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Resumo. Este trabalho apresentou um modelo tedrico e um modelo compartimental mecanicista da
cinética de nitrogénio °N em frangos de corte, além de um sistema de equacdes diferenciais ordinérias
lineares de primeira ordem com coeficientes constantes no tempo, assumindo-se que ndo ha atraso no
processo de transporte das moléculas de *°N entre os compartimentos. Foi realizada uma simulacéo do
sistema de equacBes, apresentando a cinética do °N ap6s o seu metabolismo no jejuno, no figado, no
plasma, e a deposicdo de N no musculo peitoral e a excrecdo. A partir das simulacdes foi possivel
compreender a transferéncia dos nutrientes entre os tecidos de frangos de corte e as mudancas na cinética
ao longo do crescimento (0 a 14 dias) dos animais, observando um rapido enriquecimento dos tecidos
estudados.
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1 Introducao

Para que haja o crescimento animal adequado, exige-se a ingestdo de certas
quantidades de nutrientes que, associados ao "maquinério bioldgico”, sdo convertidos em
matéria seca depositada [7]. Na nutricdo animal aplicada é comum o uso de modelos
matematicos para entender os sistemas bioldgicos, na tentativa de englobar caracteristicas
fisioldgicas a respostas ambientais que influenciam a producdo animal.

De modo simplificado, pode-se afirmar que o crescimento animal é influenciado pelo
provisionamento dos alimentos, pela sanidade animal, pelas condi¢6es ambientais e pela
taxa de deposicdo dos nutrientes nos tecidos e 6rgaos, favorecendo as fungdes necessarias
para o funcionamento ideal do metabolismo. Uma parte de todo nutriente ingerido pelos
animais é convertida para a manutencdo das suas funcgdes fisiologicas basicas (mantenca),
outra parte é depositada como produto (carne, leite, &, ovo, penas) e o restante, que nao é
aproveitado, € excretado.

O sistema biolégico do crescimento animal € um balanco entre sintese e degradacéo
(turnover) dos nutrientes; processos estes que sdo independentes e influenciados por
diversos fatores, tais como a qualidade das proteinas, 0 consumo de racao, a idade do
animal [4], o nivel proteico da dieta, a temperatura, 0 ambiente [5] e o nivel energético da
alimentacdo [3].

Para iniciar a descricdo da cinética proteica em organismos animais, € necessario o
conhecimento fisioldégico e metabdlico dos nutrientes, o que favorece a obtencdo de
dados do fluxo de massas de moléculas entre 6rgaos e, neste aspecto, 0s is6topos estaveis
sdo utilizados como tracadores [2]. Os tracadores sdo utilizados em pesquisas por nao
sofrerem decaimento espontaneo e ndo emitirem radiacéo, fato oposto ao observado nos
isdtopos radioativos. Dentre os is6topos estaveis, o carbono, o hidrogénio, o oxigénio, o
nitrogénio e o enxofre destacam-se por possuirem elementos abundantes, que s&o
representados por *2C, H, %0, N e *%S, e elementos menos abundantes, isto &, com
menor prevaléncia na biosfera, que séo representados por *C, 2H, 0, 180, ©°N, **s e ¥s,

Os isOtopos estaveis estdo presentes nos diversos sistemas naturais e sua distribuicdo
reflete, de forma integrada, o histérico dos processos fisicos e metabolicos do ambiente
[6]. Desta forma, funcionam como excelentes tracadores pois podem ser usados como
uma referéncia na analise da cinética do enriquecimento tecidual por ser em menos
abundantes no organismo em estudo. Esta metodologia consiste em fornecer ao individuo
uma dieta controle com excesso de um isétopo estavel, de modo que a razdo entre o
elemento menos abundante e 0 mais abundante seja diferente da raz&o natural no sistema.
A razdo entre o composto menos abundante e o mais abundante € chamada razdo
isotépica. Exemplificando: a razdo *°N/*N entre as moléculas de nitrogénio **N (menos
abundante) e **N (mais abundante) em uma dieta, pode ser modificada de modo a torna-la
diferente do enriquecimento natural de um animal.

Esta técnica esta baseada na hipétese de que o equilibrio do >N nos diversos tecidos
do animal é perturbado com a dieta controle. Uma vez aplicada a metodologia, estuda-se
a cinética da distribuicdo de N no corpo do animal em funcdo do tempo para avaliar a



sua sintese e degradacdo. A trajetéria do >N pode ser descrita por meio da modelagem
matematica compartimental para obter informag6es sobre 0 comportamento cinético dos
sistemas bioldgicos [1].

Este trabalho tem como objetivo descrever a cinética do nitrogénio *°N em frangos de
corte na fase de crescimento inicial (0 a 14 dias) por analise compartimental e estudar a
dindmica do modelo matematico do sistema resultante.

2 Modelo tedrico para cinética de °N em frangos de corte

A definicdo do modelo tedrico é o passo inicial da analise compartimental, pois nele
serdo definidos os compartimentos e as taxas de transferéncias entre os mesmos [1]. A
Figura 1 apresenta o modelo tedrico para cinética do nitrogénio *>N (is6topo estavel) em
frangos de corte (machos Cobb 500®), sendo que (I) representa a passagem do alimento
pelo trato gastrointestinal desde a ingestdo do N até sua completa absorcdo, (I1)
representa 0s 6rgdos internos centrais responsaveis pelo metabolismo, (I11) representa
tecido de deposicao do nitrogénio absorvido e (IV) representa a excreta.
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Figura 1: Modelo teorico inicial da cinética de nitrogénio em frangos de corte.

No modelo tedrico representado na Figura 1 supdem-se que, dentro dos
compartimentos, o *°N possui distribuicdo uniforme no tempo, isto é, o >N é misturado
instantaneamente e de forma homogénea em todos os tecidos estudados e a quantidade de
>N fornecida aos frangos de corte é suficientemente pequena de forma a ndo alterar o
estado de equilibrio das funcdes metabélicas do animal. Além disso, supde-se que o N
ingerido é absorvido instantaneamente pelo jejuno.

3 Modelo Matematico para Cinética de °’N em Frangos de
Corte

A cinética de N do modelo compartimental mecanicista de frangos de corte na fase
de crescimento (0 a 14 dias) é apresentado na Figura 2. Nesse modelo considera-se 5
compartimentos e 7 taxas de transferéncias, sendo que os compartimentos figado e
plasma pertencem ao compartimento 1l do modelo teérico.



A entrada de *°N no corpo da ave é representado pela funcdo impulso U, simulando a
entrada do alimento em uma dose Unica. As taxas de transferéncias do nitrogénio entre 0s
diversos compartimentos sdo denotadas por K(i,j), onde i representa 0 compartimento de
destino do nitrogénio e j o de origem.

Figura 2: Modelo compartimental mecanicista da cinética de nitrogénio °N em frangos
de corte durante a fase de crescimento.

Embora o processo cinético seja interdependente, as taxas de transferéncias entre os
compartimentos podem ser consideradas como independentes umas das outras. Desta
forma, o modelo compartimental mecanicista apresentado na Figura 2 pode ser escrito
como um sistema de equacdes diferenciais ordinarias lineares de primeira ordem com
coeficientes constantes no tempo, e é dado por:

y1 =—(ka1 +Ks1)y1

2 =ko1y1 +kazys — (k3 +ks2) Y2

y3 =ka2y2 +k34ys — (ko3 +K43) Y3 (1)
V4 =k43y3 —K34Y4

¥5 =ks1y1 +Ks2Y2

onde, y; é a quantidade de >N no compartimento jejuno, y, é a quantidade de *N figado,
ys no plasma, ys, no misculo peito e ys é a quantidade de N excretada.

Em (1), as taxas de transferéncias representam as trocas de moléculas *°N nos
diversos compartimentos. Neste modelo, assume-se que ndo ha atraso no processo de
transporte das moléculas de N entre os compartimentos.

A solugdo do sistema de equacdes diferenciais (1) e a simulacdo da cinética do **N na
fase de crescimento (0 a 14 dias) de frangos de corte foram obtidas numericamente pelo
método de Runge Kutta de 42 Ordem no software Octave.



4 Simulagao do Modelo

A Tabela 1 apresenta as taxas de transferéncias do nitrogénio entre os diversos
compartimentos [8].

Tabela 1: Taxas de transferéncias (k;;) do compartimento j para i.

Origem (j) Destino (i) kjj taxas
Jejuno (1) Figado (2) k»z 13,2
Plasma (3) Figado (2) Ky 60,09
Figado (2) Plasma (3) Kz, 33,48
Peito (4) Plasma(3) Ksz 1,0
Plasma (3) Peito (4) Ky 1,078
Jejuno (1) Excreta (5) Ks; 0,30
Figado (2) Excreta (5) Ks, 1,049

As taxas de transferéncias da Tabela 1 sdo dos coeficientes das equacgdes (1) e estes
valores foram usados na obtencdo da solucdo numérica do sistema e dos histéricos no
tempo da quantidade de nitrogénio >N nos diversos compartimentos. A Figura 3 mostra a
cinética do N ap6s o seu metabolismo no jejuno, no figado, no plasma. A Figura 4
mostra a deposicdo de *°N no misculo peitoral e a excrecdo. A condicdo inicial usada na
simulacdo é (100, 0, 0, 0, 0), ou seja, inicialmente a razdo isotdpica do compartimento
jejuno é ligeiramente diferente da natural devido a dose Gnica de *N e os demais
compartimentos ndo enriquecidos.

Pode-se observar que a cinética do >N no jejuno tem decaimento exponencial. De
fato, considerando que a dose Unica de N é instantaneamente incorporada ao
compartimento 1 (jejuno), o tempo de esvaziamento deste compartimento € cerca de 13,5
horas. E a partir do inicio do esvaziamento do jejuno que o *°N é distribuido aos demais
compartimentos.

Inicialmente, o figado recebe o *°N do jejuno e o direciona para o plasma, para que
este nutriente seja depositado no tecido de destino (neste caso 0 musculo peitoral). Em
um segundo momento o figado recebe o >N do plasma apds o processo de sintese e
degradacdo que ocorrem no musculo (com taxa diferente do primeiro envio) e, como
forma de finalizar o processo metabélico, o figado envia este °N resultante para as
excretas. A porcentagem maxima no figado é de 44% do *°N ingerido e 0 compartimento
atinge esse valor 4 horas ap0s o inicio do processo metabdlico. O tempo de esvaziamento
(quase) completo deste compartimento é cerca de 13,7 dias.

O plasma troca °N dos compartimentos figado e peito. A porcentagem maxima de
>N no plasma é de 24% e o compartimento atinge o valor maximo 4,5 horas apés o inicio
do processo. O tempo de esvaziamento deste compartimento é em cerca de 12,3 dias.

O mausculo peitoral troca *°N somente com o0 plasma e a porcentagem maxima é de
12% do total ingerido isto em 1,2 dia. O tempo de esvaziamento quase completo deste
compartimento € por volta de 13,8 dias.



Finalmente, a excrecéo de *N oriunda do jejuno e do figado atinge o méaximo de
99,7% do ingerido em 14 dias.

Dinamica do **N -fase inicial (0 - 14 dias)
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Figura 3: Histérico no tempo da quantidade de nitrogénio *°N nos compartimentos jejuno,
figado e plasma.
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Figura 4: Histérico no tempo da quantidade de nitrogénio °N nos compartimentos
musculo peitoral e excretas.



5 Conclusao

A descricdo da cinética de nitrogénio N por meio do sistema compartimental
aumenta a compreensao da transferéncia dos nutrientes entre os tecidos de frangos de
corte e as mudancas na cinética ao longo do crescimento (0 a 14 dias) animal. De fato,
pode-se notar o rapido enriquecimento dos tecidos estudados bem como a excrecédo
mantendo o equilibrio do **N no jejuno, figado, plasma e musculo peitoral.
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