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RESUMO - Objetivou-se avaliar a fonte de fésforo de melhor qualidade para uso na alimentacdo de suinos e que
provoque menor impacto ambiental pela excrecdo de fosforo no ambiente. Foram utilizados 21 suinos machos castrados
com peso inicial de 31,94 + 2,88 kg mantidos com dietas a base de milho, farelo de soja e 6leo vegetal (controle)
suplementadas com fosfato bicélcico (FBC), fosfato monobicélcico (MBC), superfosfato triplo (ST), superfosfato simples
(SS), acido fosforico (AcF) ou fosfato de rocha cataldo. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com
sete fontes de fosforo e trés repeticdes e um animal por unidade experimental. O modelo usado foi deterministico e
compartimental, de modo que o trato gastrintestinal (C,), o plasma (C,), os 0ssos (Cj) e os tecidos moles (coragdo, figado,
rins e musculos) estudados em conjunto (C,) representaram os compartimentos. Foram utilizados dados de metabolismo
e cinética do fosforo em tecidos, obtidos pela técnica de diluic8o isotopica. O superfosfato simples destacou-se entre as fontes
estudadas como a fonte com menor capacidade de poluir 0 meio ambiente, melhor biodisponibilidade e metabolismo mais
eficiente em suinos em crescimento.
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Digestive physiology of swine fed diets with different phosphorus sources

ABSTRACT - The source of phosphorus of better quality for use in the pig feeding and that cause less environment
impact by the excretion of phosphorus in the enviroment was evaluated. Twenty-one male pigs weighting 34.94 + 2.88
were fed corn-soybean meal based diets supplemented with different P sources: control without P supplementation P
(Cont), dicalcium (FBC), monodicalcium (MBC), triple superphosphate (ST), simple superphosphate (SS), Catal@o rock
(Rocha) and phosphoric acid (AcF). The experiment was designed to evaluate the P availability and P excretion to
environment. The experiment was arranged in randomized blocks, with seven treatments and three replicates and one
pig/box. The model was deterministic and compartimental, in which the gastrointestinal tract (GIT) (C;), plasma C,,
bones (C3) and soft tissues (liver, heart, kidney and muscle) (C,) represented the compartments. Metabolism data and
kinetics of P in tissues were obtained by the isotopic dilution technique. The simple superphosphate is the phosphorus
source with the smallest capacity for polluting the environment, best bioavailability and most efficient use for the
metabolism of growing swine.
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Introducéo

A técnica de modelagem tornou-se importante no
estudo dafisiologia digestiva de minerais, pela precisao
com que simula e representa os fendbmenos naturais e
biolégicos a partir de dados observados e obtidos em
experimentagao cientifica.

Este artigo foi recebido em 19/11/2007 e aprovado em 26/8/2008.
Correspondéncias devem ser enviadas para: japmoreira@bol.com.br

A utilizagdo de dados obtidos com radionuclideos
permite estudar fendmenos complexos, com alta precisao,
pois possibilita 0 acompanhamento passo a passo das
reacdes e dos mecani smos biol égi cos ou naturais envol -
vidos e a quantificagdo das variaveis, de acordo com o
interesse do pesquisador. Destamaneira, o resultado das
pesqui sas, ao ser extrapolado de formamatematica, para
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0 universo da populagdo estudada, torna a informacéo
maisdisponivel eutilizavel, podendoreduzir otempoeosgastos
com repeti¢ao de experimentos com objetivos similares.

NoBrasil existem grandesreservasderochasfosfaticas
gue podem ser utilizadas na nutri¢&o animal, aproxima-
damente 2,9 bilh&es de tonel adas, e isto tem despertado o
interesse de pesquisadores brasileiros em avaliar esses
fosfatos como fontes alternativas em racBes para suinos
(Bellaver et al., 1984; Gomeset al., 1992; Curtarelli et al.,
1989; Figueirédoet al., 2001; Teixeiraetal.,2004).

Um dos maiores problemas das fontes naturais de
rochas fosfatadas esta rel acionado ao contetdo de flUor.
Em pequenaproporcao, essemineral édesejavel nasdietas
para dar mais dureza e resisténcia aos dentes dos animais,
porém, por ser ummineral téxicoedeefeitoacumulativo, seu
excesso podeinibir aglicéliseeociclodeKrebs, afetando o
desempenho dosanimais (Moreira& Miyada, 1998).

Todas as fontes naturais de rochas fosfatadas estudadas
no Brasil tém apresentado baixosteoresdeflior em compa-
racdo afontesdeoutrospaises(Harmonetal., 1970) eniveis
de metais pesados abaixo dos considerados normais pelos
padréesinternacionais(Barbosaet al ., 1991; Teixeira, 2004).

Obaixoteor defllor é conseqiiénciadaorigem geol égica
dosfosfatos brasileiros, que é ignea (Figueirédo, 1998); os
fosfatos de origem sedimentar, no entanto, contém alto teor
de fllor (Rosa, 1983). Outros fatores que requerem mais
estudos sdo a composi¢cao quimica das rochas, que ndo é
uniforme, e os niveis de metais pesados — até o fosfato
bi cél cico merece atengdo especial (Junqueira, 1993).

A grande preocupacdo dos pesquisadores é fato que
todo o fosforo ndo absorvido éexcretado nosdejetos, que
sdo utilizados como adubo orgéanico.

O uso das fezes em adubacéo no solo de maneira
indiscriminada pode provocar danos ao meio ambiente,
guando os teores de fésforo excedem as exigéncias das
plantas. Oacumulodomineral nosolo possibilitaqueparte
seligueasparticulasdo sol o, tornando-se um contaminante
em potencial pararios, lagos e corregos.

O objetivo nestapesquisafoi avaliar afisiologiadiges-
tivade suinos alimentados com ragdes suplementadas com
diversas fontes de fésforo relacionando a qualidade
nutricional dessasfonteseareducgdo doimpacto ambiental
provocado pela excrecéo de fésforo no ambiente.

Material e Métodos

O experimentofoi realizadono L aboratdrio deNutricéo
Animal do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da
Universidade de Sao Paulo, em Piracicaba, S&o Paulo,
utilizando-se 21 suinos mesticos, machos castrados com

pesoinicial de31,94 + 2,88kg, distribuidosemdelineamento
de blocos casualizados, com sete dietas e trés repeticoes.
Foram utilizados como critérios paraformacéo dos blocos
0 peso e aidade dos animais.

Asdietas consistiram de umaracdo basal compostade
milho, farel o desojae éleo vegetal (controle), suplementada
comfosfatobicalcico (FBC), fosfato monobicélcio (MBC),
superfosfato triplo (ST), superfosfato simples (SS), &cido
fosférico (AcF) ou fosfato de rocha catal do.

O experimento teveduracdo de 14 dias (7 de adaptacéo
e7 decoletas). No primeiro diadafase experimental, cada
animal recebeu, por viaendovenosa, 0,5 mL deumasolugdo
radioativa com 7,4 MBq de 32P. A solucfo radioativa,
preparadadeacordo com Vitti etal. (2006), foi constituidade
fosfatodesodio (Na,H32PO,), livredecarregador, adquirida
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).

Nos trés ultimos dias da fase de adaptacdo foram
coletadas amostras de fezes e urina para determinagédo do
Pinorgénico.

Apébs a aplicacdo do material radioativo, foram
coletadas diariamente amostras de sangue, fezes e urina.
Nofinal do periodo experimental, os suinosforam sacrifi-
cados de acordo com aprovag&o da Comissdo de Eticaem
Experimentac@o com animais(CEEA) do CentrodeEnergia
Nuclear daAgricultura/ CENA) eamostrasdetecidos (0sso,
muscul o (Longissimusdorsi), coracéo, figado erim) foram
coletadas.

As amostras de sangue foram centrifugadas imediata-
menteaposacoletaal.100 g durante 10 minutoseo plasma
separado. Para deteccdo da radioatividade, 0,5 mL de
plasma foi adicionado em agua deionizada em frasco de
contagem para determinac&o por efeito Cerenkov (Vitti et
al., 2006). Aovolumede 1 mL deplasma foram adicionados
9 mL de &cido tricloroacético a 10% para precipitagao de
proteinas e o teor de fasforo inorganico foi determinado
por colorimetria(Fiske& Subbarow, 1925).

As fezes foram coletadas durante sete dias, pesadas,
maceradasehomogeneizadas. Aliquotasde 1 gforamcoloca
das em cadinhos de porcel ana para determinagdo da matéria
seca(100°C) edascinzas(500°C). Ascinzasforamdigeridas
com10mL deécidosulfirico (18 N) eo material digeridofoi
colocado emfrascosdecintilag&o, completando-seovolume
para20 mL com adguadestilada paradeterminacédo daradio-
atividade por efeito Cerenkov. Cerca de 1 g de fezes foi
digeridocom5mL deécido cloridrico concentrado efiltrado;
aovolumede2,5mL dofiltradoforamadicionados2,5mL de
agua deionizada e 2 mL de reagente misto (quantidades
iguaisde molibdato de améniaa 5% e vanadato deamobniaa
0,25%). As leituras do fésforo inorganico foram feitas por
colorimetro (Sarruge& Haag, 1974).

© 2009 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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Dasamostrasdeurinacoletadas, 0,5mL foi diluidoem
19,5 mL de dguadeionizada, e aatividade foi determinada
por efeito Cerenkov. O fésforoinorganico foi determinado
aposdiluicdodel mL deurinaem9mL deacidotricloroacético
(10%) (Fiske& Subbarow, 1925)

Na fase de adaptacdo, as dietas experimentais foram
distribuidas em duas refei¢des (pela manhd, as 10 h, e a
tarde, as18 h), comragdo fornecidaavontade eregistro do
consumo.

Duranteafasedecol eta, asdietasexperimentai stambém
foramdistribuidas em duasrefei ¢cbes, porém com consumo
didrio baseado no peso metabdlico (W2 75), considerando
0 menor consumo, entre os animais de cada bloco, nafase
de adaptacdo, com &gua fornecida a vontade.

Com excecéo do fosforo da dieta controle, as dietas
foram formuladas para atender as exigéncias nutricionais
dos animais conforme recomendac&o de Rostagno et al.
(2005) (Tabelal).

O modelo matemético proposto o estudo do fluxo de
fésforo em suinos (Figura 1) baseou-se nos estudos de

Tabelal- Composicdo das dietas experimentais

Fernandez (1995), Lopeset al. (1999, 2001) eMoreiraet al.
(2004), combinando dados dos estudos de metabolismo e
cinética do fosforo nos tecidos.

O modelofoi deterministico ecompartimental, demodo
gueoscompartimentosC-1trato gastrintestinal, C-2 plasma,
C-30ssose C-4tecidosmolesefigado, coragdo, rimemusculo
foram estudados em conjunto, de acordo com a proporcao
dos seus pesos.

Os parametros foram estimados por meio de equacgdes
envolvendoasvariaveis: Pconsumido (V,), Ptotal excretado
nasfezes(V ), comasfracdesdeorigemalimentar (V )
eendogena(V;), Pexcretadonaurina(V ), absorgéo de P
de origem alimentar (V_,) e reabsor¢do do fésforo de
origem endogena (V 4), valor da fragdo de P endogeno,
proveniente de secre¢des e de célul asde descamacéo, que
chegam aotrato gastrintestinal (V,1), absor¢ao total deP,
incluindo asfragGesde origem endogenaealimentar (V ;1)
ebalango de P (B,), definidas segundo Fernandez (1995)
(equagdes 1a6). Ovalor do Pprovenientedototal absorvido
(V 47) queretornaaotrato gastrintestinal (V o 4) foi calculado

Ingrediente Fonte de fosforo
Controle Fosfato Fosfato Superfosfato  Superfosfato Acido Fosfato Rocha

bicalcico monobicélcico triplo simples fosforico Cataldo
Farelo de soja 26,30 26,30 26,30 26,3000 26,30 26,30 26,30
Milho 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00
L-lisina 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Oleo de soja 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Sal 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Mistura minerall 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Mistura vitaminicol 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Areia lavada 1,78 1,23 1,15 1,06 0,0 0,70 1,62
Calcério 1,72 0,99 1,17 1,28 0,36 1,78 0,00
Fosfato bicélcico3 1,28
Fosfato monobicalcicod 1,18
Superfosfato triplo3 1,160
Superfosfato simples3 3,14
Acido fosféricod 1,02
Fosfato rocha cataldo3 1,88
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composigao calculada
Energia digestivel kcal/kg 3.400 3.400 3.400 3.400 3.400 3.400 3.400
Proteina bruta(%) 17,90 17,90 17,90 17,90 17,90 17,90 17,90
Fésforo total (%) 0,32 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
Célcio (%) 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Sodio (%) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Lisina total (%) 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Metionina (%) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Metionina + cistina (%) 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
Treonina (%) 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
Triptofano (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21

1 Contetdo/kg: Fe - 100 g; Cu- 10 g; Co 1 g; 40g Mn; Zn-100g; | - 1,5 g; Se - 0,3 g; Excipiente, q.s.p.

2 Conteldo/kg: vit.A - 6.000.000 Ul; vit. D5 - 1.500.000 UI; vit. E - 15.000; vit. B, - 1,35 g; vit. B, - 4,0 g; vit. B - 2 g; &cido pantoténico - 9,35 g; vit. K3 - 1,5 g; &cido

nicotinico - 20 g; vit By, - 20,0 g; acido folico - 0,6 g; biotina 0,08 - g; excipiente g.s.p. - 1.000 g.
3 Andlise realizada no Laboratério de Nutrigdo Animal do Departamento de Zootecnia da UFV.

Contetdo (%) de célcio e fésforo das fontes: fosfato bicélcico (23,25; 18,66); monobicalcico (19,5; 20,29); superfosfato triplo (16,46; 20,63); superfosfato simples (17,2;

7,62); &cido fosforico (0,00; 19,68); e fosfato de rocha catal &o (36,00; 12,73).

© 2009 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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Figural - Modelo do fluxo de P no metabolismo de suinos.

Legenda: VI — Quantidade de P ingerido, VF — perda total de P nas fezes, vf — P enddégeno fecal, VDF — P nas fezes de origem dietética,

VU — perda de P na urina, Vaa — P absorvido de origem alimentar,

VIT — P de origem enddgena que chega ao trato gastrointestinal — TGI,

Vaf — P end6geno reabsorvido no TGI, VaT —total de P absorvido, VeD1 — P do VaT queretornaao TGl, VeD2 — P do VaT distribuido para os ossos e tecidos
moles, VO+D — P do VaT incorporado nos 0ssos, VO+ - P incorporado nos 0ssos, VO- — P reabsorvido dos ossos, VeO- — P reabsorvido dos 0ssos que retorna
ao TGI, VO+R1 — P dos tecidos moles reciclado para os 0ssos e tecidos moles, VO+R2 — P dos 0ssos reciclado para os 0ssos e tecidos moles, VO+R — total

de P reciclado para os ossos e tecidos moles, VOT1 — P do VO+R reincorporado nos tecidos moles, VOT2 — P_do VO+R reincorporado nos ossos, VTe+ P

incorporado nos tecidos moles, VTe- — P reabsorvido dos tecidos moles, VeT- — P reabsorvido dos tecidos moles que retorna ao TGI.

peladiferencaentre o P do V 1 eo Pincorporado em Cze
Cy4, ap0s subtrair-se o P reciclado que retorna a estes
compartimentos. O restante do total absorvido (Vgp o) foi
distribuido proporcionalmente entre C3eCy (Vg1 €Vo+p):
de acordo com as equacgdes 7 a 10.

Vep =VF-Vf (equagdo 1)
Vaa=Vi = VD (equagdo 2)
ViT =V:/[1 = (V4! V) (equacéo 3)
Vat =ViT - Vs (equagéo 4)
Var = Vaa *+ Vg (equagdo 5)
By=VI-VE-W (equagéo 6)
Vep1= Var = (Vor - Vor2) = (V1e+ - Vorr1)  (equagdo 7)
Vep2 = Var — Vep1 (equacéo 8)

[Vo+ X (Va1 X % Pincorporado no 0sso)]

Vo+D =
[V, x(V,; x % Pincorporado no 0sso)]
(equacéo9)
[V1e+ X (Va1 X % Pincorporado nos tecidos)]
Vo+T =

[V1e. X (Va1 X % Pincorporado nos tecidos)]
(equacéo 10)

Na determinacéo do fosforo incorporado no 0sso (V)
enostecidosmoles, figado, coragéo, rimemuscul o(Vre,),
considerou-se a concentracdo de fésforo (mg/gMS). O
percentual de 32P [(cpm amostra/g de MS)/(dose total
injetada)]/[ (mgP/gM S)] eaatividade especificadostecidos
[(% da atividade injetada de 32P)/(mgP/gM S dotecido)]
foram cal culados de acordo com Lopes (1998). Para o 32P

© 2009 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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retido nos tecidos moles, foi considerada a média dos
valores de cada tecido estudado. A quantidade de matéria
seca(MS) decadatecidofoi determinadapel o produto entre
o0 percentual de MS obtida e o peso dos tecidos, definidos
segundo dados de pesquisa de Davidson (1966) e Lopes
(1988). Foi utilizado ainda neste processo 0 decaimento
fisico (T1/2) e bioldgico (Tb) do 32P, fundamentado na
International Atomic Energy Agency (1979), umavez que
osanimaisforam sacrificadosumasemanaapdsaaplicacdo
do 32P e acontagem do material radioativo efetuada oito
dias apds o abate.

O valor do 32P retido (mg/gM S) foi determinado pelo
produto do percentual de 32P retido e a concentrag&o total
de P noscompartimentos C-1 e C-3 (mg/gMS).

Apbs acorrecdio do decaimento do 32P paraa data de
sua introdugdo na corrente sanguinea, calculou-se o P
incorporado (mg/g MS) nos compartimentos 3 e 4 pela
relacdo entre o valor de 32P corrigido e o da atividade
especificaem cada compartimento envolvido, e o P total
incorporado (mg) nos compartimentos C5 e C, foi obtido
pelo produto entre a MS (g) do compartimento e o P
incorporado (mg). OsvaloresdeV, eV, (MgP/kgPV.
dia) foram obtidospelarelacdo entre o Ptotal incorporado
no compartimento e o peso do animal (g). Asequagbes 11
a 24 caracterizam essas determinacoes.

32p retido no osso (mg 32P/g MS) = P inorganico
(mg P/gMS) x 32P retido (%) (equagdo 11)

Ptotal incorporado osso (mg P) = Ptotal osso (mg P/gMS)
x MS o0sso (g MS) (equacéo 12)

P total incorporado

0sso (mg P)
Vo+ (mg P/kg peso animal) = x 1000
Peso total do suino (kg)
(equagéo 13)
Peso total tecidos (g) = Peso suino (g) x % Peso tecidos
(equagéo 14)

MStecidos (g) = Peso total tecidos (g) x % MStecidos
(equagéo 15)

32p retido figado (mg 32P/g MS) = P inorganico
(mg P/g MS) x % 32P retido (equagdo 16)

32p retido coragéo (mg 32P /g M S) = Pinorganico (mg P/g
MS) x % 32P retido (equagéo 17)

32p retido rim (mg 32P /g M'S) = Pinorganico (mg P/ig M S)
x % 32P retido (equacdo 18)

32p retido muscul o (mg 32P /g M'S) = Pinorganico (mg P/g
MS) x % 32P retido (equacdo 19)

P total incorporado tecido (mg P) = P total tecido (mg P/g

MS) x M Stecido(g) (equagéo 20)
P total incorporado
tecido (mg P)
Vet (Mg P/kg peso animal) = % 1000

Peso do suino (kg)
(equagdo 21)

T1/2 = 0,693 /constante de decaimento (K) (equagéo 22)

Atividade do material radioativo notempo “t” (A) = Ativi-
dadeinicial (A) x ekt (equago 23)

Tb=0,693t/In(AJ/A) (equacdo 24)

O fosforo reabsorvido nos compartimentos C-3 (V)
eC-4 (V) foi calculado deduzindo-se, respectivamente,
deV, edeV,, ovalordobalangodefosforomultiplicado
pela proporc¢éo de fésforo incorporado no compartimento
em estudo, equages 25 e 26.

Paradeterminacao dofésfororeciclado queretornaaos
compartimentos C-3 e C-4 (V,»; € V,ro) € @0 trato
gastrintestinal (V ,—V 1), 0 célculofoi realizado com base
nasequacdes 27 a30, segundo Fernandez (1995) eL opeset al.
(2001), adaptando-se ao model o aproporcéo incorporada
em cada um dos dois compartimentos, visto que neste
trabalho 0 osso foi 0 Gnico compartimento que mobilizou
fésforo. O valor de fdsforo proveniente do 0sso e dos
tecidos moles reciclado para os tecidos moles (V,r), 0
do fésforo do Vg reincorporado nos tecidos moles
(V1o1) e o fosforo do V,,r reincorporado nos 0ssos
(V102) foram determinados de acordo com as equagdes
31a3s.

V.=V, - (BA X % Pincorporado no 0sso) (equagdo 25)
V1e. = V1g: - (BAX % Pincorporadotecido)  (equagéo 26)
Vies X V1 Vorr: = [V1es (Va1 X % Pincorporadotecido)]

(equagdo 27)
Vo XV Voira=V,. + (Vg x % Pincorporado osso)

(equacéo 28)
Veo-= Vo - Vorr2 (equacéo 29)
Ver-=Vre - Vort (equagdo 30)
VO+R = V0+F€1 + V0+R2 (equacdo 31)
V101 =Voirr— (Vos - Voip) (equagfo 32)
V102 = Vorr Vo1 (equagdo 33)

© 2009 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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A biodisponibilidade das dietas foi determinada pela
relacdo entre o fosforo absorvido de origem alimentar
(Vo) eofosforoconsumido (V) (Teixeiraetal., 2004).

A variaveis do model o foram submetidas a anélise da
variancia e ao teste Duncan, segundo procedimentos do
Statistical Analysis System (SAS, 2000).

Resultados e Discussao

As fontes de fésforo ndo interferiram (P>0,05) nos
consumosderacdo edefosforo (Tabela2). Esseresultado
era esperado, pois em ensaio de metabolismo o consumo
€ padronizado e aduragéo do periodo experimental redu-
zida. Entretanto, o consumo de fésforo daracéo controle
foi inferior ao dasdemais (P<0,05), umavez que aragdo
controle ndo foi suplementada com fésforo inorganico.

Quando o consumo de ragéo ndo é padronizado, a
ingestdo de fésforo esta diretamente relacionada ao seu
nivel dietético na racdo (Fernandez, 1995; Lopes, 1998;
Figueirédoetal., 2001) etendeareduzir o consumo derago,
guando deficientesem fosforo. Contudo, resultadosdife-
rentesforam observados por Bellaver et al. (1983), quenédo
verificaram diferengcano consumo entreracfescom ou sem
fosforo suplementar.

A excre¢do fecal de origem alimentar foi menor nos
animaisalimentadoscom arag&o controleem comparagao
aquel as suplementadas com fontes de fésforo (Tabela 3).
Quando avaliadas as relacfes entre a excrecéo fecal de
origemalimentar (V ) eaquantidadedefosforo consumido

(V,), osvalores ndo apresentaram diferencas estatisticas
(P>0,05). Contudo, diferiram entre as fontes de fsforo:
0,50, controle; 0,41, fosfato bicélcico; 0,39, fosfato
monobicél cico; 0,41, superfosfatotriplo; 0,36, superfosfato
simples; 0,38, &cido fosforico; e 0,50, fosfato de rocha
cataldo. Para cada 1,00 g de P consumido nas racbes
controle e com fosfato de rocha cataldo, a excre¢éo nas
fezesfoi de0,50g. Entreasfontesestudadas, o superfosfato
simples apresentou a melhor relagdo entre o fésforo con-
sumido eexcretado e, paracadal g defésforo consumido,
0,36 g foram excretados, com diferenca de 28,00% em
relacdo a essas duas dietas.

O consumo de alimentos deficientes em fésforo pode
provocar maior reabsorcdo Ossea, promover elevacéo
temporériadaconcentracdo defosforo no plasmaeaumentar
asperdasenddgenaseurinérias. Neste experimento nao se
observaram diferencas estatisticas paraos niveis de fésforo
reabsorvidodoosso (V) (P>0,05), masasdietascontrole
(sem fésforo inorganico) e com fosfato de rocha cataldo
foram inferiores aos obtidos com as demais dietas. Estas
observagdes confirmam estudos de Fernandez (1995), que
observou comportamento similar entre niveis altos e
médiosdefdsforo (334,29 e 220 mg/kg PV .dia), e Lopes
etal. (2001), queobservaram parao fésfororeabsorvido do
0sso (V) valor maior paraadietacontrole (0,30 % Ptotal)
em comparacdo aos fosfatos de rocha Tapira, Patos de
Minas e supertriplo (0,56% de Ptotal).

As excregbes enddgenas e fecais, de acordo com
Breves& Schroder (1991), representam umarotadeexcrecdo

Tabela 2 - Fisiologia digestiva de suinos alimentados com ragdes com diferentes fontes de fosforo

Parametro Fonte de fosforo EPM
(mg/kg PV.dia) Controle  Fosfato Fosfato Superfosfato Superfosfato Acido Fosfato Rocha
bicélcico monobicélcico triplo simples  fosférico Catal&@o

Consumo de ragdo (g/kg PV.dia) 35,55 35,10 34,67 34,90 35,51 34,85 34,84 0,85
P consumido (V) * 123,44b 224,63a 221,90a 223,34a 227,27a 223,07a 222,96a 7,97
P endégeno para o TGl (V) 15,40 30,33 22,46 25,63 21,60 27,67 13,57 10,12
P urina (V) * 0,32c 2,25bc 0,65bc 5,82abc 6,89abc 10,89a 0,86bc 4,86
P enddgeno fecal 7,22 11,11 10,40 7,56 9,48 6,30 3,03
P fecal de origem dietética (VFD) 61,06 91,80 87,29 90,66 82,78 83,46 111,41 23,61
Relagéo Vi p/V, 0,50 0,41 0,41 0,36 0,38 0,50 0,11
P total nas fezes (V) 68,28 102,91 96,98 101,06 90,34 92,95 117,70 23,61
P dietético absorvido V . 62,37b  132,83b 134,60b 132,69b 144,43a 139,61a 111,55ab 26,66
Disponibilidade biolégica (%) 49,35 58,81 60,81 59,56 63,99 62,37 49,92 12,03
P endbgeno reabsorvido 8,19 19,22 13,58 15,22 14,04 18,19 7,30 8,27
Total de P absorvido (Vq)* 70,56a 152,06b 148,18b 147,91b 158,53b  157,80b 118,86ab 36,61
P incorporado no osso (V,,) * 105,00b 123,46ab 128,21ab 131,82a 132,72a 129,16ab  122,87ab 8,64
P reabsorvido do osso (V) 61,83 23,41 26,79 31,54 24,41 33,53 36,36 21,41
Balango de P no osso* 43,16a 87,60ab 101,42b 100,28b 108,31b 95,63b 86,52ab 19,80
V. para 0 0sso e tecidos moles 55,40 20,29 23,32 27,08 20,89 27,13 33,77 18,28
Vo- para 0 TGl e urina (V) 6,43 3,12 4,47 3,52 6,40 2,59 3,28

*Médias seguidas de letras distintas na linha diferem (P<0,05) entre si pelo teste Duncan.

EPM = erro-padrdo da média.
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Tabela 3 - Fisiologia digestiva de suinos alimentados com rages com diferentes fontes de fdsforo

Parametro Fonte de foésforo EPM
(mg/kg PV.dia) Controle Fosfato Fosfato Superfosfato Superfosfato Acido Fosfato rocha
bicdlcico monobicélcico triplo simples  fosférico catal&o

P do Vr incorporado no osso (V,p) * 49,59b 103,17ab  102,03ab  104,75ab 111,83b 102,00ab  89,00ab 20,53
P incorporado nos tecidos (Vi) 28,58 24,70 30,21 23,41 26,74 31,23 25,32 8,96
P reabsorvido dos tecidos (V1..) 16,91 5,18 6,55 7,23 5,01 7,42 7,44 4,95
Balanco de P nos tecidos 11,67 19,42 23,65 16,19 21,73 23,60 17,88 8,35
Ve Para 0 0sso e tecidos (Vg,g) 15,25 7,08 18,02 6,33 4,29 5,91 6,91 9,34
Vorri € Vosgy Para 0sso e tecidos (Vg,g) 70,75 24,86 29,01 33,41 25,18 33,14 40,68 22,39
V1 Para o TGl e urina (VeT-) 1,66 0,71 0,86 0,90 0,72 1,42 0,54 0,84
P do V; para os tecidos moles (V1) 13,33 20,13 24,52 17,08 22,45 25,02 18,41 8,23
V4r reincorporado nos tecidos (Vqrq) 15,25 4,57 5,69 6,33 4,29 6,01 7,15 4,25
Vo.g reincorporado no 0sso (Vgrp) 55,40 22,17 23,32 27,08 21,15 27,13 33,77 17,57
P do Vi para TGl (Vgpy) 7,63 28,76 18,78 26,08 24,25 30,75 11,34 11,26
P do V ; para os 0ssos e tec. moles (Vp,) 62,93 123,03 129,40 121,83 134,28 127,05 107,52 25,18
*Médias seguidas de letras distintas na linha diferem (P<0,05) entre si pelo teste Duncan.
EPM = erro-padr&o da média.
metabdlica importante para o controle homeostatico do 200 1
fésforo no plasma em animais monogastricos. Neste 50

. L. 8
experimento, os valores da variavel V|, que representa E
também uma importante rota de excrecdo metabdlica de 2 1007
fosforo, indicam relagéo similar com o fosforo dietético g 5 OviT
absorvido (V,,) das fontes estudadas (Figura 2), promo- Bvaa

. 0+ T T T

vendo menor perda para as dietas controle e com fosfato CONT FBC  MBC ST ss A ROCHA
derochacataldo. Com base nestesdados, pode-seafirmar Fonte de fosforo

que, quanto maior a disponibilidade de fésforo, maior o
retorno do fosforo via V.

Ofosforo endégeno reabsorvido no trato gastrintestinal
representa a fragdo que retorna para a corrente sanguinea.
Existe relagdo de similaridade com a variavel V¢, desta
maneira, assim comoocorrem asperdasobrigatoriasminimas,
também ocorre a absor¢éo obrigatériaminimado fosforo
enddgeno excretado no trato digestivo (Figura 3).

Lopesetal. (2001) estudaramomodel odofluxobiol 6gico
do fésforo de fontes de fosfato (fosfato bicalcico, Tapira,
Patosde Minas, monoaménio, supertriplo edietacontrole)
em suinos usando o 32P como marcador e observaram 0s
seguintes valores paraavariavel V¢: 16,69; 10,67; 9,99;
16,70, 9,85e13,59 mg/kgPV; eparaoV , foramobservados
osvalores: 10,46; 5,96; 5,27; 11,00; 4,80 €5,70 mg/kgPV,
respectivamente, que expressam relacéo de similaridade.
No estudo do fluxo biol 6gi co do fésforo no metabolismo de
suinos alimentados com ragdes com diferentes fontes de
fosforo, Moreiraet al. (2002) também observaram relagéo
similar quando estudaram asduasvariaveis. De acordo com
estasobservactes, pode-seafirmar queo aumento naexcrecéo
do fosforo endogeno para o trato gastrintestinal (V1) €
seguido pelo aumento no fésforo enddgeno reabsorvido
para o plasma. Isto diminui o impacto provocado pelas
dietasdeficientesem fdsforo no metabolismo dosanimais.

Figura2 - Relago entreo P queretornaao trato gastrointestinal
(VIT) eo Pdietético absorvido (Vaa).
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Figura3- Relagdo entre o P enddgeno que retorna a corrente
sanguinea(V af) eo Pqueretornaao trato gastrointestinal
(VIT).

As fontes de fasforo estudadas ndo influenciaram os
valores de fésforo endégeno fecal (P>0,05), o que esta de
acordo com o descrito por Broce (1986) e Figueirédo et al.
(2001), quetambém observaram val ores semel hantesentre
asfontesdefdsforo. Neste experimento, observou-seval or
médio de 8,95 mg/kg PV .dia para as fontes suplementares
estudadas, o que esta de acordo com Cupak et al. (1972) e
Jongbloeb et al. (1992), que relataram que as excrecdes
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endbgenasdefésforo podemvariar de5al0mg/kgPV .dia.
Entretanto, asdietascomfosfato derochacatal &o, controle
ecom superfosfato simplesapresentaram menoresval ores.
Fernandez (1995) eL opeset al. (1999) também observaram
aumento nas perdas endégenas de fosforo com o aumento
do nivel de fosforo daracéo.

Asperdasurinariasforam af etadas (P<0,05) pelasfontes
defosforo, osmenoresval oresforam obtidos paraasdietas
controle e com fosfatos monobicélcico, rocha cataldo e
bicllcico e os maiores valores para acido fosforico,
superfosfato simples e superfosfato triplo. As maiores
excregdes urindrias sugerem que a absor¢do de fosforo
dietético pode ter excedido as necessidades metabdlicas
dosanimais, diminuindo proporcional menteaincorporacéo
do fosforo nos ossos (V,,) e tecidos (V1g,)-

N&o houve diferenca estatistica (P>0,05) entre as
fontes estudadas para o fésforo excretado nasfezes, entre-
tanto, a menor excre¢éo ocorreu para as ragdes controle e
comsuperfosfato simpleseomaior, paraaracdo comfosfato
de rocha catal&o.

O superfosfato simples (SS) apresentou a melhor
bi odisponibilidade, poisfoi metabolizado com maior efici-
éncia pel o organismo dos animais, resultando em menor
excrecdo nasfezes, e o fosfato derochacatal & apresentou
resultados opostos, resultando em maior excrecdo de
fésforo nasfezes. A dietacontrole (sem suplementacdo de
P inorgénico) apresentou valores menores para fosforo
nas fezes, em virtude da menor ingestéo de fésforo pelos
animais.

Asfontesdefosforoinfluenciaram (P<0,05) osvalores
defosforoincorporadonoosso(V ,,) eobalangodefosforo
0ss0. OV representaaabsor¢do total defosforo, ou seja,
0 somatorio do V , e V ;. Os valores foram maiores para
superfosfato simpleseéacidofosforico, o queestadeacordo
com osrelatos de Teixeiraet al. (2004), que estudaram as
mesmas fontes de fésforo em experimento de biodis-
ponibidade e observaram maiores valores para absorcdo
verdadeirade fésforo, também para as fontes superfosfato
simples e acido fosférico.

Os animai s que se alimentaram com rag6es suplemen-
tadas com superfosfato simples e &cido fosférico também
apresentaram maioresval ores(P<0,05) de Pincorporado no
0ss0 (V ), balango def6sforo no osso ebiodi sponibilidade.
A biodisponibilidadefoi inferior aobservada por Teixeira
et al. (2004) em estudo com as mesmas fontes.

A dieta que néo foi suplementada com fosforo apre-
sentou biodisponibilidade de 49,35%, semelhante aos
val oresde49,00%, encontrado por Figueiredoet al. (2001),
e43,82%, obtido por Teixeiraetal. (2004). A maior partedo

fésforo dos vegetais (45 a 86%), segundo Rostagno et al.
(1987) encontra-se complexada nas mol éculas de fitato,
indisponivel paraanimai smonogastricos. Deacordo com
0NRC (1994), apenas 30% do fosforo fitico estadisponivel,
assim, as dietas podem ser formuladas utilizando-se esse
valor comoreferéncia.

A biodisponibilidade do fosfato bicélcico, de 58,81%
obtida neste experimento assemelha-se aos resultados de
59,61; 59,49; 56,90 €57,14% obtidos por Bellaver (1984),
Lopes(1999a,b) eFigueiredoet al. (2001), respectivamente,
em pesquisa com dietas e metodologias semelhantes. A
frag@o do fosforo total absorvido V ;e incorporado no
0ss0 (V,,p) @presentou relagéo de similaridade (P<0,05)
com o V ;. os maiores valores foram observados para o
fosfato bicalcico, 0 monoamonio, o superfosfato simples,
supertriplo e acido fosfdrico e os menores, para as dietas
controle e com fosfato de rocha cataldo. O fésforo total
absorvido (V ,1) esta diretamente relacionado ao fésforo
do V5t incorporado no 0sso (V,p), assim, quando
aumentao V 5 também aumentao Vo

AsvariaveisV ,_parao osso etecidosmoles(V o, ,),
V. parao TGl e urina (V,.), P incorporado nos tecidos
Ve P reabsorvido dos tecidos V¢, balanco de P nos
tecidos, V,, paraosossosetecidosmoles(V 1), (Voir1)
eV oro Paraoossoetecidos(V,g), Vyparao TGl eurina
(Vgr.), P do V; para os tecidos moles (V,7), Vour
reincorporado nostecidos(V 1), V oy réincorporado no
0ss0 (V o75), PdoV ;r queretornaao TGI (V n,) € PdoV ¢
para os 0ssos e tecidos moles (V ¢p,) ndo foram influen-
ciados (P>0,05) pelas fontes de fésforo avaliadas.

Conclusdes

O superfosfato simples destacou-se entre as fontes
estudadas por sua menor poluicdo ao meio ambiente,
melhor biodisponibilidade e pela maior eficiéncia de
metabolizagdo de suinos em crescimento. O fosforo
enddgeno queretornaao trato gastrintestinal representa
umaimportanterotade excrecéo metabdlicadefdsforoe,
guanto maior suadisponibilidade, maior seu retornovia
V- A fragéo do fosforo endogeno que retorna para a
corrente sanguinea apresenta comportamento similar ao
V1, confirmando que, damesmamaneiracomo ocorrem
asperdasobrigatérias minimas, também ocorrem aabsor-
¢ao obrigatoria minima do fésforo endégeno excretado
no trato digestivo. Em dietas deficientes em fosforo,
como a dieta controle, o impacto no metabolismo dos
animais é reduzido pelo mecanismo de reabsor¢éo do
fésforo endégeno.
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