UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

CENTRO DE ENERGIA NUCLEAR NA AGRICULTURA

TANIMARA SOARES DA SILVA

Utilizacao de fosforo por ovinos: efeitos de diferentes concentragdes na

absorgao real e perdas fecais

Piracicaba
2008



TANIMARA SOARES DA SILVA

Utilizacao de fésforo por ovinos: efeitos de diferentes concentragées na
absorcao real e perdas fecais

Dissertacdo apresentada ao Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade
de Sao Paulo, como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias.

Area de Concentracdo: Energia Nuclear na
Agricultura e no Ambiente

Orientadora: Profa. Dra. Dorinha M.S.S. Vitti
Kennedy

Piracicaba
2008



AUTORIZO A REPRODUCAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO E
PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicagédo (CIP)
Secao Técnica de Biblioteca - CENA/USP

Silva, Tanimara Soares da

Utilizacao de fosforo por ovinos: efeitos de diferentes concentragdes na
absorgao real e perdas fecais / Tanimara Soares da Silva; orientadora
Dorinha M.S.S. Vitti Kennedy. - - Piracicaba, 2008.

76 p. : fig.

~ Dissertagéo (Mestrado — Programa de Pé6s-Graduagéo em Ciéncias.
Area de Concentracdo: Energia Nuclear na Agricultura e no Ambiente) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo.

1. Carneiro Santa Inés 2. Diluigao isotépica 3. Metabolismo mineral
4. Nutricdo animal 5. Radiois6topos 6. Ruminantes I. Titulo

CDU 591.05:543.525




g)e/go@mo/z, WM@,MW@WW

@o@mw g)auzzogameo(.jaxzawafa

@e%mmgmmheafmw

@os mens ivméaos JCelio ¢ Privcila

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus por me conduzir e fortalecer em todos os momentos da minha
existéncia. A Jesus por todo Amor dedicado, por guiar meus passos e fortalecer a
minha fé. Ao meu Mentor, pela paciéncia e carinho em conduzir-me em direcédo a
Luz Maior.

A minha orientadora Profa. Dorinha M. S. S. Vitti Kennedy pela oportunidade
de estudo, pela orientacdo esmerada, pelo apoio constante e pela coragem em me
aceitar como orientanda.

Ao Prof. José Cleto da Silva Filho pelo apoio e sugestbes na elaboracédo do
trabalho.

Ao Prof. Adibe Luiz Abdalla pelo apoio e incentivo durante todo o meu estudo.

Ao amigo Walter S. Paes, pelo apoio fraterno, compreensao e sinceridade,
auxiliando-me a nao perder o foco do meu Ser e aos colegas da protecédo
radiologica, Gil e Marcos, pelo auxilio e aprendizado.

Ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura, por conceder-me a
oportunidade da realizagdo dos meus estudos.

A CAPES pela bolsa de mestrado concedida.

Ao amigo René Mauricio Patifio Pardo, pela orientagdo na condugdo do
experimento, dedicagao, apoio e constante incentivo durante todo o meu estudo.

A lves C. S. Bueno, pelo auxilio eficaz no crescimento da minha maturidade
na vida académica e pela extrema sensibilidade em saber incentivar no momento
certo.

A José Aparecido Moreira e Bernardo Berenchtein no auxilio durante os
experimentos e pelas conversas esclarecedoras.

Ao amigo Antonio Sampaio Baptista, pela sinceridade, amizade e pelos
apontamentos sempre precisos em inumeros momentos.

Aos amigos, Eduardo F. Nozella, Lerner A. Oinedo, pelo auxilio, estimulo e
amizade.

Ao amigo Alcester Mendes pela paciéncia e auxilio, principalmente na parte
final da redacao da dissertacao.

As amigas Priscila Brigide e Patricia B. Godoy pela amizade, carinho e auxilio
em muitas ocasides e em variadas situagdes. Pelos sorrisos, amparo fraterno e

agradaveis momentos de estudo e descontracgao.



Aos meus queridos familiares e a minha amiga M. Angélica que, mesmo
distante, é fundamental em minha vida.

Aos funcionarios Joaquim E. M. dos Santos, Lécio Ap. Castilho, Maria Regina
S. R. Pecanha, Silvana P. Maziero, pela colaboragdo no trabalho e auxilio nos
procedimentos analiticos realizados.

Aos estagiarios Fernanda C. Campos, Jaqueline Mechi, Juliana da Silva,
Mariana Novello, Mariana Novello, Viviane C. Prieto, William Laur Nunes Chiu, pela
ajuda oferecida sempre que necessario.

Aos funcionarios do CENA, Neuda, Sonia, Claudia, Marilia e Alzira, pelo

cordial atendimento, sempre que precisei.






RESUMO

SOARES, T. Utilizagao de fésforo por ovinos: efeitos de diferentes
concentragoes na absorcao real e perdas fecais 2008. 76 f. Dissertacao
(Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 2008.

O objetivo do presente trabalho foi determinar a absorg¢éao real de fosforo (P),
as perdas totais fecais e enddgenas do mineral em ovinos alimentados com
diferentes concentragcdes de P na dieta, através da determinag&o do P inorganico e
radioativo em amostras de sangue, fezes, urina, saliva e liquido do rumen. Vinte e
quatro ovinos machos, castrados, da raga Santa Inés, com peso vivo médio igual a
(33,67 £ 1,52) kg e idade média de sete meses foram divididos em dois blocos
(periodos) de doze animais cada, num delineamento aleatorizado em blocos. Foram
utilizados seis animais por tratamento. Os animais foram alojados em gaiolas para
ensaio de metabolismo, sendo oferecida dieta basal contendo farinha de mandioca,
farelo de soja, uréia, melaco, mistura mineral, vitamina E e feno de capim Tifton (a
vontade) com suplementagdo em P proveniente de fosfato bicalcico em quantidades
suficientes para fornecer 0, 2, 4 e 6 g de P ao dia (TO, T2, T4 e T6),
respectivamente. As dietas foram consideradas isocaldricas e isoprotéicas. Nos
ultimos dois dias do periodo de adaptagao, foram coletadas amostras de sangue,
fezes, urina, saliva e liquido do rumen para a determinagédo do fésforo inorganico.
Apos, foram injetados 7,4 MBq de *°P (Na,H*?PO,) na jugular de cada animal e
durante 7 dias foram coletadas amostras de sangue, fezes e urina a intervalos de 24
horas apds a injecdo. Nos ultimos trés dias de experimento foram coletadas
amostras de saliva e liquido do rumen antes da alimentagdo. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e regressao. As concentragdes de P fornecidas na
dieta mantiveram normais as concentracoes plasmaticas de P. A excrecao fecal de
P, as perdas enddgenas fecais, a absorcao real de P e os teores de P no rumen
foram correlacionados ao consumo do mineral. A absorcao real e as perdas fecais
totais e enddgenas apresentaram valores médios de (2,45 + 1,19) g dia™,
(3,81 + 2,06) g dia”’ e (1,76 + 0,91) g dia™', respectivamente. Foi encontrada
correlagao positiva entre o consumo de P e os parametros P excretado nas fezes (r
= 0,96), P endogeno fecal (r = 0,79; P<0.01), P no rumen (r = 0,71; P<0.01) e

absorcao real de P (r = 0,85; P<0.01). Em termos percentuais, a absorgéo real de



fésforo foi de 55%, a excrecgao fecal total de fosforo correspondeu a 84% do total
consumido. As perdas endégenas de P representaram 46% do P total excretado e
39% do P ingerido. O maximo recomendado para os animais estudados em fungao
da idade e peso vivo dos mesmos para reduzir a potencialidade de contaminagao

ambiental corresponde ao valor de 5 g P de ingestao diaria por animal.

Palavras-chave: - Radiofésforo, ovinos, absorcao real, perdas fecais.



ABSTRACT

SOARES, T. Phosphorus utilization by sheep: effects of different levels on true
absorption and fecal losses 2008. 76 f. Dissertation (Master) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

The objective of the present work was to evaluate the true absorption of
phosphorus (P), total and endogenous fecal losses of P in sheep fed different levels
of P in the diet, determining the inorganic and radioactive P in blood, rumen and
saliva content, feces and urine. Twenty four Santa Inés male sheep aged seven
months and weighting 33,67+£1,52 kg were used in a randomized block design
arrangement. The animals were kept individually in metabolic cages, receiving a
basal diet, Tyfton hay and different P levels from dicalcium phosphate. Six animals
per treatment were used. The treatments consisted of the inclusion of different
amounts of dicalcium phosphate to a basal diet to give: 0, 2, 4 and 6 g of
supplemental P (treatments TO, T2, T4 and T6, respectively). The basal diet was
composed by cassava meal, soybean meal, mineral mixture, urea and vitamin E. The
diets were considered isocaloric and isoproteic. At the last two days of the adaptation
period samples of blood, saliva and rumen content, feces and urine were collected.
At the first day of the collection period, each animal was injected intravenously with
7.4 MBq of *?P (NayH*?POQ,). During seven days, samples of blood, feces and urine
were collected for the P radioactive measurements. At the last three days of the
experiment samples of saliva and rumen content were collected before feeding the
animals. The results were submitted to analysis of variance and regression analysis
for the variables related to the levels of P intake. P levels of the diets kept normal P
concentrations in the blood. The excretion of faecal P and endogenous P losses, P
absorption and rumen P content were dependent of P intake and true absorption,
total P in faeces and endogenous P fecal losses corresponded to 2,45 + 1,19 g day ™,
3,81 +2,06 g day™ and 1,76 + 0,91 g day™', respectively. True P absorption was 55%
and endogenous losses of P corresponded to 39% of P intake. The total P excreted
by feces was 84% of P intake and the endogenous losses corresponded to 46% of
total P excreted in feces. There were positive correlations between P intake and the
0,79;
P<0.01), true absorption of P (r = 0,85; P<0.01) and rumen P content (r = 0,71;

P<0.01). From the results of the experiment the value of 5 g P intake is the maximum

parameters: total fecal P (r = 0,96; P<0.01), endogenous losses of P (r



recommended to avoid disturbance to animal physiology and problems os

environmental contamination by excretions.

Keywords: - Radiophosphorus, sheep, true absorption, fecal losses.
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1. INTRODUCAO

O fésforo (P) é elemento essencial na nutricdo dos animais, sendo de vital
importancia na formacdo do tecido dsseo, no metabolismo de aminoacidos,
proteinas e lipideos, participando nos processos enzimaticos, além de estar
envolvido na producao de energia. O P é parte integrante do DNA e RNA, estando,
pois, relacionado as caracteristicas genéticas dos animais (TERNOUTH, 1990), bem
como no controle do metabolismo celular (ENSMINGER et al., 1990), além de ser
essencial ao metabolismo e desenvolvimento da microbiota do rumen (BREVES;
SCHRODER, 1991).

A deficiéncia de minerais, especialmente a de P, pode provocar alteracdes
que se refletem em baixos indices de fertilidade, diminuigdo no crescimento, redugcao
na producado de carne e leite e, muitas vezes, causa anomalias 6sseas (BORGES,
2007).

No Brasil, os solos com baixo caracterizam-se pelo baixo teor em P e assim,
as pastagens produzidas nestes solos nao oferecem teores adequados do mineral
que correspondam as exigéncias minimas do elemento para os animais domésticos.
Em alguns locais, especialmente na Europa e Estados Unidos ocorre situagao
oposta. Ragdes com elevados teores em P, com o objetivo de obter maior
produtividade, sao fornecidas aos animais. Isto acarreta em elevada excrecgao fecal
do mineral que nao foi utilizado, o que pode contribuir para a contaminacao dos
solos e, dependendo da forma quimica a qual o P esteja ligado, o mineral pode ser
lixiviado e contaminar lengdis subterraneos.

Portanto, do ponto de vista nutricional e ecolégico, a adequagao dos niveis de

P fornecidos aos animais € de suma importancia. Estudos que possibilitem melhor
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compreensao da absorcdo do P proveniente das ragdes, bem como dos
mecanismos metabdlicos do P e da absorcdo e excregdo, em particular, sédo
relevantes para obter informacdes que possam contribuir para a melhoria da
produtividade e na diminuicdo do custo despendido com ragdes, otimizando seu uso
e distribuicdo para o rebanho.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
concentracdées de P no metabolismo de ovinos da raga Santa Inés através da
determinagao das seguintes variaveis:

- P no sangue;

- perdas fecais (total e endégena);

- P urina, na saliva e no liquido ruminal;

- retencéo e absorcao real de P.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fungoes do fésforo no organismo animal

O P é um dos minerais que desempenha multiplas fungdes no organismo
animal. Juntamente com o calcio (Ca), o P tem vital importancia na formacéo dos
ossos e dentes. Aproximadamente 80% do P no organismo animal estdo presentes
nos 0ssos e dentes e os outros 20% estdo distribuidos nos fluidos corporeos e
tecidos moles. Nos 0ssos, o P aparece sob a forma de fosfato tricalcico ou fosfato de
magnésio fazendo parte da hidroxiapatita (Ca1o(PO4)s(OH), (PFEFFER; BEEDE;
VALK, 2005).

A proporcdo de Ca e P nos ossos € de aproximadamente 2:1. O P
desempenha importantes fungdes nos demais tecidos como componente dos acidos
nucléicos que sao responsaveis pela multiplicacdo, desenvolvimento e diferenciacao
das células. Em combinagdo com outros elementos, o P auxilia na manutencéo da
pressdo osmatica e do equilibrio acido-base (UNDERWOOD; SUTTLE, 1999).

O P esta envolvido nos processos de utilizacdo e transferéncia de energia
pois entra na formagdo de di- e tri-fosfato de adenosina (ADP e ATP,
respectivamente). Além disso, o mineral faz parte de fosfolipidios, aminoacidos e
proteinas, que s&o componentes essenciais das membranas celulares
(ENSMINGER; OLDFIELD; HEINEMANN, 1990).

O P esta envolvido no controle do apetite e na eficiéncia de utilizagdo dos
alimentos (UNDERWOOD, 1966) e sua deficiéncia provoca a diminuigdo da taxa de
crescimento do animal e producdo de leite devido, principalmente, a redugcdo no

apetite (KINCAID; HILLERS; CRONRATH, 1981). Nos ruminantes, o P também é
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essencial ao metabolismo e desenvolvimento da microbiota do ruimen (BREVES;
SCHRODER, 1991).

Em caso de deficiéncia ocorre mobilizagcdo 6ssea do Ca e do P regulada
principalmente pelo paratorménio (PTH), pela calcitonina (CT) e pela vitamina D
(CHURCH et al., 1971; ANNENKOV, 1982). Na deficiéncia ou alta demanda do
elemento, como na gestacéo e na lactagéo, o Ca e o P sdo prontamente mobilizados
dos ossos a fim de manter os niveis normais no sangue e nos tecidos moles (HAYS;
SWENSON, 1988). A mobilizagcdo de Ca no osso como resultado da agdo da
glandula paratiredide € acompanhada por mobilizagdo de P. O osso €, portanto, um
tecido metabolicamente ativo que tem a habilidade de mobilizar Ca e P,

principalmente durante a lactacdo (VALK; METCALF; WITHERS, 2000).

2.2 Fésforo no sangue e nos tecidos moles

No sangue, o P pode estar na forma de fosfolipidios (COHEN, 1975), sendo
este o compartimento central de reservas minerais prontamente metabolizaveis. Nos
tecidos moles, o P aparece complexado geralmente na forma orgéanica, como
componente de membranas e de DNA e RNA ou de complexos enzimaticos, como
NAD, NADP e FAD (GEORGIEVSKII, 1982), além de participar do metabolismo de
carboidratos, lipidios e proteinas (TERNOUTH, 1990).

Segundo Underwood (1981), os niveis plasmaticos de P normais variam entre
4,5 a 6,5 mg P dL". Niveis abaixo de 4,5 mg P dL™' podem indicar deficiéncia
(UNDERWOOD, 1981; McDOWELL et al., 1983). Para Ternouth (1990), os teores de
P no plasma podem variar de 2,0 a 8,0 mg dL” sem que ocorram desordens

metabdlicas importantes em curto prazo. Valk, Metcalf e Withers (2000) afirmam que
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os teores de P no plasma para suplementagdo adequada de P estdo entre 4,7 e 7,8
mg P dL™.

Existem controvérsias em relagao ao efeito do consumo de P na dieta sobre
as concentragdes do P no plasma.

Scott et al. (1985) observaram efeito do P ingerido nos teores de P no plasma
para ovinos que receberam 2 e 4 g P dia™. Outros autores verificaram correlagéo
positiva entre 0 consumo de P e as concentragdes de P no plasma (BRAITHWAITE,
1985; TERNOUTH; SEVILLA, 1990; BORGES, 2007) embora, para altos teores de P
na dieta, essa relagdo ndo tenha sido verificada (LOUVANDINI; VITTI, 1994,
LOUVANDINI, 1995).

Contrastando com os resultados apresentados acima, outros autores nao
obtiveram correlagcéo entre o P ingerido e o teor de P no plasma (BRAITHWAITE,
1984; CHALLA; BRAITHWAITE, 1988; LOUVANDINI; VITTI, 1994; LOUVANDINI,
1995; SILVA FILHO, 1995; PORTILLO et al., 2006).

McDowell, Conrad e Loosi (1986) afirmam que a homeostase de P é mantida
por mecanismos que se ajustam as condigdes fisioldégicas do animal, uma vez que o
teor de P no plasma pode variar com a idade, comportamento do animal, estresse ou
manipulagédo inadequada das amostras, justificando a ndo existéncia de correlagao
entre o consumo de P e o teor de P no plasma.

Considerar isoladamente o teor de P no plasma como indicativo do status
nutricional requer cautela na interpretagdo dos dados, uma vez que nem sempre 0s
teores plasmaticos de P refletem o estado nutricional do animal em relagao a esse
mineral (SILVA FILHO et al., 2000).

Segundo Bortolussi, Ternouth e McMeniman (1988), em periodos longos de

seca, em que ha deficiéncia de P e proteinas nas forragens, e, com redugao do
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consumo, 0s animais perdem peso e ha ressorgao 6ssea, resultando em elevagao
do teor de P plasmatico, apesar dos animais apresentarem deficiéncia do elemento.

O aumento nos teores de P no plasma também pode ser decorrentes de jejum
prolongado (DAYRELL; DOBEREINER; TOKARNIA, 1973) ou de infusdo

intravenosa de calcio (RAJARATNE; SCOTT; BUCHAN, 1994).

2.3 Fosforo na urina

Normalmente, os ruminantes excretam apenas tracos de P pela urina
(BRAITHWAITE, 1985; TERNOUTH; SEVILLA, 1990). Os rins possuem habilidade
de reter fosfatos, sendo que menos de 1% é perdido pela via urinaria,
representando, geralmente, valores despreziveis quando se calcula a absorgéo e a
perda desse mineral (THOMPSON JR., 1978).

Estudos afirmam que, quando a concentragdo sanguinea de P ultrapassa
6 mg dL™, a capacidade de reabsorgdo dos tubulos renais é excedida havendo uma
perda significativa do P via urina. (FIELD; KAMPHUES; WOOLIAMS, 1983; SCOTT;
MCLEAN; BUCHAN, 1984; FIELD; WOOLIAMS, DINGWALL., 1985). Dados
recentes de Dove e Charmley (2004) indicam que a excreg¢ao urinaria de P em
ovinos foi menor que 2,5% do P ingerido quando o consumo foi menor que 75 mg P
kg™ de peso vivo (PV), aumentando rapidamente com o aumento do consumo.

Segundo Challa, Braithwaite e Dhanoa (1989), as perdas urinarias de P
normalmente n&o estdo relacionadas com a ingestdo de P, mas sim ao maior valor
da eficiéncia de absorg¢ao, de acordo com a individualidade animal, considerando,

ainda, que as glandulas salivares controlam de forma eficiente a concentracao de P
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plasmatico. Variagdes individuais na excrecdo de P pela urina também foram
observados por Scott et al. (1985).

Salviano (1996) verificou que ovinos que consumiram, em média 3,0 g dia™ de
P, como fosfato bicalcico, excretaram na urina valores médios menores que
11 mg P dia™. Borges (2007) encontrou valores médios de P excretados pela urina
menores que 5,4 mg P ao dia, para consumo diario de P de 1,87 a 3,24 g P,
correspondendo a menos de 1% do total ingerido.

Estudos recentes com modelagem matematica mostraram também que a
maioria do P foi excretada via fezes e somente tracos foram detectados na urina.
Entretanto, quando o P ingerido aumenta, proporcionalmente quantidade maior de P
que é perdido do corpo é excretada, preferencialmente, na urina, em vez de retornar

ao TGl via saliva (KEBREAB et al., 2008).

2.4 Excrecao de fésforo nas fezes

O P total excretado nas fezes possui duas fragées: uma exdgena, composta
pelo P da dieta que nado foi absorvido e outra enddgena, composta, principalmente,
pela saliva e pelos sucos gastricos e restos celulares (BRAVO et al., 2003b).

Nos ruminantes, as fezes sdo a principal via de excre¢ao de P sendo que os
valores médios de P excretado nas fezes correspondem a, aproximadamente, 70%
em relagdo ao P consumido (BRAITHWAITE, 1985; VITTI; ABDALLA; SILVA FILHO,
1991; BRAVO et al., 2003b).

Existe relacdo positiva entre a quantidade de P consumida e o total de P
excretado via fezes (WU et al. 2000; VALK ; SEBEK; BEYNEN, 2002; PORTILLO et

al., 2006).
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Portillo et al. (2006), suplementando cordeiros de peso médio 22,6 kg com
1,5, 3,0 e 4,5 g de P ao dia, proveniente de fosfato bicalcico, observaram relagéo
linear entre o total de P excretado e o P ingerido.

Como supracitado, a utilizacdo do P pelos animais domésticos € ineficiente
sendo que grande parte do P consumido € excretada. Quando as fezes séo
utilizadas como esterco no préprio local, sem planejamento ou manejo adequado,
ao longo do tempo, os solos podem se tornar saturados em P e o elemento pode se
infiltrar em lengdis subterrdneos ou ser deslocado para aguas superficiais,
promovendo desenvolvimento de algas verdes e prejudicando a sobrevivéncia de
outras espécies, principalmente pela falta de oxigénio (BRAVO et al.,, 2003b;
KNOWLTON, 2004).

A situacdo atual mostra que as entradas de P, de origem alimentar ou
proveniente de fertilizantes organicos e inorganicos tém excedido as saidas na
maioria das fazendas de producgao suina ou de aves (JONGBLOED; VALK, 2004).

O P das dietas dos animais domésticos tem origem nos ingredientes basicos
da dieta e da suplementagao mineral. O principal ponto de partida para a redug¢ao da
excrecao de nutrientes € a manipulagéo da dieta (CAST, 2002) ja que quanto maior
o teor de P na dieta maior a quantidade de P excretada nas fezes (VITTI ; ABDALLA,
MEIRELLES, 1992; WU; SATTER; SOJO, 2000; KEBREAB et al., 2008).

Reducédo na quantidade de P na dieta, praticas de manejo adequadas e
conhecimento das necessidades minimas para mantenca do animal devem contribuir
para o planejamento otimizado do sistema solo-planta-animal numa fazenda com
vistas ao desenvolvimento ambientalmente sustentavel. Mesmo considerando que
solos pobres em P, ha uma crescente preocupagcdo com as areas de criagao

intensiva, onde pode haver excesso de P presente nos solos decorrente,
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possivelmente, do manejo inadequado bem como do excesso de P nas dietas
(MONAGHAN et al., 2007).

Ruminantes devem ser alimentados de acordo com suas necessidades
fisiologicas, de modo que se possa reduzir a perda excessiva de minerais como o P
através das fezes. Nesse sentido, o conhecimento do P enddgeno fecal é necessario
para se conhecer as reais necessidades de P, pois somente com o conhecimento do
P enddgeno fecal pode-se obter a real absor¢cao desse mineral (KLEIBER; SMITH,;

RALSTON, 1951).

2.5 Perdas endégenas fecais

Segundo Georgievskii (1982), a perda enddégena de P é a parte do P que foi
absorvida, metabolizada e finalmente excretada nas fezes. De acordo com Bravo et
al. (2003b), a maior fonte de P endogeno é a saliva (cerca de 80%), estando
correlacionado a fatores que influenciam a secre¢ao salivar como o consumo de MS,
a forma fisica e o conteudo de P na dieta (VALK; METCALF; WITHERS, 2000). Ha,
também, a parcela microbiana do rumen que escapou a solubilizagdo durante a
digestdo pos-rumen. A excrecdo do P enddgeno fecal representa qual parte da
quantidade secretada n&o foi absorvida durante a passagem ao longo do trato
(PFEFFER; BEEDE; VALK, 2005).

O P enddgeno possui duas parcelas: uma perda obrigatoria imposta pela
secrecdo salivar e outra dependente de ajuste homeostatico sobre o P da dieta
(BRAVO et al., 2003b).

As recomendagdes do ARC (1980) mencionam que as perdas endogenas

minimas sao constantes e correspondentes a zero de ingestdo do mineral. Segundo
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o ARFC (1991), as perdas endogenas fecais de P podem variar de acordo com a
quantidade de P ingerido, com a qualidade da dieta e com a individualidade animal,
além disso, é aventada, ainda, a possibilidade de uma competicdo pelo P absorvido
entre 0 mecanismo de secrecao e a necessidade de produgao do animal. A perda
endégena em bovinos também ndo é constante e esta relacionada com o P
consumido representando importante mecanismo na homeostase desse mineral
(CHALLA; BRAITHWAITE, 1988).

Braithwaite (1985), em estudo com ovinos alimentados com dietas
consideradas deficiente (0,54 g P dia™'), moderadamente deficiente (1,28 g P dia™) e
adequada (2,02 g P dia'1), obteve correlacao positiva entre as quantidades de P
ingerido e de P enddgeno fecal, a despeito das necessidades de P para os animais
deficientes e concluiu que as perdas enddgenas nao foram constantes.

Bravo et al. (2003b) encontraram correlagéo positiva entre a quantidade de P
ingerido e de P enddgeno quando calculado em relagédo ao peso vivo ou consumo
de MS. Scott et al. (1995) sugeriram que a excregao total de P enddgeno fecal
depende mais do consumo de P do que do consumo de MS. Martz et al. (1999), em
estudo com bovinos e Portillo et al. (2006) trabalhando com ovinos, também
encontraram relagao direta entre o consumo de P e a perda de P enddgeno nas
fezes.

O aumento na perda endégena de P, devido ao maior consumo do elemento,
deve-se, em parte, a maior secrecao pela saliva, mas tem sido observado que para
altas concentragdes de ingestdo de P pode ocorrer uma diminuigdo na eficiéncia de

absorc¢ao, levando a uma maior perda de P enddgeno (VITTI et al., 2000).
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De acordo com o ARC (1980), a perda endogena diaria varia de 10 a
14 mg P kg”' PV. Braithwaite (1985) encontrou, para ingestdo diaria de 0,54 g P,
uma variagdo no P endégeno de 25 a 30 mg P kg™ PV.

Vitti, Abdalla e Silva Filho (1991), obtiveram perda enddgena foi de 48,12 mg
P kg” de PV para ingestdo diaria de 4 g P, o que esta dentro dos limites citados por
Boxebeld et al. (1983) e Field, Wooliams e Dingwall et al. (1985) de 24,5 a 60,5 e
17,9 a 60,5 mg P kg™’ PV, respectivamente.

Vitti, Abdalla e Meirelles (1992), reportaram que ovinos alimentados com
fosfato bicalcico, apresentaram perdas endégenas correspondentes a 45% da
quantidade total de P excretada.

Estudos sobre a perda enddégena minima sao indispensaveis para uma
melhor compreensao do metabolismo de P e para os calculos das necessidades dos
animais (SILVA FILHO et al., 2000).

A perda enddégena minima é calculada por interpolagéo para zero de ingestao
na curva de relagdo entre P endégeno e P consumido. Em estudos com novilhos,
Silva Filho et al. (2000) encontraram valor para a perda endégena minima de P igual
a 5,72 mg P kg PV. Para bovinos, Valk, Sebek e Beynen (2002), sugeriram que a
perda enddgena seria de 1,0 g kg™' MS consumida.

Louvandini e Vitti (1994), avaliando as exigéncias minimas de P em ovinos,
obtiveram valores médios de perda enddgena diaria de 10,65 mg P kg’ PV,
resultando numa exigéncia minima de 13,44 mg P kg™ PV ao dia.

A extrapolagdo do P fecal para o nivel zero de ingestdo possivelmente
representa a excregao do P enddgeno que é fornecido para as necessidades dos

microorganismos e do animal como um todo (DIAS et al., 2007).
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Wu (2005) apontam para a precaugao que se deve ter na extrapolagao do P
fecal para o nivel zero de ingestao, uma vez que a relagdo pode nao ser linear se 0

P ingerido estiver abaixo da exigéncia.

2.6 Fosforo na saliva

Os valores normais de P na saliva estdo entre 20 a 60 mg P dL™", mas pode
haver uma variagdo de 5 a 100 mg dL™' (THOMPSON JR.,1978). A secrecao diaria
estd entre 30 a 60 g P em bovinos (BREVES; ROSENHAGEN; HOLLER, 1987;
REINHARDT; HORTS; GOFF, 1988; SCOTT, 1988), e entre 5 a 10 g P em ovinos,
influenciada pela quantidade, forma fisica da dieta e pela quantidade de P
consumida (FEEDING, 1990; SCOTT et al., 1995).

Scott e Buchan (1987), fornecendo dieta volumosa para ovinos, observaram
aumento na quantidade de P enddgeno fecal e consequente diminuigdo na excregéo
de P pela urina. Ao ser oferecida dieta moida, a excrecéo fecal diminuiu devido ao
menor tempo de ruminagdo, provocando queda na secrec¢ao salivar de P. Mais
recentemente, Valk, Sebek e Beynen (2002), encontraram menor excreg¢ao fecal de
P em consequéncia de reduzida secregcdo salivar que foi induzida pela menor
concentragéo de P no plasma.

A secregao salivar em ruminantes controla a homeostase do ecossistema do
ramen sendo uma das principais funcdes da saliva transferir P do plasma para o
trato digestorio (BRAVO et al., 2003a).

Scott e Beastall (1978) e Manas-Almendros, Ross e Care (1982), encontraram
um aumento linear entre o teor de P salivar da parétida quando as concentragdes do

P no plasma foram aumentadas para 12,4 a 15,5 mg P dL™" por infusdo intravenosa
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de P. Nessas condigdes, a razdo entre os teores de P na salivar e no plasma variou
de 12:1 a 16:1 (BREVES; SCHRODER, 1991).

Valk, Sebek e Beynen (2002), estudando a influéncia do consumo de P na
excregao e concentracido plasmatica e salivar de P em vacas em lactacao,
observaram que a menor concentracdo de P na saliva foi induzida pela menor
concentragdo de P no plasma. Segundo esses autores, iSso parece sugerir uma

correlacao positiva entre os teores de P no plasma e na saliva.

2.7 Fésforo no liquido ruminal

Cerca de 50 a 70% do P presente no liquido ruminal € proveniente do P
salivar (LOUVANDINI, 1995; VALK; METCALF; WITHERS, 2000), sendo a saliva a
principal fonte de fosfato inorgédnico no rumen disponivel para os microorganismos
(BRAVO et al., 2003a).

O P é um importante mineral constituinte das células microbianas e é
essencial ao crescimento microbiano no rumen. Segundo Poppi e Ternouth (1979)
teores abaixo de 20 mg P dL" sdo inadequados para manter o estoque de P no
rumen para animal adulto. Georgievskii (1982) relata valores da ordem de 30 a 40
mg P dL™" para as concentragdes de P no liquido ruminal e, de acordo com Witt e
Owens (1983), podem ocorrer variagdes da ordem de 20 a 60 mg P dL™".

A maior parte do conteudo de P no rumen esta na forma inorgénica e é
proveniente, basicamente, da hidrolise de compostos organicos e da saliva
(GEORGIEVSKII, 1982). A fim de manter a concentragdo de fosfato inorganico no
liquido ruminal, o P proveniente da dieta deve ser rapidamente convertido em fosfato

inorganico (BRAVO et al., 2003a).
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Ternouth (1990) sugere que a elevagao de P na dieta se reflete positivamente
nas concentragdes do mineral na saliva e, consequentemente, no rumen. O teor de
P na saliva é influenciado pela quantidade e forma fisica da dieta (ROSOL; CAPEN,
1997). Se o consumo de alimento é constante e o consumo de P varia, o P salivar é
dependente da quantidade de P consumida (SILVA FILHO, 1995). Se o consumo de
MS muda, o fluxo salivar é alterado e consequentemente, a concentracdo de P na
saliva (VITTI et al., 2000).

O pH no rumen é influenciado pelo P salivar que atua como tamponante para
diminuir a acidez provocada pela formagado de acidos organicos resultante do
metabolismo dos microorganismos.

O efeito da concentragao de P da dieta no teor de P no liquido ruminal foi
estudado em ovinos (SILVA FILHO, 1995) que receberam 0, 1, 2 ou 3 g P por animal
ao dia, provenientes de farinha de osso. Os resultados obtidos variaram de 54,33 a
63,85 mg P dL™" para o contetido de P no liquido ruminal.

Alguns autores relatam correlagao positiva entre o conteudo de P no liquido
ruminal e o teor de P no plasma (TOMAS; MOIR; SOMERS, 1967; VITTI et al., 1988)
e que ha passagem de P pelas paredes do rumen. Entretanto, ha controvérsia a
esse respeito, pois outros autores afirmam que n&o ha transferéncia substancial de
P através das paredes do rumen (SCOTT; BUCHAN, 1987; BEARDSWORTH,
BEARDSWORTH; CARE, 1989), mas apenas pelas paredes do duodeno e do jejuno

(HUBER et al., 2002).
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2.8 Absorcao de fésforo

O P que entra no trato gastrintestinal (TGI) dos ruminantes é proveniente do
alimento e da saliva. O P da dieta, que esta na forma de fosfatos orgénicos (fitatos,
fosfoproteinas, fosfolipideos) ou compostos inorgénicos (mono, di ou trifosfatos), é
submetido, desde a ruminagdo, aos processos de digestdo pelas enzimas
produzidas pelos microorganismos no rumen e no trato como um todo (BREVES;
SCHRODER, 1991).

Embora os mecanismos de absorgédo de P pelos ruminantes ainda ndo sejam
totalmente esclarecidos, sabe-se que alguns fatores influenciam e determinam a
absorcdo, tais como: pH no intestino, concentracées e proporcoes de Ca e P na
dieta, vitamina D, presenca de outros minerais, além da individualidade animal e da
genética (REID, 1980; FIELD; KAMPHUES; WOOLIAMS, 1983; FIELD; WOOLIAMS,
1984).

Segundo Braithwaite (1984), o animal aproveitara o total de P absorvido de
acordo com a demanda e necessidades que sao diferentes dependendo da idade,
espécie e estado nutricional (ANDRIGUETTO et al., 1990). Esse aproveitamento
depende dos teores de P ingeridos sendo que a absorgdo do P aumenta com a
crescente ingestdo do mineral (CHALLA; BRAITHWAITE, 1988; BRAVO et al.,
2003a).

O local de maior absorgdo de P nos ruminantes € o intestino delgado devido
ao pH suficientemente baixo para que ocorra a solubilizagdo. Existem evidéncias de
que a absorcdo de P ocorra em outros locais do trato (PFEFFER; BEEDE; VALK,
2005). Passagem de P através do rumen foi observada, mas n&o houve absorgéo

significativa neste compartimento (BREVES et al, 1988; BEARDSWORTH,;
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BEARDSWORTH; CARE, 1989). Alguns autores (EDRISE; SMITH, 1986) indicam a
ocorréncia de absorcao de P no omaso de bezerros mas os dados destes trabalhos
nao foram confirmados por outros estudos.

Na absorcdo de P no TGl concorrem dois processos: um ativo, sendo
dependente da demanda de P pelo animal e outro passivo, que predomina quando
ha alta concentracdo de P no lumen do TGI estando, portanto, relacionado ao
consumo e excesso do mineral (BRAITHWAITE, 1984). Cerca de 65% do transporte
ativo de P no jejuno de ovinos é mediado por um mecanismo de transporte ativo
dependente de sodio (SCHRODER et al., 1995; HUBER et al., 2002). No intestino ha
a producao de ribonuclease que digere mais facilmente os acidos nucléicos,
liberando os aminoacidos, os lipidios e o P (ANDRIGUETTO et al., 1990; VITTI et al.,
2000).

A absorc¢ao do P ingerido no intestino delgado depende de sua solubilizagao
no ponto de contato com as membranas de absorcéo e isso € maior nas condicdes
acidas do duodeno (VALK; SEBEK; BEYNEN, 2002), mas pouco se sabe sobre os
processos de transporte epitelial envolvidos e sua regulacéo hormonal (SCHRODER
et al.,, 1995). Nao se sabe ao certo qual seria a quantidade de P que limita sua
absor¢ao no intestino delgado e como isso acontece (VALK; METCALF; WITHERS,
2000).

Varios trabalhos relatam a existéncia de correlagao positiva entre o P ingerido
e a absorcao do mineral em ovinos e caprinos. Isso foi observado por Braithwaite
(1985) e Bueno e Vitti (1999) que forneceram diferentes teores de P para ovinos e
caprinos, respectivamente. Louvandini e Vitti (1994) relatam correlagéo positiva entre
a ingestao e a absorgédo de P para 0, 1, 2 e 3 g do mineral na dieta proveniente de

farinha de ossos. Portillo et al. (2006), que também investigaram diferentes
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concentragcdes de P na dieta (0, 1 e 2 g de suplementagao diaria de P), relatam que

houve relacao linear positiva entre a ingestao e a absorgéo de P por ovinos.

2.9 Homeostase e controle hormonal do fésforo

Segundo Bravo et al. (2003b), as glandulas salivares, os sitios de absorcao
de P no intestino e, ocasionalmente, os rins possuem mecanismos que mantém a
homeostase do P em ruminantes.

A proporcdo Ca:P constitui relagdo importante para a homeostase desses
macrominerais. Um desequilibrio nesta propor¢cdo pode interferir no processo de
homeostase de ambos os componentes (ANDRIGUETTO et al., 1990). A razdo Ca:P
de 2:1 representa a otimizagédo da taxa de absorgédo dos dois minerais (SALVIANO,
1996) e tem sido estudada por varios autores (LUECKER; LOFGREEN, 1961;
SALVIANO, 1996).

O metabolismo de Ca e P apresenta mecanismos que estdo sob controle
hormonal, sendo que o do P parece ser secundario ao do Ca (SCHRODER et al.,
1995), existindo, entretanto, uma inter-relagdo no metabolismo dos dois minerais
pois eles s&o regulados por mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos idénticos
(VALK; METCALF; WITHERS, 2000).

No controle hormonal da homeostase do calcio e, como consequéncia, do P,
atuam os hormoénios paratorménio (PTH), calcitonina (CT) e di-hidroxi-colecalciferol
(DHCC, metabdlito da vitamina D processada pelo figado). A secrecédo de PTH é
induzida por baixa concentragdo de Ca e alta concentracdo de P na dieta e,

juntamente com o DHCC, estimula as ressorgbes dsseas, mobilizando Ca e P do
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0sso para o sangue a fim de manter os teores séricos desses elementos ou
redistribui-los aos demais tecidos (Figura 1) (HAYS; SWENSON, 1988).

O PTH e o DHCC estimulam a ressorgcdo 0ssea que resulta em liberacdo de
Ca e P. O DHCC aumenta a reabsorcdgo de Ca no TGl e também a de P,
aumentando as concentragdes séricas de ambos os elementos. A absorcao de P é
também estimulada pela vitamina D por um processo direto e independente da sua

relagdo com o metabolismo de Ca (BREVES; SCHRODER,1991).
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A CT é secretada pela glandula tiredide em resposta a alta concentracéo de
Ca no sangue tendo como fungéao principal inibir a ressor¢ao 6ssea e diminuir o teor

de Ca plasmatico. A CT também reduz a reabsorcdo de Ca e P tubular nos rins € no

TGI (MATSUI et al., 1984),

2.10 Técnica de diluigado isotopica e absorc¢ao real de minerais

A quantificagdo da absor¢do real de minerais envolve o uso de
radiotragadores. Os principios do método com o uso de radiotragcador apresentados
inicialmente por Kleiber, Smith e Ralston (1951), basearam-se na técnica da diluigao
isotdpica utilizando o radionuclideo **P em bovinos leiteiros. Apesar de ser
metodologia utilizada por poucos pesquisadores no Brasil (VITTI, 1989; SALVIANO,
1996; DORIGAN, 2000), a literatura mundial considera a técnica de diluig&do isotdpica
um método muito confiavel para estudos de metabolismo mineral nos animais.

O principio da técnica de diluigao isotdpica baseia-se no fato de que, apds a
injecdo do radionuclideo no plasma, este se distribui homogeneamente nos fluidos
corporais (plasma, liquidos intersticiais, etc.), sendo sua presenga nas fezes
indicativo da fragdo enddgena. A fragdo endogena pode ser estimada através da
comparagao da atividade do plasma com a das fezes. A atividade especifica das
fezes é sempre menor que a do plasma, pois nas fezes a fragdo exdgena do
elemento é mais elevada causando a diluicido isotopica do elemento. Sabendo-se a

fragcdo endogena do elemento, pode-se calcular a absorgéo verdadeira.

O conhecimento da absorgédo real do mineral nas diversas fontes auxilia na
transformacao das exigéncias liquidas dos animais em exigéncias nutricionais. A

eficiéncia na produgao animal somente pode ser obtida se houver um conhecimento
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adequado dessas exigéncias nutricionais e da composicdo dos alimentos,

evidentemente associados a outras praticas de manejo (SILVA FILHO, 1995).

A eficiéncia de absorcdo de um determinado mineral pode variar com fatores
ligados ao animal - caracteristicas genéticas, fisiologia, taxa de crescimento e outros
- e pela capacidade da dieta em disponibilizar o nutriente em questao, relacionada,
principalmente, com a forma quimica e associagdes estruturais na planta. Outros
nutrientes (proteinas, energia e demais minerais) e fatores antinutricionais
(glicosideos, cianogénicos e oxalato), dependendo das quantidades presentes,
podem interagir com o mineral e alterar sua eficiéncia de absorgéo e sua retengao

pelo animal (NICODEMO; LAURA, 2001).

As estimativas de exigéncias nutricionais para animais podem ser baseadas
nas estimativas das quantidades de minerais depositadas nos tecidos (musculo,
visceras, 0ssos, feto e anexos fetais) ou nas secregdes (leite e suor), produzidos nos
varios estagios fisioldgicos, acrescidos das perdas enddgenas obrigatérias do
organismo. Esses fatores somados representam as necessidades fisioldégicas nos
tecidos, chamadas de exigéncias liquidas. O valor da exigéncia liquida dividido pela
eficiéncia de absorgdo apropriada origina as exigéncias nutricionais do elemento

(LITTLE, 1984).

Os ensaios de disponibilidade convencionais sdo a forma mais comum de
avaliacdo da capacidade da planta de suprir minerais para o animal. As
comparagdes entre alimentos sdo feitas usando animais da mesma idade, com
"reservas" corporais e consumo total do mineral estudado semelhantes (PLAYNE,
1976). Por meio dos ensaios de disponibilidade convencionais, obtém-se a absorgao
aparente. Como nas fezes encontra-se ndo apenas a fragdo nao absorvida do

alimento, mas também uma fragdo secretada no TGl e nao reabsorvida, chamada
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fracao fecal enddgena, os valores de absorgédo aparente sdo mais baixos que os de
absorcao verdadeira (LITTLE, 1984). Nas excre¢cdes enddgenas fecais encontram-se
mais de 70% de P endogeno (BRAVO et al., 2003b), provenientes da saliva e de
descamacgdes das paredes do TGI e fluidos excretados por glandulas do sistema
digestério, 0 que caracteriza a importancia da determinacdo da digestibilidade

verdadeira dos alimentos para animais ruminantes.

A fracao fecal enddgena, utilizada no calculo da absorgéo verdadeira, pode ser
estimada em alguns casos por marcagao dos tecidos corporais com o isétopo do
elemento em estudo e subseqliente medida da extensdo de diluicdo da fracao
enddégena do mineral total das fezes ou urina (KLEIBER; SMITH; RALSTON, 1951).
Outras formas de se calcular a excregao fecal endégena envolvem a utilizagdo de
dietas livres do elemento ou o uso de equagdes de regressdo da retencdo do
elemento em relagdo a diferentes taxas de ingestao, obtidas em ensaios de balanco.
Estes dois ultimos métodos se apresentam inconvenientes, fornecendo valores de
excrecdo enddgena mais baixos que aqueles obtidos pelo método isotdpico

(PLAYNE, 1976).

A grande vantagem do uso da diluicdo isotdpica é que os experimentos podem
ser realizados em animais em condi¢cdes normais de alimentacdo e quando se utiliza
a técnica de diluicao isotdpica, € possivel estabelecer analogia entre os conceitos de

meia-vida fisica e meia-vida bioldgica.
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2.11 Meia-vida biologica

A meia-vida bioldgica (T12) de um composto no plasma representa o tempo
necessario para que a sua concentracdo seja reduzida a metade. E dada em horas e

€ reciproca de k na relacao:

T1/2 = In2/k (1)

sendo k a constante de desaparecimento do composto no organismo vivo e analoga
a constante de desintegragao de atomos radioativos da equagao de decaimento de

radioisétopos dada pela formula:

A=A.eM™ ou A=A e, (2)

pois A= 1In2/z12 onde, zq2 representaa meia-vida fisica do radiois6topo.

Um alto valor de Ty, significa que o composto permanece mais tempo na
corrente sanguinea. O uso de radiois6topos e a hipotese de que o comportamento
do elemento radiomarcado é similar quimicamente ao ndo marcado, permite calcular
a meia-vida bioldgica pela relagado acima, e obter uma melhor compreenséo do que

ocorre com a cinética do composto dentro do organismo animal.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal (LANA) do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo
(CENA/USP), em Piracicaba (SP).

As andlises quimicas foram realizadas no LANA e as contagens do material

radioativo, no Laboratoério de Instrumentagédo Nuclear (LIN) do CENA.

3.2 Animais e tratamentos

Vinte e quatro ovinos Santa Inés, com idade entre 7 e 8 meses e peso vivo
médio de (33,67 + 1,52) kg foram alocados no biotério do LANA. Antes do inicio do
experimento os animais foram pesados e evermifugados.

Os animais receberam dieta basal constituida de farinha de mandioca (200 g),
farelo de soja (60 g), uréia (15 g), mistura mineral’ e vitaminas (10 g) e melago (15
g). A dieta foi suplementada com fosfato bicalcico, além de feno Tifton, a vontade.

Foram estudados quatro tratamentos com diferentes concentragdes de P,
idealizados para fornecer 0; 2, 4 e 6 g de P suplementar por animal ao dia (TO, T2,
T4 e T6) adicionados como fosfato bicalcico em quantidades iguais a 0,0; 12,6; 25,2
e 37,9 g, respectivamente. Foram utilizados seis animais por tratamento. As dietas
fornecidas aos animais foram calculadas para serem isocaldricas e isoprotéicas. O

alimento foi oferecido sempre a mesma hora e em dois periodos do dia: as 9 h e as

! Composicao: FeSO; (1,785%); CuSO4 (0,556%); CoSO4 (0,013%); MnSO4 (1,536%); ZnSO4
(1,165%); NaxSeO3 (0,006%); NaCl (55,911%); MnO (11,981%); KI (0,090%); S (26,957%).
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16 h. Nao houve sobras de concentrado e as sobras de feno foram registradas
diariamente.

As amostras do concentrado e do feno foram analisadas para determinagao
de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), P, fibora em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA), proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE) (Tabela
1). As analises foram realizadas segundo as recomendagdes da AOAC (1995), com
excecgao da analise de FDN, feita de acordo com Mertens (2002).

A composicdo quimica dos ingredientes das dietas experimentais e dos
tratamentos oferecidos aos animais encontra-se na Tabela 1. O fosfato bicalcico
utilizado na formulagdo das dietas apresentou concentragdo de 15,85% em P e

26,06% em Ca.

Tabela 1 - Composicdo quimica dos ingredientes das dietas experimentais e dos

tratamentos oferecidos aos animais.

Ingredientes MS MM FDN FDA PB EE P Ca:P
(%)  (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%)
Farinha de 88,45 1,15 13,16 2,61 0,94 0,36 0,06 -

mandioca
Farelo de soja 88,59 6,44 23,89 854 43,06 283 0,68 -
Feno 89,36 545 85,87 4424 6,66 1,05 0,13 -
Tratamentos
TO 86,74 2,89 56,15 414 2525 093 0,14 2,36
T2 87,59 6,82 55,54 3,75 2470 0,79 082 1,92
T4 87,71 11,77 48,29 348 2519 1,13 1,84 1,78
T6 88,66 20,67 40,75 3,08 2658 1,09 368 1,71

Para a determinacdo do P inorganico nas amostras de feno e concentrado, foi

obtido extrato a partir das cinzas (500 °C) e, apds a digestao cloridrica, as amostras
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foram filtradas e o volume foi completado para 100 mL. Em seguida, foi realizada a
determinagdo do P na amostra pelo método do vanadato-molibdato (SARRUGE;
HAAG, 1974), baseada na cor amarela do complexo formado pelo acido fosférico,
acido vanadico e acido molibdico. A coloracdo do composto €& proporcional a
concentragao de P no extrato obtido pela oxidagao por via seca da amostra (matéria
mineral), sendo a leitura feita em fotocolorimetro usando filtro de 400 — 450 nm.
Para a determinacao do teor de P no fosfato bicalcico, foi feita a digestao de 1
g de amostra com a adigdo de 30 mL de acido nitrico e 5 mL de acido cloridrico.
Apds aquecimento até a destruicdo da matéria orgéanica, foram adicionados 40 mL
de agua destilada e apds fervura por 5 min, procedeu-se a filtragem do material. Em
seguida, foi realizada a determinacédo do P na amostra pelo método do vanadato-

molibdato (SARRUGE; HAAG, 1974).

3.3 Periodo experimental

Ap0s periodo de adaptacao (sete dias em baias), os animais foram pesados e
distribuidos em gaiolas para ensaio de metabolismo, equipadas com dispositivos
para separacao de fezes e urina, por 14 dias.

Ap6s uma semana de adaptacdo as gaiolas, 7,4 MBq de **P foram injetados
em cada animal, através da jugular direita. Foi preparada solugédo radioativa para
aplicar nos animais a partir de solugdo de **P (Na,H**PQ,) obtida no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), Sdo Paulo. O fosfato de sdédio
radiomarcado, livre de carregador, foi diluido em 11,2 mL de solugdo estéril de
cloreto de sédio 0,85%, preparando-se a solugdo a ser injetada nos animais de

forma que cada animal recebesse 7,4 MBq em 0,5 mL de solucéo de *?P.
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Para o padrao, 0,5 mL dessa solugéo foi transferido para baldo volumétrico de
1 L, contendo agua destilada. Ap6s completar o volume do baldo, 1mL de solugao foi
adicionada a frascos de borosilicato (para medir cintilagdo) contendo 19 mL de agua.
Posteriormente, foi medida a radioatividade através do efeito Cerenkov
(NASCIMENTO FILHO; LOBAO, 1977), em espectrofotébmetro de cintilacdo liquida
(Beckman LS 5000 - TA).

Coletas de sangue, fezes e urinas foram realizadas a cada 24 h, a partir do
momento da injecdo, por sete dias. Para as coletas de amostras de sangue foram
usados tubos a vacuo contendo heparina. As excreg¢des totais diarias de urina e
fezes foram registradas e aliquotas de 10% foram tomadas e homogeneizadas para
analise subsequente. Foram realizadas coletas de saliva e liquido do rumen e de
sobras de feno, sempre antes da alimentacdo matinal. A saliva foi obtida com o
auxilio de pinga metalica e pequenas esponjas diretamente da boca dos animais.
Para as coletas de liquido do rumen foram utilizadas sondas esofagicas de,
aproximadamente, 1,2 m de comprimento, contendo furos laterais nos 10 cm de uma

das extremidades.

3.3.1 Sangue

Imediatamente apds a colheita, as amostras de sangue foram centrifugadas a
1800 g em centrifuga DAMON IEC/DIVISION, por 10 minutos, para separar o plasma
das células. Para a detecgao da radioatividade, foi adicionado 1 mL do sobrenadante
a 19 mL de agua destilada em frascos de cintilagdo, sendo obtida a leitura através
do efeito Cerenkov (IAEA, 1979), em espectrofotdmetro Beckman LS 5000 - TA,

equipado com circuito de coincidéncia, trés canais de contagem simultadneos e uma



41
fonte radioativa de "*’Cs para a padronizacdo externa automatica (NASCIMENTO
FILHO, 1977).

Para a determinagdo do P inorganico nas amostras de sangue, 0,5 mL de
plasma foi misturado a 4,5 mL de acido tricloroacético (10%) para precipitagao das
proteinas. Apds 10 minutos em repouso no escuro, o material foi centrifugado a
1800 g, durante 10 min, e o sobrenadante separado para analise colorimétrica. O
método para a determinacdo de P inorganico baseia-se na formagdo de
fosfomolibdato de amdnio, com a subsequente redugao para azul de molibdénio,

sendo a leitura realizada em fotocolorimetro a 660 nm (FISKE; SUBBAROW, 1925).

3.3.2 Fezes

ApoOs a colheita das amostras, 10% do total diario foram macerados e
homogeneizados. Aliquotas de 1g de fezes foram pré-secas a 60 °C, secas a 100 °C
e posteriormente, as cinzas foram obtidas (500 °C). Para a determinacéo do *?P, foi
feita, inicialmente, digestado cloridrica. Esta digestdo consistiu em se adicionar as
cinzas 10 ml de agua destilada mais 5 mL de &acido cloridrico. Apos digestdo em
chapa aquecida, 1 mL da amostra foi transferido para frascos de contagem contendo
19 mL de agua destilada e a radioatividade medida por efeito Cerenkov.

Para a analise do P inorganico, apds a digestao cloridrica, as amostras foram
filtradas e o volume foi completado para 100 mL. A determinagdo do P inorganico foi
obtida pelo método colorimétrico do vanadato-molibdato, segundo metodologia de

Sarruge e Haag (1974).
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3.3.3 Urina, saliva e liquido ruminal

Para a determinacao da radioatividade, 1 mL de amostra foi adicionado a 19
mL de agua destilada contida em frascos de cintilagdo e a radiacdo determinada
pelo efeito Cerenkov. Para aumentar a eficiéncia de medi¢cao e diminuir o efeito de
quenching de cor nas amostras foram preparados cinco padroes de mesma
atividade com solugdes de diferentes concentragdes de alaranjado de metila,
constituindo curva de quenching crescente para a corre¢cdo da medida da
radioatividade nas amostras coloridas.

Para a determinagédo do P inorganico nas amostras de urina, saliva e liquido
ruminal, 0,5 mL de amostra foi misturado a 4,5 mL de acido tricloroacético (10%)
para precipitacao das proteinas. Apés 10 minutos em repouso no escuro, o material
foi centrifugado a 1800 g, durante 10 min e o sobrenadante separado para analise
colorimétrica (FISKE; SUBBAROW, 1925). As amostras de saliva e liquido do rumen
foram diluidas na proporcao de 1:20 com agua destilada antes de serem misturadas

ao acido.

3.4 Parametros avaliados

Os parametros avaliados no presente experimento foram: consumo de MS,
consumo de P, teor de P nas fezes, urina, plasma, saliva, liquido do rumen,
excrecao enddgena P, absorcao real de P, retengao de P e meia-vida biolégica do P.

O consumo de MS, e o consumo de P foram calculados a partir das analises
quimicas do concentrado e feno e da observagao diaria de consumo e sobras de

alimento durante todo o experimento.
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Os valores de P nas fezes e na urina foram obtidos a partir da analise do P
inorganico e dos dados de excrecao diaria fecal e urinaria. Os parametros P
enddgeno, absorgao real, P retido e a meia-vida biolégica foram calculados a partir
dos dados de P inorganico e das medidas de radioatividade do P, de acordo com as

equacoes apresentadas nos itens 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3.

3.4.1 Perda endégena fecal de P

A porcentagem de P de origem enddgena, utilizando-se a técnica de diluigao

isotdpica (LOFGREEN; KLEIBER, 1953), foi obtida utilizando a seguinte equacgao:

% Pendégeno = - X 100 (3)

onde AE;, e AE, representam as atividades especificas nas fezes e no plasma,

respectivamente, e sdo dadas por:

Aamostra / Apadréo
AEy, = (Ba) (4)
mg de P em 1 g de fezes

Aamostra / Apadréo
AEp = (Ba) (5)
mg de P em 1 mL de plasma
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onde Aamostra € Apadrio representam as medidas da radioatividade da amostra e do

padrao, respectivamente.

A perda enddgena fecal foi calculada de acordo com:

= 0
I:)endégeno = % I:)endc'JgenoX Pexcretado

(g dia™)

onde Pexcretado  COrresponde ao P total excretado nas fezes, em g dia™, que foi obtido

através de :

Pexcretado = % Ptz X Qf,

sendo, % P

sz

3.4.2 Absorcao real de P

A absorcgéao real de P (Abs.q ) foi obtida pela equacéo:

(g dia™)

porcentagem de P nas fezes e

quantidade diaria de fezes (g dia™).

ADbSreal = Pcons — (Pexer — Pena) (9 dia_1)

(7)
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onde, Pcoons € 0 P consumido diariamente, Pexer € 0 P excretado diario € Peng

representa o P enddgeno total por dia.

3.4.3 Retencao de P

A retencao de P foi dada pela relagao:

I:)retido = Pconsumido = (Pexcretado - Purina) (g dia-1) (9)

3.5 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, constituido
por dois blocos, quatro tratamentos e seis repeticdes. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia através do uso do software SAS (SAS, 2000).
Também foi testada a correlagao entre os parametros estudados e regressdes foram
feitas para os parametros que apresentaram correlagao entre si.

O quadro geral de analise de varidncia para os parametros analisados

encontra-se a seguir:



Tabela 2. Parametros de andlise da variancia

Qm*
Fonte de G. L.
Variagao PV MScons  Pcons Ppl Puri Pfec Pend Abs. Ef. Abs. Pret Psal Prum T
real

Tratamentos 3 0,5278™ 0,0082" 40,7689" 6,8252" 454,3419"™ 31,1526  4,4744" 9,5963"  0,0496° 1,2035  715,8721° 1329,5083" 808,4942"
Blocos 1 9,3750™ 0,1775  0,0368™ 0,1148™ 13,8184™ 0,7455™ 22878 0,7176™ 0,0092" 0,4620™ 41,3438"™  787,3022" 1764,2205
Trat. x Blocos 3 2,1250"™ 0,0189™ 0,0758" 0,8986™ 133,9323" 0,1805™ 0,3187" 0,7146™ 0,0143" 0,3064™ 251,5936™ 146,0006"  50,4661"
Residuo 16

Total 23

‘quadrado médio
" n&o significativo
“ significativo a 1% (P<0,01)
" significativo a 5% (P<0,05)

o
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Os resultados referentes aos efeitos das diferentes concentragdes de P na

dieta para ovinos, sobre as variaveis relacionadas ao metabolismo sdo apresentados

nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Efeitos dos teores crescentes de inclusdo de P na dieta sobre os parametros

relacionados ao metabolismo de ovinos.

Tratamentos
Parametros TO T2 T4 T6 cv
Peso vivo (kg) 33,92 33,92 33,33 33,50 4,46™
Consumo de MS (kg dia™) 0,92 0,96 0,98 0,90 7,51™
P consumido (g dia'1) 1,47 3,53 5,69 7,47 5,41**
P plasma (mg dL™") 6,66 7,91 8,78 9,02 21,56™
P urina (mg dia™) 3,41 10,25 20,29 7,38 113,97"
P fezes (g dia™) 1,10 3,18 4,40 6,55 11,85
P enddgeno fecal (g dia™) 0,60 1,60 2,41 2,43 22,44”
Absorgo real (g dia™) 0,97 1,95 3,70 3,36 21,55~
Eficiéncia absorcao 0,66 0,55 0,64 0,45 16,78
P retido (g dia™") 0,37 0,34 0,97 0,61 78,86
P saliva (mg dL™) 50,79 61,26 75,86 70,02 21,19
P lig. ruminal (mg dL™) 53,88 71,66 84,60 85,91 15,04**
Tz (h) 88,84 77,22 65,46 63,95 12,67

.. significativo, a 5% (P < 0,05)
significativo, a 1% (P < 0,01)
" nao significativo
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Foram realizados testes de correlacado entre os paradmetros avaliados (Tabela
3) e para as correlagdes que apresentaram coeficientes maiores do que 70% foram

feitas as analises de regressao.

Tabela 4. Coeficientes de correlagcao e nivel de significAncia para analise de correlagao

entre os parametros analisados.

P cons P fec P end P saliva P rum Abs real P
P cons 1 0,96 0,79 0,51 0,71 0,85
P fec 1 0,80 0,47 0,71 0,75
P end 1 0,52 0,72 0,89
P saliva 1 0,81 0,56
P ramen 1 0,66
Abs real P 1

P cons: fosforo consumido; P fec: fosforo excretado nas fezes; P end: fésforo endogeno fecal; P sal:
_fosforo na saliva; P rum: fésforo no liquido ruminal; Abs real P:absorgéo real de fosforo.
_ significativo, a 5% (P < 0,05)

significativo, a 1% (P < 0,01)

As analises de regressao para o consumo de MS e peso vivo ndo foram
significativas em relagdo ao P ingerido. Isso pode ser decorrente do curto periodo de
suplementacdo de P ndo suficiente para interferir no consumo de matéria seca
(LOUVANDINI; VITTI, 1994; WU et al., 2003).

A suplementagdo de P fornecida aos animais resultou em variacdo no
consumo de P (1,47, 3,53, 5,69, 7,47 g dia'). Segundo o NRC(1985), a
suplementacao ideal de P para ovinos de 30 kg € de 3,2 g dia”. De acordo com
recomendagdes mais recentes (NRC, 2007), o suplemento de P para ovinos de
30 kg, idade de 8 meses e ganho médio de peso diario de 200 g é de 3,6 g dia™. O
NRC (2007) ndo contempla animais em mantenca, com idade de 8 meses e peso
médio de 30 a 40 kg, como nas condigdes do presente experimento. Resultados de

trabalhos com ovinos adaptados a climas tropicais e subtropicais demonstram que a
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suplementacédo adequada para ovinos nestas condigdes climaticas, que sao
diferentes das dos animais de referéncia representados no NRC, estdo em torno de
4,5 g (LOUVANDINI; VITTI, 1994; DIAS et al., 2007).

As concentracdes de P fornecidas neste experimento foram consideradas
abaixo das exigéncias, tratamento TO (1,47 g dia™) e tratamento T2 (3,53 g dia™”) e
superior as recomendacdes, tratamentos T4 (5,69 g dia™') e T6 (7,47 g dia™) de
acordo com os resultados dos trabalhos supracitados.

Os valores médios encontrados para os teores de P no plasma estdao dentro
da faixa de 4 a 9 mg P dL™' considerada normal (UNDERWOOD, 1981; McDOWELL,
1992; NRC, 1985). Silva Filho (1995), em estudo com ovinos suplementados com
2 g P dia™ provenientes de varias fontes de P ndo observou diferenca significativa no
valor de P no plasma, embora o valor médio para o conteudo plasmatico de P relatado
no trabalho tenha sido inferior ao do presente experimento (4,28 mg P dL™).

Os teores de P no plasma referentes ao tratamento T2 (3,53 g P dia™) foram
semelhantes aos encontrados por Vitti, Abdalla e Silva Filho (1991), que forneceram 4
g P para cada ovino por dia (7,50 mg P dL"), enquanto que os resultados da
quantidade de P no plasma referente ao tratamento TO foram similares aos
observados por Borges (2007) que, em estudo com cordeiros de peso médio 27 kg,
encontrou os valores 5,99, 7,29 e 7,58 mg dL™' para consumos de P de 1,87, 2,54 e
3,24 g dia™.

No presente experimento, embora os valores de P plasmatico tenham
aumentado com a ingestdo do mineral ndo foi encontrada correlagdo significativa
entre o consumo de P e as concentragdes plasmaticas deste mineral. Estes
resultados estdo de acordo com aqueles observados por Morse et al. (1992), Silva

Filho (1995) e Portillo et al. (2006).
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Braithwaite (1985) relatou correlagéo positiva entre os teores de P no plasma e
o consumo de P em ruminantes, embora os valores de ingestdo de P tenham sido, em
meédia, inferiores ao do presente trabalho.

Borges (2007), em experimento com ovinos da mesma raga utilizada neste
experimento, fornecendo dietas com quantidades de P 25% menor, adequada e 25%
superior ao recomendado (NRC, 1985) encontrou correlagao positiva entre os valores
do consumo de P e as concentragdes séricas do mineral no plasma (r = 0,64),
entretanto, a partir de 2,5 g P por animal ao dia houve estabilizagdo do P plasmatico
em torno de 7,44 mg dL™".

Braithwaite (1984) e Morse et al. (1992) indicam que, de um modo geral, ndo
ha uma boa relacido entre o consumo de P e a concentragao de P no plasma porque a
homeostase de P é mantida através de mecanismos ajustados a condic¢ao fisiolégica
do animal e fatores como idade, consumo, espécie e estado nutricional também
interferem nessa relagédo. Esses fatos podem justificar as contradi¢des apresentadas
em resultados de pesquisas realizadas para verificar a existéncia de correlacéo entre
o consumo de P e os teores plasmaticos do mineral (SILVA FILHO, 1995; PORTILLO
et al., 2006).

Os valores médios de P excretados via urina (Tabela 2) apresentaram grande
variagao resultando no calculo do P retido nao significativo em relagao ao P ingerido.

Field e Wooliams (1984) e Reis, Graca e Mauricio (1999), relataram que a
excrecado de P na urina mostrou coeficientes de variagdo maiores que 100%.
Variagdes individuais na excrecdo de P pela urina também foram observadas por
Scott et al. (1985).

A maior parte dos valores de P na urina ficou em torno de 2% do P ingerido que

foi irrelevante, confirmando os resultados da literatura, os quais citam que a excrecao
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renal de P em ovinos esta entre 1 a 2% do P ingerido (BRAITHWAITE, 1985;
LOUVANDINI; VITTI, 1994; BUENO; VITTI, 1999; VITTI et al., 2000; BORGES, 2007).
A excregao pela via urinaria é relevante em condigdes determinadas, geralmente, por
caracteristicas individuais (FIELD; KAMPHUES; WOOLIAMS, 1983; FIELD;
WOOLIAMS; DINGWALL, 1985) ou restricdo alimentar baseada em altos teores de
concentrado ou forma da dieta (SCOTT; BUCHAN,1987). Possivelmente, em fungéo
dessa variagao nos valores de P urinario, as analises de correlagao entre o conteudo
de P na urina e os teores de P no plasma, na saliva e no liquido ruminal também nao
apresentaram significancia.

Challa e Braithwaite (1989) sugerem que a excre¢do de P urinario ndo é
significante até que a concentracdo de P plasmatico exceda de 6 a 9 mg dL”,
correspondente ao limiar renal, ou seja, do limite da capacidade de reabsor¢ao dos
tubulos renais. No presente trabalho, para concentracbes elevadas de P,
principalmente no tratamento T4, foram observadas excreg¢des urinarias maiores que
as consideradas normais. Entretanto, ndo se pode afirmar que a maior excregao
urinaria nessas situagdes se deve apenas a maior ingestdo de P, uma vez que outros
animais do mesmo tratamento ndo apresentaram tal comportamento. E mais provavel
gue uma combinacgao de fatores tais como caracteristicas individuais, alta ingestao de
P e forma de coleta tenham contribuido, de forma ocasional, para uma maior excrecao
via urina, o que pode justificar também o alto coeficiente de variagao nos valores de P
na urina encontrados neste trabalho.

Para valores de ingestado diaria de 1,47, 3,53, 5,69 e 7,47 g P por animal, a
excregdo de P nas fezes apresentou os valores médios 1,10, 3,18, 4,40 e
6,55 g P dia”', respectivamente. Os dados de excrecdo de P nas fezes

corresponderam, em média, a 84% do P ingerido.
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Louvandini (1995) fornecendo farinha de ossos a ovinos suplementados com
diferentes concentragdes de P encontrou para o teor de P nas fezes 64% da
quantidade do P ingerido. Vitti, Abdalla e Silva Filho (1991), relataram excregao fecal
da ordem de 72% do P ingerido, fornecendo fosfato bicalcico a ovinos. Borges
(2007), alimentando cordeiros com dieta basal composta de milho, farelo de soja e
polpa citrica e suplementados com duas concentragdes de fosfato bicalcico
encontrou P nas fezes dos animais igual a 64% do P ingerido.

O P fecal é uma combinagédo de P exdgeno, proveniente da dieta e que nao
foi absorvido e P enddgeno nao absorvido (McDOWELL, 1992). Os resultados de
excrecao estdo acima dos valores apresentados na literatura que relatam que o P
excretado via fezes corresponde a, aproximadamente, 70% do P consumido
(BRAITHWAITE, 1985; VITTI, ABDALLA; SILVA FILHO, 1991; BRAVO et al,
2003b). Os valores encontrados para a excrecao fecal neste experimento estao,
portanto, elevados quando comparados com outros trabalhos similares.

Em estudos com bovinos, varios autores relatam que a excrecao fecal de P
aumenta com o consumo do mineral (SILVA FILHO et al., 2000; WU; SATTER,;
SOJO, 2000).

Foi observada, na maioria dos trabalhos com ovinos, correlacido positiva
significativa entre o consumo e a excregao fecal de P. Varios autores que
ofereceram diferentes concentragcdes de P na dieta provenientes de fontes variadas
de P, também relataram efeito do consumo na excregao fecal de P (LOUVANDINI;
VITTI, 1994; LOUVANDINI, 1995; BUENO; VITTI, 1999; BRAVO et al., 2003b;
BORGES, 2007).

Portillo et al. (2006), em experimento com cordeiros alimentados com fosfato

bicalcico, com teores de ingestdo diaria de P de 0,0, 1,5, 3,0 e 4,5 g P por animal,
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encontraram valores de excregdo correspondentes a 1,40, 2,89, 4,10 e

552gP dia™, mostrando que a excregdo aumenta com o aumento do consumo de
P.

No presente experimento, foi observada correlagdo altamente significativa

(r = 0,96; P<0,01) entre o consumo e a excregdo de P e a andlise de regressao

indicou uma relacdo linear entre essas variaveis (Psec = 0,86Pcons - 0,08; R = 0,92;

P<0,01; Figura 2).

7 - Pfec = 0,86Pcons - 0,08 Y 4

R2=0,92; P<0,01

P excretado nas fezes (g dia™)

P consumido (g dia™)

Figura 2. Relagdo entre a excrecdo fecal e o consumo de P em ovinos

alimentados com diferentes concentragdes do mineral na dieta

Atualmente, principalmente em paises da Europa, ha uma crescente
preocupacdao com os elevados valores de excregcdo fecal de P pelos animais
domésticos por ser esta uma via de possivel contaminagdo de solos e aguas
subterraneas. Varios trabalhos (KNOWLTON et al., 2004; KLEINMAN et al., 2005)
verificaram que a contaminacdo de solos e aguas ja € alarmante em algumas
condicdes de pastejo e, juntamente com o manejo inadequado das excretas animais

na sua utilizacdo como fertilizantes nos processos agricolas (MONAGHAN et al.,
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2007), torna os sistemas de producdo agricola objetos atuais de estudo para a
busca da sustentabillidade ambiental nas fazendas de produg¢ao animal intensiva
(JONGBLOED; VALK, 2004; WHITERS et al., 2007).

A excregao enddégena média de P nas fezes variou entre 0,60 e 2,43 g P por
dia e correspondeu, em média, a 46% do P total excretado e a 39% do P ingerido.
Silva Filho (1990), em trabalho com bovinos, encontrou 52% para a porcentagem de
P enddégeno nas fezes. Os resultados observados no presente experimento
concordam Vitti, Abdalla e Meirelles (1992) que forneceram 4 g P dia™ para ovinos
de varias fontes e relataram que a porcentagem de P enddgeno nas fezes foi de
45% em relagao ao P excretado e de 33% em relacdo ao P ingerido para o fosfato
bicalcico. Godoy e Chicco (2002), alimentando ovinos de 25 kg com varios fosfatos,
verificou, para o fosfato bicalcico, uma perda endégena fecal média de 0,64 g P dia™
correspondente a 38% do total excretado e a 17% do P ingerido.

De acordo com o ARC (1980), a perda enddégena fecal de P permanece
constante (10 a 14 mg P kg’ de PV) e igual aquela que corresponde a zero de
ingestdo do mineral até que o animal atinja as suas necessidades. Challa e
Braithwaite (1988), porém, demonstraram que a perda endégena de P em bovinos
nao € constante e esta relacionada ao P ingerido, representando um importante
mecanismo na homeostase desse mineral, o que também foi observado por Silva
Filho et al. (2000).

Varios estudos relatam relagao linear entre o consumo de P e o teor de P
endégeno nas fezes (BRAITHWAITE, 1985; MARTZ et al.,, 1999; BUENO; VITTI,
1999; BRAVO et al., 2003b). Outros autores (LOUVANDINI, 1995; PORTILLO et al.,

2006) observaram relagdo exponencial entre essas variaveis. No presente trabalho
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foi observada correlagao positiva entre a quantidade de P endégeno e o consumo de
P (r=0,78; P<0,01).

A analise de regressao entre o consumo de P e os teores de P enddgeno nas
fezes apresentou uma relagao linear entre esses parametros (Penq = 0,31Pcons +

0,36: R? = 0,62; P<0,01; Figura 3).
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Figura 3. Relacdo entre o teor de P enddégeno nas fezes e o consumo de P para ovinos
alimentados com diferentes concentragdes do mineral na dieta.

Neste trabalho, considerando zero de ingestdo, a perda endogena minima
diaria para os animais nas condicdes estudadas foi de 10,69 mg P kg™ de PV ou
0,36 g P, superior ao limite apresentado pelo ARC (1980).

Bueno e Vitti (1999), fornecendo 0, 1 e 2 g de P suplementar para caprinos,
verificaram perda enddégena fecal minima foi de 10,36 mg P kg™ PV ou 0,36 g P ao
dia. Em estudo com ovinos, Louvandini & Vitti (1994) observaram perda enddégena
fecal minima de 10,65 mg P kg™ PV ou 0,43 g P ao dia para valores de P ingerido de
0, 1, 2 e 3 g provenientes da farinha de ossos. Neste trabalho, considerando zero de

ingestéo, a perda endégena minima diaria para os animais nas condigdes estudadas
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foi de 10,69 mg P kg™ PV ou 0,36 g P dia™', que concorda com os resultados dos
autores acima citados mas foi superior ao limite apresentado pelo ARC (1980).

Quando se analisam os valores médios de P enddgeno na Tabela 2, parece
haver estabilizacdo na quantidade dessa variavel em torno de 5 g de consumo,
correspondente a 169 mg P kg’ PV, contrastando com resultados obtidos por
Louvandini e Vitti (1984) e Louvandini (1995) que obtiveram estabilizagcdo nos
valores de P enddgeno a partir de 100 mg kg1 PV de ingestao de P. Isso se deve,
provavelmente, a diferenca entre ragas e peso dos animais nos dois experimentos
bem como do tipo de suplementagdo mineral utilizada, ja que os animais utilizados
pertenciam a raga Suffolk e receberam suplementagcdo em P através de farinha de
0SSOS.

Devido a isto, foi também testada a significancia de curva exponencial entre e
a excregcdo fecal enddgena e o consumo de P. Os dados se ajustaram
significativamente a seguinte equacéo: Peng = -0,82 + 3,59 (1 — 037y R? =  68;

P<0,01; Figura 4), mostrando que a estabilizacdo nos valores de P enddgeno estéao

em torno de 5 g P de consumo.

3,5
’ s
= 3. Pend = -0,81 + 3,59 (1 - g0.34Pcons)
©
o 25 - R2 = 0,68; P<0,01
©
o 2 A \4 L 2
. o
9 15 -
%
s 17
s
a 05
0 T
0 2 4 6 8
P consumido (g dia™)

Figura 4. Relacao exponencial entre o teor de P enddégeno nas fezes e o consumo de P
para ovinos suplementados com diferentes concentracbes do mineral na dieta.
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De acordo com Braithwaite (1984) e Scott et al. (1985), a perda enddgena

fecal é diretamente relacionada ao consumo e a absor¢ao. Nesse aspecto, os dados
do presente trabalho sugerem que a estabilizagdo nos valores do P de origem
metabdlica indica que houve correspondente limitagdo na absorgdo. Isso é
confirmado pela alta correlagédo (0,89) observada entre o P enddégeno e a absorgéo
real. A andlise de regressao entre esses parametros mostrou uma relagao linear

altamente significativa (Pabs = 1,16Peng + 0,40; R? = 0,80; P<0,01; Figura 5).

Absreal = 1,16Pend + 0,40

R?=0,80; P<0,01

Absorcio real de P (g dia™)

P endégeno fecal (g dia™)

Figura 5. Relagao entre a absorcao real de P e os teores de P enddgeno nas fezes para
ovinos suplementados com diferentes concentra¢cdes do mineral na dieta.

Essa relagdo entre P enddgeno e absorgéo real de P corrobora a afirmagao
de que ocorre uma estabilizagao nos valores de P enddgeno e limitagdo na absorgéo
do mineral, o que pode ser visto pelos valores médios de P endégeno e da absorgéo
real de P a partir do tratamento T4, considerado limitante, portanto, para a absorcao
de P. Logo, pelos dados do presente trabalho, suplementagao de P acima de 5 g na
dieta ndo acarretara maior absor¢cdo do mineral que sera excretado nas fezes. Isso é
confirmado também pela alta excregcéo da fracdo exdégena do P no tratamento T6

(4,12 g), aumentando a preocupacgao referente a possibilidade de contaminagéao de
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solos pela excreta dos animais domésticos quando teores elevados de P sao
fornecidos pela dieta.

Foi observada correlagdo entre o teor de P no liquido ruminal (r = 0,72;
P<0,01) e o P endbgeno fecal e a andlise de regressao demonstrou ser a relagao
linear Prum = 13,94Peng + 49,51 (R? = 0,52; P<0,01; Figura 6) a mais adequada entre
essas variaveis. Essa relagdo era esperada uma vez que a reciclagem de P
enddgeno ocorre entre os diversos compartimentos do TGl e os teores de secrecao

enddgena de P se refletem nas concentragdes de P no liquido ruminal.
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Prum = 13,94Pend + 49,51
120 A *

R?=0,52; P<0,01

100 -

80

60

40

20

P liquido ruminal (mg dL")

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

P endégeno fecal (g dia™)

Figura 6. Relagao entre o teor de P no liquido ruminal e o P enddgeno fecal para
ovinos suplementados com diferentes quantidades de P.

Para os valores de ingestdo de P de 1,47, 3,53, 5,69 e 7,47 g P d”' os valores
de absor¢ao real foram 0,97, 1,95, 3,52 e 3,36 g P d' para os tratamentos TO, T2,
T4 e T6, respectivamente. A eficiéncia de absorcdo de P é a relagdo entre a
absorcdo e o consumo do mineral e os valores acima correspondem a uma
eficiéncia de absorgao de 0,66, 0,55, 0,64 e 0,45 (TO, T2, T4 e T6), tendo como valor

médio 0,55.
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Em média, os valores de eficiéncia de absorgao expressos em porcentagem
do P consumido foram 55%. Este valor representa a disponibilidade biolégica do
mineral.

Vitti, Abdalla e Silva Filho (1991) e Vitti, Abdalla e Meirelles (1992) em
trabalhos com ovinos suplementados com fosfato bicalcico encontraram valores de
eficiéncia de absorgcédo de 0,43 e 0,62, respectivamente, e Godoy e Chicco (2005),
em experimento semelhante obtiveram valor de 0,75. Estes ultimos autores
forneceram menor quantidade de P (1,97g ao dia) enquanto os primeiros forneceram
4g ao dia. A maior eficiéncia encontrada por Godoy e Chicco (2005) pode ser
explicada pela menor quantidade ingestao de P.

Portillo et al. (2006) também fornecendo 4,5 g de P por animal ao dia
obtiveram valor de eficiéncia de absor¢ao de 0,67 para o fosfato bicalcico.

As diferencas observadas na eficiéncia de absorcdo podem ser devidas a
quantidade de P ingerido, a caracteristicas individuais dos animais (ARC, 1980) e a
genética dos mesmos (FIELD; KAMPHUES; WOOLIAMS, 1983).

Embora baixos, quando comparados com outros autores, os valores de
absorcao real estdo dentro dos limites de 50 a 70% assinalados pela literatura
(LONG et al., 1956; LOFGREEN, 1960; VITTI, 1989).

Foi encontrada relacdo exponencial significativa entre a absorcéo real de P e
o consumo do mineral dada pela equacdo: Abses = -0,49 + 4,99(1 — g022Pcons)
R? = 0,76; P<0,01 (Figura 7). Essa equacdo permite avaliar o comportamento
limitante na absor¢do de P em torno de 5 g, ou seja, préximo ao valor de consumo
de 5,69 g P ao dia (tratamento T4). Isso pode indicar a existéncia de saturagao nos
mecanismos de absor¢cdo de P (LOUVANDINI; VITTI, 1994), indicando que houve

excesso de P no lumen intestinal nesses tratamentos. Quando absorvido, o P é
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distribuido no organismo pelo plasma; apos saturagao no organismo, 0 excesso €&
secretado via saliva, seguindo para o rumen e, quando chega ao intestino, ha uma

menor reabsor¢ao € uma maior excregao via fezes (BORGES, 2007).

Absreal =-0,49 + 4,99 (1 - ¢0.22Pcons) *

R?=0,76; P <0,01 L 2

Absorgio real de P (g dia™)

0 2 4 6 8
P consumido (g dia)

Figura 7. Relagao entre a absor¢gao e o consumo de P para ovinos suplementados com
diferentes concentracdes do mineral na dieta.

Esses resultados e a analise de regressao entre o P enddgeno e a absorgao
real de P ja mencionada anteriormente, corroboram os valores fornecidos pelo
trabalho de Dias et al. (2007), no qual o valor ideal de consumo de P em ovinos é de
4,5 g P dia” por animal. Valores superiores a 4,5 g P dia” para cada animal,
portanto, podem ter como consequéncia maior excregcdo pelas fezes sem
representar aumento da absorcdo, resultado que também foi evidenciado pelo
presente trabalho.

Isso pode indicar a existéncia de saturacdo nos mecanismos de absorcao de
P (LOUVANDINI; VITTI, 1994), indicando que houve excesso de P no lumen
intestinal nesses tratamentos. Quando absorvido, o P é distribuido no organismo

pelo plasma. Apo6s saturagdo no organismo, o excesso € secretado via saliva,
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seguindo para o rumen e, quando chega ao intestino, ha uma menor reabsorgao e
uma maior excregao via fezes (BORGES, 2007).

Os valores de retengdo de P foram 0,37, 0,34, 1,21 e 0,91 g P dia™ para os
tratamentos TO, T2, T4 e T6, respectivamente (Tabela 3); entretanto, esses dados
apresentaram grande variagdo, conforme observado pelo coeficiente de variagao.
Isto se deve ao fato da variagao obtida no teor de P na urina (Tabela 2) e ja discutido
anteriormente. Considerando-se os valores de retengdao médios em relacdo ao P
consumido, obtém-se valor de 16%. Esse resultado é similar ao obtido por Portillo et
al. (2006). Ja Louvandini e Vitti (1994), fornecendo farinha de ossos como
suplementagcdo em P na faixa de 0 a 3 g P por animal ao dia observaram valor mais
elevado (34%).

Nao houve correlagao significativa entre o teor de P retido e o consumo de P
devido a variagao nos dados de urina, o que impossibilitou os calculos de exigéncias
minimas em P para os animais estudados. As exigéncias mininas séo calculadas a
partir da curva entre a retencdo e o consumo de P, considerando-se zero de
retencao.

Os valores encontrados para o P presente no liquido do rumen foram: 53,88;
71,66; 84,60 e 85,91 mg P dL™, respectivamente, para os tratamentos TO, T2, T4 e
T6, apresentando valor médio de 74,01 mg P dL™".

Os teores de P encontrados no conteudo ruminal, na menor ingestao de P
(1,47 g dia™), foram, em média, 53,88 mg P dL™". Estes valores estdo dentro da faixa
de 20 a 60 mg P dL™, considerada normal para um bom desenvolvimento dos
microrganismos do rumen, para os quais o P é um nutriente limitante (BRYANT,

ROBINSON;CHU, 1959; WITT; OWENS, 1983).



62

Esses resultados estdao acima dos obtidos por Silva Filho (1995) que forneceu
diariamente 1,79; 2,76; 3,77 e 4,75 g P dia™ através de farinha de ossos a ovinos e
obteve valores crescentes de P ruminal entre 54,33 a 63,85 mg P dia”. Borges
(2007), fornecendo fosfato bicalcico a cordeiros Santa Inés, encontrou valores para
os teores ruminais de P de 48,64, 70,48 e 75,41 mg dL™, para ingestdo de 1,87, 2,54
e 3,23 g P por animal ao dia. Esses valores estdo de acordo com os encontrados
para os tratamentos TO e T2.

Os valores elevados do teor de P no rumen indicam que a reciclagem via
saliva foi alta e que, se o P ficou totalmente disponivel nesse compartimento, foi
assegurada a maxima eficiéncia de digestao possivel (WITT; OWENS, 1983).

Verificou-se relacao linear entre os teores de P no rimen e o consumo de P
dada através da equacdo Pum = 5,45Pcns + 49,28 (R? = 0,51; P<0,01; Figura 8).
Relacgao linear significativa entre o conteudo de P no rumen e o consumo do mineral

também foi encontrada por Borges (2007).
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Figura 8. Relacdo entre o teor de P no liquido ruminal e o consumo de P em ovinos
suplementados com diferentes concentragbes do mineral na dieta.
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O teor médio do conteudo de P na secrecéao salivar correspondeu, em média,
a 87% do P presente no rumen. As secrecgdes salivares de P constituem 80% do P
enddgeno reciclado no TGl e dependem do consumo de MS, usualmente combinado
com P ingerido e o conteudo de fibra da dieta (VALK; METCLAF; WITHERS, 2000;
BRAVO et al., 2003a).

Foi encontrada correlagcdo entre as concentragdes salivares de P e os teores
de P no rumen (r = 0,80; P<0,01). Observou-se relagao linear entre essas variaveis
(Prum = 0,89Ps, + 16,86; R? = 0,65; P<0,01; Figura 8). Essa relagdo era esperada,
uma vez que os ruminantes secretam dentro do rumen grandes quantidades de
saliva, a qual supre, em grande parte, as necessidades de P dos microrganismos

(SCOTT; BUCHAN, 1988; TERNOUTH, 1990), compondo o P endégeno.
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Figura 8. Relacdo entre os teores de P no liquido ruminal e na saliva em ovinos
suplementados com diferentes concentragdes do mineral na dieta.

Bueno e Vitti (1999), trabalhando com caprinos que receberam dietas com 0,
1 e 2 g de P, observaram que as concentragbes de P na saliva foram de 80,20;

83,99 e 89,39 mg dL, respectivamente. Esses resultados estdo acima dos valores
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encontrados para todos os tratamentos neste trabalho. Isso pode ser devido a
diferenca entre as racas estudadas e as dietas oferecidas.

Utilizando técnica semelhante para a coleta de saliva, os teores de P salivar
encontrados neste trabalho para ingestao de P correspondente aos tratamentos TO
(1,47 g P dia”) e T2 (3,53 g P dia™") sdo semelhantes aos observados por Borges
(2007), que observou valores médios de P salivar de 4291, 62,82 e
69,78 mg dL" para as quantidades de P ingerido de 1,87, 2,54 e 3,23 g,
respectivamente.

Nao houve correlacdo entre os teores de P no plasma e a concentracao
salivar de P mas esta correspondeu, em média, a 9 vezes as concentracdoes
plasmaticas de P, estando um pouco abaixo dos valores indicados pelo AFRC
(1991), de cerca de 10 a 15 vezes os valores de P no plasma, também relatados por
Challa, Braithwaite e Dhanoa (1989).

No presente trabalho a meia-vida biolégica (T1,) apresentou os valores
médios 88,84, 77,22, 65,46 e 63,95 h para os tratamentos TO, T2, T4 e T6,
respectivamente, sendo o valor médio para os tratamentos igual a 75,88 h.

Silva Filho (1990), em estudo com bovinos, encontrou valores de T4, em torno
de 113,05 h para o fosfato bicalcico. Os resultados do presente estudo estdo abaixo
dos encontrados por Louvandini (1995) que obteve um valor médio para a meia-vida
biolégica em ovinos alimentados com niveis crescentes de P proveniente de farinha
de ossos de 95,98 h.

Vitti (1999), comparando diferentes rochas fosfatadas com o fosfato bicalcico
encontrou valor para a meia-vida biolégica menor (57,27 h) para o fosfato bicalcico
do que para as rochas fosfatadas e concluiu que a forma quimica do P presente nas

fontes afetou o metabolismo do mineral e, consequentemente, a meia-vida biolégica.
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Godoy e Chicco (2005) citam que fontes de maior disponibilidade apresentam Ty,
menor. No presente experimento, como s6 foi utilizada uma unica fonte de P, o que
possivelmente ocorreu foi uma eliminagdo mais rapida do mineral, devido ao

mecanismo de saturagao pelos elevados teores de ingestéo de P.
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5. CONCLUSOES

A adicao de quantidades crescentes de P na dieta de ovinos Santa Inés
promove o aumento na excrecao fecal de P via fezes, sendo que os parametros
excrecao fecal total e endégena de P, a absorgédo e o conteudo de P no rumen séo
dependentes dos teores de ingestao de P.

O fornecimento diario de, aproximadamente, 5 g de P por animal é valor
limitante (superior) a absor¢gdo do mineral pelos animais da espécie supracitada.
Ingestbes acima deste valor promovem maior excregao fecal, representando

potencialidade de contaminagao de solos e aguas subterraneas.
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