, respectivamente;
t=tempo em dias do inicio do experimento; Q (g) =o total
de Ca ou P no compartimento: sendo Q5 € Q, o total do
mineral nos ossos e tecidos moles.

4. Tecidos
FIO
? F42 F24
lek Fs
1. Trato "| 2. Sangue | 3. Ossos
F12 F23

%Fm % F

Figura 1 - Esquema do modelo de metabolismo de Ca e P, de
acordo com Vitti et al. (2000).
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Os compartimentos sdo representados por subscritos
€ 53,4 € a SRA média dos compartimentos 3 € 4 (ossos €
tecidos moles).

O total de Ca ou P endogeno nas fezes (Fej,) foi
calculado segundo a equagdo 8:

FeOI = F12F01 / (F12 * FIO) = SIFOI / SZ (8)

emqueF,€oconsumode CaouPeF,; 0 CaouP nasfezes.

A absorc¢do real de Ca ou P (Fabs) foi calculada de
acordo com a equagdo 9:

Fabs = F  — (F, — Fe ) ©)

Neste experimento a disponibilidade biolégica foi con-
siderada como a absorgao real expressa em % emrelagdo ao
Ca ou P consumido.

Foiutilizado o delineamento inteiramente casualizado,
com trés tratamentos e quatro repeticdes. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa SAS
(2000) e o modelo estatistico utilizado foi:

Yi=p+Tite,
em que Y, representa a varidvel dependente; p, a média
geral; T;, o efeito dos tratamentos (i = 1, 2, 3); €;, 0 erro
residual.

Resultados e Discussao

Os valores obtidos para o Ca total ingerido foram
10,28;28,08 €46,93 g/animal/dia, respectivamente, para os
niveis 0,15; 0,45 ¢ 0,75% de Ca. A ingestao de Ca diferiu
entre os tratamentos (P<0,01), conforme hipdtese
estabelecida. Segundo o NRC (1989) e Ott (1995), eqiiinos
em crescimento com idade de aproximadamente 12 meses
devem consumir cerca de 23 a 27 g de calcio/cabeca/dia.
Assim, o consumo dos animais no nivel 0,15% mostrou-se
deficiente em calcio, enquanto o tratamento com 0,45% de
Ca apresentou-se com niveis adequados ¢ o consumo dos
animais no tratamento com 0,75% de Ca foi superior as
exigéncias minimas para esta categoria (Tabela 3).

Os valores obtidos para o P total ingerido foram 13,61;
13,04 ¢ 13,47 g/animal/dia, respectivamente, para os niveis
0,15;0,45 ¢ 0,75% de Ca. A ingestdo de P ndo diferiu entre
os tratamentos (P>0,05), conforme planejado, e os niveis de
P consumido podem ser considerados adequados. Segundo
o NRC (1989) e Ott (1995), eqiiinos em crescimento com
idade em torno de 12 meses e peso vivo adulto previsto de

450 kg, com moderada velocidade de crescimento, devem
consumir cerca de 13 g de P por cabega/dia (Tabela 4).

Aspropor¢des Ca:P foram0,76:1;2,08:1¢3,48:1,respec-
tivamente, para0,15;0,45¢0,75% de Ca.

ONRC (1989) recomendou propor¢ao de 2:1 parapotros
com 12 meses, enquanto Cunha (1991) destacou que ani-
mais que receberam dietas com relagdo Ca:P superiora 3:1
ndo apresentaram problemas e Lopes et al. (2003) relatou
que a propor¢do Ca:P ndo deve ser inferiora 1:1.

Nao houve diferengas significativas entre as concen-
tragdes de Cano plasma (P>0,05) para os tratamentos. Estes
resultados corroboraram os dados obtidos por Schryver et
al. (1970), que, trabalhando com poéneis recebendo trés
diferentes niveis de Ca na dieta (0,15; 0,80 ¢ 1,50%), ndo
observaram diferencgas significativas na concentragdo de
Cano plasma para os tratamentos estudados. Esses autores
obtiveram, respectivamente, valores médios de concentra-
¢dode Canoplasmade 11,70; 11,66 ¢ 11,30 mg/dL, muito
proximos aos obtidos neste trabalho e considerados
normais para os eqliinos. Os autores ressaltam, ainda, que
os animais responderam aos niveis de Ca na dieta por
intermédio de diversos mecanismos, sempre no sentido da
manuteng¢ao da concentragio plasmaticanormal do elemento.

Tabela 3 - Valores médios para os parametros relacionados ao
estudo do metabolismo e da cinética de Caem eqtinos
em crescimento

Parametro (g/dia) Nivel de Ca (%) EP
0,15 0,45 0,75

Ingestdo Ca (F () 10,28a 28,08b 46,93¢ 1,78
Ca fecal (Fy;) 5,30a 8,15a 17,40b 1,81
Ca urina (F,) 0,18a 1,10a 2,00a 1,11
Ca enddgeno (Caf) 0,30a 1,27a 4,01b 1,00
Ca do sangue para 0,62a 5,72b 15,06b 4,62
TGI (F,)

Ca do TGI para 5,59a 25,64b 44,58¢ 3,88

sangue (Fy)

Absorg¢do real de Ca 4,97a 19,93b 29,53¢ 1,48
Disponibilidade 48,32a 62,98b 71,37b 9,10
biologica (%)
Ca do sangue
aos 0ssos (Fj,)
Ca dos ossos
ao sangue (F,3)

286,00a 303,80a 414,50a 118,03

281,00a 285,20a 387,50a 117,31

Ca do sangue aos 7,84a 7,61a 10,01a 3,5
tecidos (Fy,)

Ca dos tecidos 7,73a 7,83a 10,52a 3,45
ao sangue (F,,)

Balango Ca nos 4,67a 18,84b 26,02¢ 1,28
08508

Balango Ca nos -0,03a 0,27a 0,63a 0,13
tecidos moles

Ca no plasma (mg/dL) 11,64 11,94 11,71

EP = erro-padréo das médias.
Letras diferentes na linha indicam valores diferentes (P<0,05).
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Tabela 4 - Médias das variaveis relacionadas ao metabolismo
de P em eqlinos em crescimento

Parametro (g/dia) Nivel de Ca (%) EP
0,15 0,45 0,75

Ingestdo P (Fy() 13,61a 13,04a 13,47a 0,56

P fecal (Fy)) 5,09a 4,89a 4,79a 1,04

P urina (F,) 2,49a 0,08b 0,25b 0,49

P enddgeno (Py) 1,64a 3,11a 3,00a 0,62

P do sangue para 7,93a 26,42b 23,99b 5,97

TGI (F,)

P do TGI para 16,45a 34,58b 32,67b 6,21

sangue (F,)

Absorg¢do real de P 10,15a 11,26a 11,68a 0,62

Disponibilidade 75,53a 86,32a 86,54a 4,53

bioldgica (%)
P do sangue aos
ossos (Fj5)

P dos ossos

ao sangue (F,3)

168,51a 149,09a 183,47a 46,11

160,28a 139,80a 171,93a 44,63

Pdo sangue 22,08a 18,40a 27,49a 7,70
aos tecidos (Fy,)
P dos tecidos 24,29a 19,62a 30,60a 9,01

ao sangue (F,,)
Balango P nos ossos 8,24a 9,29a 11,54a 2,37

Balango P nos -2,21a -1,21a -3,10a 1,36
tecidos moles
P no plasma (mg/dL) 4,98 4,60 5,06

EP = erro-padrédo das médias.
Letras diferentes na linha indicam valores diferentes (P<0,05).

A manuteng¢do do Ca plasmatico, com minima varia-
¢do, pode ser explicada pelo mecanismo homeostatico,
por intermédio de um sistema hormonal constituido de
paratormoénio (PTH), calcitonina e da forma fisiologica-
mente ativa da vitamina D, 1-25-dihidroxicolecalciferol
(calcitriol, 1,25-(OH),D3). Os niveis de Ca plasmatico
devem ser mantidos dentro de certo limite para manutengao
normal das atividades dos tecidos nervoso e muscular.
Quando ha deficiénciade Ca, ocorre mobilizagdo do Cados
0ssos. Neste estudo observou-se este fato, em particular
para o tratamento 0,15%, com a manuten¢do de Ca no
plasma, mesmo havendo fluxos menores de Ca entre o
sangue e 0ssos e menor balango de Ca nos 0ssos.

As concentracdes de P no plasma nao diferiram signi-
ficativamente (P>0,05) entre os tratamentos. Consideran-
do-se os valores observados, pode-se afirmar que o nivel
de P nas dietas foi suficiente para manter valores adequa-
dos (Schryver et al., 1987). McDowell (1992) considerou
que os limites normais de P plasmatico podem variar de
4,029,0mg/dL.

Estudos com eqiiinos (pdneis ¢ cavalos) utilizando
niveis de P na dieta variando de 0,30 a 0,70% indicaram
valores de P plasmatico, em média, de 4,50 mg/dL, valor
muito proximo aos obtidos neste trabalho (Tabela 4) usando
semelhante nivel de Pnadieta (Schryveretal., 1987; Argenzio
etal., 1973; Hintzetal., 1972).

Nao houve diferenca significativa para os valores de
Canaurina (F,), no entanto, observou-se grande varia-
¢do,comonivel de 0,45% Ca apresentando valor acimade
dez vezes superior ao de 0,15%. Estes resultados podem
indicar que, quando os animais ingerem excesso de Ca, o
sistema renal pode ser a principal rota de excrecdo. Van
Doorn et al. (2004) observaram, em pdneis, incremento
significativo na excre¢do de Ca viaurina, com aumento do
consumo deste mineral.

Os valores obtidos para o P excretado na urina foram
2,49; 0,08 ¢ 0,25 g/dia para os niveis 0,15;0,45¢ 0,75%
respectivamente. Paraonivel 0,15%, 0s valores foram maié
elevados (P<0,01). A excregdo urinaria de P nos eqiiinos
¢ baixa (<2%), entretanto, para o tratamento 0,15%, obser-
va-se que a excre¢do correspondeu a aproximadamente
18% do P consumido, tendo sido provavelmente influen-
ciada pela falta de Ca na dieta, demonstrando a importan-
ciadarelagao Ca:Pnadieta. Emboraa excregdo urinaria de
P para este tratamento tenha sido elevada (2,49 g/animal/
dia), nenhum dos tratamentos foi deficitario neste elemento.
Experimentos com poneis mostraram que dietas com baixo
Cacealto P causaram maior excrecdo urinariade P (90% do
P absorvido) do que dietas com alto Ca e P (40-50% do P
absorvido) (Kichuraetal., 1983). Deve-se considerar ainda
o efeito do horménio da paratiredide, que em dietas defi-
cientes em Ca atua no sentido de manter os niveis
plasmaticos deste mineral e pode acarretar maior excre¢ao
de P pelos rins.

Hé poucas informag¢des quanto aos niveis de excrecdo
renal de P em monogastricos. Estudos com animais
monogastricos (Kolb, 1979; Fernandez, 1995) indicam que
a excregdo renal de P ndo ¢é principal via de excrecdo de P.
Entretanto, cavalos ¢ suinos podem excretar grandes quan-
tidades de P via urina, quando a ingestdo de P for alta, o
que leva os rins a terem importante fungdo na manutengao
da homeostase do P.

O elevado valor do P excretado na urina para o nivel
0,15% em relagdo ao P consumido, compara-se a dados
indica(,ios porSchryveretal. (1971) e Argenzioetal. (1973),
que, utilizando dietas com altos niveis de P consumido
(200 mgde P/kgPV/dia), relataram que a excrecao renal de P
atingiu valores entre 20 e 30% do P consumido. Esses
autores concluiram que a elevacdo na excregdo urinaria
indica um ajuste renal na eliminagao do P. Cunha (1991)
também demonstrou que o excesso de P consumido resulta
em maior excre¢do urinaria do elemento. Neste experimento,
o P consumido correspondeu a 62 mg/kg PV/dia, valor bem
abaixo daquele citado acima, sugerindo que outros fatores,
como o teor de Canadieta, influenciaram a excregao de P.
Observa-se também que os valores de P enddégeno fecal
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foram menores para o tratamento 0,15%, indicando mudanca
narotade excre¢do do P, por efeito hormonal, conforme ja
citado. Van Doorn etal. (2004) observaram menor excregao
renal de P em poneis que receberam dietas com niveis
moderados e altos de Ca.

A excregdo de Ca nas fezes (F,() foi influenciada
(P<0,01) pelos tratamentos, sendo maior para o nivel 0,75%.
Hintz & Schryver (1972), em estudo com poneis recebendo
dietacom 0,30a0,44% de Ca, observaram excregdo fecal de
6 a 7,5 g Ca/animal/dia; os valores obtidos neste trabalho
corroboram esses dados.

Emboraaexcrecao fecal de Canos animais com 0,75%
de Ca seja elevada (17,40 g/dia), quando se faz a relagdo
entre o Ca ingerido e o Ca excretado, nota-se que o Ca
excretado nas fezes correspondeua 51,56; 29,02 ¢ 37,08%
do Ca consumido, respectivamente, para os niveis 0,15;
0,45¢0,75%. O valoralto de Canas fezes parao 0,15% pode
serresultado darelagdo Ca:P nadieta, seja, 0,76:1,2,08:1 ¢
3,48:1, respectivamente para os niveis 0,15;0,45¢0,75%. A
relacdo Ca:P menor que 1, no tratamento com 0,15% de Ca,
pode ter influenciada a absorcdo de Ca, o que fica eviden-
ciado nos valores observados para o Ca enddgeno, absor-
cdoreal e disponibilidade. O excesso de P emrelagdo ao Ca
tem influéncia na utiliza¢do de Ca, maior que o reverso, seja
oexcessode Caemrelagdoao P (Hintz, 1990). Van Doorn et
al. (2004) também observaram que o fornecimento de exces-
sivas quantidades de P em relagdo ao Ca causou efeito
depressivo na digestibilidade aparente de Ca.

O P total excretado nas fezes nao foi afetado pelos
niveis de calcio (P>0,05). Neste trabalho, o P excretado nas
fezes correspondeu, em média, a 36,47% do P consumido.
Estes valores sdo mais baixos que aqueles encontrados por
Furtadoetal. (2000) ¢ Oliveira (1999), que, trabalhando com
eqliinos em crescimento, obtiveram, respectivamente,
médias percentuais de 79,8 € 59,57%.

Considerando-se que a principal via de eliminagdo do
P éaexcrecgdo fecal (Hintz & Schryver, 1972; Furtado etal.,
2000; Van Doorn et al., 2004), os valores relativamente
baixos encontrados neste trabalho podem ser explicados
pela elevada absorgdo intestinal do mineral.

Os valores médios de perda endogena fecal para os
niveis0,15;0,45¢0,75% de Caforam, respectivamente, 1,64;
3,11¢3,00 g/animal/dia. Nao houve diferenga significativa
entre os tratamentos (P>0,05), apesar de o valor médio para
0,15% ser numericamente mais baixo. Para0,15% de Ca,o P
endogeno representou 32% emrelagdo ao P total excretado
e para os tratamentos 0,45 e 0,75% os valores foram, em
média, 63%. Furtado etal. (2000) e Oliveira (1999) relataram,
respectivamente, valores médios de 27,9 ¢ 14,55% do P

endogeno em relagdo ao P total excretado nas fezes.
Cymbaluck etal. (1989), utilizando potros em crescimento e
nivel de P consumido de 160 mg/kg PV/dia, obtiveram valor
de Penddgeno fecal de 17,9 mg/kg PV/dia, o que representou
15,6% do P total excretado. Os valores de P endogeno
obtidos neste trabalho foram maiores que os citados na
literatura. O P endogeno representa o P resultante do
metabolismo do animal (P reciclado salivar, restos celulares),
que ja foi utilizado nos processos metabolicos, refletindo
na absor¢do ¢ disponibilidade. Isto pode ser verificado
peloselevados valores de absor¢ao real (média 11,03 g/dia)
e disponibilidade biologica (média de 83%) obtidos neste
trabalho.

Os resultados de disponibilidade biologica de Ca
(Tabela 3) para os animais nos tratamentos 0,45% (62,98%)
e 0,75% (71,37%) estdo em concordancia com Hintz &
Schryver (1972) e Hintz (1990), que obtiveram, para poneis
que receberam diferentes fontes de Ca, valor médio de
70,2%. No entanto, para o tratamento com menor relagéo
Ca:P (0,15%), adisponibilidade bioldgica do Ca foi menor
(48,32%).

Os fluxos de Ca do sangue para o trato gastrintestinal
(F,,)evice-versa(F,) foram menores para0,15% (P<0,01),
aumentando com a quantidade de Ca ingerida. A diferenga
entre F,, e F, resulta na absorcao real, cujos valores foram
4,97;19,93 €29,53 g/dia, respectivamente, para os niveis 0,15;
0,45 ¢ 0,75% de Ca (P<0,01). Em eqiiinos, o desequilibrio
nutricional na dieta e nahomeostase corporal freqiientemente
ligado aos minerais ¢ a excessiva ingestdo de P ou a insufi-
ciente quantidade de Ca na dieta.

No tocante a mobilizagéo (F,3) e absorgdo (F5,) de Ca
nos 0ssos, nao se verificou diferenga entre os tratamen-
tos, o que se deve provavelmente as variagdes nos dados
obtidos, decorrentes provavelmente da amostragem dos
0ssos. Embora todo cuidado tenha sido tomado na sepa-
ragdo de partes semelhantes dos ossos, em todos os
animais, algumas variagdes podem ter ocorrido. Mesmo
assim, ndo se pode ignorar que houve maior mobilizagao
de Capara os 0ssos, o que refletiuno balango de Ca (F5,-F,5),
resultando em aumentos significativos (P<0,01) para os
niveis 0,45% (18,84 g/dia) e 0,75% (26,02 g/dia) emrelacdo
a menor quantidade de Ca ingerida (0,15%) (4,67 g/dia).
Estes resultados mostram que ha maior deposi¢do do Ca
nos o0ssos, quando niveis considerados adequados ou
acima das exigéncias sdo oferecidos aos animais. Deve ser
lembrado que os resultados deste foram obtidos com
animais mantidos em gaiolas, sem exercicios fisicos,
devendo interpreta-los com cautela. Animais jovens, em
exercicio moderado, podem perder pequenas quantidades
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de Ca dos ossos, mas o inverso pode ocorrer quando
mantidos sem exercicio (Schryver & Hintz, 1972).

A passagem de Ca do sangue para tecidos moles (F,,)
e dos tecidos para o sangue (F,,) ndo foi diferente (P>0,05)
paraos tratamentos. O balango nos tecidos (F 4,-F,,) também
nao apresentou diferencas para os tratamentos, embora se
observe balanco negativo para 0,15% de Ca, sugerindo que,
para manter niveis adequados de Ca no sangue, ocorre
também mobilizagdo do Ca presente nos tecidos moles.

As trocas de P entre sangue e trato (F, e F,,), obser-
vadas pelo modelo de metabolismo de P, foram inferiores
para o tratamento com 0,15% de Ca. Entretanto, quando se
faz a diferenca entre esses fluxos (F,,-F,,), para os trés
tratamentos, os valores foram de 8,52; 8,16 ¢ 8,68 g,
mostrando que a propor¢do Ca:P ndo afetou o balango
trato-sangue. Isto também explicaria porque o P endégeno
nao foi significativamente diferente entre os tratamentos.
Como o consumo de P foi semelhante entre os tratamentos
eaquantidade liquida de P que voltou ao trato foi semelhante,
o P enddgeno também néo foi diferente (P>0,05).

Os demais parametros relacionados ao metabolismo de
Pndo foram afetados pelos niveis de Ca (Tabela 3). Os dados
do balango de P nos ossos indicam que houve deposicao
média 6ssea de 9,69 g/dia. Portanto, a quantidade de P
fornecida diariamente aos animais (13,37 g/dia) foi sufici-
ente para os animais experimentais. Furtado et al. (2000),
trabalhando com potros de 19 meses de idade, da raga
Brasileiro de Hipismo, obtiveram exigénciade 14,75 g de P/
dia, inferior arecomendacdo do NRC (1989), de 16 gde P/dia.

O balanco de P nos tecidos foi negativo para todos os
tratamentos. A causa desta ocorréncia ndo esta clara. Pro-
vavelmente, o P retirado dos tecidos foi utilizado para a
manuten¢ao do P no plasma (4,98; 4,60 ¢ 5,06 mg/dL, para
osniveis 0,15;0,45 ¢ 0,75%,respectivamente) e também para
a deposi¢do Ossea.

Conclusdes

Foi possivel, por intermédio de modelos matematicos
deterministico e compartimental associados ao uso da téc-
nica de diluigio isotopica, com a aplicagio de *>Ca e 32P,
validar estes métodos pela verificacdo do metabolismo e da
cinética do Ca, em potros, ao constatar-se que as diferentes
proporcdes Ca:P na dieta realmente sdo determinantes
sobre a excrecdo, retencdo e absor¢ao de calcio.
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