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AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE BIOLOGICA DO FOSFORD DOS FOSFATOS
SICALCICO, PATOS DE MIWAS, TAPIRA E FINOS DE TAPIRA PARA OVIROS,
PELA TECRICA DE DILVICAD 1SOTOPICA

Poninka Mirian Silher Schmidt Vitti

Com 0 objetivo de determiner & disponibilidade biologica
do fosforo do fosfato bicalcico, rocha de Patos, rocha Tapira e Finos de
Yapira, forsm desenvolvidos experimentos constituidos por teécnicss
"in vivo” e "in vitro”.

Vinte e quatro carneiros machos castrados, com peso medio
de M0 kg, divididos em trés grupos de oito animais, receberam ume diets
bésica de feno e misturs concentrads (melago, uréia, farinha de mandiocas,
farelo de soja e minerais). As fontes de fosfato foram adicionadas a0
concentrado em quantidades equivalentes a3 & g didrias de fosforo por ani
mrl. Esss alimentagdo foi forucudc durante quatorze dias, quando rcgus
trou~se O CONSUMO € & EXCregao.

Apos esse periodo,foram injetados 200 uci de *2P(na;HPoO,)
em cada animal, através da jugular, e coletou-se amostras de sangue ¢ fe
zes » mtervalos de 28 horas durante oito dias. Determinou-se as ativi-
dades especificas do plasma ¢ das fezes e calculou-se a perds endogens
fecal e a absorgso resl de fosforo.

Para os ensdios "in vitro'', conteudo do rumen de bovino
fistulado foi filtrado e incubado com 0,1 LCi de *’P em meio contendo os
diversos fosfatos. Apos 8 separagso dos microorganismos por centrifugs
¢85, 8 incorporagao de fosforo foi determinads.

Os valores da absorgao real do fosforo nos fosfato bical
cico,Finos de Tapira, Tepira ¢ Patos foram respectivamente 58,92; 50,85;
87,99 ¢ 52,72%, sendo o fosfato bicdlcico meis duspomvcl que o Patos
(P <0,05). Em relagdo #o bicalcico as rochas fosfat-cas aspresentaram
sitos valores de disponibilidade. Observou-se porém, alguma dufcrem;a
no metabolismo do fosfato bicalcico,meis repidamente distridbuido #o0s te
cidos.

Os ensaios "in vitro” indicaram que os fosfatos bicdlcico
e Patos forsm melhor utilizados pelos microorganismos do rumen, diferin
do dos dados obtidos "in vivo"’,

Concluiu-se que as rochas fosfaticas podem ter valor como
suplemento de fosforo em dietas pars ruminantes mes,recomenda-se que mais
pesquisas sejem feitas pars verificar os efeitos na produgso ¢ @ pouf
vel toxicidade do fluor.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE AVAILABILITY OF PHOSPHORUS FROM DICALCIUM PHOSPHATE
AND ROCK PHOSPHATES FROM PATOS DE MINAS, TAPIRA AND FINOS DE TAPIRA
FOR SHEEP, BY THE ISOTOPE DILUTION TECHNIQUE

Dorinha Miriam Sitber Schmidt Vitti

“In vitro' and ''in vivo'' assays were carried out to
determine the phosphorus availability from dicalcium phosphate and rock
phosphates from Patos de Minas, Tapira and Finos de Tapira.

Twenty four male sheep, with L0 kg live weight, were
assigned to three groups of eight animals each. The animals were
housed individually in metabolism cages and received a diet containing
cassava meal, urea,molasses, soybean meal and mineral mixture. Phosphate
sources were added to give k4 g of phosphorus per animal per day.

After two weeks on the experimental diet each sheep was
injected intravenously with 200 uCi of 32P (NazHPO,). Blood samples were
collected from the jugular vein at 24 hs intervals for 8 days. The daily
fecal outputs were collected for 8 days and sampled. The specific
activities of plasma and feces were determined and the fecal endogenous
loss and true phosphorus absorption were calculated.

For "in vitro'" assay, rumen samples were collected from
a fistulated steer and aliquots were incubated with 0.1 uCi 32P(NazHPO,)
in a medium containing the phosphorus sources. After centrifugation
microorganisms were separated and phosphorus incorporation determined.

The true absorption values were 58.92; 50.85; 47.99 and
42,72% for dicalcium phosphate, Finos de Tapira, Tapira and Patos,
respectively. Dicalcium phosphate showed higher availability (P < 0.05)
than Patos, but 1in relation to dicalcium, the rock phosphate
availabilities were high. Some differences were observed in the
metabolism of dicalcium phosphate which was more rapidily distributed to
tissues,

It was concluded that rock phosphate could be of value
a8s phosphorus supplement in diets for ruminants and that
more experimental research is required to evaluate the effects on animal
production and a possible toxicity of fluorine.
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1. INTRODUGAO

Entre os fatores que afetam a produtividade
do rebanho bovino brasileiro, destacam-se as deficiencias mi
nerais, especialmente a do fosforo. Existem no Brasil mui-
tas regibes cujas pastagens apresentam niveis de fosforo
abaixo das necessidades minimas dos animais, evidenciando-se a
regido do Pantanal Matogrossense com uma area de 140.000 km?2,
caracterizada por um solo pobre, silicoso na grande maioria,
onde a atividade principal € a criagdo extensiva de bovinos

de corte.

A deficiéncia de fosforo produz efeitos adver
sos no crescimento e na reprodugdo. Quando ela € severa po
de levar a anormalidades no esqueleto e nos dentes. Uma das
maneiras de se corrigir esse tipo de distirbio &€ atraves do
fornecimento desse elemento em misturas minerais. As princi
pais fontes comerciais de fosforo atualmente destinadas a
alimentagdo animal no Brasil sido o fosfato bicalcico e a fa-
rinha de ossos. Entretanto, o custo elevado e a produgio na
cional insuficiente desses suplementos, limitam o seu uso, a
ponto dos fabricantes de mistura mineral e criadores estarem
incluindo o fosfato de rocha sem qualquer tratamento na ali-

mentagao de bovinos.

As duas limitagdes principais do emprego dos
fosfatos de rocha estiao relacionadas ao elevado teor em flior,

geralmente superior a 1,3%, e & baixa disponibilidade biols-



gica.

A maioria dos fosfatos brasileiros sao de ori-
gem ignea, sendo diferente dos sedimentares por apresentarem
menor reatividade. Isto constitui-se uma vantagem, pela me-
nor liberagao do fluor. Entretanto, a relagao fosforo: flior
nessas fontes € baixa, fato desfavoravel na sua utilizagdo.
No Brasil, as reservas de fosfatos de rocha localizam-se em
Minas Gerais (70%), Goias (10%), Santa Catarina (9%) e Sao

Paulo (6%).

Para se fazer a avaliagao de uma fonte de fos
foro, a analise quimica do mineral nao & suficiente. Sabe-se
que os elementos nao sao totalmente aproveitados, pois ocor-
rem perdas durante os processos de digestdo,absorgao e trans
porte. Deve-se,portanto,determinar a disponibilidade biolo-
gica ou seja, o grau em que o elemento & realmente utilizado
pelo animal. Isso envolve a medida da perda endogena fecal,
que € a porgao procedente dos tecidos e que atinge a lu: do
trato digestivo. Para esse calculo, utilizam-se técnicas com

radioisotopos.
Os objetivos do presente trabalho foram:

- determinar a absorgdo real do fosforo do fos
fato bicalcico, Rocha de Patos de Minas, Ta
pira e Finos de Tapira para ovinos;

» avaliar a disponibilidade dessas fontes aos
microorganismos do riamen.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia, Distribuicao e Metabolismo do Fosforo

Cerca de 80% do fosforo presente nos organis
mos € encontrado no esqueleto, sendo o restante distribuido
pelo corpo em combinagao com proteinas, gorduras e sais orga

nicos (MAYNARD § LOOSLI, 1969).

No tecido Osseo, esse elemento esta na forma
de hidroxiapatita e nos tecidos moles e fluidos do corpo, a
maior parte encontra-se como compostos orgdnicos (fosfoprotei
nas, acidos nucleicos, ATP, ADP, fosfolipideos, <creatinina
fosfato). Uma pequena porgdo do fosforo esta presente como
mineral, na forma de fosfatos de calcio, magnésio, potassio

e amonio (GEORGIEVSKII, 1982).

Entrando na formagao dessa grande variedade
de compostos, o fosforo possui fungdes essenciais na produ
¢ao de energia, formagao do tecido muscular, no movimento, na
deposigao e utilizagao de gorduras; encontra-se presente em
cada célula viva e € importante em todas as fases da reprodu
gdo. Em acréscimo, participa do metabolismo dos carbohidra

tos, vitaminas e outros minerais (THOMPSON, 1978).

0 fosforo para os ruminantes, além de ser es-
sencial ao crescimento, fungdes reprodutivas e formagao dos
0ss0s, € necessario ao metabolismo e desenvolvimento da flo-

ra do rumen (ROUND, 1970).
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O sangue total contém de 35 a 45 mg de fosfo-
ro por 100 ml, a maior porgao estando presente nas células.
No plasma,grande quantidade do elemento na forma inbrginica
esta ionizada e & ultrafiltravel (GEORGIEVSKII, 1982) e os
niveis considerados normais variam de 4 a 9 mg por 100 ml

(THOMPSON, 1978).

Além do fosforo dietético outros fatores in-
fluenciam o nivel plasmatico, como excitagao, jejum (MOODIE,
1975), e armazenamento das amostras de sangue, quando pode
ocorrer hidrdlise de fosfatos organicos (LITTLE et gqlii, 1971;

DAYRELL et aliz, 1983).

Os ruminantes secretam elevadas quantidades
de fosforo na saliva (FIELD, 1983), representando aproximada
mente 80% do total da secregdo endOgena desse elemento no ru
men. Grande porgao desse fosforo € inorganica e excede pelo

menos em cinco vezes a concentragao no plasma (COHEN, 1980).

A saliva dos ovinos contém normalmente entre
20 a 60 mg de fosforo por 100 ml, mas, pode haver uma varia
gao de 5 a 100 mg. Um dos fatores que contribui para que
exista essa grande flutuagdo € a quantidade de saliva secre-
tada, que depende principalmente da natureza da dieta e da
quantidade de alimento consumido (BAILEY § BALCH, 1961; THOMPSON,
1978).

No rimen a concentragdo é de 30 a 90 mg de
fosforo por 100 ml (BARNETT & REID, 1961).sendo originado em

grande parte, da saliva.
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O principal veiculo de excregao de fosforo
nos ruminantes sao as fezes (BARROW § LAMBOURNE, 1962), ve-
rificando-se uma relagao linear positiva entre o fosforo to-
tal excretado e a ingestao do elemenfo (BARROW & LAMBOURNE,

1962; COHEN, 1974; FIELD & KAMPHUES, 1983).

O organismo animal ingere o fosforo como mo-
no, di e trifosfatos inorganicos ou na forma organica como
fitatos, fosfolipideos e fosfoproteinas. Os fosfatos solu-
veis,alguns insoliveis e o acido fosforico dos compostos or-
ganicos sio dissolvidos pelo suco gastrico. Esse processo
ocorre no intestino delgado, sob efeito das fosfatases do su
co digestivo. Os fitatos sdo hidrolisados no rumen pela agao
das fitases produzidas pelos microorganismos (GEORGIEVSKII,

1982).

A absorgao de fosforo & dependente de uma sé-
rie de fatores, como: proporgao Ca:P, pH intestinal, niveis
dietéticos de calcio e fosforo, presenca de vitamina D, gor-
duras e outros minerais (HAY § SWENSON, 1970). As proporgoes
indicadas de calcio e fosforo na dieta estao entre 2:1 e 1:1,
embora condigdes adequadas de nutrigao sejam possiveis fora

desses limites (MANSTON, 1967; THOMPSON, 1978).

A absorgdo de fosfatos no rumen e omasum ¢
negligencidvel (COHEN, 1980), e n3o tem sido claramente de-
monstrada. Entretanto foi observada "in vivo"”,com carneiros,
a permeabilidade da parede do riimen em qualquer diregdo

(PARTHASARATHY ez aifi, 1952).

[ .
Ne fncfatnce cnlitveie nus ~rhasam ane intoscei
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nos e aqueles al formiados com a pa ticipagio de acidos fosfo
ricos sao prontamente absorvidos, sendo que a porgao supe-
rior do intestino delgrdo € o sitio de mauior absorgao (IRVING,
1964; COHEN, 1980; GEORCIEVSKI1I, 1982). A absorgao de fosfo
ro é relacionada ao consuro, mas, pode ser aumentada em res
posta a demanda, sugerindr que nem todo o fosforo disponivel
¢ normalmente absorvido e que dois processos diferentes po-
dem estar envolvidos na absorgao: um processo passivo rela-
cionado ao consumo, e outro ativo, referente a demanda de

fosforo (BRAITHWAITE, 1984).

A absorgdo de fosforo & facilitada pelo baixo
pH intestinal, que & necessario a sua solubilidade (HAY §
SWENSON, 1970) e varios elementos, além do calcio,podem afe-
ta-la. Excessivas quantidades de ferro, aluminio, zinco co-
bre, molibdénio e magnésio podem deprimir a absorgio desse
elemento, pela formagao de compostos insoldveis (GEORGIEVSKII,

1982; CHURCH et aliZ, 1971).

0 fosforo absorvido do intestino, pela rota
portal, circula pelo organismo e € fixado em ATP, creatinina,
carbohidratos e proteinas. Também ocorre incorporagao nos

0ssos e dentes (HAY §&§ SWENSON, 1970, GEORGIEVSKII, 1982).

0 excesso de fosforo € excretado na urina co-
mo fosfatos mono e dibasicos. Nos ruminantes, o0 principal
caminho de excregdo € via fezes, devendo-se isto a habili-
dade do rim em absorver fosfatos. Menos que 1% do fosforo

nos bovinos & perdido normalmente via urina (THOMPSON, 1978),
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O metabolismo de calcio e fosforo € estrite-
mente interligado e esses elementos interagem no trato gas-
trointestinal, nos fluidos celulares, no sistema o0sso -san
gue e sao regulados por identicos mecanismos biologicos e fi-
sico-quimicos. O controle desses mecanismos inclui princi-

palmente o hormonio da paratiredide e a tirocalcitonina.

O hormonio da paratiredide regula o metabolis
mo de calcio, mantendo constante o nivel do elemento no san-
gue, através da mobilizagao do calcio do osso, e a tirocal-
citomia reduz o nivel sanguineo, deprimindo a absorgio ou
reduzindo mobilizagdo do elemento do osso (CHURCH et alit,

1971; KRONFIELD et alziz, 1976).

No caso de ocorrer uma deficiéncia de calcio
ha mobilizagao deste, do osso para o sangue, ocorrendo simul
taneamente liberag¢do do fosforo. No excesso de calcio, nao
ocorre mobilizagao e consequentemente menor quantidade de £0s
foro fica disponivel para o sangue. Assim, o principal meca
nismo regulador do turnover de P € grandemente dependente do

status de calcio do animal (COHEN, 1980).

2.2. Disponibilidade Biologfca do Fosforo
2.2.1. Conceitos
A concentragao de um elemento mineral nos su-

plementos e racoes, determinada pela andlise quimica,nio tem

muito valor a nao ser que seja conhecida a disponibilidade



biologica daquele mineral no ingrediente para a espécie ani

mal a ser suplementada.

O termo disponibilidade bioldgica e defini-
do como sendo a medida da capacidade do elemento em sofrer
algum processo fisiologico (McGILLIVRAY, 1978) e indica por-
tanto, o0 grau em que um mineral € utilizado efetivamente pe-
lo animal. Nenhum elemento € totalwmente absorvido e utiliza
do, ja que perdas ocorrem nos processos normais de digestao

e metabolismo (PEELER, 1972).

No trato gastrointestinal, os elementos mine-
rais seguem dois caminhos: exdogeno (como alimento e agua) e

endogeno (nos varios sucos gastricos, restos celulares).

A diferenga entre a ingestdao pelo alimento e
a excregao nas fezes resulta na assimilagao aparente. Para
se determinar a absorgao real do mineral deve-se 1levar em

consideragio o seu conteudo endogeno (ANKENKOV, 1982).

Nos ruminantes, a detérminagéo da perda endo-
gena € muito importante ja que nesses animais a excregao do
fosforo endogeno & quase que exclusivamente pelas fezes e
pode exceder o fosforo n3ao digerido do alimento (GEORGIEVSKII,

1982).

A assimilagao real de um elemento & deriva-

da da formula descrita abaixo:
Va = Vi - VF + Vf,

onde:

Va = representa a assimilagdo real.



Vi = 0 consumo no alimento;
VF = a excregao nas fe:zes;

Vf = a excregao endogena.

Sua determinagao ervolve o uso de radioisoto
pos e os principios basicos do metodo sao descritos com de-
talhes na literatura (LOFGREEN et aliz, 1952; LOFGREEN §
KLEIBER, 1953, 1954; LUICK § LOFGREEN, 1957), podendo ser re-

sumidos como segue-se:

nQuando um i8étopo radiocativo do elemento em
estudo for introduzido na corrente sanguinea, sera detectado
nae fezes apds um curto periodo de tempo. O0s i8dtop.s ra-
dioativo e estavel comportam-se de maneira identica e entram
no Llumer. do trato digestivo na mesma prcporgdc em que €8tao
no sangue (KLEIBER et aliZ, 1951). Entretanto, nas fezes es
ta presente certa quantidade exégena do elemento, o que le-
va a uma diluigac do elemento radiocativo. Assim a rgado en-
tre o i8stopo radioativo e estavel é mais baiza que a dc san

gue. Se a porgao endégena do conteudo do trato for maior,

menor gera a diluigao.

Conhecendo-se a fragao endogena nas fezes e,
8e o total do mineral no alimento e nas fezes forem determi

nados, a quantidade endogena absoluta pode ser calculada’.

KLEIBER et ali7 (1951) encontraram que em va-
cas, a maxima quantidade de fosforo radioativo aparece nas
fezes 2 dias apdés a injegao, assumindo assim que a quantida-

de de 2P excretada no trato gastrointestinal aparece nas
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fezes 2 dias mais tarde.

Com ovelhas, foi observado que o pico de ati-
vidade especifica ocorre nas fezes 24 horas apos a introdu

¢ao do radioisotopo no sangue (LOFGREEN & KLEIBER, 1953).

Assim a fragdo de fosforo de origem metabdli

ca pode ser formulada:

Te) M7 Pea24)

onde:
Te) ® atividade especifica do fosforo inorga

nico no plasma no tempo t;

¢(t +24) ° atividade especifica nas fezes 24

horas mais tarde;

M = proporgao de fosforo fecal que origina do
fosforo do plasma e representa a fragao
metabdlica.

A digestibilidade verdadeira € entdo calcula-

da:

fosforo alimento-(fosforo total fezes-fosforo metabdlico)
fosforo alimento

Digestibilidade =
verdadeira

2.2.2. Fatores que Afetam a Perda Endogena Fecal de
Fosforo e a Disponibilidade Biologica
A perda endogena fecal de fosforo € diretamente
relacionada ao consumo e a absorgio desse elemento (BRAITHWAITE,
1984: SCOTT e2 747, 1985). FIELD ¢+ al77 (1985) reportaram

que a excregao endogena fecal, em carneiros, aumentou com o con
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sumo de materia seca ou com a ingestdo de fosforo, resultan
do valores de 17,9 e 33,5 mg por kg de peso vivo por dia,res
pectivamente para o nivel mais baixo e mais elevado da dieta.
BRAITHWAITE (1981) calculou um valor de 35 mg por kg peso vi
vo para o fosforo endogeno excretado em ovinos alimentados
com feno e concentrado e considerou esse dado como a perda

endogena minima diaria.

Valores mais elevados foram citados por
GEORGIEVSKII (1982), que considerou que a perda média diaria
de fosforo em ovinos varia de 43 a 48 mg por kg de peso vi-

VO .

Em experimentos com ovelhas mantidas em die
tas deficiente e adequada em fOsforo, BOXEBELD et alii (1983)
observaram que a fragao enddogena foi respectivamente 24,5 e

60,5 mg por kg de peso vivo.

Considerando-se os trabalhos acima menciona-
dos, verifica-se que ha uma variagdo grande nos valores do
fosforo endogeno fecal, que se relaciona principalmente com

o conteudo do elemento na dieta.

A disponibilidade biolégica de minerais depen
de principalmente do alimento ou do suplemento oferecido, mas,
isto nao significa que outros fatores como o ambiente e o ani-

mal em estudo nao tenham influencia.

De acordo com McDONALD et alii (1975), o esta
do fisioldgico, o peso vivo e a idade tém efeito na digesti-

bilidade, decrescendo com os dois ultimos fatores.

1
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0 tipo de ragao, a forma quimica, niveis de
energia e proteina, interacic cer outros elementos, hormdnios,
doengas, parasitas e proporgao Ca:P sao citados como elemen
tos que afetam a utilizagao dos minerais (CHURCH, 1975; PEE-

LER, 1972; McGILLIVRAY, 1978).

Em trabalhos com fontes de calcio varios auto
res (PEELER, 1972, THOMPSON § MENDES, 1976) observaram que
a especie animal deve ser considerada como um fator importan
te quando se determina a disponibilidade bioldgica. Os pes-
quisadores citam que 0os ruminantes sao mais sensiveis que os
monogastricos e na determinagao da biodisponibilidade “do

magnésio obtiveram valores menores com 0S ruminantes.

Os ruminantes jovens apresentam resultados mais
evidentes para a digestibilidade. HANSARD et aliz (1957) ve-
rificaram, com fontes de calcio, que esses valores foram

maiores nos animais jovens.

2.3. Fontes de Fosforo

As fontes de fosfatos alimentares sao dividi-
das em quatro grupos: fosfatos de calcio, fosfatos de sddio,

fosfato de amonio e acido fosforico.

Na Tabela I € apresentada a classificagac des

ses suplementos de acordo com THOMPSON (1980).
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Tabela I - Claﬁsifica;io de produtos fosfatados.

1. Fosfatcs de ecaleio

NATURAIS ou nao processados
a) Fosfato de rocha

b) Farinha de ossos
PROCESSADOS QUIMICAMENTE

a) Fosfato bicalcico

b) Fosfatos desfluorados

2. Fosfaics de sodio

3. Fosfatos de amonio
aj Monoamonio fosfato (MAP)
b) Diamonio fosfato (DAP)
¢. Acido fosforico

a) Processo por via umida
b) Processo por via seca

Virias fontes de fosforo estao disponiveis pa

ra a suplementagao de animais, e serao descritas aquelas mais

utilizadas na pratica.

2.3.1. Fosfatos de Rocha

O fosfato de rocha € uma apatita de forma ge-
ral Ca,¢ (PG.)X2, onde X; inclui comumente o flior. Niveis
consideriaveis de oxidos de aluminio e hepatita, em geral, tam

bém estiu presente nessas fontes (ROUNE. 1970).

0 puntu de partida para produgao de quase to-
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dos os fosfatos alimentares processados € a rocha fosfatica.
Para isso, o fosfato de rocha deve ser submetido a tratamen-
tos fisico-quimico ou biogeoquimicos, a fim de tornar o fos-
foro mais soluvel e de se obter uma proporgao adequada entre

o fosforo e o fluor.

As reservas de fosfatos no Brasil apresentam
uma média 10% de P,0s necessitando de processos de concentra

¢ao para serem utilizadas (LOBO § SILVA, 1984).

A maioria das rochas nacionais sao de origem
ignea e contém baixo teor em fluor (1,34 a 2,52%), represen-
tando 30 a 60% menos desse elemento que as de origem sedimen

tar (3,35 a 4,04%) (ROSA, 1983).

A Tabela Il indica as principais jazidas bra-

sileiras, de acordo com LOBO & SILVA (1984).

2.3.2. Acido Fosforico

Uma das maneiras de se utilizar a rocha fosfad
tica € através da produgdo de acido fosforico, usado na sin-
tese dos fosfatos alimentares (THOMPSON, 1980). Ha dois ti
pos de acido fosfdrico,produzidos por via seca ou via umida.
0 acido fosforico obtido via seca tem baixo nivel de fllor,
enquanto que o preparado por via umida contém teores demasia
damente altos para o emprego em alimentos animais,necessitan
do de uma etapa adicional de purificagido (desfluoragao)

(VIANA, 1985).,
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aziaa lniweds NOTE LT abo e
(10%1) (%) (10%t)

Trauira/Piracaua MA 25 21 5,2 .
Olinda PE 15 18 2,7 Paralisada
Paulista ' PE 20 18 3,6 Em estudos
Itatiaia CE 115 12 13,8 Em estudos
Araxa MG 455 14 63,7 Em lavra

100 8 8,0 *

103 13,3 13,7 Paralisada
Lagamar MG 6 30 1.8 Em lavra
Patos MG 414 11,3 46,8 Em lavra
Patrocinio MG 220 8 17,6  Paralisada
Tapira MG 716 8,7 62,3 Em lavra

453 8 36,2 Paralisada
Catalao GO 285 7 20,0 Em lavra
Ouvidor G0 80 11 8,8 Em lavra
Jacupiranga SP 75 53 4,0 Em lavra
Ipero SP 119 6,7 8,0  Paralisada
Registro SP 18 10 1,8 Paralisada
Anitapolis SC 320 8,5 27,2  Em estudos
Total 3539 345,2

Fonte: LOBO & SILVA (1984).

*Fosfatos aluminosos.
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O esquema abaixo mostra a produgao do acido

fosforico (THOMPSON, 1980):

a) Produgac de acido fosforico por via seca:

+ fosfato +silica +ccque + fosforo elementar de rocha
- fosforo elementar +oxigénio + pentdoxido de fdsforo
» pentoxido de fosforo +agua + acido fosforico

b) Produgao por via umida:

« fosfato de rocha + acido sulfurico +acido fosforico + gesso

2.3.3. Fosfatos de Calcio

Quantitativamente, os fosfatos de calcio sdo
as fontes de fosforo suplementar mais importantes. O fosfato
monocalcico mono-hidratado € obtido por reagdo de cal hidra-

tada com acido fosforico (BELL, 1971) pela reagio:
Ca(OH), + 2 HsPO, » Ca (H,PO,), . H,O0 + H,0
Esse produto € hidrossolivel e higroscdpico.

0 fosfato monocalcico anidro & preparado pela
reagao de cal com acido fosforico a temperaturas de 140 a

175°c.
A reagdo €& a seguinte:
Ca O + 2 H3P0, » Ca(H2PO4)2 + H;0

O fosfato bicalcico tem uma baixa solubilida-

de, o que torna-o adequado para incorporagao em blocos.

Essa fonte fosfatada € preparada por adigdo

de uma pasta de cal diluida em uma solugdo de acido fosfori-
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co também diluido. O dihidrato € formado a temperatura bai-
xa (<40°C), e o produto anidro obtido acima de 70°C, por

cristalizagao (BELL, 1971):
Ca(OH), + H;PO, » Ca HPO, + 2 H;0

O fosfato bicdlcico pode ainda ser produzido
pelo tratamento de fonte de fosfato tricalcico com acido hi-
droclorico (THOMPSON, 1980).

a) Osecs (fosfato tricaleico) + acido hidrocléorico + fosfato
monocaleico + cloreto de caleio.

b) Fosfato monoecaleico + hidréozido de caleio + fosfato biedl

ateo.

2.3.4. Fosfatos Desfluorados

Os fosfatos desfluorados sdo obtidos pela rea
¢ao de fosfatos de rocha com acido fosfdrico e carbonato de

sodio, seguindo-se calcinagdo a altas temperaturas:

Fosfato de rocha + acido fosforico + carbonato de sédio > 1000°C

+ fosfato tricalcico bruto (fosfato desfluorado).

Através da calcinagdo o flior €& retirado, e a
rocha fosfatica & convertida em forma biologicamente mais a-

proveitavel pelos animais (THOMPSON, 1980).
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2.3.5. Farinha de 0ssos

A producdo de farinha de ossos ocorre por tra

tamento pelo calor ou solventes organicos, desidratagao e .
moagem. Dependendo da intensidade de calor aplicada,obtem-se
a farinha autoclavada ou calcinada. Para a produgao da fa-
rinha de ossos calcinada, temperaturas em torno de 800 a
1000°C, na presenca de oxigénio, sao usadas. No caso da fa-
rinha autoclavada, conforme a temperatura, diferentes quanti
dades de matéria organica serdo extraidas,alterando-se assim
a composigao quimica do produto resultante (MACIEL § LEBOUTE,
1978).

2.3.6. Ortofosfatos Monoamonio e Diamonio

Sao produzidos por reagao de amonia aquosa ou
gasosa com solugao de 4acido fosforico. Esses fosfatos sio
comumente disponiveis como fertilizantes, mas, tém sido usa-
dos como suplementos de fosforo para bovinos (ROUND, 1976).

A vantagem dessas fontes & a presenga de nitrogénio.

2.4. Metodos e Critérios para Avaliar a Utilizagao de Fon
tes de Fosforo

Os -studos para determinar a eficiencia de uti
lizagdo do fosforo em forragens ou suplementos minerais in-

cluem técnicas "in vitro” e "in vivo". As medidas "in vitro"
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abrangem metodos microbiolégicos, como o de rumen artificial
ou com uso de radioisotopos e testes de solubilidade em aci-

do citrico, acido cloridrico, liquido do rumen ou abomasum.

A determinagao da disponibilidade biologica de
fosforo "in vivo” inclui parametros como niveis do elemen
to no plasma, teor nas cinzas dos ossos, eficiencia alimen-
tar, ganho de peso, balango convencional e medida de absor

¢ao verdadeira.

As pesquisas conduzidas utilizando técnicas
microbiolégicas sao baseadas no conceito de que as bacté-
rias do rimen, depledadas de fosforo, digerirao a celulose
rapidamente quando supridas com quantidade de foésforo dispo

nivel.

CHICCO et alii (1965) determinaram a disponi-
bilidade bioldgica relativa de trés formas <cristalinas de
fosfato (orto, meta e pirofosfatos de calcio e sddio), wuti-
lizando técnicas "in vivo" e "in vitro”. Os resultados mcs-
traram que as formas meta e pirofosfato foram muito pouco

utilizadas.

Os dados da digestao da celulose "in vitro”,
seguem a mesma ordem de disponibilidade encontrada nos expe-

rimentos "in vivo"”, mas com valores de diferentes magnitudes.

Utilizando-se do ortofosfato monosodico, meta
e pirofosfato de sddio, HALL et alii (1961) verificaram que
a digestdo da celulose "in vitro” ocorreu quando os niveis

de fosforo foram elevados de 20 para 100 g por ml de meio,
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nao havendo diferengas significativas entre as fontes.

Em geral, existe uma relagao positiva entre a
disponibilidade de um mineral na forma organica e sua solubi
lidade em agua ou acidos diluidos (UNDERWOOD, 1966). De acor
do com ROSA et alii (1986) a fracao de fosforo absorvido €
diretamente proporcional a quantidade de fosforo ingerida que

€ solubilizada.

Os resultados obtidos por teste de solubilida
de em acido citrico 2% apresentaram boas correlagdes com da-
dos de ensaio de biodisponibilidade realizados com pintos

(YOSHIDA, 1979).

HALL & LEE (1978).,testando a solubilidade de
fontes inorganicas e farinha de ossos em acido citrico ou em
liquido do rimen, concluiram que, os valores de disponibili-
dade relativa do fosforo,obtidos com este ultimo, eram mais

proximos daqueles encontrados em experimentos "in vivo".

Em comparagao de fontes de fosforo inorgani-
co, utilizando fluido abomasal e ruminal, WITT § OWENS (1983)
concluiram que a solubilizagdo no fluido abomasal foi mais
indicativa na avaliagdo da eficiéncia do fosforo da dieta pa
ra ruminantes do que a solubilidade no liquido do rimen. Es-
ses resultados foram confirmados por ROSA et alii (1986) com

fosfato parcialmente desfluorado e fosfato de Araxa.

Apesar de haver concordiancia em comparagoes
entre métodos *in vitro” e "in vivo" (CHICCO et alf<, 1965),

precaugoes devem ser tomadas quando se faz uma extrapoluagiao
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de resultado obtido em rumen artificial para os animais (PEE

LER, 1972).

A associagao de tecnica do rumen artificial
com o uso de radioisotopos tem mostrado resultados satisfa-
torios em pesquisas relacionadas a utilizagao de fosforo pe-
los microorganismos do rumen. O método baseia-se na rela-
¢ao entre a incorporagao de fosforo na matéria microbiana e
a sintese de proteina, utilizagdao de aménia ou produgado de
acidos graxos volateis, em periodos de incubagdes curtos,usan

do o fosforo radioativo como marcador.

As primeiras técnicas com uso do foésforo ra-
dioativo (2?P) foram desenvolvidos por VAN NEVEL § DEMEYER
(1973). Os autores mediram a sintese microbiana apds varios
periodos de incubagiao (0,5: 1,0; 1,5 e 2 horas) e conclui-
ram que os valores de produgdo de células,obtidos pela incor
poragao de 32P,concordaram com os resultados tedricos calcu-

lados pela produgiao de acidos graxos volateis e de lactato.

Entretanto, VAN NEVEL et alZZ (1976) e VAN
NEVEL & DEMEYER (1977) indicaram que método com o uso de f6§
foro - 32 leva a3 determinagdo do crescimento total dos mi-
croorganismos, ndo considerando a degradagdo das células. Os
autores concluiram que os resultados calculados por esse me-
todo foram significativamente diferentes dos dados obtidos
através da utilizagdo de amonia ou nitrogénio solivel total,
propondo que a interpretagdo desses dados seja feita com cau

tela,
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Mais recentemente, DURAND et alii{ (1983) esti
maram que a necessidade de fosforo pelos microorganismos va-
riou de 30 a 70 mg por litro de meio. Os autores sugerem
que esses resultados sejam confirmados em experimentos "in
vivo"”. Segundo DURAND & KUWASHIMA (1980),a administragao de
4 g de P/kg de matéria organica no rumen & suficiente para a

sintese de acidos nucleicos pelos microorganismos.

Em experimentos realizados com animais,varios
parametros foram utilizados para se comparar diferentes fon-

tes de minerais.

GILLIS et alii (1954) avaliaram a biodisponi-
bilidade do fosforo de diversos fosfatos para pintos de um
dia de idade durante quatro semanas, € O critério de ava-
liagao foi o teor de cinzas nos ossos. Utilizando como pa-
drdo o B-fosfato tricalcico, os autores observaram que o0s
fosfato bicalcico, fosfato desfluorado e farinha de ossos
autoclavados foram altamente disponiveis. O método que uti-
liza pintos de um dia representa um baixo custo, periodo ex-
perimental curto e possibilidade de se testar um maior nime-
ro de fosfatos (WOINIAK et alii, 1977; HUYGHEBAERT et alit,
1980). Além disso, os valores encontrados para suinos e ru-
minantes sao semelhantes aos das aves, mesmo considerando to
dos os tipos de determinagoes (INTERNATIONAL MINERALS § CHE-
MICAL CORPORATION, 1978).

TILLMAN (1956), através do balango metabdolico

em novilhos de corte, observou que a disponibilidade do fos-
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fato bicalcico foi de 1003 e a da farinha de ossos 99%. Essas
fontes foram comparadas ao acido fosforico, considerado co-
mo padrao. Também LONG et alii (1957) nao encontraram dife-
rengas significativas quando testaram a farinha de ossos au-
toclavada, fosfato da Ilha de Curagau e o bicdlcico para a
suplementagao de novilhos. Esses autores usaram como para-
metros de avaliagao a ingestao de alimento, ganho de peso e

fosforo plasmatico.

AMMERMAN et alii (1957), utilizando a tecnica
do balanco e o teor de fosforo no soro de carneiros, determi
naram a disponibilidade desse elemento em diversos suplemen-
tos,nao se preocupando com a fragao endogena. Os autores con
cluiram que,para carneiros, o fosfato mole com argila coloi
dal e o fosfato desfluorado apresentaram cerca de 50% da efi
ciencia em relagao ao bicalcico, farinha de ossos e fosfa-

to desfluorado quando estes foram fornecidos para bovinos.

Em alguns testes, os autores consideram o au-
mento do teor de mineral no sangue associado a outros para-
metros para determinar a disponibilidade do elemento. Com va
cas leiteiras, WISE et alii (1961) avaliaram fontes de fosfo
ro tendo como critérios, o nivel no soro, o crescimento dos
0ssos, nivel de fosfatase alcalina no sangue, teor de cinzas
nos ossos, A medida mais sensivel foi o nivel do elemento
no soro e embora os dados nio levem ao calculo da disponibi-
lidade, os suplementos foram classificados em ordem decres-
cente em relagdo as respostas obtidas: fosfato bicalcico, fos

fato desfluorado, fosfato de rocha com baixo teor em flior
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e fosfato coloidal.

Em estudo semelhante, ARRINGION et aliz (1962),
atraves do nivel de fosforo no soro, confirmaram os acha-

dos de NWISE et alii (1961).

FISHER (1978) determinou a disponibilidade do
fosforo do fosfato bicalcico, monocalcico, monoamonio fosfa-
to e fosfato monosddico, atraves dos niveis do elemento no
plasma de bovinos, a ingestao de matéria seca e a digestibi-
lidade. Os autores conclulram que nao houve diferenga en-
tre as fontes. O trabalho de FISWICK § HEMINGWAY (1973),com
balango metabolico em carneiros, concorda os achados de
FISHER (1978) ,mostrando que o fosfato bicalcico, fosfato de
uréia e fosfato monoamonio, proporcionaram respostas  seme-
lhantes quanto ao nivel plasmitico de fosforo, a retengiao e

excregao urinaria do elemento.

HEMINGWAY & McLAUGHLIN (1979) estudaram a dis
ponibilidade do fésforo nos fosfatos bicdlcico, monocidlcico
e fosfato de magnésio. Foram utilizados carneiros em cres-
cimento e os autores observaram que as trés fontes tiveram
igual efeito na retengao e excregao urinaria e fecal e no
teor do elemento no plasma. A disponibilidade aparente va

riou de 63 a 73%.

PAZ et alii (1984) realizaram experimentos com
ovelhas para investigar a disponibilidade de fosforo de um
residuo da indidstria de ago (basic steel slag) através de

técnicas de deplegdo seguida de suplementagdo de fosforo e
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determinando a absorgao aparente, retengao, nivel do elemen-
to no soro, ingestao de alimento, peso corporal e valores de
hematocrito é hemoglobina. Os resultados sugeriram que o
fosforo no residué apresentou igual utilizagao que o do fos-

fato monosodico.

Os estudos para determinacgao da disponibilidi
de biologica com radioisotopos oferecem maiores vantagens so
bre os demais e o seu uso & menos dispendioso, mais rapido
e menos trabalhoso, apesar de nao permitir o aproveitamento
da carcaga do animal (UNDERWOOD, 1981). Com o0 wuso de ra-
dioisotopos torna-se possivel determinar a fragao endogena e

calcular a digestibilidade verdadeira.

Um dos primeiros trabalhos para estimativa do
fosforo endogeno fecal e medida da digestibilidade verdadei-
ra do elemento em forragens foi desenvolvido por KLEIBER et
alii (1951). Através de injecdo de fosforo-32 por via endo-
venosa, a atividade especifica do plasma e das fezes foi de-

terminada para o calculo do fosforo endogeno.

A mesma técnica para a determinagiao da diges-
tibilidade verdadeira foi usada posteriormente (LOFGREEN §
KLEIBER, 1953, 1954) e os autores mostraram que a metodolo-
gia que determina a digestibilidade aparente leva a uma subes

timativa do aproveitamento do fosforo.

Uma metodologia com carneiros alimentados com
alfafa,envolvendo o uso de fosfato de calcio marcado com fés

foro-32,foi descrita (LUICK & LOFGREEN, 1957), 0O material



.26‘

foi injetado subcutaneamente ou via intraperitonial e o méto
do de aplicacgiao subcutanea apresentou vantagens em relagio
a injeqio intraperitonal ou endovenosa pelo fato de que o
equilibrio do *2P foi atingido mais rapidamente (3 dias) e

permaneceu imutivel por tempo mais longo (27 dias).

Em trabalhos mais recentes, a determinagao da
digestibilidade verdadeira tem sido feita com suinos (BELLA-

VER et alii, 1983; 1984) em estudos com rochas fosfatadas.

Com ruminantes,poucos trabalhos foram realiza
dos. GRACE (1981), em estudos da cinética do fosforo em car
neiros,determinou a disponibilidade desse elemento em forra
gens fresca e palha de alfafa (Medicago satival. O *?P foi
injetado via jugular e seguiram-se coletas de sangue e fe-
zes por 14 dias para a determinagao da atividade especifica
no plasma e fezes. Os valores de disponibilidade do fosfo
ro foram 56 e 62% para a alfafa e forragem fresca{Loiium pe-

Aenne L.J.

A absorgdo de calcio e fosforo em carneiros
jovens com niveis diferentes dos elementos foi medida com *3Ca
e 2P (SCHNEIDER et aiii, 1985) pela técnica da diluigdo
isotdpica, sendo que o material radioativo foi introduzido
em uma primeira dose por cianula abomasal e a segunda dose a-
plicada via jugular. Os autores utilizaram técnicas de ana-
lise compartimental e observaram que a porcentagem de absor
¢ao do fisforo nao apresentou diferengas entre os tratamen-
tos e que o fosforo provavelmente foi absorvido por um meca-

nismo ndo saturavel.
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2.5. Biodisponibilidade do Fosforo de Diferentes Fontes

Uma grande quantidade de trabalhos tem sido
divulgada para examinar a disponibilidade do fosforo de su-
plementos minerais para todas as classes de ruminantes. Pou
cos ou senao nenhum desses suplementos sao ideais quando sao
considerados fatores como a palatabilidade, consumo pelos a-
nimais, auséncia de efeitos deletérios, custo de prenaro e

custo do suplemento.

Um dos primeiros trabalhos para avaliar suple
mentos de iosforo para animais foi desenvolvido por THEILER
(1927), que observceu que o fosfato de sodio, fosfato de cal-
cio, acido fosforico, farelo de trigo e a farinha de ossos
foram efetivos em eliminar a osteofagia de bovinos deficien-

tes em fosforo.

Atraves do aumento do teor de cinzas osseas,
GILLIS et alii (1954) avaliaram a disponibilidade do fosfato
bicilcicé, fosfato desfluorado e farinha de ossos. Compara-
dos com B-fosfato tricalcico, os respectivos valores varia-

ram de 89 a 97; 82 a 99 e 70 a 100%.

TILLMAN (1956) confirmou esses resultados, em
experimentos de balango metabolico, tendo encontrado para o
fosfato bicilc?co valor de 100y e para a farinha de ossos 99%.
em relagdo ao acido fosforico. Também TILLMAN § BRETHOUR
(1958) obtiveram que a disponibilidade do acido fosforico

foi da mesma magnitude que a do bicalcico.
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Entretanto, COHEN (1974) menciona a ocorrén-
cia de problema na Australia com a utilizagdo do acido fosfd

rico como suplemento para ovinos e bovinos.

AMMERMAN et ali? (1957) afirmaram que, em ge-
ral, os pesquisadores mencionam que a farinha de ossos, os
fosfatos bicalcicos comerciais e os fosfatos desfluorados sao
fontes satisfatorias para bovinos. Realizando testes de ba-
lango com esses suplementos e incluindo também os fosfatos
de Curagau e o coloidal, concluiram que todos os suplementos
foram efetivos para novilhos de sobreano. Entretanto para
carneiros,os fosfatos desfluorado e coloidal tiveram apenas
50% de eficiencia em relagao aos demais suplementos. Em con-
cordancia com esses resultados LONG et alii (1957) citaram
que a farinha de ossos, o fosfato bicalcico e Curagau foram

igualmente disponiveis a novilhos em crescimento.

Em estudos posteriores com ovelhas, LOFGREEN
(1960), com uso da técnica com radioisdtopos,na qual a inter
feréncia do fosforo enddgeno foi eliminada, determinou a di-
gestibilidade verdadeira de varios suplementos organicos. Os
valores foram de 50, 46, 14 e 33% respectivamente para o
fosfato bicalcico, farinha de ossos, fosfato coloidal e fita

to de Ca.

Outros pesquisadores (O'DONOVAN et aliz, 1965;
ARRINGTON et aliZ, 1963; LONG et alii, 1956), utilizando di-
ferentes técnicas,apontaram os valores de digestibilidade de

70; 61,2 e 53% respectivamente para o fosfato bicalcico, fos



.29.

fato desfluorado e fosfato coloidal.

HILL (1965) observou que a disponibilidade do
fosforo de fosfato de ferro e aluminio e de meta e pirofos-
bfatos foi praticamente nula. CHICCO et alZii (1965), wusando
a absorgdo e deposigdo de fosforo-32 nos tecidos e a ativida
de celulolitica dos microorganismos do rﬁmen.confirmaraﬁ que

as formas meta e pirofosfato foram muito pouco utilizadas.

PEELER (1972) revisando a literatura classi-
ficou as fontes inorganicas de fosforo, de acordo com a dis-
ponibilidade, como segue-se: fosfato de sodio = acido fosfo-
rico = fosfato monocalcico > fosfato bicalcico > fosfato des
fluorado = farinha de ossos > fosfato de rocha com bai-
xo F > fosfato coloidal. Aparentemente a Unica fonte que

apresentou-se como insatisfatdoria foi o fosfato coloidal.

Nao foram observadas diferengas entre o fosfa
to bicalcico, monocalcico, fosfato de amdnio e monosodico,
quando o nivel do fosforo no plasma de bovinos foi medido
(FISHER, 1978). Alguns desses resultados concordam com a

revisao feita por PEELER (1972).

AROEIRA et al1i7 (1979) indicaram que a fari-
nha de ossos calcinada apresentou maior disponibilidade e ab
sorgdo de fosforo, seguindo-se de perto pela farinha de os
sos autoclavada e fosfato bicalcico. Os pardmetros avalia
dos foram niveis de fésforo no soro, nos ossos, balango fos
forico e fosfatase alcalina. LOFGREEN (1960) encontrou tam-

bém que a disponibilidade verdadeira da farinha de ossos foi
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semelhante a do fosfato bicalcico,concordando pois, com os

autores acima citados.

» FISHWICK (1976), em experimento com carneiros,
.encontrou que a reten¢ao aparente do fosforo foi maior para
o fosfato tricalcico em relagao ao bicalcico. Entretanto,
mais tarde, o mesmo autor (FISHWICK, 1978) ao comparar fon-
tes de fosfato de magnésio, fosfato tricalcico e bicalcico,

observou que a retengao de fosforo foi semelhante.

O fosforo de fertilizantes fosfatados como o
supertriplo e fosfatos de amonio € altamente disponivel quan
do comparado ao de fosfatos de sodio, e o uso dessas fontes
na suplementagdo de ragbes € limitado mais pelo conteudo de

fluor do que pela digestibilidade (REID, 1980).

SAMPAIO & ANDRADE (1984) nao observaram dife-
rengas no peso corporal, niveis de calcio, fosforo e magné
sio no plasma e concentragao de calcio e fosforo nos ossos,
em novilhos que receberam fosfato bicalcico e fosfato monoa
monio. Entretanto, ROSA et alii (1986) obtiveram maior solu

bilidade para o fosfato monoamonio em relagao ao bicalcico.

Quanto ao uso de fosfatos de rocha em nutri
¢ao animal, apesar de haver uma literatura bastante extensa,

ela é pobre em se tratando de bovinos.

Para aves, o emprego do fosfato de rocha como
Araxa, Patos de Minas e Tapira, em substituigido ao fosfato
bicalcico, foi satisfatorio e recomendavel em uma alimenta-

¢do econdmica (SAKOMURA et alii, 1983; CADORIN et alizi,1984).
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Outros ensaios com aves para determinar a bio
disponibilidade do fosforo nos fosfatos de rocha revelaram
que sao fontes adequadas desse mineral quando comparados com
o fosfato desfluorado, bicalcico e farinha de ossos (CA-
BALLERO & GONZALEZ, 1979). Resultados semelhantes foram obti
dos por MILLER & PHILLIPS (1953) quandc trabalharam com ra
tos. BELLAVER et alii (1983, 1984), em experimentos com sui
nos, determinaram que a digestibilidade verdadeira dos fos
fatos Goias, Patos, Tapira e da farinha de ossos calcinada
foi 37,56; 44,30; 47,80 e 46,344, respectivamente. Os auto
res concluiram que tais fontes naturais permitem a sua utili

zagao para balanceamento de ragoes para suinos.

0 fosfato de rocha foi também usado na suple-
mentagao de vacas leiteiras em regime de pastagem, levando a

um aumento na produgao (DAVIDSON et alzii, 1986).

Recentemente, COUTO (1987) trabalhando com pin
tos,observou valores de biodisponibilidade relativa de 71,13
e 55,67% para os fosfatos de Patos e Tapira,respectivamente,

usando como padrdo o fosfato acido de soédio.

Contrariamente, alguns pesquisadores nao reco
mendam a substituigdo de fontes de fosforo tradicionais pe-
los fosfatos naturais. ARAKI (1984) avaliando o ganho de
peso, conversdo alimentar, mortalidade, nivel calcio e fosfo
TO no sangue, 0ssos e cinzas em frangos de corte que recebe
ram os fosfatos Patos de Minas ou Tapira, concluiram que es

tes foram improprios para o consumo e afetaram o desempenho
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das aves.

Provavelmente os efeitos do fluor presente
nos fosfatos naturais sao limitantes na disponibilidade de

fosforo e responsaveis pelo baixo consumo (LOPES, 1983).

Por outro lado, a origem ignea das rochas
fosfaticas brasileiras, com excegao da Rocha Patos de Minas,
constitui uma vantagem, em relagdo aquelas de origem sedimen
tar, pela reatividade menor, levando a liberagdo mais 1lenta
do flior (BELLAVER et alii, 1984). LOPES (1986) acredita na
viabilidade do uso de fosfatos de rocha para a suplementagao

de animais domeésticos.

Pela literatura existente observa-se que,aléem
de existirem poucos trabalhos em que a digestibilidade verda
deira de fontes de fosforo foi determinada, praticamente ine
xistem pesquisas a esses respeito com as rochas fosfaticas

brasileiras.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Local

0 presente trabalho foi dividido em duas fa-

ses constituidas por ensaios "im vivo"™ e técnicas "im vitro™.

Os animais foram mantidos em gaiolas de meta-
bolismo colocadas no biotério da Segdao de Ciéncias Animais
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), Piracica
ba, Estado de Sao Paulo. Os experimentos "in vitro” e as
analises foram realizadas nos laboratdorios desta Segao,sendo
feita a contagem das amostras radioativas na Segao de Radioi

sotopos do CENA.

3.2. Ensaios "in vivo"

3.2.1. Animais

Foram utilizados vinte e quatro carneiros ma-
chos, castrados, com peso médio de 40 kg, divididos em gru-

pos de oito animais cada.

A dieta basica constituiu-se de feno de ca-
pim Jaragua (Hyparrhenia rufa), oferecido a vontade e de uma
mistura concentrada cuja composigdo e anialise bromatoldgica

sao indicadas nas Tabelas 111 e 1IV.



Tabela 111 - Composicao da mistura concentrada
animais experimentais.
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oferecida aos

Componentes

Melago (ml/dia)

Ureia (g/dia)

Farinha de mandioca (g/dia)
Farelo soja (g/dia)
Mistura mineral* (g/dia)

100
15
200
150
10

*Em g/d: 0,009 KI, 0,0008 CoSO4, 0,03 Cu SO,,1,61 Mg O,

3,45 Na C1, 0,32 ZnSOs, 0,148 Mn SO,, 0,457 Fe SO,

4,00 S.

Tabela IV - Analise bromatolégica do feno e da
centrada (100% da matéria seca).

mistura con-

Feno coﬁégggzgda
Matéria seca % 94,65 87,89
Proteina bruta % 4,16 29,74
Cinza % 7,31 4,41
Extrato etéreo 2,23 2,11
Fibra bruta § 38,57 6,87
P 0,11 0,30
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Os tratamentos constituiram-se de quatro fon-
tes de fosforo, misturadas ao concentrado: Fosfato.Bicilcico
(BIC), Rocha de Patos (PAT), Fosfato Tapira (TAP) e Finos de
Tapira (FIN). Esses suplementos forneceram 4 g diarias de
fosforo por animal e 9 g de calcio. A composigdo dessas fon

tes € mostrada na Tabela V.

Tabela V - Andlise das fontes de fosforo utilizadas no expe-
rimento (100% da matéria seca).

Bicalcico Patos Tapira F%ggirge
Matéria seca § 98,20 99,35 87,45 88,33
Matéria min. % 82,19 97,88 98,50 96,95
P s 16,00 10,00 16,20 15,00
Ca § 27,00 34,00 34,70 48,00
F 3 0,08 1,20 1,60 1,06

3.2.2. Periodo Pre-experimental

Os animais permaneceram em gaiolas de metabo-
lismo por um periodo de sete dias para adaptagdo recebendo
capim picado (Pennisetum purpureum) e ragao. Seguiu-se & pe
sagem dos mesmos e o fornecimento da dieta experimental du-
rante quatorze dias, quando registrou-se o consumo de ali-

mento e a excregao de fezes.
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3.2.3. Periodo Experimental

3.2.3.1. Preparo de Solug2o Radiocativa e Pa-
drao

A solugdo radioativa utilizada foi produzi
da pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de
Sao Paulo (IPEN), constituindo-se de fosfato de sodio (Na,HPO,)
livre de carregador. Em dez ml de solugao salina estéril
(0,85%), adicionou-se quantidade correspondente a 2 mCi de
Y2p e foram preparadas seringas descartaveis contendo 1 ml

de solugao (200 uCi).

O conteudo de uma das seringas foi transferi
do para balao de 1 litro contendo agua destilada, e o volume
foi completado. Cem pl foram transferidos para frasco de
contagem com 19 ml de agua destilada, e com esse dado

féz-se o calculo da dose injetada.

3.2.3.2. Aplicagao de Fosforo Radioativo e
Coletas

Através da jugular direita, injetou-se em ca-
da animal, o volume de uma seringa, que correspondeu a 200 uCi
de *2p. Amostras de sangue foram coletadas, pela jugular es
querda, com o uso de tubos a vacuo heparinizados, S minutos,
24, 48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas apos a‘injegﬁo. Cole-
tou-se as fezes a intervalos de 24 horas e um décimo do to-
tal didrio foi armazenado em congelador. O consumo de ali-

mento e a excregao de fezes foram medidos.
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3.2.4. Analises

3.2.4.1. Determinacao da Radioatividade no
Plasma e nas Fezes

As amostras de sangue foram centrifugadas a
3000 rpm em centrifuga Sorvall (modelo-RC2B) por 10 minutos
e o plasma separado. Meio ml de plasma foi transferido para
frascos de cintilagao com 19 ml de agua destilada e a ra-
dioatividade detectada por efeito Cerenkov. Foram feitas du

plicatas de todas as amostras.

As fezes foram maceradas em almofariz, homoge
nizadas e 1 g colocado em cadinhos de porcelana para a deter

minagdo da matéria seca a 100°C e das cinzas a 500°C.

Seguiu-se 3 digestdo das cinzas com 5 ml de
acido sulfurico (1:1) e o material digerido foi colocado em
frascos para a medida da atividade, completando-se o volu

me para 20 ml com agua destilada.

3.2.4.2. Determinagao do Teor de Fosforo Inor
ganico no Plasma e nas Fezes

Aliquotas de 1 ml de plasma foram misturadas
com 9 ml de acido tricloroacético a 10%, para precipitagdo

das proteinas. Apos 10 minutos o material foi filtrado e o
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teor de fosforo inorganico determinado peio método de FISKE

& SUBBARONK (1925).

Amostras de 1 g de fezes foram secas a 100°C
e apds a determinagao das cinzas a 500°C, féz-se a digestdo
com 5 ml de acido cloridrico concentrado. Seguiu-se a fil-
tragao das amostras e determinagao do fosforo inorganico por
colorimetria. A 2,5 ml do filtrado adicionou-se 2,5 ml de
agua deionizada e 2 ml de reagente misto composto de iguais
quantidades de molibdato de amonio a 5% e vanadato de amonio
a 0,25%. Feéz-se a leitura em colorimetro Klett, usando o

filtro n® 42 (400 -450 nm).

3.2.4.3. Analises da Dieta e das Fontes de
Fosforo

A andlise bromatoldgica da dieta seguiu as re
comendagoes da AOAC (1980). Para a anilise dos fosfatos,
preparou-se um extrato a partir da digestao de 1 g do mate-
rial, com 5 ml de acido cloridrico concentrado, 30 ml de aci
do nitrico e 50 ml de agua deionizada, que foi feita em sis-
tema de refluxo. O teor de fosforo inorganico foi determina
do por colorimetria, pelo método com vanadato e molibdato de
amonio, e o calcio medido através de espectrometria de absor

¢do atomica.

Para a medida do nivel de fllor dissolveu-se
50 mg de cinzas dos fosfatos em 2 ml de acido nitrico concen

trado e 30 ml de solugdo de hidrdxido de sédio a 2%. Comple-
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tou-se o volume para 100 ml com agua deionizada e a determi

nagao foi feita empregando-se potenciometro (Orion,modelo 701A).

3.2.5. Calculos

3.2.5.1. Atividade Especifica

A atividade especifica no plasma e nas fe-
zes foi calculada como porcentagem da atividade injetada por

mg de fosforo:

e Plasma:

cpm liquida da amostra
cpm padrao

Y atividade injetada =

% atividade injetada
mg tostoro/ml plasma

Atividade especifica =
plasma

onde, cpm liquida amostra = contagens por minutos em 1 ml de
plasma;
cpm padrdo = contagens por minuto em 100 ul de pa-
drao x 10000.

* Fezes:
o .. - Spm fezes
{ atividade injetada cpm padrao

$ atividade injetada
mg tostoro por g de fe:zes

atividade especifica =

onde, cpm fezes = contagens por minuto em 1 g de fezes.

Com os dados das atividades especificas no
plasma determinou-se a curva de desaparecimento do *?P e cal
culou-se a mecia-vida bioldgica. representada por T 1/2

(Apendice).
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3.2.5.2. Perda Endogena Fecal, Absorgio liqui
da de Fosforo e Disponibilidade Bio-
logica

Os calculos foram baseados nos trabalhos de

LOFGREEN § KLEIBER (1953):

- a perda endogena fecal diaria foi determina
da através das atividades especifica nas fe
zes e no plasma, e pelo calculo do fosfo-
ro total excretado:

. atividade especifica fezes 100

{ de fosforo endogeno fecal atividade especifica plasma

P total excretado (g/dia) = volume das fezes X § fosforo nas fe:zes

Conhecendo-se a quantidade de fosforo consumi
do e a excregao liquida do elemento, determinou-se a absor-

¢ao real ou liquida:

Quantidade diaria de

P endogeno fecal o ativ. esp. fezes

ativ. esp. plasma X P total excretado (g)/dia

Absorgdo 1iquida de P = quant. de P consumido - (P excretado nas fezes - P
(g) endogeno nas fezes)
A disponibilidade bioldogica foi entdo determi-
nada:

absorcao liquida x 100
quantidade de P consumido

{ de disponibilidade bioldgica =
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3.2.6. Delineamento Experimental e Analises Estatis-
ticas

O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso, considerando-se 3 blocos, 4 tratamentos e 2 repeti

gOes por tratamento dentro de cada bloco.

Os dados foram submetidos a anilise da varian
cia e o teste F foi aplicado para verificar a significancia
dos quadrados médios das fontes de variagio. Utilizou-se o
teste de Tukey para comparagao das médias das diversas deter
minagoes e estudou-se ainda as correlagées entre os pariame

tros testados.

3.3. Experimentos "in vitro*

3.3.1. Incubagoes

A metodologia empregada nas incubagoes foi ba
seada nos trabalhos de.VAS NEVEL § DEMEYER (1977) e de DURAND
et alii (1985).

0 conteudo de rumen utili:zado como indculo nos
testes foi coletado de um bovino fistulado que recebeu por 4
semanas dieta com baixo teor em fosforo para a obtengio de

resposta mais rapida pelos microorganismos do rumen.

Coletou-se cerca de 500 ml de liquido do ru-
men ¢ apos filtragao em gase, o material foi distribuido em

erlenmevers (l6 ml/frasco) ¢ uma parte scparada para a deter
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minagdo do fosforo inorganico. Adicionou-se a cada frasco
4 ml de solugdao de bicarbonato de sdodio (3 g/1) e 0,1 g de
glucose (D - glucose monohidrato). As diversas fontes de fos
foro foram colocadas para atingir 300 pg de fosforo por ml
de meio de incubagao: 0,03 g de fosfato bicalcico, 0,06 g de
fosfato de Patos, 0,037 g de Tapira e 0,04 g de fosfato Fi-

nos de Tapira.

A cada frasco de incubagao acrescentou-se 25 ul
de solugao contendo 0,1 uCi de *2P (Na,HPO,). Os erlenmeyers
permaneceram durante 4 horas em incubadora com fluxo de CO,

de 0,3 1/min., mantendo-se a temperatura de 38°cC.

ApOos a incubagao os frascos foram mergulhados
em cuba com dgua e gelo e 1 ml de acido sulfiirico 5N foi adi

cionado para interromper a fermentagao.

0 conteido dos erlenmeyers foi centrifugado a
12.000 rpm, a 5°¢ por 10 minutos, e o sobrenadante retirado.
Colocou-se aliquotas de 1 ml em frascos de cintilagdo com 19

ml de agua destilada para a detecgao da radioatividade.

O precipitado foi lavado duas vezes com 10 ml
de solugao salina 0,85%, com a finalidade de retirar os resi
duos e a radioatividade extracelular. O pelet resultante foi
transferido para cadinhos e seco a 100°c. Féz-se a diges-
td30 das cinzas com 5 ml de acido sulfdrico 1:1 e transfe-

riu-se o extrato para frascos de cintilagao para a contagem.

0 teor de fosforo inorganico no meio foi de-
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terminado pelo método de FISKE & SUBARROW (1925), sendo que
antes da determinagao, o 1iquido do rumen foi diluido 1 : 20

com agua deionizada.

3.3;2. Calculos

0 método para medida da incorporagao de %P
pelos microorganismos envolve a determinagao das atividades

especificas das cé€lulas e do meio (VAN NEVEL § DEMEYER,1977):

cpm incorporado
mg de P incorporado

Atividade especifica das células =

cpm meio
mg de P do meio

Atividade especifica do meio =

onde,

cpm incorporado = contagens por minutos nas
células;

P incorporado = quantidade de fosforo incorpo
rado pelos microorganismos;

cpm meio = contagens por minuto no meio;

P meio = teor de fosforo no meio (mg/ml).

Assumindo-se que durante a incubagdo h3a um
equilibrio entre a atividade especifica do meio e a da fra

¢330 representada pelos microorganismos, tem-se:

Atividade especifica das cé€lulas = atividade especifica do meio
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cpm inc. _ cpm meio . - Spm inc. .
mg P 1nc. mg P meio mg P inc. cpm meio x mg P meio

3.3.3. Delineamento Experiment: o Analise Estatis-
tica

O experimento foi repetido trés vezes, sendo
utilizados 4 frascos por tratamento, totalizando 16 frascos
por experimento. Para a analise estatistica considerou-se
cada experimento como um bloco, com 4 tratamentos e 4 rTepe-

tigdes por tratamento.



4. RESULTADOS

4.1, Ensafos "in vivo"

As atividades especificas médias no plasma e
nas fezes para tratamentos BIC, PAT, TAP.e FIN 'sao ilustra-
das nas Figuras 1, 2, 3 e 4. Observou-se que a atividade es
pecifica no plésma para os animais que receberam BIC decres-
ceu mais rapidamente que para os demais tratamentos, o que @&
verificado atraves dos valores de T 1/2 (meia-vida biologica
do fosforo-32 no plasma), que foram 57,27; 91,18; 84,51 e
92,40 horas, respectivamente para BIC, PAT, TAP e FIN.

A maxima atividade especifica nas fezes foi
obtida 24 horas em relagao aquela do plasma para o BIC, TAP
e FIN. Para o PAT observou-se um valor ligeiramente maior

apos 48 horas.

Mesmo assim,nos calculos da frag3o enddgena
utilizou-se o intervalo de 24 horas, comparando-se as médias
da atividade especifica das fezes dos dias 6 a 8 com as do

plasma dos dias S a 7.

Os valores da ingestao, absorgao e excregao
do fosforo para os quatro tratamentos sdo indicados na Ta-

bela VI.

Esses dados serao detalhados separadamente a

seguir.
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Figura 1 - Atividades especificas médias no plasma e nas fe-
zes para os animais que receberam fosfato bicalci
co.
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Figura 2 - Atividades especificas médias no plasma e nas fe-
zes para os animais que receberam o fosfato Patos
de Minas.
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Figura 3 - Atividades especificas médias no plasma e nas fe-

zes para os animais que receberam o fosfato Tapi-
Ta.
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Figura 4 - Atividades especificas médias no plasma e nas fe-
zes para os animais que receberam o fosfato Finos
de Tapira.



Tabela VI - Valores de ingestdao, absorgdo e excregao de fosforo em carneiros
com diferentes fontes desse elemento na dieta.

Fosforo  Fosforo to  Fosforo % de Fosforo Absorgao Absorcao
Tratamento consumido  tal excre-= no plasma endogeno verdadeira aparente
(g/dia) tado(g/dia) (mg/100ml) fecal v) %)

6,04 4,68 4,47 40,17 53,64 22,52
6,37 3,91 6,89 45,98 66,88 38,62
Bicdlci 6,14 5,27 7,40 55,56 61,89 14,17
calcico 6,24 3,56 8,13 42,86 67,46 42,95
6,20 4,66 8,56 32,26 49,03 24 .84
6,17 4,72 9,52 40,82 . 54,62 23,50
6,13 3,99 7,02 21,98 49,26 34,91
6,13 3,28 9,98 26,42 60,68 46,49
Pat 6,15 4,40 6,89 22,53 44,71 28,46
atos 6,10 4,26 5,49 13,25 39,34 30,16
6,09 4,76 6,97 11,18 30,54 21,84
5,99 4,54 7,78 10,14 31,85 24 .21

6,46 2,07 6,53 32,26 71,67 67,96
6,57 3,60 6,54 20,00 56,16 42,21
Tapira 6,45 4,81 7,02 18,00 38,91 25,42
P 6,53 4,79 6,35 16,88 39,05 26,64
6,28 3,85 7,58 15,71 48,25 38,69
6,48 5,22 7,62 17,95 33,95 19,44
5.73 2,24 7,24 40,38 76,61 60,90
5,54 3,09 5,62 10,14 49,82 44,22
Finos 5,66 3,83 7,37 25,00 ' 49,29 32,33
5,60 3,33 5,74 20,00 54,56 40,54
5,53 3,84 6,44 10,39 37,76 30,56

5,54 4,00 8,38 13,04 37,00 27,80

‘05*
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4.1.1. Ingestao de Fosforo
Os dados da ingestao de fosforo foram calcula
dos baseando-se na quantidade desse elemento consumido dia-
riamente no feno, concentrado e na fonte suplementar de fos-

foro.

Os resultados médios da ingestdao diaria de fe
no foram 1090 * 30,38; 1025 : 40,87; 1297 + 36,16 e 1010 * 40,68 g,

para BIC, PAT, TAP e FIN, respectivamente.

Os valores do fosforo consumido obtidos para
BIC, PAT, TAP e FIN foram 6,19 ¢ 0,11; 6,09 * 0,06;6,46 ¢ 0,10;
5,62 + 0,090 g/dia, respectivamente. O coeficiente de varia

¢ao foi 1,6%.

Pela analise da variancia (Tabela VII) veri-
ficou-se que houve efeito de tratamento ao nivel de 1% de
probabilidade, nao ocorrendo diferengas entre os blocos.
Aplicando-se teste de Tukey, observou-se que o consumo foi
menor para o FIN. Nao houve diferengas entre BIC e PAT, sen

do que a ingestdo de fosforo foi superior para o TAP.

4,1.2. Excregao de Fosforo

Os valores médios do fosforo total excretado
nas fezes foram 4,47 + 0,62, 4,21 ¢ 0,52, 4,16 ¢ 0,94;
3,39 £ 0,66 g/dia, respectivamente para os animais que receberam

BIC, PAT, TAP e FIN. O coeficiente de variagao foi 14,04%.

A analise da variancia (Tabela VIII) mostrou
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Tabela VII - Analise da variancia da quantidade de fosforo
ingerido (g/dia) por ovinos que receberam na die
ta os fosfatos bicalcico (BIC), Patos (PAT), Ta
pira (TAP) e Finos de Tapira (FIN).

Causas da
variacio v GL QM Valor F
Bloco 2 0,0198 2,0823
Tratamento 3 0,7458 78,2956**
Bloco X Tratamento 6 0,0023 0,2391
Residuo 12 0,0095
TOTAL 23
Teste de Tukey

N? de Repe- -,
Fonte ticoes Medias 5% 14
TAP 6 6,4617 a A
BIC 6 6,1933 b B
PAT 6 6,0983 b B
FIN 6 5,6167 c C
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que ao nivel de 5% de probabilidade houve efeito de trata-
mentos, sendo que pelo teste de Tukey o BIC apresentou valor
superior ao FIN. Para os fosfatos TAP e PAT nao houve dife-
rencas quanto a excrecao de fosforo. Ao nivel de 1% nido se
observou significancia estatistica.

Tabela VIII - Analise da variancia da quantidade total de

fosforo excretado nas fezes (g/dia) por ovi-
nos nos tratamentos com BIC, PAT, TAP e FIN.

Causas da
variacao GL QM Valor F
Bloco 2 2,3563 77,2706
Tratamento 3 1,2956 3,9976*
Bloco X Tratamento 6 0,2257 0,6965
Residuo 12 0,3241
TOTAL 23

Teste de Tukey

N?® de Repe-

Fonte tiges Medias 5% 1%
BIC 6 4,4667 a A
PAT 6 4,2050 ab A
TAP 6 4.,1617 ab A
FIN 6 3,3883 b A

4.1.3. Fosforo Endogeno Fecal

Os valores médios da porcentagem de fosforo
endogeno fecal foram 42,94:7,68; 20,84:11,93; 20,13 ¢ 6,11 e

17,58 + 6,89 para o BIC, FIN, TAP e PAT,respcctivamente. Esses
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resultados expressos em mg por kg de peso foram 48,12; 19,16;
21,03 e 17,18 respectivamente para o BIC, PAT, TAP e FIN. Ao
nivel de 1% houve efeitos de tratamento (Tabela IX) e o tes-
te de Tukey indicou que o BIC foi superior dos demais trata

mentos. O coeficiente de variacao foi alto (30,68%).

Tabela IX - Analise da variancia da porcentagem de fosforo
endogeno fecal para carneiros que receberam na
dieta os fosfatos BIC, PAT, TAP e FIN.

Causas da
variagao GL QM Valor F
Bloco 2 257,9146 4,2558*
Tratamento 3 834,6781 13,7728**
Bloco X Tratamento 6 31,0298 0,5129
Residuo 12 60,6034
TOTAL 23

Teste de Tukey

“N¥ de Repe-

Fonte ticoes Medias 5% 1%
BIC 6 42,9417 a A
FIN 6 20,8400 b B
TAP 6 20,1333 b B
PAT 6 17,5833 b B

4.1.4. Teor de Fosforo no Plasma

As médias do teor de fosforo no plasma para

0s tratamentos BIC, PAT, TAP e FIN foram 7,50 ¢ 1.74;
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7,36 2 1,49; 6,94 + 1,06 ¢ 6,80 2 1,06 mg/100 ml, respectiva

mente.

Pela anilise da variancia (Tabela X), nao se
verificou efeito de tratamentos. O coeficiente de variagiao

foi 15,46%.

Tabela X - Anilise da variancia dos niveis de fésforo mo plas
ma (mg/100 ml) em ovinos mantidos nos tratamentos
com fosfato BIC, PAT, TAP e FIN.

Causas da .
variacgio GL QM Valor F
Bloco 2 3,0178 2,5698
Tratamento 3 0,6576 00,5600
Bloco X Tratamento 6 2,2129 1,8844
Residuo 12 1,1743
TOTAL 23

Teste de Tukey

N? de repe- - ..
Fonte tigoes Medias (1) 1%
BIC 6 7,4950 a A
PAT 6 7,3550 a A
TAP 6 6,9400 a A
FIN 6 6,7983 a A
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4.1.5. Absorgao Verdadeira do Fosforo

A absorgdo verdadeira do fosforo ou disponibi
lidade biongiEa foi de 58,92:7,61; 50,85%14,44; 47,99 ¢ 14,05
e 42,74 *+ 11,34% para o BIC, FIN, TAP e PAT,respectivamente.

Fela analise da variancia, verificou-se que
houve efeito de tratamento ao nivel de 5% de probabilidade,
nao ocorrendo diferengas significativas a 1% (Tabela XI). O

coeficiente de variagao foi 16,24%.

Aplicando-se o test: de Tukey,observou-se que
o fosfato bicalcico foi superior ao PAT. Entre o FIN, TAP e

BIC nao houve diferengas significativas.

Considerando o fosfato bicalcico como padrio
e atribuindo um valor de 100% para a disponibilidade biologi
ca pode-se determinar a disponibilidade relativa das demais
fontes. Assim, obteve-se valores de 86,29; 81,45 e 72,54%

respectivamente para FIN, TAP e PAT.

Os resultados médios da absorgdo aparente,
quando n3o se levou em conta a fragdo endogena fecal, foram
27,77 + 10,84; 31,01 + 8,86, 36,73 ¢+ 17,54 e 39,39 + 12,24%

para BIC, PAT, TAP e FIN, respectivamente.



Tabela XI - Analise da varidncia da absorgao
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verdadeira do

fosforo (%) dos fosfatos BIC, PAT, TA? e FIN.

Causas da

variagao Valor F
Bloco 819,7288 12,3747+
Tratamento 273,9617 4,1358*
Bloco X Tratamento 88,5930 1,3374
Residuo 66,2422

TOTAL

de Tukey

N? de repe- Y
Fonte tiges Medias 5% 1%
BIC 6 58,9199 a A
FIN 6 50,8450 ab A
TAP 6 47,9983 ab A
PAT 6 42,7367 b A

4.1.6. Correlagoes

A Tabela XII mostra as correlagdes entre os

varios parametros estudados.

ta correlagdo negativa entre o fdésforo total

Observou-se que houve uma al

excretado e a

disponibilidade bioldogica (r=-0,63) e uma correlagdo positi-

va entre % fosforo enddgeno e a disponibilidade bioldgica

(r = 0,78).

Verificou-se uma baixa correlagao entre o fos

foro consumido e excretado (r =0,34), o fosforo consumido e
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o fosforo endogeno fecal (r = 0,25) e o fosforo total excre-

tado e o fosforo endogeno fecal (r = 0,38).

Tabela XII - Correlagao entre os resultados do fosforo consu
mido, fosforo total excretado, fosforo endégeno
fecal, teor do fosforo no plasma e disponibili-
dade b1olog1ca.

Fésforo  Fosforo % Fosforo  Teor Disponibi
consumido total endogeno  fosforo lidade™
excretado fecal no plasma bioldgica
Fosforo
consumido 1 0,34 0,25 0,10 0,09
Fosforo total
excretado 1 0,38 0,06 -0,63
$ Fosforo endo-
geno fecal 1 0,16 0,78
Teor de fosforo
no plasma 1 0,08
Disponibilidade
biologica 1

Nao houve correlagdes entre os demais parame
tros estudados.

4,.2. Experimentos "in vitro”®

Os valores médios do fosforo incorporado pe-
los microorganismos sao indicados na Tabela XIII. Pela analise da
variancia (Tabela XIV) verificou-se que os dados apresentaram di
ferengas significativas nos diversos tratamentos, ao nivel de 1%
de probabilidade e o teste de Tukey indicou que houve maior in-

corporagao para PAT e BIC. O coeficiente de variagao foi 10,94%,



Tabela XIII - Valores médios de incorporagdo de '2P pelos microorganismos do
rumen (mg) para os fosfatos BIC, PAT, TAP e FIN.

Bloco BIC PAT TAP FIN
1 0,107 + 0,006* 0,095 *+ 0,004 0,097 + 0,012 0,091 ¢ 0,012
2 0,125 + 0,012 0,140 = 0,006 0,114 ¢+ 0,020 0,106 + 0,017
| 3 0,150 + 0,020 0,178 + 0,028 0,178 + 0,028 0,128 + 0,013

*Mcdia de 4 repetigdes.

oﬁsc
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Tabela XIV - Analise da variancia do fosforo incorporado pe-

los microorganismos do rumen (mg).

Causas da

variacao GL QM Valor F
Bloco 2 0,0087 47 ,8987"
Tratamento 3 0,0015 §,3179*
Bloco X Tratamento 6 0,0008 4,6514
Residuo 36 0,0002

TOTAL 47
Teste de Tukey
N® de Repe- -

Fonte ticoes Méedias 5% 1%
PAT 12 0,137 a A
BIC 12 0,128 ab AB
TAP 12 0,116 bc B
FIN 12 0,113 c B
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$. DISCUSSRO

5.1. Ensaios "in vivo"

Os dados da atividade especifica no plasma e
os valores de T 1/2 indicam que existe uma diferenga no meta
bolismo do fosforo do fosfato bicalcico, mais rapidamente
distribuido aos tecidos. Esse fato pode estar relacionado
principalmente a forma quimica em que o mineral encontra-se

no suplemento (PEELER, 1972; McGILLIVRAY, 1978).

Com referéncia a atividade especifica das fe-
zes, o pico maximo em 24 horas também foi observado por
LOFGREEN & KLEIBER (1953). Esse resultado evidencia a preci
sdo da técnica e indica que o fosforo de origem endogena,se-
cretado no trato gastrointestinal,apareceu nas fezes 24 ho-

ras mais tarde.

As diferengas que ocorreram no consumo de fos
foro devem-se as variagOes na quantidade desse elemento inge
rido atraves do feno e do concentrado. Embora para os ani
mais que receberam TAP, a ingestao de feno tenha sido maior,
torna-se dificil prever um efeito dos tratamentos no consumo

devido ao curto periodo experimental.

Com relagdo ao fosforo total excretado, as di
ferengas entre os tratamentos foram minimas. Para o FIN, os
valores observados foram mais baixos, podendo ser conseqﬁég

cia do menor consumo de fOosforo (BARROW § LAMBOURNE, 1902;
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COHEN, 1974, FIELD § KAMPHUES, 1983). Entretanto, discordan
do dessa afirmativa, a correlagio entre o fosforo consumido

e excretado foi baixa (r =0,34).

0 resultado da excregdo de fosforo fecal mos-
tra ainda que a eliminagdo desse elemento €, na sua maioria,

através das fezes (BARROW § LAMBOURNE, 1962).

Os valores do fosforo no plasma estao dentro
daqueles limites considerados normais,que variam de 4 a 9 mg
por 100 ml1 (THOMPSON, 1978), e indicam que os tratamentos fo
ram adequados para manter niveis satisfatOrios do elemento

no sangue.

Usando o nivel de fosforo plasmitico como cri
tério de avaliagao da fonte desse mineral (AMMERMAN et ali?,
1957; WISE et alii, 1961; ARRINGTON et alii, 1962; FISHER,
1978), sugere-se que os fosfatos testados no presente traba-

lho foram igualmente utilizados.

A porcentagem do fosforo enddgeno fecal para
o BIC foi aproximadamente o dobro em relagao aos demais tra-
tamentos. Comparando-se a perda média diaria endogena para
o BIC (48,12 mg/kg PV) com os dados da literatura encontra-‘
dos para ovinos, verifica-se que esta dentro dos niveis cita
dos, que variam de 17,9 a 60,5 mg/kg de peso vivo (BRAITHWAITE,
1981; GEORGIEVSKII, 1982; BOXEBELD et alii, 1983; FIELD et
alii, 1985). Para as fontes de fosfatos de rocha, os niveis
sdao bem mais baixos, sendo comparaveis com a fragdo enddgena

observada em carneiros com dietas deficientes em fosforo



.63.

(BOXEBELD et aliz, 1983).

A maior quantidade de fosforo de origem meta-

bolica, para o BIC, sugere maior absorgao, o que esta de a-
cordo com varios autores (BRAITHWAITE, 1984; SCOTT et alii,
1985). No presente estudo a alta correlagao entre o fosforo
endogeno e a disponibilidade bioldgica (r =0,78) e os dados

da absorgao real confirmam essa observagao.

0 alto coeficiente de variagao na porcentagem
de fosforo de origem metabOlica possivelmente foi relaciona-

do a fatores inerentes de cada animal (McDONALD et al7iz, 1975).

Ainda com relagao a fragao endogena & impor-
tante considerar que se esse fator nao entrar no calculo da
absorgao, sera feita uma subestimativa do aproveitamento de
fosforo. Esse fato € evidenciado quando a absorgao aparente

foi determinada.

Os dados da disp.nibilidade bioldgica para o
BIC (58,92%) estao de acordo com varios autores  (LOFGREEN,
1960; O'DONOVAN et alii, 1965; ARRINGTON et alii, 1963; LONG et
atii, 1956) que indicam valores entre 50 e 70%. Deve-se res
saltar que esses pesquisadores utilizaram diversas técnicas.
LOFGREEN (1960) determinou que a absorgdao verdadeira do fos-
fato bicalcico foi 50%, resultado que estd muito proximo da-
quele obtido no presente experimento, utilizando técnica se-

melhante.

Observa-se para os fosfatos TAP, PAT e FIN va

lores elevados de absorgao real em relagao ao BIC. Pelo tes-
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te de médias, ao nivel de 5%, o BIC foi mais disponivel que
o PAT. Entretanto, considerando-se que ao nivel de 1% nao
houve diferengas, pode-sg dizer que os fosfatos testados fo-
ram igualmente utilizados. Pelos dados de disponibilidade
relativa verifica-se os altos valores para os fosfatos de ro

cha.

No presente experimento, os resultados da ab-
sor¢ao real para o PAT e TAP (42,74 e 47,99%) s3ao bastante
semelhantes acs obtidos por BELLAVER et alii (1984).

Ja os resultados de disponibilidade relativa
mencionados por COUTO (1987) foram proximos para o PAT (71,13%),
mas apresentaram-se sensivelmente inferiores em relagao ao
TAP (55,67%). Os dados obtidos nesse trabalho foram 72,54 e

81,45%, respectivamente para o PAT e TAP.

Os valores de disponibilidade obtidos no pre-
sente trabaiho permitem dizer que o uso das fontes TAP, PAT
e FIN, como suplementos de fosforo em dieta para ruminantes
€ satisfatério, o que concorda com a literatura (MILLER § PHILLIPS,
1953; CABALLERO § GONZALES, 1979; CADORIN et alii,1984; DA-
VISON et aliZ, 1986).

5.2. Experimentos "in vitro”®

Os resultados da incorporagao de fosforo pe-
los microorganismos mostraram uma boa repetibilidade(CV=10,94%)

entre os frascos de incubagdo e pequenas diferengas para ex
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perimentos, o que se deve as variagoes normais da microflora

do rumen durante os periodos de coletas.

Considerando o significado do teste de incor
poragdo de fosforo proposto originalmente por VAN NEVEL §
DEMEYER (1973) e mais tarde por outros autores (VAN NEVEL et
alii, 1976; VAN NEVEL & DEMEYER, 1977; DURAND et alii, 1983)
como medida do crescimento celular, pode-se dizer que para
as fontes PAT e BIC, o desenvolvimento dos microorganismos

foi maior, indicando melhor utilizagdo do fosforo.

A necessidade desse elemento para o desenvol-
vimento e manutengiao da microflora do rimen foi enfatizada
por varios pesquisadores (DURAND § KUWASHIMA, 1980;  DURAND et
alii, 1983) e ficou demonstrado que a adigao de fosforo ao
meio de incubagdo estimulou a atividade celulolitica dos mi-

croorganismos (HALL et ali7, 1961).

Pelos resultados obtidos "in vitro”™, a dispo
nibilidade das fontes segue a seguinte ordem: PAT=BIC>TAP = FIN,

Ja os dados "in vivo” indicam a sequéncia: BIC=FIN=TAP > PAT.

Ocorre, portanto certa discordancia quando se com
para esses dados. Como ja recomendado por outros pesquisadores
(PEELER, 1972; VAN NEVEL et alii, 1976; VAN NEVEL & DEMEYER, 1977,
DURAND et alii, 1983), deve-se ter cautela ao fa:zer a extrapo-

lagdo de dados obtidos em sistema *in vitro” para o animal.
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6. CONCLUSDES

Os resultados obtidos nesse trabalho permiti-

ram concluir que:

- os fosfatos bicalcico, Patos, Tapira e Fi-
nos de Tapira foram adequados em manter nilveis satisfatorios

de fosforo no plasma de ovinos;

- o fosfato bicalcico, distribuido mais rapi-
damente aos tecidos, indicou uma diferenga no metabolismo

em relagao aos fosfatos de rocha;

- os valores de absorgao real do fosforo nos
fosfatos bicalcico, Finos, Tapira e Patos foram 58,92; 50,85;

47,99 e 42,74%, respectivamente;

- os fosfatos de rocha testados apresentaranm
elevada disponibilidade bioldogica relativa quando o padrio

utilizado foi o bicalcico, seguindo-se a ordem: BIC= FIN =TAP > PAT;

- os dados de disponibilidade "im vitro” apre
sentaram alguma discordancia em relagao dos obtidos "in vi-

vo", mostrando a sequéncia: PAT = BIC > TAP = FIN;

- os fosfatos de rocha Tapira, Finos de Tapi-
ra e Patos podem ter valor como suplemento de fosforo em die
tas para ruminantes, baseando-se nos valores de disponibili-

dade bioldgica:
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- mais pesquisas devem ser feitas para ava-
liar os fosfatos de rocha em termos de eficiencia de produ-

¢3o e verificar possiveis efeitos toxicos do fluor.
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CALCULOS UTILIZADOS NA DETERMINAGCAO DO T 1/2

A taxa de desaparecimento do ’2P injetado na
corrente sanguinea fornece a velocidade com que o radioisote
po € distribuido do sangue para outros drgios. No organismo
vivo esse desaparecimento ocorre, nao s6 pelo decaimento fi-
sico mas, pela eliminagao biologica. Como o periodo usado
no presente trabalho foi curto a constante de decaimento fi-
sico &€ desprezivel. O decréscimo do nimero de dtomos radioa
tivos (*?P) no plasma pode ser expresso pela meia-vida biold
gica (T 1/2), que possui um maior significado pratico, ou se
ja, ela representa o tempo necessario para a remogao de 50%
dos atomos radioativos. O desaparecimento do *2P no plasma

descreve uma exponencial,

R=Roe Xt . . . . . .. .... W

onde, Ro representa a atividade especifica inicial no plas-
ma (emt = 0); R, a atividade especifica no instante t e k &
a constante de decaimento bioldgico. Se t = T 1/2, por defi
nigao tem-se que R = B;. Substituindo-se essas variaveis na

equagao 1, obtém-se:

Ro

Ro . go ¢k T 1/2

e pode-se demonstrar facilmente que:

T 1/2 = 0,693

Obteve-se desse mowo. as equagoOes das curvas

de atividades especificas médias no plasma (Tabela 1) e os




Tabela 1 - Atividades especificas médias no plasma

.86.

para os

snimais que receberam os fosfatos BIC, PAT, TAP e

FIN.
Tempo Tratamentos
(horas) BIC PAT TAP FIN
S* 1,134 21,067 1,857 1,181 2,006 £ 0,833 2,234 21,122
24 0,047 £ 0,009 0,081 0,006 0,073:0,13 0,076 * 0,015
48 0,034 + 0,005 0,065+ 0,017 0,05 ¢ 0,008 0,058 * 0,009
72 0,024 £ 0,008 0,052 0,011 0,044 * 0,006 0,047 & 0,009
96 0,018 £ 0,006 0,042 % 0,009 0,034 20,008 0,043 2 0,010
120 0,014 2 0,000 0,035 2 0,006 0,033 0,006 0,033 0,004
144 0,011 = 0,003 0,030 £ 0,007 0,024 £ 0,004 0.928 2 0,006
168 0,011 £ 0,004 0,028 £ 0,008 0,021 £ 0,003 0,026 £ 0,006

*Tempo em minutos.




valores de T 1/2 para os quatro tratamentos:

+ Bicalcico:

R = 0,0598 e 0:0121 T 1/2 2 _ o4
. 0.693
T 1/2 = 55131
T 1/2 = 57,27 horas

» Patos:
R = 0,0923 ¢~ 90,0076 T 1/2 .2 _ 4 g4
T 1/2 - 0:93
T 1/2 = 91,18 horas
 Tapira:
T=0,0813 ¢ 020082 T 1/2 2 4 o7
T 1/2 = %f%%%f

T 1/2 = 84,51 horas

 Finos de Tapira:

R = 0,0852 ¢ 0:0075 T 1/2 2,495

0,693

T 1/2 = 55073

T 1/2 = 92,40 horas

.87,




