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Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar los datos de un estudio en ovinos de
pelo en crecimiento en donde se evalué el efecto del incremento en la ingestion
de fosforo sobre la cinética metabdlica del mineral, y en el cual se observé un
animal con alteraciones en los flujos de fésforo, en especial la cantidad
excretada en la orina. El caso se destaca ya que no es usual que en un
rumiante se excrete grandes cantidades de fosforo por la orina. Aunque este
animal perdi6 méas fosforo por via fecal, la excrecion por orina fue catorce
veces superior a la observada en el resto de individuos. Ademas, la eficiencia
con que se absorbié el fésforo dietético por parte de este ovino fue 36%
inferior. Lo anterior destaca a este animal por poseer una cinética metabdlica
del mineral claramente diferente al resto de individuos. Considerando las
variables estudiadas no se pudo especificar con precision cuél fueron las
causas de esas alteraciones, debido a la complejidad de la homeostasis del
mineral en ese tipo de animales.
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Abstract

The objective of this study was to analyze the data from a study in growing hair
sheep which evaluated the effect of increasing in intake of phosphorus on
mineral metabolic kinetics, and in which an animal was observed with altered
phosphorus flows, especially the amount excreted in the urine. The situation is
remarkable because it is unusual for a ruminant to excrete large amounts of
phosphorus through urine. Although this animal lost more phosphorus in the
faeces, urine excretion was about fourteen times higher than that observed in
other lambs. Furthermore, the efficiency with which dietary phosphorus was
absorbed by the sheep was 36% lower, which explains the difference in mineral
metabolic kinetics, clearly different from other individuals. Considering the
variables studied could not specify, precisely, what were the causes of these
changes, due to the complexity of mineral homeostasis in such animals.
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Introduccién

El fésforo es un elemento considerado esencial para la vida. La mayor parte del
mineral (80%) se encuentra conformando los huesos, y el resto participa
activamente en el metabolismo energético del animal y en la composicion
celular. Los rumiantes se caracterizan por utilizar el fosforo presente en los
vegetales de manera mas eficiente que los no rumiantes, debido a la presencia
de la enzima fitasa en el ambiente ruminal. Otro aspecto que diferencia ambos
grupos de animales es la forma como metabolizan el fésforo, principalmente en
lo referente a las vias de excrecion. Los no rumiantes excretan los excedentes
de fésforo principalmente por la orina, mientras que los rumiantes lo hacen por
la via fecal (BRAVO et al., 2003).

En los rumiantes la cantidad excretada del mineral varia segun el tipo de dieta.
La cantidad y la fuente de fésforo usada en la dieta afectan también la cinética
del mineral en el organismo (VITTI et al., 2000; DIAS et al., 2006). La edad del
animal puede influir en la utilizacion del fosforo dietético, ya que se ha
observado que los animales jévenes poseen una mayor eficiencia de absorcion
(BRAITHWAITE, 1975). De esta manera, son varios los aspectos que pueden
influir en la homeostasis del fésforo en el organismo y, por tanto, la cinética del
mineral.

En los ultimos afios, el estudio de este mineral en el contexto de la produccion
animal, se ha centrado basicamente en la redefinicién de las exigencias del
mineral, buscando precisar en las mismas reducir al maximo la excrecion sin
afectar el desempefio animal (PATINO et al., 2011). Esta tendencia surgi6
debido a que el fosforo liberado al ambiente puede contribuir a la
contaminacion de las fuentes de agua, lo que lo convierte en un elemento con
capacidad contaminante. Otro tema reciente de investigacion es el uso de la
enzima fitasa, principalmente en animales no rumiantes, con la misma finalidad,
es decir, la reduccion de la cantidad excretada del mineral, debido al
incremento en la eficiencia de absorcion.

Una de las técnicas que ha permitido una mejor comprension del metabolismo
del fésforo es la dilucion isotépica, complementada con el desarrollo y/o
aplicacion de modelos matematicos de varios tipos, que pueden representar la
cinética del mineral (DIAS et al., 2011). FERNANDEZ (1995), utilizando datos
combinados de estudio de balance y absorcién de fosforo con estudios de
cinética en cerdos, formularon un modelo de tres compartimientos (tracto
gastrointestinal, plasma y hueso) para estudiar el metabolismo de calcio y
fésforo. LOPES et al. (2001) adoptaron el modelo anterior y acrecentaron un
nuevo compartimiento para representar los tejidos. Por otra parte, VITTI et al.
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(2000) propusieron un modelo de compartimientos (tracto gastrointestinal,
plasma, huesos y tejidos blandos) para estudiar la cinética del fésforo usando
fosforo marcado (*°P) y aplicando el principio de conservacién de las masas
para generar ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del sistema.
Mas recientemente, DIAS et al. (2011) modificaron el modelo propuesto por
VITTI et al. (2000) y adicionaron un compartimiento para representar la saliva.
La ventaja de trabajar con radioisétopos como *?P es que se puede cuantificar
la fraccion enddégena fecal, y definir los flujos entre compartimientos, si
adicionalmente se aplican los modelos existentes. Estos flujos incluyen ademas
la cuantificacion de las cantidades de fésforo, en este caso, que dejan el
sistema via heces u orina.

Debido a que la principal via de excrecion de fésforo en rumiantes son las
heces, algunos autores consideran que las pérdidas de fésforo urinario deben
ser tenidas en cuenta principalmente en no rumiantes (UNDERWOOD Y
SUTTLE, 2003). Bajo este criterio resulta llamativo que un animal rumiante
presente excrecion abundante de fésforo en la orina. Por ese motivo, este
estudio tiene por objetivo analizar y caracterizar la cinética de fosforo de un
ovino en crecimiento que presenté un comportamiento totalmente diferente al
resto de animales en relacion a la excrecidon de fésforo y a los flujos del mineral
a través de la aplicaciéon de un modelo matematico previamente establecido,
utilizando la técnica de la dilucion isotépica.

Metodologia

El caso observado hace parte de un estudio de la cinética metabdlica de
fésforo, en donde se evalud el efecto del incremento en la ingestién de fosforo
sobre la cinética metabdlica del mineral en ovinos de pelo de la raza Santa Inés
en fase de crecimiento. En total se utilizaron 24 animales con peso vivo de 33.6
kg (x1,6). La primera parte de la fase experimental fue conducida en corrales
grupales, en donde se dividieron los animales por tratamientos (nivel de fosforo
en la dieta). Posteriormente, el estudio de la cinética se realizé en jaulas de
estudio de metabolismo, equipadas con comederos, bebederos, y mecanismos
de separaciéon de heces y orina.

Los tratamientos consistieron en cantidades crecientes de fosforo en la dieta,
para lograr consumos diarios de 0, 2, 4 y 6 g/animal. La dieta la constituyeron
heno de pasto “Coast-Cross” (Cynodum dactylon L. pers), a voluntad y 300
gramos diarios de alimento balanceado, compuesto por harina de yuca, harina
de soya, melaza, urea, fosfato bicalcico y mezcla mineral, de modo que se
presentaran como isoproteicas (11.6% PB) e isocaldricas (50% NDT). La
relacion Ca:P se mantuvo proxima a 2:1. El caso que se presenta en este
estudio corresponde a uno de los animales del tratamiento que recibio
diariamente 4 g de fésforo, y que a su vez consumié una dieta con 0.58% de
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fésforo, lo que se tradujo en una oferta elevada del mineral, superior a la
exigencia dietética. Por este motivo, las comparaciones se realizaron,
basicamente, con los seis animales que conformaron ese grupo experimental,
sin desconsiderar el total de animales para algunos de los aspectos a discultir.
La composicion nutricional de los alimentos constituyentes de las dietas se
realizé siguiendo los métodos de la AOAC (1995) y de VAN SOEST y WINE
(1967).

Al octavo dia de los animales en las jaulas de estudio de metabolismo se aplico
en la vena yugular derecha una dosis de 7.4 MBq de *P, en 1 ml de solucién
salina 0.85%. La radioactividad media en las muestras de plasma, heces, orina
y tejidos se medid en espectrofotometro de cintilaciéon liquida (NASCIMENTO
FILHO y LOBAO, 1977). Las recolectas de sangre se realizaron cinco minutos
luego de la inyeccién y posteriormente, cada 24 horas por siete dias (168
horas). La determinacion del fésforo inorganico en plasma, orina y liquido
ruminal se realizé usando las técnicas de colorimetria descritas por FISKE y
SUBBAROW (1925), mientras que para las muestras de alimento, tejido y
heces se us6 el método, también colorimétrico, indicado por SARRUGE vy
HAAG (1974).

El porcentaje de fésforo endégeno en las heces y la disponibilidad biologica del
mineral se calculé segun el método utilizado por PORTILHO et al. (2006).

Luego de transcurridas 168 horas, desde la aplicacion del isétopo, los animales
fueron sacrificados de acuerdo a los procedimientos del Comité de Etica en
experimentacion con animales del Centro de Energia Nuclear en la Agricultura
(CENA) de la Universidad de Sao Paulo (Brasil). Luego del sacrificio, los tejidos
en estudio (hueso, musculo, higado, rifiébn y testiculo) fueron retirados y
preparados para la cuantificacion del contenido de fésforo inorganico.

Para el estudio de la cinética metabdlica del mineral se aplicO el modelo
propuesto por VITTI et al. (2000), el cual se aprecia en la FIG. 1.

Los simbolos utilizados en el modelo de tipo compartimental fueron: Fij = flujo
total de P (fosforo) para i a partir de j, Fip denota el flujo externo dentro de iy Fy
el flujo de salida del sistema a partir de j, los flujos Fo1, Fio ¥ Foz, fueron
medidos experimentalmente: D = dosis de **P administrada en la sangre en el
tiempo cero en cpm (conteos o decaimientos por minuto); Q; = cantidad total de
P en i; g - cantidad de **P en i en cpm; s; = actividad especifica del “pool” i
(0/Qi) en cpm/g; T = tiempo (dia). El modelo posee cuatro compartimientos:
tracto digestivo (1), plasma (2), huesos (3) y tejidos moles (4). Esta
representado por flechas el flujo de P entre los compartimientos, asi como las
entradas y salidas del sistema. El tracto gastrointestinal, huesos y tejidos moles
presentan trocas(intercambios?) bidireccionales con el plasma. El P entra al
sistema via consumo (Fi0) y sale a través de las heces (Fo1) Yy orina (Foy). El
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esquema asume que no hay reentrada de marcador de otras fuentes externas.
Después de siete dias de la introduccion de **P se asume que el
compartimiento 1 estd en equilibrio (isotopico y no isotépico) y el
compartimiento 2 en estado no isotépico.

INGESTION l;rfi::;c;:b
)
»
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Figura 1. Modelo propuesto por VITTI et al. (2000) para la distribucion del
fésforo en el organismo de ovinos en crecimiento

La solucion algebraica del modelo fue representada por las siguientes
ecuaciones:

F12 = s1F10/(S2 — $1) (1)
F21 = Fio + F12 — Foz (2)
Fa2 = s3R2Qa/[sa(S2 — S3)] 3)
Fa2 = S4R2Qu/[S2(S2 — S4)] (4)

|Foz + Fos| = Fop + F1o + Fao + Fio—Fa1  (5)
Fou = (S* - 83) X |F23 + F24|/(S4 - S*) (6)
Fos=|Fa3 + Fosa| — Foa (7)

Donde la notacion F indica un flujo determinado experimentalmente, y la
actividad especifica de la combinacion de los compartimientos 3 e 4 fue

S* = (83Q3+54Qa) / (Qz+ Q4) 8

La tasa de troca de la actividad especifica del compartimiento 2 fue
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Rz = dsy/dt 9)

Los valores de s; e R; a los siete dias fueron obtenidos después del ajuste de
la ecuacion de la curva de decaimiento de la actividad especifica del plasma:

s,(t) = ae™ (10)

Donde t (dia) es el tiempo desde la aplicacion de la dosis, y a (dpm/g) e t (dia)
son parametros. La tasa de intercambio resultante cuando se diferencia la
ecuacion en relacion al tiempo es igual a:

ds(t)/dt = -abe™ (11)
La cual permite el calculo de R, para el séptimo dia.

Los datos fueron analizados utilizando aplicativos estadisticos del programa
Excel, luego de organizar los datos en una planilla, y aplicar las ecuaciones
para la cuantificacion de los flujos entre compartimientos. La media fue la
medida de tendencia utilizada.

Hallazgos

En la Tabla 1 se observan los valores obtenidos para el animal objeto de
estudio y la media observada para el resto de animales en cada una de las
variables estudiadas.

La ingestion diaria de fosforo del animal en estudio fue semejante a la del resto
de animales, sin embargo, al observar la cantidad excretada, tanto por via fecal
como en orina, se observé un comportamiento diferente, con un incremento
notorio en la cantidad de mineral perdido en la orina, practicamente 14 veces
superior (0.72 vs 10.05 mg/kgPV, respectivamente) en relaciéon al resto de
animales. Este punto es el que diferencia, principalmente, la cinética
metabdlica del mineral en ese animal, en comparacion al resto de animales,
afectando la retencion o balance del mineral, que fue negativa (-0.210 mg/kg
PV). El nivel elevado en la concentracion de fosforo plasmatico, también es
otro aspecto diferente al resto del grupo. La concentracion plasmaética, de 11.67
mg%, superd el rango considerado como normal para ese tipo de animales,
gue se encuentra entre 6 y 9 mg% (Tabla 1), esto pudo ser una de las causas
de los niveles elevados de fésforo en la orina. Se afirma también que dietas
ricas en carbohidratos solubles o facilmente fermentables incrementan la
excrecion de fésforo por la orina (UNDERWOOD y SUTTLE, 2003), sin
embargo, en este caso, todos los animales consumieron dietas con la misma
relacion forraje:concentrado, que en este estudio fue proxima de 70:30.

Tabla 1. Valores observados de las variables relacionadas con la cinética de
fésforo (P) del animal referencia y del grupo de animales (valor medio)
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Variable Animal_en Media animales
estudio restantes
P ingerido, g/d 5.65 5.492
P en heces, g/d 5.35 4.208
P en orina, g/d 0.306 0.024
P enddgeno fecal, g/d 2.14 2.46
P absorbido real, g/d 2.44 3.74
Coeficiente de absorcion 0.43 0.68
P en plasma, mg% 11.67 8.20
P retenido, g/d -0.00642 1.259
P en saliva, mg% 0.15 0.64
P en liquido ruminal, mg% 47.65 59.83
Variables en mg/kg PV
P ingerido, mg/kg PV 185.25 162.03
P en heces, mg/kg PV 175.41 124.05
P en orina, mg/kg PV 10.05 0.72
P enddgeno en heces,
mg/kgPV 70.16 72.36
P absorbido real, mg/kg PV 80 110.16
P retenido, mg/kg PV -0.210 37.261
Ingestion de materia seca,
g/d 1154.5 951.3
Flujos® entre
compartimientos, g/dia
Q2 0.187 0.124
Q3 169.03 145.21
Q4 26.23 20.69
F12 3.77 8.56
F21 4.07 10.05
F32 6.78 9.32
F42 2.38 2.06
F23+F24 9.17 9.92
F24 1.23 1.26
F23 7.94 8.66

!Los simbolos utilizados en el modelo de tipo compartimental fueron: Fij = flujo total de P (fésforo) para i a partir de j, Fio
denota el flujo externo dentro de i%/ Fo el flujo de salida del sistema a partir de j, los flujos Foi, Fio ¥ Fo, fueron medidos
experimentalmente: D = dosis de P administrada en la sangre en el tiempo cero en cpm (conteos o decaimientos por
minuto); Q; = cantidad total de P en i; g - cantidad de P en i en cpm; s; = actividad especifica del “pool” i (9/Qj) en
cpm/g; T = tiempo (dia). El modelo posee cuatro compartimientos: tracto digestivo (1), plasma (2), huesos (3) y tejidos
moles (4). Esta representado por flechas el flujo de P entre los compartimientos, asi como las entradas y salidas del
sistema. El tracto gastrointestinal, huesos y tejidos moles presentan trocas bidireccionales con el plasma. El P entra al
sistema via consumo (Fio) y sale a través de las heces (Fo1) y orina (Fop).

IQBAL et al. (2005) indican que en algunos casos se pueden presentar
incrementos en la cantidad de fosforo excretado por la orina, sin embargo, son
pocas las referencias existentes en donde se presenten casos especificos y

con valores calculados de magnitud semejante a la observada en este animal,
en relacion a las pérdidas del mineral en la orina, especificamente en
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rumiantes. Por ejemplo, DIAS et al. (2007), que ofrecieron niveles semejantes a
los de esta investigacion pero en animales de menor peso (23 kg), observaron
valores en orina de 0.004 g/dia, que es un valor muy inferior al observado en el
presente estudio, que fue de 0.3 g/dia.

Otro aspecto que llama la atencién es que este animal present6 un coeficiente
de absorcion de 0.43, que es 36% inferior al calculado para el resto de
animales, que fue de 0.68, valor muy proximo a lo indicado por el CSIRO
(2007) como normal para ese tipo de animales y ese tipo de dietas. La baja
eficiencia con que se absorbié el mineral en ese individuo se debe a la elevada
pérdida a través de las excretas, que se refleja a su vez en el flujo F,;. Si se
observan el resto de flujos entre el compartimiento central plasma, tejidos
blandos y huesos, el fosforo perdido en la orina proviene basicamente de la
fraccion resultante del flujo entre tracto gastrointestinal y plasma, ya que la
incorporacion del mineral en huesos y en tejidos blandos fue también inferior en
ese animal (Tabla 1).

Debido a que la homeostasis de fésforo es un proceso complejo, resulta dificil
establecer con exactitud cuales fueron las causas especificas para que este
animal presentara alterada la cinética del mineral. Aspectos relacionados con el
metabolismo de la vitamina D, la hormona PTH, la filtracion renal de fosfatos
y/o con los mecanismos de absorcién a nivel intestinal podrian explicar el
problema, sin embargo, prevalece el interrogante.
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