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RESUMO

BORGES, Everton do Espirito Santo. Fluxo de fésforo em ovinos alimentados
com diferentes niveis de fésforo. Lavras: UFLA, 2007. 74p. (Dissertacdo —
Mestrado em Zootecnia) .

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o comportamento do fésforo (P) nos
processos de digestdo, absorcdo e excre¢do, em cordeiros da raca Santa Inés
alimentados com diferentes niveis de P na dieta, analisando-se os teores deste
mineral na saliva, plasma, contetido ruminal, fezes e urina. Foram utilizados 18
cordeiros da raca Santa Inés, com idade média de cinco meses e peso médio de
27,18+1,56 kg. O experimento foi realizado em dois periodos de 35 dias cada,
nos quais foram utilizados nove animais por periodo, conduzido num
delineamento em blocos casualizados, sendo os blocos constituidos pelo peso
dos animais e pelos dois periodos de 35 dias. Os tratamentos foram distribuidos
num esquema em parcelas subdivididas no tempo, tendo os niveis de P, os
tratamentos da parcela e as semanas como os tratamentos da subparcela
considerado como medida repetida no tempo, com seis repeticoes por
tratamento. Todas as dietas foram isoprotéicas e isocaldricas e os tratamentos
das parcelas foram constituidos pela inclusdo de diferentes quantidades de
fosfato bicdlcico para que se obtivessem: (T1) 25% menos que o recomendado
pelo NRC (1985) 1,9 g/dia, (T2) o recomendado pelo referido 6rgao 2,6 g/dia e
0 (T3) 25% a mais que o recomendado 3,3 g/dia. Os animais foram alojados em
gaiolas de metabolismo e receberam dietas contendo: feno de capim coast-cross,
milho moido, polpa citrica, farelo de soja, mistura mineral, uréia e vitamina D.
No décimo quarto dia iniciaram-se as coletas de saliva, plasma, contetddo
ruminal, fezes e urina, para a determinacdo de P inorgénico. As coletas se
repetiram em cada uma das trés semanas. Ndo se observou diferenca estatistica,
entre os tratamentos para as varidveis avaliadas ao longo das trés semanas.
Observou-se correlagdo positiva entre o aumento do consumo de P e o teor de P
no plasma, saliva, contetido ruminal e fezes. O menor valor de ingestdo de P T1
refletiu menor excregdo fecal de P, ao longo das trés semanas e foi suficiente
para manter os niveis P dentro das faixas normais, na saliva, no plasma, no
conteddo ruminal e na urina.

' Comité Orientador: Prof. José Cleto da Silva Filho — DZO/UFLA (Orientador); Prof
Antonio Ricardo Evangelista — DZO/UFLA; Prof. Juan Ramon O. Perez -
DZO/UFLA.



ABSTRACT

BORGES, Everton do Espirito Santo. Phosphorus Kinetic in lambs fed with
different leves of this mineral Lavras: UFLA, 2007. 74p. (Dissertation —
Master in Ruminant Nutrition) '

The objective of the present work was to evaluate the P kinetics and nutritional
status in lambs fed with different levels of P in the diet, by the determination of
inorganic P in saliva, blood plasma, rumen content, feces and urine. Eighteen
Santa Ines lambs with average age of five months and 27.18+1,56 kg average
weight were used in a split plot arrangement, divided in two groups of nine
animals in a period of 35 days each, in a randomized block design. The animals
were kept individually in metabolic cages, receiving a basal diet and different P
levels. Six animals per treatment were used. The treatments were constituted by
the inclusion of different amounts of dicalcium phosphate to a basal diet, as
follow (T1) 25 % less P in relation to the recommended by the NRC (1985)
(1.9 g/day), (T2) the amount recommended for the cited NRC (2.6 g/day) and
(T3) 25 % more than the recommended level (3.3 g/day). The diets were
composed of coast-cross hay, corn, citric pulp, soy bean meal, mineral mixture,
urea and vitamin D. After the adaptation period, samples of blood, saliva, rumen
content, feces and urine were collected for the inorganic P determination. The
collections period followed for three weeks. Positive correlations between the P
intake and the samples were: blood plasma (r = 0.64), saliva (r = 0.86), rumen
content (r = 0.82), feces (r = 0.92) and urine (r = 0.37), (P<0.01), respectively.
The lower phosphorus intake was enough to maintain the phosphorus status of
the animals and can indicate that the P level recommended by the NRC (1985),
may be reduced.

' Guidance Committee: Prof. José Cleto da Silva Filho — DZO/UFLA (Adviser
Professor); Prof Antonio Ricardo Evangelista — DZO/UFLA; Prof. Juan Ramon O.
Perez — DZO/UFLA.
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1 INTRODUCAO

O fésforo (P) é um dos macroelementos mais importantes na nutricao
animal, por desempenhar inimeras fungdes, tanto estrutural nos tecidos,
constituindo principalmente os ossos e os dentes, quanto na manutengdo do
equilibrio dcido-base, de pressdo osmética e no metabolismo de carboidratos,
proteinas e lipideos no organismo. Tem ainda importincia significativa na
atividade dos microrganismos do rimen. Devido a essas importantes fungdes,
tem sido um dos nutrientes mais pesquisados nas Ultimas décadas, juntamente
com o célcio (Ca), porém, ainda existem controvérsias sobre as exigéncias de P
para as diferentes espécies animais.

Da mesma forma que se deve fornecer P na dieta para que os animais
tenham suas exigéncias atendidas e conseqiientemente melhorem a producio,
deve-se conhecer quanto deste nutriente é excretado pelos animais, uma vez que
a excre¢do de P ¢ diretamente dependente do consumo deste mineral.

Minas Gerais desponta, hoje, como um dos estados promissores na
producdo de ovinos para corte, especificamente com a raga Santa Inés e os
produtores podem estar superestimando a quantidade de P necessaria na dieta
desses animais. A suplementacdo de P, além de onerar a ragdo final, pode ter
conseqiiéncias graves para o meio ambiente, quando em excesso. Em criagdes
intensivas, pode ocorrer o carreamento do P pelas chuvas, que polui os rios e
lagos, aumentando a vegetacdo aquética e causando morte dos peixes por falta de
oxigénio, processo denominado de eutrofizacdo das dguas, tornando o excesso de
P um poluente em potencial do meio ambiente. As perdas de nutrientes sdao
inevitaveis, porém, podem ser reduzidas se os animais receberem as quantidades

adequadas de cada um deles.



Entendendo-se a cinética dos fluxos de fésforo nos diferentes
compartimentos como trato digestivo, saliva, sangue, contetido ruminal, urina e
fezes, pode-se avaliar o comportamento deste mineral no organismo animal.

Teve-se como objetivo no presente trabalho avaliar o comportamento do
P nos processos de digestdo, absor¢do e excrecdo em cordeiros Santa Inés
alimentados com diferentes niveis de P na dieta, analisando-se os teores deste

mineral na saliva, no plasma, no contetido ruminal, nas fezes e na urina.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O fésforo e sua fun¢iio no organismo animal

Do ponto de vista metabdlico, o P é um elemento multifuncional. Tem
demonstrado importante fun¢do bioquimica e fisioldgica, estando envolvido em
quase todas as vias metabdlicas (Gonzalez & Silva, 2003).

O P representa 1% do peso dos ovinos (Gerassev, 1998) e, juntamente
com o Ca, representa mais de 70% dos minerais no organismo (McDowell,
1985). Aproximadamente 99% do célcio e 80% do fésforo do corpo estdo
presentes nos 0ssos e dentes dos ovinos, com uma relagdo aproximada de 2:1,
respectivamente (AFRC, 1991).

Nos ossos, esses elementos podem estar sob forma cristalizada,
formando hidroxiapatita [Ca;g (PO4)¢ (OH),] ou amorfa [Ca; (PO,),], sendo a
primeira encontrada em maior parte em adultos e a segunda em animais jovens.
Encontra-se também sob a forma de fosfato. Além de constituirem a estrutura de
sustentagdo bdsica do corpo, os ossos também sdo reservatério de Ca e P
corporal (McDowell, 1985; Pizzolante, 2000) e sdo mobilizados quando os
requerimentos dos animais ndo sdo supridos pela dieta (Chapuis-Lardy et al.,
2004).

O Ca e o P encontrados na porg¢ado trabecular (substancia esponjosa) dos
0ssos estdo em equilibrio dindmico com parte desses elementos presentes nos
liquidos corporais e outros tecidos do corpo. Durante periodos de deficiéncia
alimentar, ou quando a necessidade de ambos os elementos aumenta, como
ocorre na gestacdo e na lactagdo, o Ca e o P sdo prontamente mobilizados dos
0S8S0S, para manter niveis normais € constantes no sangue € nos outros tecidos

moles (Hays & Swenson, 1988) (Figura 1).
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FIGURA 1. Modelo do metabolismo de P (Vitti et al., 2000).

Nos tecidos moles, o P aparece complexado de diversas formas. A forma
organica é a mais caracteristica, participando do metabolismo dos carboidratos,
lipidios e proteinas, constituicio de membranas, do DNA e RNA e de
complexos coenziméticos, como o NAD, NADP e FAD, além de participar do
sistema tampao (Ensminger et al., 1990) e também fazer parte de fosfoproteinas,
fosfocreatina, como reservatério de energia e nucleoproteinas (Ternouth, 1990).

Segundo Boin (1985), no mecanismo de transferéncia de energia estdo
diretamente envolvidas as moléculas de AMP, ADP, ATP, que desempenham
papel fundamental em todas as reagdes que envolvem a producdo de energia. Os
fosfolipidios, além de constituirem todas as membranas do organismo, também
fazem parte da constituicdo das lipoproteinas, as quais sdo os principais meios
de transporte de &4cidos graxos no organismo. Os fosfolipidios afetam a
permeabilidade celular e, como componentes da camada de mielina dos nervos,

atuam na transmissdo nervosa. A ativacdo das vitaminas do complexo B



(tiamina, niacina, piridoxina, riboflavina, biotina e &4cido pantoténico), para
formar coenzimas, requer fosforilacao inicial.

O P faz parte do 4cido desoxirribonucléico (DNA), que contém a
informacdo genética e que regula a biosintese de proteina. Estd também
envolvido nos mecanismos de transcricdio do RNA mensageiro, o qual
desencadeia respostas hormonais, estimulando os processos de sintese e secre¢ao
de determinadas células e 6rgaos envolvidos na atividade reprodutiva (Runho et
al., 2001).

Atua como componente ativador e constituinte de complexos
coenzimaticos como o NAD, NADP e FAD, os quais regem importantes rotas
metabdlicas de reagdes de descarboxilagdo e oxidacdo no processo de produgdo
de energia (Hays & Swenson, 1988).

Entre os sistemas tampao do organismo, existe um, formado pelo tampao
fosfato o qual € muito importante nos liquidos tubulares renais (Lehninger, 1994).

Para os ruminantes, em adicio a essa variedade de fungdes, o P possui
importincia fundamental no funcionamento ruminal, especialmente para as
bactérias celuloliticas. No que se diz respeito ao metabolismo e ao
desenvolvimento da flora do rimen, o P € ingerido pelo animal na forma de
fosfatos organicos (fitatos, fosfoproteinas, fosfolipideos) ou compostos
inorganicos (mono, di ou trifosfatos), os quais sdao dissolvidos pela acdo de
enzimas produzidas pelos microrganismos presentes nesse 6rgdo (Breves &
Schroder, 1991). O P microbiano apresenta-se na forma de acidos nucléicos e
fosfolipidios, compondo 30% de o todo P presente no fluido ruminal (Rosa,

1991).



2.1.1 Deficiéncia de fosforo

A deficiéncia de fésforo ocorre em muitas partes do mundo, sendo
necessario o conhecimento das quantidades minimas de suplementacao exigidas
para equilibrar os efeitos adversos da caréncia mineral sobre o desempenho
animal (Barcellos et al., 1998). Ternouth & Sevilla (1990) indicaram que ovinos
recebendo racdes deficientes em P tiveram reducdo involuntdria de 30% a 40%
no consumo de matéria seca.

As deficiéncias de minerais sdo determinadas a partir da anélise do solo
e das forragens de onde os animais estdo localizados. Entretanto, devido as
variagdes na disponibilidade, interferéncias dos diferentes minerais e habilidade
animal em melhorar ou reduzir a absorcdo, o diagndstico das deficiéncias
minerais no animal deve, preferencialmente, ser abordado por intermédio da
monitoracdo dos niveis nos fluidos e tecidos corpéreos (Tokarnia et al., 1999;
Diaz Gonzélez, 2000). A andlise de material proveniente dos animais permite
verificar de forma mais direta, com maior rapidez e mais facilmente, as
deficiéncias existentes, com menor risco de erros na interpretacdo dos resultados
(Underwood, 1969).

Os sintomas de deficiéncia de P sdo muito semelhantes aqueles
relacionados a deficiéncia de vitamina D: reducdo do crescimento, perda de
peso, redugdo do apetite e alteracdo nos hébitos alimentares, com tendéncia a
depravacdo do apetite. Nota-se diminui¢do na mineralizacdo dssea, que pode
resultar em fraturas ou malformagdes (McDowell, 1992; Barcellos, 1998 e
Gonziélez & Silva, 2003).

O primeiro sinal de deficiéncia de P € a perda do apetite promovendo
deficiéncia energética para o metabolismo, que leva as perdas de peso, reducio

da producio de carne e leite e queda na fertilidade (McDowell, 1992).



2.1.2 Controle hormonal e homeostase do P

O controle hormonal do metabolismo do P esta associado ao do Ca,
porém parece ser secundario em relagdo ao mesmo, visto que os niveis de Ca sdo
rigorosamente controlados para regular a atividade neuro-muscular, cuja falha
pode resultar em hipocalcemia. Por outro lado, a concentracdo de P no plasma
pode variar consideravelmente (2,0 a 8,0 mg/100 mL), sem que haja sérios
prejuizos metabdlicos ou neuro-musculares (Ternouth, 1990).

Existe uma forte relagdo que deve ser mantida para a integridade da
homeostase do Ca e P. No processo de equilibrio das concentracdes plasmaticas
destes minerais, dois hormdnios e uma vitamina estdo envolvidos: o
paratormdnio (PTH), a calcitonina e a vitamina 1,25 di-hidroxi-colecalciferol
(Stabenfeldt, 1992).

O PTH secretado pela glandula paratiredide tem efeito sobre o aumento
da calcemia, regulando o metabolismo do Ca e também o do P. Para manter
esses elementos em niveis constantes no sangue, o PTH promove a
desmineralizacdo dos ossos, retirando Ca e P. Atua, ainda, sobre os rins,
diminuindo a excre¢do de P e controla a conversdo da vitamina D para a forma
ativa (1,25 di-hidroxi-colecalciferol), a qual atua aumentando eficiéncia de
absor¢do do Ca e P no limen intestinal (McDowell, 1992; Stabenfeldt, 1992).

O 1,25 di-hidroxi-colecalciferol é um metabdlito da vitamina D e tem
um potencial cinco vezes maior que a mesma na prevencdo do raquitismo. A
vitamina D € o nome coletivo para a familia dos compostos com efeitos anti-
raquitismo e pode ser encontrada na forma de ergocalciferol (vitamina D),
presente nos vegetais e colecalciferol (vitamina D;), produzida nos tecidos
animais. Os calciferdis sdo formados pela fotoisomerizagdo de ésteres naturais

(pré-vitamina D) pela radiacao ultravioleta. O ergosterol (esterol vegetal) € a pré-



vitamina do ergocalciferol (vitamina D,) e o 7-dehidrocolesterol (derivado do
colesterol) € a pré-vitamina do colecalciferol (vitamina D;) (Horst et al., 1986).

Quando os niveis de Ca e P séricos estdo elevados, ocorre ativacio da
secre¢do de calcitonina produzida pelas células parafoliculares da tire6ide com
acdo antagonica ao PTH. Ela age inibindo a reabsor¢do osteocldstica dssea,
diminuindo a absorg¢ao intestinal, reduzindo a reabsorcio pelo rim e estimulando
a secrecdo de P via saliva de ruminantes (Bllod, 1991).

A interacdo entre a secre¢ao dos dois hormonios e a sintese do 1,25 di-
hidroxi-colecalciferol permitem a homeostase dos niveis séricos de P, quando o
fornecimento dietético de Ca e P estdo em niveis préximos aos dos exigidos.
Alteracdes bruscas na dieta por longos periodos podem desencadear processos
patolégicos graves, em alguns casos ou alguma discreta perda de producio

(McDowell, 1992).

2.2 Requerimentos dietéticos de fosforo

Os requerimentos de P dos animais dependem de vérios fatores: natureza
e nivel de producdo, idade, quantidade e forma quimica do elemento nos
ingredientes da dieta, inter-rela¢cdes com outros nutrientes, raca e adaptagdao do
animal ao meio em que vive (McDowell, 1999). As exigéncias liquidas de
mantenga correspondem as secregdes enddgenas do corpo, sendo sua
determinacdo baseada nas relagdes entre os minerais ingeridos e os minerais
excretados (Coelho da Silva, 1995).

O AFRC (1991) ressalta que, além do suprimento adequado de minerais,
sd0 necessdrios niveis adequados de proteina e energia para que ocorra
desenvolvimento normal dos 0ssos. O ARC (1980) e o NRC (1985) admitem que
os requerimentos liquidos de macroelementos minerais sdo constantes e

independem do peso do animal. J4 o AFRC (1991) adotou equacdes baseadas no



crescimento Osseo para estimar as exigéncias de fésforo e considerou que a
deposicdo destes elementos no corpo decresce a medida que o animal torna-se
adulto.

O AFRC (1991) preconiza as exigéncias de P para mantenca de ovinos
lanados com 20 e 30 kg de peso vivo como sendo de 0,80 e 1,56 g/dia,
respectivamente, enquanto o ARC (1980) sugere 0,48 a 0,58 g/dia de P para
animais do mesmo peso. Quanto a exigéncia para ganho, o AFRC (1991) e o
ARC (1980) recomendam teores de 1,3 g/dia e 0,7 g/dia de P, para cada 100g de
ganho de PV, respectivamente. Annenkov (1982) recomenda, para cordeiros de
35 kg com ganho didrio de 200 g, valor de 3,15 g/dia de P, praticamente a
mesma quantidade recomendada pelo AFRC (1991) para cordeiros de 20 kg.

Segundo Gonzaga Neto (2003), para cordeiros dos 25 aos 30 kg de PV,
ganhando 150 g/dia, as recomendacdes dietéticas de P variaram de 3,49 a 3,94
g/dia, 30% maiores que as recomendadas pelo NRC (1985), que sdo de 2,44 a
2,75 g/dia. Para Gerassev (1998), para cordeiros Santa Inés de 25 a 30 kg, com
um ganho de 150 g/dia, a recomendacdo dietética varia de 1,50 a 1,49 g/dia de P.
Segundo Baido (2003), para cordeiros Santa Inés e seus cruzamentos com
Bergamacia, Ile de France e Texel, com pesos variando de 25 a 30 kg e com
ganho de 150 g/dia, a recomendagdo dietética varia de 1,53 a 1,60 g de P.

Os valores das exigéncias dietéticas de P encontradas por Gerassev
(1998), utilizando ovinos Santa Inés, foram menores que as preconizadas pelo
ARC (1980), NRC (1985) e o AFRC (1991).

Com base nas recomendagdes de P para cordeiros, citadas por diferentes
fontes, ainda ndo ha um consenso sobre o assunto. No Brasil, o balanceamento
das dietas tem sido feito com base nas recomendacdes preconizadas pelos
boletins internacionais, AFRC, ARC, NRC, entre outros, desenvolvidos em
paises de clima temperado e que expressam as exigéncias de ovinos lanados. A

adocdo destes dados na formulagdo de racdes, para ovinos deslanados, pode ndo



expressar os resultados esperados, pela falta ou desperdicio de nutrientes,
afetando a produtividade e ou o custo de producdo. Isso porque, na determinagdo
das exigéncias nutricionais, devem ser considerados raga, sexo, idade,
composi¢do corporal, alimentos disponiveis e as condi¢gdes ambientais da regido

em que os animais sio explorados (Gonzaga Neto, 2003).

2.3 Ingestao de fosforo e sua reciclagem via saliva

As glandulas salivares sdo responsdveis por, aproximadamente, 80% da
secre¢cdo enddgena de fosforo no trato gastrintestinal (AFRC, 1991) e tem
importante papel na manutencdo da homeostase de P em ruminantes (Tomas &
Somers, 1974). Grande parte desse P é reabsorvido no intestino delgado e a
perda endégena fecal € a por¢do que escapa a reabsor¢do (Vitti, 2000).

A saliva de ovinos contém, normalmente, entre 20 a 60 mg de P/100 mL
(Bailey & Balch, 1961 e Thompson Junior, 1978), porém, esses valores podem
variar de 5 a 100 mg/100 mL (Dias, 2003), dependendo das concentracdes de P
no plasma, o qual esta diretamente correlacionado com o P na dieta (Ternouth,
1989). A secrecdo de P na saliva também varia de acordo com o fluxo salivar,
sendo maior a altas taxas de fluxo salivar e menor a baixas taxas de fluxo,
quando ha uma relacio inversa por causa da queda na concentragdo de P salivar
(Bailey & Balch, 1961).

A concentracdo de fésforo na saliva total de bovinos varia de 37 a 72
mg/100 mL e quando se trata apenas da secrecdo da pardtida chega a 120
mg/100 mL (Clark et al.,1973). Bueno & Vitti (1999), utilizando caprinos para
os quais foram fornecidas dietas com zero, um e dois gramas de P, observaram
que as concentracdes de P na saliva foram de 80,20; 83,99 e 89,39 mg/100 mL,

respectivamente.
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A secrecdo salivar de P € responsdvel por quase toda a quantidade do
elemento que chega até o rimen, suprindo, em parte, as necessidades dos
microrganismos ali presentes (Scott & Buchan, 1988). Os microrganismos do
rimen parecem ser menos sensiveis que o hospedeiro a deficiéncia de P
dietético. Esta resisténcia se deve, provavelmente, a eficiente reciclagem do
mineral por meio da saliva e aos requisitos relativamente baixos dos
microrganismos (Nel & Moir, 1974; Durand & Kawashima, 1979), embora
reducdo na sintese de proteina microbiana (Petri et al., 1988) e ineficiente
degradacio da fibra (Komisarczuk et al., 1987) tenham sido descritas.

Scott et al. (1985) estudaram, em ovelhas, a secre¢do de P e concluiram
que a quantidade de P secretada na saliva € igual a diferencga entre o P ingerido e
o total de P que passa para o duodeno. Estudos de absor¢do em ovelhas
indicaram que pequena ou nenhuma absor¢cdo ou secrecdo de P ocorreram no
reticulo-rdmen (Scarisbrick & Ewer, 1951; Speber & Hyden, 1952; Parthsarathy
et al.,1952), no omaso (Engelhardt & Hauffe, 1975) ou no abomaso (Garton,
1951).

De acordo com o AFRC (1991), ndo hi evidéncias de que ocorra um
mecanismo de saturacdo na secrecdo salivar de P. Entretanto, Louvandini &
Vitti (1994) observaram, em ovinos, que houve uma estabiliza¢do nos valores de
fosforo salivar e endégeno, com um consumo de fésforo acima de 100 mg/kg de
PV/dia.

Bueno & Vitti (1999), trabalhando com caprinos sem suplementacio ou
com um ou dois gramas de P, na forma de fosfato bicdlcico, observaram que a
concentracdo de P na saliva ndo sofreu efeito do P consumido ou absorvido.
Estes autores atribuiram isso a possibilidade de a coleta diretamente da boca do
animal ndo representar as secrecdes salivares da pardtida, indicando que a
concentracdo de P na saliva pode ndo ser um bom indicador do consumo ou da

absor¢do de P. Vitti et al. (1988) observaram reultados semelhantes em bezerros.
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2.4 Absorcao de fosforo

O processo de absor¢do de fésforo nos ovinos ocorre, principalmente, no
intestino delgado, mais precisamente no duodeno e jejuno, sendo pelo menos
trés vezes maior do que no rimen, no omaso € no abomaso (Care, 1994). No
terco inicial do intestino delgado hd uma maior absor¢ao de P e, nos dois ter¢os
seguintes, ocorre diminugdo gradativa de absor¢do (Bem-Ghedalia et al., 1975).
Por meio de alguns experimentos utilizando *°P, demonstrou-se que ocorre
absorcao ainda nos pré-estomagos de ruminantes (Rosol & Capen, 1997).

Os ruminantes conseguem metabolizar, de forma mais eficiente, o P
secretado na saliva nas concentragdes entre 48 a 120 mg/100mL, o que aumenta
as concentra¢des no rimen e duodeno e facilita a absor¢do (Rosol & Capen,
1997). Conforme relatos de Barcellos et al. (1998), a absorcdo de P nos pré-
estomagos de ruminantes ocorre por transferéncia passiva através do epitélio
ruminal. Para que isso ocorra, necessita de concentragdes minimas, cerca de 12
mg/100 mL, j& que proporciona uma diferenca de concentracdo entre os dois
lados da parede do rimen. No entanto, ndo se sabe quanto desta absor¢do
representa o total absorvido.

A absorc¢do do P dietético é de 60% a 70% e € realizada por um sistema
de transporte ativo que aumenta a absor¢do com o aumento da demanda de P
(McDowell, 1992) ou, simplesmente, por um processo passivo de difusdo que
aumenta a absorcio com o aumento da quantidade de P no intestino,
influenciado pelo consumo ( Rosol & Capen, 1997).

O P ¢ disponibilizado aos animais na forma de mono, di e trifosfato
inorgdnico. Aparece na forma organica, como o fitato, fosfolipidios e
fosfoproteinas. O suco gastrico dissolve os fosfatos soliveis e alguns insoluveis,
separando 4cido fosférico de compostos orgénicos. Este processo ocorre sob

acdo do suco digestivo, fosfatase, no intestino delgado (Georgievskii, 1982),
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onde, posteriormente, € realizada a absorcdo (Barcellos et al., 1998), sendo o
baixo pH duodenal responsédvel pela maior absor¢ao nessa parte do corpo (Hibbs
& Conrad, 1983).

O P inorgénico passa através da membrana das células do intestino
delgado pelo mecanismo de transporte ativo, em cotransporte com o Na'. O
actimulo de P nas células do intestino delgado é movido pelo fon Na* contra o
gradiente eletroquimico. Este gradiente de Na* e o subsegiiente actimulo de P na
célula é carreado pela adenosina trifosfatase (ATPase), porém, o processo de
passagem do P inorginico das células através da membrana basolateral para a
corrente sanguinea ainda nao € totalmente conhecido (O’brien & Mckay, 1995).

Acredita-se que o fosfato seja ativamente transportado pela parede
intestinal e a maioria das absorcdes ativas de ortofosfato ocorre no jejuno
(Georgievskii, 1982). Estes processos ajudam a suprir o P no animal quando a
dieta estd deficiente em P, ou quando o nivel no plasma estd baixo (Horst, 1986;
Reinhardt et al., 1988).

Dietas com baixo P ocasionam alteracbes no metabolismo que
promovem a otimizacdo da absorcdo do P intestinal. A vitamina D é uma das
substancias responsdveis pelo processo e aumenta a absor¢do de P no intestino.
Além da acdo intestinal, também proporciona a reabsor¢do do P nos tibulos
renais, como forma de adaptacdo a escassez de P dietético, sendo de extrema
importancia para manter a homeostase do P (Rosol & Capen, 1997).

A fracdo do P da dieta que € absorvida, constitui a absor¢ao verdadeira,
enquanto que a diferenca entre o fésforo consumido e o fdésforo nas fezes
representa a absor¢do aparente. Apds a absorcdo no trato gastrintestinal e pré-
estomagos, o P circula de duas formas, parte complexada as proteinas
plasmaticas e parte na forma idnica, chega ao figado e é direcionado aos mais
diferentes tecidos. Nos ruminantes, grande parte ird para a saliva. O processo de

reabsor¢do e depdsito € dindmico, porém, equilibrado. Em periodos de alta
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necessidade, como gestacdo e lactagdo, os incrementos nas necessidades sdo
elevados e acentuam-se os processos de reabsorcdo e deposicdo (Andriguetto et
al. 1990; Barcellos, 1998).

A quantidade de P absorvida depende da fonte, da proporg¢ao entre cilcio
e fésforo, do pH intestinal, dos niveis dietéticos de célcio, fésforo, vitamina D,
ferro, aluminio e manganés, além da individualidade animal e da genética (Field
& Wooliams, 1984; Horst, 1986; NRC, 1989).

O P e o Ca dietéticos estdo associados ao metabolismo de absor¢io,
sendo preconizada uma relagdo de 2:1 para a otimizacdo na taxa de absor¢do
AFRC (1991). Wise et al. (1963) testaram 9 relacdes Ca:P, desde de 0,41:1 até
9:1, encontrando que apenas relagdes inferiores a 1:1 e superiores a 7:1
prejudicaram o crescimento e a conversdo alimentar dos animais. Resultados
iguais foram observados por (McDowell, 1992), em bovinos.

Estudos do inter-relacionamento no metabolismo do Ca e do P tém
mostrado que mudancas no metabolismo do Ca podem ser causadas por
variacdes nos niveis de P e vice-versa (Challa et al., 1989; Alcade et al., 1999).

No entanto, as pesquisas que procuram correlacionar a propor¢do Ca:P
com a absorcdo de P tém mostrado algumas contradicdes. Wise et al. (1963)
preconizaram que o problema de absorcdo de P se manifesta quando a razdo
Ca:P € inferior a 1. J4 Wan Zahari et al. (1994) afirmam que a propor¢do Ca:P
ndo tem influéncia na absor¢do de P e Field et al. (1983) acreditam que quanto
maior o teor de Ca na dieta, menor € a eficiéncia de absorcdo de P. A absor¢do
de Ca e P € proporcional ao consumo destes dois minerais (Schneider et al.,
1985), no entanto, a absorcdo ndo depende somente da presenga deles na dieta,

mas também da biodisponibilidade da fonte ingerida (Rosol & Capen, 1997).
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2.5 Excrecao de fosforo nas fezes

As fezes sdo a principal rota de excre¢do de P nos ruminantes,
verificando-se uma relagcdo linear positiva entre o P consumido e o P total
excretado (Bravo et al., 2003). Gragas a facilidade de coleta desse material,
entende-se por que este tem sido um dos pardmetros mais usados para se avaliar
o “status” de P dos animais (Silva Filho, 1995).

O P aparece em duas fracdes nas fezes: P da dieta, que nao foi absorvido
e o P end6geno, principalmente de origem salivar. As perdas enddgenas fecais
representam a forma mais importante na excrecao de P nos ruminantes (Horst,
1986; Spiekers et al., 1993).

Em experimentos com ovinos, com valores de P na dieta de 0,64, 1,25 e
2,5 g/animal/dia, Lopes et al. (1986) observaram valores de P fecal de 0,66, 0,99
e 1,92 g/dia, respectivamente. Os animais que receberam os niveis mais elevados
de P também tiveram maiores niveis do elemento nas fezes. Preston & Pfander
(1964) ja haviam observado dados semelhantes em experimentos com cordeiros,
de forma que os maiores niveis de P nas fezes corresponderam também aos
niveis mais elevados da dieta.

Silva Filho (1990) relatou que houve um aumento na excre¢do de P
fecal, em funcdo do P consumido, baseado nas quantidades de P obtidas nas
fezes de novilhos, de 4,50 6,35 e 8,05 g/dia em média, em relacio aos
tratamentos que consistiram de diferentes quantidades de fosfato bicélcico em
niveis de 0,12%; 0,24% e 0,36% de P (com base na dieta basal),
respectivamente. Esta maior excrecdo de P nas fezes a medida que se aumentou
a suplementacdo deste mineral, também foi reportada por Ternouth (1989),
Sanson et al. (1990), Zahari et al. (1994) e Bueno & Vitti (1999), utilizando

animais ruminantes em seus experimentos.
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Desse modo, o P fecal tem sido apontado como mais uma varidvel
importante na inferéncia do teor de P presente na dieta. No entanto, Antunes et
al. (2006), usando cordeiros Santa Inés, observaram que, ao fornecerem duas
dietas, uma com trés gramas de P e outra sem P suplementar, houve maior
excrecdlo de P nos animais suplementados, comparados com o0s ndo
suplementados, mesmo ndo havendo diferenca estatistica para a porcentagem de
P nas fezes entre os grupos.

Portilho (2003), além de confirmar a relacdo linear positiva entre o P
consumido e o P total excretado nas fezes de ovinos Santa Inés em crescimento,
constatou que os animais que nio receberam P suplementar na dieta e os que
receberam 1,5 g de P/animal/dia estavam deficientes, apresentando balanco
negativo de P. Esta situacdo indica que o metabolismo de P foi mantido por
reservas corporais deste elemento, cuja rota de excre¢do foram as fezes.

O metabolismo de P é complexo e envolve, principalmente, a
mobilizacdo deste elemento dos 0ssos, a secrecdo via saliva, a absor¢do no
intestino e a excrecdo nas fezes (Hibbs & Conrad, 1983). As perdas podem
variar de acordo com a quantidade de P ingerido, a qualidade da dieta e a
individualidade animal. Além disso, ¢ aventada, ainda, a possibilidade de uma
competicdo pelo P absorvido entre o mecanismo de secrecdo e a necessidade de

producdo do animal (AFRC, 1991).

2.6 Fosforo no plasma

A utilizag@o apenas do P plasmdtico como método tnico e confidvel na
determinacdo do “status” de P, tem suas limitacdes. H4 divergéncia quanto aos
limites de P no plasma para indicacdo do estado nutricional do animal.

Thompson Junior (1978) considera normal uma variacdo de 4,0 a 9,0 mg/100 mL,
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nas concentragdes de P no plasma, j& Underwood (1981) relata quantidades
menores, variando de 4,5 a 6,5 mg/100 mL.

O nivel de P no plasma nem sempre reflete a ingestdo de P pelo animal,
uma vez que a manutencdo dos niveis séricos dentro de valores normais pode
ocorrer por meio da reabsor¢do do tecido dsseo. Esse nivel pode também alterar-
se com a idade ou com o comportamento do animal e, mesmo o estresse durante
a coleta e a manipulacdo inadequada do sangue podem afetar a andlise e seus
resultados (McDowell et al., 1986).

Reis (1999), utilizando ovinos de 35 kg, alimentados com diferentes
espécies forrageiras, com consumos de P de 0,33, 0,51, 0,77 e 2,07 g, ndo
observou diferenga significativa entre os tratamentos nos valores de fésforo no
plasma. H4 vérios relatos, tanto em bovinos quanto em ovinos, de que a
concentracdo desse elemento no sangue, no soro ou no plasma ndo did uma
indicacdo satisfatéria do estado nutricional do animal o que foi reportado por
Mclean & Ternouth (1994), Silva Filho (1995) e Portilho (2003). Com o uso de
dietas deficientes em fosforo, valores abaixo do limite considerado normal, 4
mg/100 mL (NRC, 1985), foram observados por Schneider et al. (1985). Da
mesma forma, uma relacdo direta entre a ingestdo e a absorcdo de fésforo e seu
teor no plasma foi verificada por Karn (1997), Abdelrahman et al. (1998) e
Antunes (2006).

Portilho (2003), em experimentos com ovinos, observou que o P no
plasma apresentou uma correlagdo positiva com o fésforo na urina e com o P na
saliva, concordando com Louvandini & Vitti (1994), que também utilizaram

ovinos e obtiveram correlacdo positiva entre o P no plasma e o P na saliva.
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2.7 Fosforo no conteado ruminal

O P € nutriente essencial para os microrganismos do rimen (Bryants et
al., 1959).

Poppi & Ternouth (1979) sugeriram que os niveis de P encontrados no
contetido ruminal raramente situam-se abaixo de 20 mg/100 mL em ovinos,
mesmo quando a dieta é deficiente em P. Este fato também foi observado por
outros autores (Preston & Pfander, 1964). Witt & Owens (1983) consideram que
niveis de P ruminal abaixo de 20 mg/100 mL sdo inadequados para manter o
estoque de P de um ruminante adulto. Segundo Georgievskii (1982), sdo
geralmente encontrados no rimen em condi¢des normais, niveis de P de 30 a 40
mg/100 mL. Evans & Davis (1966) e Witt & Owens (1983) relataram
concentra¢des maiores de P no rimen e reticulo, de 20 a 60 mg/100 mL.

Novilhas mantidas em dietas com baixo nivel de P (0,12%) ou com nivel
adequado do elemento (0,20%) (Willians et al., 1991) apresentaram grande
variagdo no teor de P no rimen. Os animais mantidos na dieta deficiente
apresentaram niveis de P de 6,16 a 41,3 mg/100 mL, enquanto o grupo mantido
em dieta adequada apresentou valores de 10,4 a 52,6 mg/100 mL.

Os niveis de P inorgénico no rdmen, observados por Vitti et al., (1988),
em bovinos mantidos em dieta exclusiva de volumoso ou recebendo 35 g de
fosfato bicdlcico na dieta, foram 23 e 31,5 mg/100 mL, respectivamente. Silva
Filho (1995), usando carneiros por um periodo de 84 dias, observou, na primeira
fase, em que o fornecimento de P foi zero para todos os animais, que os valores
variaram de 37,2 a 67,9 mg/100 mL. De acordo com Ternouth (1990), a
elevacdao de P na dieta reflete positivamente nos niveis do mineral na saliva e,
conseqiientemente, no rimen. Isso foi observado na segunda fase de coleta,

quando se forneceu 0, 1, 2 ou 3 g de P/animal/dia, com valores variando de 39,4
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a 81,7 mg/100 mL, Apesar de ndo ter havido diferenga significativa entre os
tratamentos, houve uma elevagdo dos niveis de P (Silva Filho, 1995).

Apesar dessas variagdes observadas, Clark (1973) afirma que a alta
concentracdo de P solivel pode ser mantida no rimen, independente da dieta,
pois os ruminantes secretam grande quantidade de saliva para dentro do riimen,
mais que 100 L/dia em bovinos e 10 L/dia em ovinos. O P no rimen est4, na sua
maior parte, na forma inorganica e € oriundo, principalmente, da hidrdlise de
compostos organicos e da saliva (Georgievskii, 1982).

Tem sido observada, por varios autores, uma correlagdo positiva entre o
teor de P no plasma e no fluido do rdmen. Eles também acreditam poder haver
passagem do mineral do plasma para o rimen e vice-versa (Parthasarathy et al.,
1952; Tomas et al., 1967; Vitti et al., 1988). Porém, a secrecdo de P através das
paredes dos compartimentos do estdbmago dos ruminantes tem sido motivo de
controvérsia. A maioria dos trabalhos (Stevenson & Unsworth, 1978; Poppi &
Ternouth, 1979; Scott & Buchan, 1987) demonstrou ndo haver absorc¢do
significativa de P através das paredes destes compartimentos.

A tentativa de utilizar o teor de P no rimen para se estimar o “status” de
P nos animais nem sempre foi bem sucedida, pois as dificuldades residem em se
obter amostras significativas devido a grande movimentacdo de fluidos no
rimen, bem como no monitoramento dos hormodnios que regulam a secrecdo

salivar (TERNOUTH, 1990).
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2.8 Fosforo na urina

Nos ruminantes, a excre¢do de P pela urina representa quantidade
insignificante, o que tem sido confirmado por varios autores (Thompson Junior,
1978; Braithwaite, 1985; Ternouth & Sevilla, 1990), que relatam que os rins
possuem a habilidade de reter fosfatos. Menos de 1% do P € perdido pela via
urindria, sendo, geralmente, esses valores considerados despreziveis. Entretanto,
considerdvel variacdo da excrecdo de P pela urina pode ser observada entre
animais (Manston & Vagg, 1970). Field et al. (1974) relataram que a excrecao de
fésforo na urina teve coeficientes de variacao maiores que 100%.

Reis et al. (1999), fornecendo 0,33, 0,51, 0,77 e 2,07 gramas de P para
ovinos, observaram que a maior elimina¢do de P na urina ocorreu em animais
consumindo 0,77 g de P e a menor, naqueles consumindo 0,51 g de P. Tomando-
se a média geral do experimento, a excre¢do urindria correspondeu a 3,5% do
total de P consumido. Observou-se elevada variacdo individual ilustrada pelo
alto coeficiente de variacdo (128,34%). Variagdes individuais na excrecdo de P
pela urina também foram observadas por Scott et al. (1985), evidenciando que os
rins representaram muito pouco em relacdo ao controle homeostético do P.

Powell et al. (1978) também verificaram baixa eliminac¢do de P na urina,
representando 0,8% do P total ingerido, que foi semelhante a de outros trabalhos
com ovinos alimentados com forragens (Grace et al., 1974). De maneira geral,
ndo se leva em consideragdo a excrecdo urindria de P nos cdlculos de retencdo
desse mineral, quando as dietas s@o constituidas somente de forragens, devido
aos baixos valores normalmente obtidos (Stillings et al., 1964).

Segundo Challa et al. (1989), as perdas urindrias de P, normalmente, ndo
estdo relacionadas com a ingestdo de P, mas estdo associadas ao maior valor da
eficiéncia de absorcdo, e destacando que as glandulas salivares controlam de

forma eficiente o P plasmaético.
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Salviano (1996) verificou que ovinos que consumiram, em média, 3,0 g
de P excretaram na urina valores médios menores que 0,30 mg/kg de PV.

Queiroz et al (2000), utilizando tratamentos nos quais os animais
consumiram 0,12%; 0,21%; e 0,29% de P, observaram que as quantidades didrias
de P excretadas na urina foram de 3,70; 5,81; e 5,50 mg/kg PV/dia,
respectivamente. Estes valores de P na urina correspondem, em média, a 9,03%;
8,93%; e 6,29% do P consumido, os quais estdo bem acima dos encontrados por
Salviano (1996). Vitti et al. (2000), fornecendo 10 g de P para bovinos utilizando
diferentes fontes de suplemento, observaram que, com relagdo a urina, nao foi
observada diferenca significativa entre os tratamentos, sendo, inclusive, minimo
o valor de P excretado em todas as dietas. Portilho (2003), fornecendo dietas
com 0, 1,5, 3,0 e 4,5 g de P para cordeiros, obteve valores de P excretado de
0,15, 0,18, 0,34, 0,21 mg/kg PV/dia, representando menos de 1% do fésforo
consumido.

Nao h4 correlacdo entre P excretado na urina e P absorvido, retido e total

excretado, segundo Louvandini (1995) e Vitti (2000).

2.9 O fosforo excretado no meio ambiente e estratégias nutricionais para
reduzir sua perda

A poluicdo ambiental é definida como a contaminag@o por substancias
toxicas produzidas pelo homem, producdo animal e outros organismos
(Williams, 1995). O P ¢, atualmente, um dos nutrientes mais poluentes do
ambiente, principalmente em cria¢des intensivas e limitadas a pequenos espagos
(Tamminga, 2003).

A producdo intensiva comercial de carne no Brasil na dltima década
veio acompanhada da alta producdo de dejetos e sua excrecdo no meio ambiente

(Govindasamy & Cochran, 1995). Smith & Alexandre (2000) estimaram que a
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contribuicdo de P por parte da producdo animal varia de 7% a 48% nas bacias
hidrograficas.

Lima (1999) relata que o P excretado por estes animais e proveniente de
trés vias, o P da dieta que estava na forma inorgéanica e nao foi absorvido, o P
end6geno proveniente do metabolismo e lise celular e o P do 4cido fitico que
nao foi disponibilizado no trato gastrintestinal. Dessa forma, todos esses
residuos sdo excretados pelas fezes e podem contaminar os meios aquéticos pela
lixiviagdo. No meio ambiente, o P, que estava na forma de fitato, &
disponibilizado pela microbiota presente no solo. Assim, o mesmo pode
contaminar meios aquiticos e causar o crescimento exacerbado de algas, nesse
processo conhecido como eutrofizacdo dos meios aquaticos. Isto provoca um
alto crescimento de matéria orginica que, ao sofrer degradagdo, provoca um
grande aumento na demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que serd necessdria
para oxidar toda matéria presente na dgua, causando alteragdes no meio como,
por exemplo, a morte de peixes (Sharpley et al., 1994; Graentz & Nair, 1995;
Powell et al., 2002b).

De acordo com Burkholder & Glasgow Jr. (1997) e Matuszack et al.
(1997), a alta concentragdo de nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio,
encontrada na dgua de superficie do leste dos Estados Unidos, causou a
profileracdo de algas, Pfiesteria piscicida, que foi associada como a causadora
dos problemas neuroldgicos e cincer estomacal em humanos que consumiram,
de alguma forma, a dgua.

O principal ponto de partida para a reducdo da excrecdo de nutrientes € a
manipulagdo da dieta (Cast, 2002). Um dos primeiros aspectos que deve ser
abordado para contribuir para a solu¢@o do problema de polui¢do por P, refere-se
a disponibilidade bioldgica do elemento e aos cdlculos das exigéncias

nutricionais. As dificuldades em calcular as exigéncias nutricionais residem na
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grande variedade de fontes, com diferentes conteidos de P e diferentes
disponibilidades (Jones & Ward, 1979).

O P consumido é, em parte, excretado e a por¢do ndo excretada é aquela
denominada disponivel. Como o metabolismo de P e a excrecdo fecal sdo
dependentes do consumo do mineral, 0 modo mais fécil de reduzir a excregdo é
controlar a ingestdo (Ternouth, 1990).

Estudos t&ém mostrado que os criadores de gado de leite t€ém fornecido P
em excesso aos animais (Knowlton et al., 2004) e, recentemente, pesquisas tém
sido direcionadas para reduzir as perdas de P pelas aves, suinos e ruminantes.

A excrecdo de P, quando em excesso, pode causar excessiva acumulagdo
do P nos solos que foram adubados com esterco, aumentando o potencial de
perda de P para as dguas. A acumulacdo de P nos solos depende de varios
fatores, entre eles, da densidade dos rebanhos, do tipo e categoria animal, das
praticas de alimentacdo, da rotagcdo de culturas e da deposi¢do de P em uma area
especifica (Poulsen et al., 2004).

De acordo com Kornegay & Versten (2001), o P tem sido fornecido de
10% a 55% a mais do que as exigéncias para as diferentes espécies animais. A
razdo para o fornecimento de alto nivel de P é garantir que os animais, em alta
producdo, ndo venham a sofrer deficiéncia deste elemento.

Decréscimo de 20% do P dietético poderia ser conseguido sem afetar o
desempenho dos animais e isto levaria a reducio de 25%-30% do P presente nas

fezes (Wu et al., 2000; Wu, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e periodo

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras, Lavras, regidao Sul do estado de Minas Gerais.
O ensaio foi dividido em duas etapas, sendo cada periodo experimental
constituido de 35 dias, com 14 dias de periodo pré-experimental para adaptagdo

dos animais as gaiolas e as dietas.

3.2 Animais e Instalacoes

Foram utilizados 18 cordeiros da raca Santa Inés, machos inteiros, com
média de peso de 27,18 £ 1,56 kg e de 4,5 a 5,5 meses de idade.

Os animais foram alojados, individualmente, em gaiolas de
metabolismo, com coletores providos de telas de arame para a separagdo de
fezes e urina e equipadas com cochos para alimento e dgua, sob um galpdo de
alvenaria. Os animais foram protegidos de ventos e chuvas.

Os animais foram identificados individualmente com brincos numerados
e vermifugados. Para o controle parasitdrio, foi feita contagem de ovos por
grama de fezes, no setor de doengas parasitdrias do Departamento de Medicina
Veterindria da Universidade Federal de Lavras, procedendo-se a vermifugacao
dos animais. Foram feitas pesagens dos animais no inicio e término do ensaio,

sempre antes da alimentacdo.
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3.3 Tratamentos

Os tratamentos da subparcela foram constituidos pelas trs semanas de coletas.

Os tratamentos da parcela foram constituidos de uma dieta basal
balanceada para atender as exigéncias nutricionais de proteina e energia
metabolizdvel, estimadas a partir das equagdes do AFRC (1993), sendo as
mesmas isocaldricas e isoprotéicas, variando apenas os niveis de P. A ragdo foi
balanceada de forma a possibilitar um rdpido crescimento dos animais, com
consumo ad libitum. No primeiro tratamento (T1), a quantidade de P fornecida
foi de 1,9 g/dia, representando 25% menos em relacdo a porcentagem total de P
recomendada pelo NRC (1985). No segundo tratamento (T2), a quantidade total
de P foi de 2,6 g/dia, sendo a recomendada pelo referido 6rgdo e, no terceiro
tratamento (T3), a quantidade total de P fornecida (3,3 g/dia) foi 25% a mais que
o recomendado pelo NRC (1985).

A dieta experimental foi composta por 600 g de feno de capim coast-
cross (Cynodon dactylon) picado, 40 g de farelo de soja (Glycine Max L.), 375 g
milho moido (Zea Mays L.), 300 g de polpa citrica, 7 g de uréia, 10 g de mistura
mineral e 500 Ul/animal/dia de vitamina D. A relagdo Ca:P, em todos os
tratamentos, foi mantida igual (3,23:1), com a utilizag¢@o do calcdrio calcitico.

A quantidade de racdo fornecida permitiu sobra de 20% do total
oferecido.

A andlise quimica foi realizada segundo metodologia descrita por Silva
(1990), no Laboratério de Pesquisa Animal do Departamento de Zootecnia da
UFLA.

A composi¢do quimica dos ingredientes da dieta com base na matéra
seca € apresentada na Tabela 1, a composi¢do percentual dos ingredientes das
dietas com base na matéria seca, na Tabela 2 e a composi¢do bromatolégica das

dietas experimentais, na Tabela 3.
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TABELA 1. Composicio quimica dos ingredientes da dieta com base na
matéria seca

Alimentos MS NDT?> PB* EE* FDN* Cinzas* Ca*  P*
(%) (%) () () () () (D) (%)

Feno 86,0 40,0 6,2 2,1 81,0 76 032 0,14
Milho 86,0 88,7 10,6 44 12,0 1,7 0,08 0,25
Polpa citrica 86,5 79,8 8,2 4,8 26,0 6,9 2,20 0,11
Farelo de soja 88,0 84,0 50,1 4,1 15,0 7,3 0,39 0,65
Uréia 99,0 0,0 281,0** 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0

Calcario calcitico 99,8 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 34,0 0,0

Fosfato bicalcico 97,4 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 20,0 18,85
Mistura mineral' 99,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1000 0,0 0,00

*em 100 % de matéria seca

** Equivalente protéico

1CuSO4 (0,09 g); CoSO4 (0,0008 g); MnSO4 (0,148 g); KI (0,009 g); ZnSO4 (0,32 g) FeSO4
(0,457 g); NaCl 3,4 g; MgO (1,61 g); S (4,0 g) e Na,SeO; (0,001)

’NRC (1985)

TABELA 2. Composicao percentual dos ingredientes das dietas com base
na matéria seca

Dietas
Alimentos Tl T2 T3

Feno 44,98 44,61 44,17
Milho 28,12 27,88 27,61
Polpa citrica 22,62 22,43 22,21
Farelo de soja 3,07 3,04 3,01
Uréia 0,60 0,60 0,60
Calcario calcitico 0,00 0,46 0,98
Fosfato bicélcico 0,00 0,38 0,82
Mistural mineral 0,61 0,60 0,60

TOTAL 100,00 100,00 100,00

26



TABELA 3. Composicio bromatoldgica das dietas experimentais.

Componentes Tratamentos

Feno Tl T2 T3
Matéria seca (%) 86,00 86,57 86,74 86,92
Nutrientes digestiveis totais (%)* 40,00 82,82 81,50 80,07
Proteina bruta (%) 6,20 14,67 14,43 14,18
Extrato etéreo (%) 2,10 4,45 4,38 4,30
FDN (%) 81,00 17,66 17,38 17,07
Cinzas (%) 7,60 5,22 6,73 8,37
Calcio (%) 0,32 0,97 1,36 1,82
Fésforo (%) 0,14 0,21 0,39 0,53

*NRC (1985)
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3.4 Coletas e analises

3.4.1 Determinacao do consumo

O consumo total de matéria seca foi determinado por meio da pesagem
diaria do alimento fornecido e da sobra de alimento. Porém, as amostras para a
determinacdo de P foram coletadas somente por um periodo de quatro dias,
dentro de cada uma das trés semanas, tendo estas coletas sido feitas pela manha,
ap6s os 14 dias de adaptacdo. As ragdes foram fornecidas, em duas porgdes
didrias, as 8 e as 16 horas. No final, foram feitas amostras compostas (10% do

total) de cada animal para cada semana.

3.4.2 Determinacio de P

As amostras das dietas, bem como das sobras, foram pesadas e moidas
para andlise. Cerca de 5 g de cada amostra moida foram colocados em cadinhos
de porcelana, para a obtencdo do teor de matéria seca. Em seguida foram
incineradas a 550°C, obtendo-se as cinzas, que foram dissolvidas em &cido
cloridrico. Ap6s, os extratos foram filtrados em papel de filtro e transferidos para
baldes volumétricos de 100 mL, sendo os volumes finais completados com dgua
destilada. A determinagdo de P foi feita por colorimetria, pelo método vanadato-

molibdato (Sarruge & Haag, 1974).
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3.4.3 Determinacao de P inorgéanico no plasma

As amostras de sangue foram coletadas na jugular de cada animal,
(aproximadamente 5 mL), em tubos contendo heparina. Em seguida foram
centrifugadas (3.000 rpm por 15 minutos) para a separagdo do plasma, que foi
mantido congelado até a andlise. Para a determinacdo de P, 0,5 mL de plasma
foram misturados com 4,5 mL de 4cido tricloroacético a 10%, para precipitagio
da proteina. Apés 10 minutos, o material foi centrifugado a 3.000 rpm, por 15
minutos e o teor de fésforo inorginico determinado, segundo Fiske & Subbarrow

(1925).

3.4.4 Determinacio de P inorgénico nas fezes e na urina

Das fezes coletadas no periodo de quatro dias de cada semana foram
feitas amostras compostas de cada animal para cada periodo e colocadas em
bandejas, as quais foram pesadas e colocadas em estufa a 55°C com ventilagido
forgada por 72 horas. As amostras foram moidas em peneira de Imm e colocadas
em estufa por 12 horas para a obtencdo da matéria seca a 105°C. Para as
determinacdes de P, foram usados 5 g de cada amostra, que foram colocadas em
cadinhos de porcelana, incineradas a 550°C e dissolvidas com HCI concentrado.
Em seguida, elas foram filtradas em papel de filtro e transferidas para baldes
volumétricos de 100 mL, onde os volumes foram completados com &gua
destilada. A determinagdo de P foi feita por colorimetria, pelo método vanadato-
molibdato (Sarruge & Haag, 1974).

As determinacdes de P nas amostras de urina foram feitas conforme

metodologia de Fiske & Subbarrow (1925).
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3.4.5 Determinacao de P inorgéanico na saliva

Amostras de saliva foram coletadas com o auxilio de uma pin¢a modelo
“dente de rato” e pequenos pedagos de esponja pléstica, diretamente na boca dos
animais. As amostras foram congeladas para a posterior determinacdo de P, por

colorimetria (Fiske & Subbarrow, 1925).

3.4.6 Determinacio de P inorgénico no contetido ruminal

Cerca de 20 mL de conteuido ruminal de cada animal foram coletados, ao
final de cada uma das trés semanas, com auxilio de sonda esofagiana de um cm
de diametro. O contelddo ruminal foi aspirado com uma seringa de 50 ml, filtrado
com gaze, diluido 1:10 com &4gua destilada e centrifugado (3.000 rpm por 15
minutos). Em seguida 0,5 mL do sobrenadante foi misturados com 4,5 mL de
dcido tricloroacético a 10% para a precipitacio das proteinas e o teor de P

inorgénico foi determinado por colorimeria (Fiske & Subbarrow, 1925).

3.4.7 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados,
sendo os blocos constituidos pelo peso vivo (animais leves, medianos e pesados)
dentro dos dois periodos (periodos um e dois) de 35 dias cada, de realizagdo do
experimento. Os tratamentos foram distribuidos em um esquema em parcelas
subdivididas, tendo os niveis de P como os tratamentos da parcela e as semanas
como os tratamentos da subparcela considerada como medida repetida no tempo.
A unidade experimental foi o animal, com seis repeti¢cdes por tratamentos,

conforme modelo estatistico:
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Yijk = p + Bi + Pj+ eij + Tk + PTik + eigk
sendo:
Yijk = valor observado na amostra que recebeu o nivel de fésforo j, na semana k,
no bloco i;
p = média geral do experimento;
Bi = efeito do bloco1,sendoi=1,2,3,4,5€e6;
Pj = efeito do nivel de fésforo j, sendoj=1,2e3;
eij = erro experimental associado a parcela que recebeu o nivel de fésforo j, no
bloco i, com distribui¢do normal de média zero e variancia o’
Tk = efeito da semana k, sendok=1, 2 e 3;
PTjk = efeito da interac@o do nivel de fésforo j, com a semana k;
e(ijk) = erro experimental associado a subparcela que recebeu o nivel j de fésforo
na semana k no bloco i, com distribui¢io normal de média zero e varidncia 6”

Os valores dos consumos de matéria seca, do consumo total de P, dos
niveis de P no plasma, no contetido ruminal, na saliva, nas fezes e na urina e o
peso vivo foram submetidos a andlise de varidncia e as médias foram
comparadas, pelo teste de Tukey, pelo programa estatistico Sistema de Andlise

de Variancia (SISVAR) (Ferreira, 2000).

Foram feitas correlacdes de Pearson entre as varidveis citadas acima,
utilizando o programa Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas (SAEG)

(UFV, 1993).

31



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados médios obtidos nos diferentes niveis de P referentes ao peso
vivo, P consumido, matéria seca consumida, P no plasma, saliva e conteido
ruminal e o total de P excretado nas fezes e na urina dos animais sio
apresentados na Tabela 4. As correlagdes dos pardmetros analisados sdo
apresentadas na Tabela 5.

TABELA 4. Peso vivo e parametros relacionados ao metabolismo de P em
cordeiros alimentados com diferentes niveis desse mineral na dieta (médias* +
desvio padrdo).

Parametros Tratamentos
avaliados
T1 T2 T3 P>F
Peso Vivo (kg) 26,55 + 1,44 27,52 + 1,47 27,47 + 4,96 P>0,05
P consumido
(mg/kg PV) 70,33+3,43C 92,38 +6,06 B 117,67 +25,52 A P<0,01
P consumido
(g/dia) 1,87+0,12C 2,54+0,21B 3,24 +0,73 A P<0,01
Consumo(MS)
(g/kg PV) 34,26 + 3,34 34,15+ 3,32 33,15 +6,26 P>0,05
P plasma
(mg/100 mL) 5,99+0,76B 729+0,62 A 7,58+ 1,50 A P<0,01
P saliva
(mg/100 mL) 4291+3779 B  62,82+3,10 A 69,78 + 15,89 A P<0,01
P conteudo
ruminal 48,64+4,62C 70,48 +544 B 75,41 £ 16,50 A P<0,01
(mg/100 mL)
P excretado nas
fezes 47,87+£3,03C 61,60+5,09B 80,02 +1743 A P<0,01
(mg/kgPV)
P excretado nas
fezes (g/dia) 1,27 +0,12C 1,69 +0,16 B 220+0,49 A P<0,01
P excretado na
Urina 0,19+0,10B 0,24+0,09AB 0,31 +0,11 A P<0,05
(mg/kgPV)

* Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica, pelo teste de Tukey.
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TABELA 5. Coeficientes de correlacdo e nivel de significancia para andlise de
correlacdo entre as varidveis estudadas.
P-CONS P-PLAS P-SAL P-FEZ CMS P-CRUM  P-URI

P-CONS 1 0,64%* 0,86%* 0,92%* -0,11™ 0,82 0,37**
P-PLAS 1 0,73%% 0,56** 0,25% 0,67%* 0,39%*
P-SAL 1 0,79** 0,00™ 0,87+ 0,34
P-FEZ 1 -0,04™ 0,76%* 0,32%*
CMS 1 -0,17™ -0,01™
P-CRUM 1 0,44
P-URI 1

P-CONS: fosforo consumido; P-PLAS: fésforo no plasma; P-SAL: f6sforo na saliva; P-FEZ:
fésforo nas fezes; CMS: consumo de matéria seca; P-CRUM: fésforo no contetido ruminal; P-URI:
fésforo na urina

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

*significativo, a 5% (P<0,05)

NS ndo significativos

4.1 Consumo de fosforo e matéria seca

As quantidades médias de ingestdo de P foram de 1,87; 2,54 e 3,24
g/dia, nos tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente. Para cordeiros de 27 kg,
com ganho de 150 gramas didrio, as quantidades ingeridas no T1 estdo acima
das recomendadas por Gerassev (1998), de 1,49 g/dia; por Baido (2003), 1,56
g/dia e pelo ARC (1980), de 1,58 g/dia. J4 as quantidades de P do T2 estdo bem
préximas ao recomendado pelo NRC (1985) (2,7 g/dia) e as quantidades de P do
T3 estdo proximas da recomendada pelo AFRC (1991) ( 3,3 g/dia), porém,
abaixo da recomendada por Gonzaga Neto (2003) (3,72 g/dia). Os niveis de
ingestdo de P no presente trabalho foram estatisticamente diferentes entre os
tratamentos (P<0,01; Tabela 4), o que ja era esperado, por se tratarem de niveis

crescentes de ingestdo de P.
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Houve diferenca do consumo de P no decorrer das semanas (P<0,05;
Tabela 6) no T2, sendo a ingestdo de P na 1° semana inferior a da 3° semana. O
consumo de MS ndo diferiu (P>0,05) entre os tratamentos, concordando com
Challa et al. (1989), Salviano (1996) e Bueno & Vitti (1999), que observaram

consumos constantes de MS nas dietas com diferentes niveis de P.

TABELA 6. Consumo e de f6sforo nos tratamentos, em fung@o das semanas (g/dia)

0 Tempo
NIVEIS DE P Semana 1 Semana 2 Semana 3
(T2) 2,38B 2,50 AB 2,73 A
(T3) 3,05 3,23 3,42
Média 241 2,53 2,69

Meédias seguidas por diferentes letras maitisculas na linha diferem pelo teste Tukey (P<0,05)

Ha relatos com vacas de leite mostrando ndo haver interferéncia da
concentracdo de P na dieta sobre o consumo de MS, a nao ser que haja severa
deficiéncia desse mineral na dieta (Wu & Satter, 2000). A deficiéncia de P na
dieta de ovinos reduz o consumo de MS, devido a reducdo da atividade
microbiana no rimen, que € responsavel pela degradacdo do alimento (Milton &
Ternouth, 1985; Ternouth, 1990). Nido foi observada, neste trabalho, esta
interferéncia, pois nio se trabalhou com dietas deficientes em P, mas apenas
com uma reducdo de 25% nos niveis recomendado pelo NRC (1985), o que ndo

foi suficiente para gerar um quadro de deficiéncia.
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4.2 Fosforo no plasma

As médias das concentracdes de P encontradas no plasma foram de
5,99+0,76; 7,29+0,62 e 7,58+1,50 mg/100 mL, (Tabela 4), respectivamente, nos
tratamentos T1, T2 e T3, Tendo o T1 diferido (P<0,01) do T2 e do T3. Porém,
mesmo sendo menores, as quantidades de P observadas no T1 estdo dentro da
faixa de 4 a 9 mg/100 mL, considerada por Thompson Junior (1978),
Underwood (1981) e NRC (1985) como sendo normal, nido caracterizando
deficiéncia de P.

Silva Filho (1995) relata que, em ovinos ingerindo no minimo 2,0 g de P
por dia, os niveis do mineral no plasma mantiveram-se estaveis, com valor
médio de 4,28+0,89 mg/100 mL. No presente trabalho, os niveis de P se
tornaram estaveis a partir de uma ingestio de 2,5 g/dia, contudo, os niveis de P
plasmaéticos foram superiores, se comparados ao observado por aqueles autores
(7,29 Vs 4,28 mg/100 mL), refletindo, portanto, a ingestio de P.

Autores como Karn (1997), Abdelrahaman (1998) e Antunes et al.
(2006) observaram correlacdes positivas entre niveis de ingestdo de P e niveis de
P sérico. No presente trabalho também se observou uma correlacdo positiva, (r =
0,64; P<0,01; Figura 1), entre o P consumido e o P no plasma. Porém,
correlacdes entre ambos foram contestadas por outros autores (Silva Filho, 1995;
Reis, 1999; Portilho, 2003), os quais alegam que a homeostase do P é mantida
por mecanismos que se ajustam as condicdes fisioldgicas do animal, o que tem
provocado contradi¢des, quando se relacionam P no plasma com P consumido.
Além disso, os niveis de P no plasma podem se alterar com a idade, com o
comportamento do animal e, mesmo, com o estresse durante a coleta e a

manipulagdo inadequada das amostras (McDowell et al., 1986).
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FIGURA 1. Correlacdo entre o fésforo Ingerido e o fésforo no plasma.

P no plasma apresentou também correlagcdo positiva com o P na saliva
(r = 0,73; P<0,01; Figura 2), o que refor¢a os dados de Louvandini & Vitti
(1994), (r = 0,54; P<0,01) e Portilho (2003) (r = 0,65, P<0,05), que observaram
correlagdes positivas. Esses resultados se devem ao ciclo do fésforo que, quando
absorvido, € distribuido no organismo pelo plasma e retorna ao rimen pela
secrecdo salivar, a qual desempenha importantes fun¢des como fornecimento de
P para as bactérias do rimen, manuten¢do do pH ruminal por meio de sua acdo

tampao e excre¢do do excesso de P absorvido.
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FIGURA 2. Correlacao entre o fésforo no plasma e o fosforo na saliva.

Antunes (2006), utilizando cordeiros Santa Inés com peso médio de 14
kg, submetidos a dois tratamentos, com suplementacdo de 3 g de P/dia, ou sem
suplementacdo, observaram que o nivel P no plasma ndo diferiu entre os animais
dos tratamentos, na primeira coleta realizada aos oito dias. No entanto, na
segunda coleta, realizada com 28 dias, o grupo suplementado apresentou P
plasmaético superior (P<0,01) em relag¢do ao grupo ndo suplementado. Os autores
atribuem a auséncia de diferenca na primeira coleta ao curto periodo de
exposi¢do a dieta. No presente trabalho, também ndo houve diferenca (Tabela 4)
no P plasmadtico, em funcdo dos niveis de P das dietas ao longo do tempo.

Devido a grande variacdo do teor de P no plasma, ndo se recomenda
avaliar o estado nutricional de P dos animais utilizando esta varidvel de maneira
exclusiva (Louvandini & Vitti, 1996 e Willians et al., 1991), o que é reforcado

com os dados obtidos neste trabalho.
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4.3 Fosforo na saliva

Para as quantidades de 1,87; 2,54 e 3,23 g de P ingerido foram
observados valores médios de P salivar de 42,91; 62,82 e 69,78 mg/100 mL
(Tabela 4), nos tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente (P<0,01).

Bueno & Vitti (1999), trabalhando com caprinos que receberam dietas
com 0, 1 e 2 g de P, observaram que as concentra¢des de P na saliva foram de
80,20; 83,99 e 89,39 mg/100 mL, respectivamente. Os teores de P nas amostras
de saliva dos animais que ingeriram a dieta no T1 diferiram (P<0,01) dos
tratamentos T2 e T3 (Tabela 4), porém, situaram-se na faixa de 20 a 60 mg de
P/100 mL, também relatada por Bailey & Balch (1961) e Thompson Junior
(1978).

Louvandini & Vitti (1994) observaram, em ovinos, que houve
estabilizacdo nos valores de P salivar com consumo de P acima de 100 mg/kg de
PV/dia. Os consumos médios de P no presente trabalho, nos tratamentos T2 e
T3, foram de 92,38 e 117,67 mg/kg de PV, respectivamente. Apesar de os
animais do T2 ndo terem um nivel de ingestdo de 100 mg/kg de PV/dia, este
esteve bem préximo, o que, provavelmente, foi suficiente para manter os niveis
na saliva, indicando possivel estabilizacdo (Figura 3). Talvez, apds certa dose de
ingestdo, os valores estabilizassem e ficassem muito proximos, o que §é
corroborado pela falta de diferenca entre 0o T2 e o T3.

Foi observada alta correlacdo entre o P ingerido e o P na saliva (r = 0,86;
P<0,01; Tabela 5). Houve também alta correlacio entre P na saliva e P no plasma
(r = 0,73; P<0,01; FIGURA 2), mostrando que alta ingestdo de P promove maior
absor¢ao (Rosol & Capen, 1997), ocorrendo, conseqiientemente, aumento nas
concentracdes plasmaticas, o que resulta em maiores concentracdoes de P na
saliva, o que contribui para a homeostase de P no organismo (Tomas & Somers,

1974).
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FIGURA 3. Correlacao entre fésforo ingerido e fésforo na saliva.

Os animais do tratamento T1 que ingeriram 25% menos de P que o
recomendado pelo NRC (1985) (1,87 g/dia) mantiveram niveis adequados de P
na saliva (42,91 mg/100 mL), o que pode indicar que a necessidade dos animais

seja realmente menor.

4.4 Fosforo no conteado ruminal

Os niveis de P encontrados no conteido ruminal dos animais nos
tratamentos T1, T2 e T3 foram de 48,64+4,62; 70,48+5,44 e 75,41+16,50
mg/100 mL, respectivamente (Tabela 4), com diferenca estatistica entre os
diferentes niveis de ingestdo de P. Esses valores sdo concordantes com 0s
encontrados por Silva Filho (1995), também com ovinos, por um periodo de 84
dias, divididos em duas fases. Na primeira fase, os animais nao receberam P na

dieta e os valores de P no contetido ruminal variaram de 37,22 a 67,89 mg/100
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mL. Na segunda fase, quando forma fornecidos 0, 1, 2 e 3 g de P, os seus
valores no contetdo ruminal variaram de 39,36 a 81,68 mg/100 mL. Apesar de o
autor nao ter achado diferenga entre os tratamentos, houve aumento nos valores
de P no rimen a medida em que se suplementou P nas dietas.

Os niveis de P encontrados no contetddo ruminal, na menor ingestao de P
(1,87 g/dia) foram, em média, de 48,64+4,62 mg/100 mL, que se situaram dentro
da faixa de 20 a 60mg/100 mL, considerada normal por Evans & Davis (1966) e
Witt & Owens (1983) para um bom desenvolvimento dos microrganismos do
rimen, para os quais o P € um nutriente limitante (Bryants et al., 1959).

Foi observada uma correlagdo positiva entre P ingerido e P no contetido
ruminal (r = 0,82; P<0,01; Figura 4), ou seja, a medida em que aumentou a
ingestdo de P, aumentou também a quantidade deste mineral no contetido
ruminal. Observou-se também correlagdo positiva entre o P no contetddo ruminal
e o salivar (r = 0,87; P<0,01: Figura 5) e entre o P no contetido ruminal e P no
plasma (r = 0,67; P<0,01; Tabela 5). Esta tltima observacdo concorda com
vérios autores (Parthasarathy et al., 1952; Tomas et al., 1967; Vitti et al., 1988).
Estas correlacdes podem ser devido ao fato de os ruminantes secretarem dentro
do rdmen grandes quantidades de saliva, a qual supre, em grande parte, as
necessidades de P dos microrganismos (Scott & Buchan, 1988). A saliva, além
de desenvolver papel importante na manutencdo da homeostase de P em
ruminantes (Tomas & Somers, 1974), representa 80% da secrecdo enddgena
deste mineral (AFRC, 1991), a qual perfaz boa parte do total de P excretado nas
fezes e que é regulada, principalmente, pela sua concentragio no plasma (Scott

et al., 1985 e Ternouth, 1989).
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FIGURA 4. Correlacao entre fésforo ingerido e fésforo no contetido ruminal.
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FIGURA 5. Correlacao entre fosforo na saliva e fésforo no contetido ruminal.

41



Novilhas mantidas em dietas com baixo nivel de P (0,12%), ou nivel
adequado do elemento (0,20%) (Willians et al., 1991), apresentaram grande
variagdo no teor de P no liquido do rdimen. Os animais mantidos na dieta
deficiente apresentaram valores de 6,16 a 41,3 mg/100 mL, enquanto aqueles
mantidos em dieta adequada tiveram valores de 10,4 a 52,6 mg/100 mL de P.
Devido a essa grande variag@o nos valores obtidos e pela ndo diferenciagdo entre
P dietético e P enddgeno, deve-se ter o cuidado ao fazer inferéncias utilizando
apenas o P no rimen como pardmetro para se avaliar o estado nutricional de P
em ruminantes. Porém, se o mesmo for analisado juntamente com outros fatores
como P salivar, P excretado nas fezes e P plasmatico, pode-se ter um bom
indicativo do “status” deste mineral no animal, pois o organismo utiliza o P
armazenado em todos esses compartimentos para a regulacdo da homeostase de

P no animal.

4.5 Fosforo nas fezes

Para ingestdes de 1,87; 2,54 e 3,23 g de P/dia, obtiveram-se excregdes
de 1,27; 1,69 e 2,19 g de P/dia, nos tratamentos T1, T2 e T3, respectivamente,
havendo um balanco positivo entre a ingestdo e a excre¢do de P em todos os
tratamentos. No T1, os animais mantiveram o balanco positivo de P, mesmo
recebendo uma menor quantidade deste mineral, indicando a possibilidade de
reducdo dos seus niveis de exigéncia recomendados pelo NRC (1985). Houve
alta correlacdo positiva entre o P fecal e o P consumido (r = 0,92; P<0,01;
Figura 6), o que também foi observado por outros pesquisadores que afirmam
ser as fezes a principal rota de excrecdo de P em ruminantes, em que se verifica
uma relagdo positiva entre o P consumido e o P total excretado (Bueno & Vitti,

1999; Bravo et al., 2003; Antunes, 2006).
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FIGURA 6. Correlacao entre fésforo ingerido e excrecdo de fosforo nas fezes.

O teor de P nas fezes é composto pelo P indisponivel da dieta, parte do P
dietético que nao foi absorvido e pelo P end6geno reciclado, principalmente,
pela saliva (Ternouth, 1990).

Em experimentos com ovinos, com valores de P na dieta de 0,64, 1,25 e
2,5 g/animal/dia, Lopes et al. (1986) observaram valores de P fecal de 0,66, 0,99
e 1,92 g/dia, respectivamente, mostrando que os animais que receberam o0s
niveis mais elevados deste mineral também tiveram maiores niveis dele nas
fezes. Portilho (2003) também obteve dados semelhantes em experimentos com
cordeiros, tendo os maiores niveis de P nas fezes correspondido aos niveis mais
elevados de P na dieta. As perdas de P pelas fezes podem predizer a ingestdo ou
a absorcdo do mineral, pois a homeostase de P em ruminantes atinge quase
totalmente o seu equilibrio no trato gastrintestinal, pelo controle da secrecio e

reabsor¢ao do P salivar (Clark et al., 1973).
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No presente trabalho isto foi observado, com base nas correlagdes entre
P nas fezes e contetido ruminal (r = 0,76; P<0,01; Tabela 5); do P nas fezes e P
salivar (r = 0,79; P<0,01; Tabela 5) e do P nas fezes e P no plasma (r = 0,56; P<0,01;
Tabela 5). O P, quando absorvido, € distribuido no organismo pelo plasma. Apds
saturacdo no corpo, o excesso € secretado via saliva, seguindo para o riimen e,
quando chega ao intestino, hd uma menor reabsor¢do e uma maior excrecao via
fezes (Lobdao et al., 1974).

Dados encontrados por Silva Filho et al. (2000) sobre excrecao de
fésforo nas fezes de novilhos mostraram, em média, valores de 4,50, 6,35 e 8,05
g/dia, para os tratamentos que consistiram de diferentes quantidades de fosfato
bicdlcico em niveis de 0,12%, 0,24% e 0,36% de P, respectivamente, reforcando
que, em ruminantes, as fezes sdo, de fato, a principal via de excre¢do deste
mineral, tanto da fracdo exégena quanto da enddgena.

Nao se observou, no presente trabalho, diferenca estatistica entre as
semanas de coletas. As médias de excrecdo ao longo do tempo ndo variaram.
Talvez o tempo ndo tenha sido suficiente ou, mesmo, quando relacionado aos
alimentos e niveis de fésforo utilizados, eles estavam em niveis suficientes,
mesmo no tratamento T1, com menor porcentagem de P.

Apesar das perdas fecais de P poderem variar com a individualidade do
animal e a possibilidade de uma competicao pelo P absorvido entre o mecanismo
de secre¢do e a necessidade de producdo do animal AFRC (1991), o P nas fezes
em ruminantes € o parametro mais confidvel na determinacdo do teor deste

mineral presente na dieta.
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4.6 Fosforo na urina

Os valores de P excretado pela urina foram baixos, 0,20+0,10;
0,24+0,10; 0,31£0,12 mg/kg PV em média (Tabela 4), respectivamente para os
tratamentos T1, T2 e T3, para um consumo médio de 1,87; 2,54; 3,23 g de P.
Estes resultados concordam com os de Salviano (1996) que verificou que ovinos
consumindo, em média, 3,0 gramas de P, excretaram na urina valores médios
menores que 0,30 mg/kg PV. Portilho (2003), fornecendo dietas com 0; 1,5; 3,0
e 4,5 g de P para cordeiros, obteve valores de P excretado na urina de 0,15; 0,18;
0,34; 0,21 mg/kg PV, representando menos de 1% do P consumido.

Vitti et al. (2000), fornecendo 10 gramas de P para bovinos utilizando
diferentes suplementos, observaram que, com relagdo a urina, ndo foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos. O valor de P excretado em todas as
dietas foi minimo.

A excrecdo de P pela urina em ruminantes € insignificante e isto j4 havia
sido confirmado por Braithwaite (1985) e Ternouth & Sevilla (1990).

Os valores de P na urina encontrados neste trabalho foram de menos de
0,30% do total ingerido, aproximando-se do que foi encontrado por Powell et al.
(1978), que verificaram baixa eliminagdo de P na urina, representando 0,8% do
P total ingerido. Também foi semelhante a outros trabalhos que consideram a
excre¢do de P pela urina irrelevante (Ternouth & Sevilla, 1990; Salviano,
1996).

Apesar das altas variacdes individuais, ilustradas pelo alto coeficiente de
variagdo (50,31%) (Tabela 10A - Anexos), houve diferenca (P<0,05; Tabela 4),
entre os tratamentos T1 e T3. A maior eliminacdo de P na urina ocorreu no
tratamento T3 e a menor no T1. Field et al. (1974) relataram que a excrecio de P
na urina mostrou coeficientes de variacdo maiores que 100% concordando com

Reis et al. (1999), que também obtiveram um alto coeficiente de variacdo
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(128,34%). Variagdes individuais na excrecdo de P pela urina também foram
observadas por Scott et al. (1985). Os valores excretados pela urina ficaram
abaixo de 0,2 mg/kg PV/dia (Tabela 4), evidenciando que os rins t€ém grande
participacdo na reabsor¢do de P.

Houve uma baixa correlagao linear (r = 0,30, P<0,05; Tabela 5), embora
positiva, entre P ingerido e P excretado na urina. Segundo Challa et al. (1989),
as perdas urindrias de P, normalmente, ndo estio relacionadas com a ingestdo de
P, mas associadas ao maior valor da eficiéncia de absor¢do, e destaca que as
glandulas salivares controlam de forma eficiente o P plasmatico. Isto foi
verificado por Portilho (2003) que obteve correlacio positiva entre P no plasma
com P na urina (r = 0,81; P<0,01). Porém, no presente trabalho, a correlagao
entre esses dois parametros foi baixa (r = 0,38; P<0,05; Tabela 5).

No presente trabalho, a varidvel P na urina teve uma variacdo grande
entre individuos, o que vem comprovar que, em ruminantes, as perdas de P

representam muito pouco em rela¢do ao P ingerido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na alta densidade nutricional da dieta oferecida e
considerando que os animais receberam as dietas ad libitum, houve dificuldades
em se estabelecer niveis de P inferiores ao do tratamento 1. Isso porque os
alimentos utilizados foram suficientes apenas para estabelecer niveis 25% a
menos que o recomendado pelo NRC (1985).

Como existem poucos dados com as necessidades reais de P para ovinos
deslanados criados no Brasil, particularmente com a raga Santa Inés, sugerem-se
mais pesquisas para se testar outros niveis de P na dieta. Essas pesquisas devem
levar em considerag¢do tanto animais no pasto, com menores ganhos de peso
didrio, quanto animais em condi¢des de alto desempenho, que podem ser até
destituidos de suplementacdo de P, desde que se fornecam alimentos com

quantidades suficientes deste mineral.
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6 CONCLUSAO

O menor valor de ingestdo de P, correspondente a 25% menos que o
recomendado pelo NRC (1985), foi suficiente para manter os niveis de P dentro
das faixas consideradas normais na saliva, plasma, conteido ruminal, fezes e
urina, o que indica que a necessidade de P de ovinos Santa Inés pode ser menor

que a preconizada pelo NRC (1985).
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ANEXOS

TABELA 1A: Anadlise de variancia para a variavel fésforo consumido

(mg/kg PV)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 242,3295 48,4659 1,080  0,4271
NIVEIS (P) 2 202002912 10100,1456 225,048  0,0000
Residuo (A) 10 448,7998 44,8799

TEMPO (T) 2 128,3548 64,1774 4291  0,0230
P*T 4 61,3624 15,3406 1,026 04100
Residuo (B) 30 4486784 14,9559

TOTAL 53 21529,816350

CV 1 (%) 7,17

CV 2 (%) 4,14

Média geral 93,46166

TABELA 2A: Teste de Tukey para a variavel consumo de fésforo

Tempo

NIVEIS DE P Semana 1 Semana 2 Semana 3 Média
(T1) 70,11 70,13 70,75 70,3327 ¢
(T2) 89,61 B 91,37 AB 96,15 A 92,3805 b
(T3) 115,45 118,05 119,50 117,6716 a
Média 91,7250 93,1883 95,4716 93,46166
CV (%) (Parcela) 7,17

CV (%) (Subparcela) 4,14

Médias seguidas por diferentes letras maidsculas na linha e mindsculas na coluna
diferem pelo teste Tukey (P<0,05)
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TABELA 3A: Analise de variancia para a variavel fésforo consumido (g/dia)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 0,2331 0,0466 0,872 0,5324
NIVEIS (P) 2 16,9344 8,4672 158,425 0,0000
Residuo (A) 10 0,5344 0,0534
TEMPO (T) 2 0,7181 0,3591 15,972 0,0000
P*T 4 0,1195 0,0298 1,329 0,2818
Residuo (B) 30 0,6744 14.9559 0,0224
TOTAL 53 19,2142
CV 1 (%) 9,07
CV 2 (%) 5,88

Média geral ~ 2,5479

TABELA 4A: Teste de Tukey para a variavel consumo de fésforo

. Tempo (1
NIVEIS DE P Semana 1 Semana 2  Semana 3 Média
(T1) 1,80 1,86 1,92 1,86 ¢
(T2) 2,38 B 2,50 AB 2,73 A 2,54 b
(T3) 3,05 3,23 3,42 3,23 a
Média 2,41 2,53 2,69 2,54
CV (%) (Parcela) 9,07

CV (%) (Subparcela) 5,88

Médias seguidas por diferentes letras maidsculas na linha e mindsculas na coluna
diferem pelo teste Tukey (P<0,05)
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TABELA 5A: Analise de variancia para a variavel matéria seca consumida

(g/dia)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 141,5578 28,3115 1,329 0,3273
NIVEIS (P) 2 13,5833 6,7916 0,319 0,7341
Residuo (A) 10 212,9869 21,2986
TEMPO (T) 2 3,8540 1,9270 1,110 0,3427
P*T 4 15,1868 3,7967 2,187 0,0945
Residuo (B) 30 52,0864 1,7362
TOTAL 53 4392555
CV 1 (%) 13.63
CV 2 (%) 3.89

M¢édia geral  33.8511

TABELA 6A: Teste de Tukey para a variavel matéria seca consumida

. Tempo (1
NIVEIS DE P Semanal Semana 2 Semana 3 Média
(T1) 33,9350 34,2700 34,5816 34,2622
(T2) 33,6116 33,4283 35,3983 34,1461
(T3) 33,7366 33,0366 32,6616 33,1450
Média 33,7611 33,5783 34,2138 33,8511
CV (%) (Parcela) 13,63

CV (%) (Subparcela) 3,89
Meédias seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (P<0,05)
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TABELA 7A: Anilise de varidncia para a variavel fosforo no plasma
(mg/100 mL)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 6,6198 1,3239 1,688 0,2248
NIVEIS (P) 2 25,9803 12,9946 16,569 0,0007
Residuo (A) 10 7,8425 0,7842

TEMPO (T) 2 0,5720 0,2860 0,852 0,4368
P*T 4 1,5885 0,3971 1,183 0,3385
Residuo (B) 30 10,0751 0,3358

TOTAL 53 52,6874

CV 1 (%) 12,74

CV 2 (%) 8,34

Média geral 6,9520

TABELA 8A: Teste de Tukey para a variavel fésforo no plasma

: Tempo (1
NIVEIS DE P Semanal  Semana 2 Semana 3 Média
(T1) 6,3733 5,9166 5,6683 5,9861 b
(T2) 7,1316 7,3050 7,4216 7,2861 a
(T3) 7,7850 7,4600 7,5066 7,5838 a
Média 7,0966 6,8938 6,8655 6,9520

CV (%) (Parcela) 12,74
CV (%) (Subparcela) 8,34
Meédias seguidas por diferentes diferem pelo teste Tukey (P<0,01)
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TABELA 9A: Analise de varidncia para a variavel fésforo na saliva
(mg/100 mL)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 122,0772 24,4154 0380 08514
NIVEIS (P) 2 6999,5598  3499,7799 54,482  0,0000
Residuo (A) 10 642,3784 64,2378
TEMPO (T) 2 57,0330 28,5165 2,022 0,1501
P*T 4 82,3828 20,5957 1,460  0,2389
Residuo (B) 30 423,1264 14,1042
TOTAL 53 8326,557943
CV 1 (%) 13,70
CV 2 (%) 6,42

Média geral 58,5053

TABELA 10A: Teste de Tukey para a variavel fosforo na saliva

: Tempo (1
NIVEIS DE P Semana 1 Semana 2  Semana 3 Média
(T1) 43,2983 41,3316 44,1150 429150 b
(T2) 63,7466 61,0183 63,6850 62,8166 a
(T3) 66,8300 70,4883 72,0350 69,7844 a
Média 57,9583 57,6127 59,9450 58,5053
CV (%) (Parcela) 13,70

CV (%) (Subparcela) 6,42
Meédias seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (P<0,01)
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TABELA 11A: Analise de variancia para a variavel fosforo no contetido
ruminal (mg/100 mL)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 197,6081 39,5216 1,756  0,2096
NIVEIS (P) 2 7310,0909  3655,0454 162,442  0,0000
Residuo (A) 10 2250065 22,5006
TEMPO (T) 2 65,8599 32,9299 1,857  0,1736
P*T 4 32,5732 8,1433 0459  0,7650
Residuo (B) 30 531,9747 17,7324
TOTAL 53 8363,1135
CV 1 (%) 7,32
CV 2 (%) 6,49

M¢édia geral  64,84296

TABELA 12A: Teste de Tukey para a variavel fosforo no conteiido ruminal

Tempo

NIVEIS DE P Semana 1 Semana 2 Semana 3 Média
(T1) 46,2950 51,1083 48,5083 48,6372 ¢
(T2) 69,8850 70,4166 71,1333 70,4783 b
(T3) 74,2083 76,9733 75,0583 75,4133 a
Média 63,4627 66,1661 64,9000 64,84296
CV (%) (Parcela) 7,32

CV (%) (Subparcela) 6,49
Meédias seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (P<0,01)

69



TABELA 13A:

Analise de varidncia para a variavel fosforo nas fezes

(mg/kg PV)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 174,0249 34,8049 1,597 0,2470
NIVEIS (P) 2 9370,8016  4685,4008 215,005  0,0000
Residuo (A) 10 217,9207 21,7920
TEMPO (T) 2 8,7339 4.3669 0,263 0,7707
P*T 4 137,5492 34,3873 2,069 0,1098
Residuo 30 498,6072 16,6202
TOTAL 53 10407,6376
CV 1 (%) 7,39
CV 2 (%) 6,45
Média Geral 63,1638

TABELA 14A: Teste de Tukey para a variavel fosforo nas fezes
. Tempo (1
NIVEIS DE P Semana 1  Semana 2 Semana 3 Média
(T1) 48,0033 47,5766 48,0316 47,8705 ¢
(T2) 58,8916 64,1983 61,7016 61,5972 b
(T3) 82,5716 79,2066 78,2933 80,0238 a
Média 63,1555 63,6605 62,6755 63,1638
CV (%) (Parcela) 7,39
CV (%) (Subparcela) 6,45

" Médias seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (P<0,01)
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TABELA 15A: Analise de varidncia para a variavel fosforo nas fezes (g/dia)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 0,3104 0,0620 6,593 0,0058
NIVEIS (P) 2 7,6915 3,8457 408,418 0,0000
Residuo (A) 10 0,0941 0,0094
TEMPO (T) 2 0,1011 0,0505 2,773 0,0785
P*T 4 0,0777 0,0194 1,065 0,3908
Residuo 30 0,5472 0,0182
TOTAL 53 8,8222
CV 1 (%) 5,64
CV 2 (%) 7,85

Média Geral 1,7201

TABELA 16A: Teste de Tukey para a variavel fosforo nas fezes

. Tempo (1
NIVEIS DE P Semanal Semana 2 Semana 3 Média
(T1) 1,24 1,27 1,31 1,27 ¢
(T2) 1,57 1,77 1,75 1,69 b
(T3) 2,18 2,17 2,24 2,20 a
Média 1,66 1,73 1,76 1,72
CV (%) (Parcela) 5,64

CV (%) (Subparcela) 7,85
' Médias seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (P<0,01)
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TABELA 17A: Analise de varidncia para a variavel peso vivo (kg)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 39,1432 7,8286 3,820 0,0339
NIVEIS (P) 2 10,7408 5,3704 2,620 0,1216
Residuo (A) 10 20,4940 2,0494
TEMPO (T) 2 30,1240 15,0620 16,260 0,0000
P*T 4 1,1344 0,2836 0,306 0,8715
Residuo 30 27,7896 0,9263
TOTAL 53 129,4262
CV 1 (%) 5,27
CV 2 (%) 3,54
Média Geral 27,1812

TABELA 18A: Teste de Tukey para a variavel peso vivo
. Tempo 1

NIVEIS DE P Semana 1 Semana 2 Semana 3 Média

(T1) 25,75 26,66 27,23 26,5511

(T2) 26,64 27,35 28,41 27,5188

(T3) 26,41 27,50 28,65 27,4738

Média 26,2711 ¢ 27,172 b 28,1005a 27,1812
CV (%) (Parcela) 5,27
CV (%) (Subparcela) 3,54

" Médias seguidas por diferentes letras diferem pelo teste Tukey (P<0,01)
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TABELA 19A: Analise de variincia para a variavel P na urina (mg/kg PV)

FV GL SQ QM F P>F
BLOCO 5 0,0588 0,0117 0,765 0,5952
NIVEIS (P) 2 0,1268 0,0634 4,126 0,0494
Residuo (A) 10 0,1537 0,0153

TEMPO (T) 2 0,0951 0,0475 5,774 0,0076
P*T 4 0,0161 0,0040 0,490 0,7428
Residuo (B) 30 0,2472 0,0082

TOTAL 53 0,6980

CV 1 (%) 50,31

CV 2 (%) 36,83

Média geral  0,24648

TABELA 20A: Teste de Tukey para a variavel P na urina

: Tempo .y
NIVEIS DE P Semana 1 Semana 2 Semana 3 Média
(T1) 0,2200 0,2183 0,1416 0,1933 b
(T2) 0,2400 0,2683 0,1983 0,2355 ab
(T3) 0,3166 0,3850 0,2300 0,3105 a
Média 0,2588AB 0,2905A 0,1900B 0,2464
CV (%) (Parcela) 50,31

CV (%) (Subparcela) 36,83

'Médias seguidas por diferentes letras maitisculas na linha e mindsculas na coluna
diferem pelo teste Tukey (P<0,05)
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TABELA 21A: Coeficiente de correlacio e nivel de significincia para

analise de correlacio entre as variaveis estudadas.

P-CONS P-PLAS P-SAL P-FEZ CMS P-CRUM P-URI

P-CONS 1 0,64 08 092  -0,11 0,82 0,37
0,0000  0,0000 0,0000 02223  0,0000 0,0130

P-PLAS 1 073 056 025 0,67 0,39
0,0000 0,0000 0,0302  0,0000 0,0310

P-SAL 1 079 0,00 0,87 0,34
0.0000 0,5000  0,0000  0,0552

P-FEZ 1 -0,04 0,76 0,32
03858  0,0000 0,0184

CMS 1 0,17 -0,01
0,1092  0,2493

P-CRUM 1 0,44
0,0001

P-URI 1

P-CONS: fosforo consumido; P-PLAS: fésforo no plasma; P-SAL: fésforo na saliva; P-FEZ:
fésforo nas fezes; CMS: consumo de matéria seca; P-CRUM: f6sforo no contedido ruminal; P-URI:
fésforo na urina.
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