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Determinacéo da Biodisponibilidade do Fosforo de Diferentes Fontes pela Técnica de
Diluic&o |sotopica, em Suinos em Crescimentol
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RESUM O - Foram utilizados 28 leit6es machos, com peso médio de 28,95 kg, para determinac&o das perdas enddgenas fecais, da
absor¢do verdadeira e da biodisponibilidade do fésforo de diferentes fontes. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com
sete tratamentos e quatro repetices e um animal por unidade experimental. As ragdes foram a base de milho e de farelo de soja e o fésforo
(P) foi suplementado com os fosfatos bicélcico (FBC), monobicélcico (MBC), superfosfato triplo (ST), superfosfato simples (SS), rocha
cataldo (ROCHA) e é&cido fosférico (AcF) e da ragéo-controle sem o P suplementar (CONT). Consumo, excrecdo por fezes e urina,
retencdo e absor¢do do fésforo foram inferiores na ragdo com menor nivel de fosforo. O P inorgénico suplementar ndo influenciou o
consumo, o Penddgeno fecal e o Pretido. Entretanto, aexcregdo de P nasfezesfoi menor nos animais que consumiram SS e maior naqueles
gue consumiram ROCHA, enquanto aexcregdo de P naurinafoi maior nosanimais que consumiram AcF emenor naguel esque consumiram
ROCHA. Concluiu-se que a disponibilidade bioldgica do P foi de 43,82; 89,44; 82,65; 76,90; 98,73; 90,03; e 63,26 para 0s tratamentos
CONT, FBC, MBC, ST, SS, AcF e ROCHA, respectivamente.
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Bioavailability Determination of Phosphorus from Different Sources, Using the
I sotopic Dilution Technique, for Growing Swine

ABSTRACT - Twenty-eight male pigs averaging 28.95 kg were used to determine endogenous fecal losses, true absorption and
phosphorus bioavailability in different phosphorus sources. The experiment was arranged in randomized blocks, with seven
treatments and four repplicates and one pig/box. The diets were corn and soybean meal-based and the phosphorus (P) was
supplemented through different phosphate sources: dicalcium (FBC), monodicalcium (MBC), triple superphosphate (ST), simple
superphosphate (SS), Cataldo rock (ROCHA) and phosphoric acid (AcF) and diet control without supplemental P (CONT).
Phosphorus intake, excretion through feces and urine, retention and absorption were lower in the diet with smaller phosphorus level.
Supplemental inorganic P did not affect intake, endogenous fecal P and retained P. However, the P excretion in the feces was smaller
for the animals fed SS and greater for those fed ROCHA.. P excretion in the urine was greater for the animals fed AcF and smaller for
those fed ROCHA. It can be concluded P bioavailability was of 43.82, 89.44, 82.65, 76.90, 98.73, 90.03, and 63.26 for the treatments
CONT, FBC, MBC, ST, SS, AcF and ROCHA, respectively.

Key Words: absorption, metabolism, nutrition, p32, radiophosphorus, swine

Introducéo

O conhecimento da biodisponibilidade dos
nutrientes dos ingredientes da ragdo é importante
para balancear técnica e economicamente racOes
parasuinosnasdiferentesetapasdo ciclo deproducéo.

A disponibilidade biol6gica do fésforo — medida
pel aresisténciado elemento mineral aalgum processo
fisiologico (Peeler, 1972) — pode ser influenciada por

1projeto parcialmente financiado pela BUNGE FERTILIZANTES S/A.

fatores como nivel e fonte de fosforo na racéo,
relacdo célcio e fosforo, pH intestinal, antagonismo
entre minerais, ragas, linhagens e metodologia
aplicada nos ensaios.

Entre as técnicas utilizadas para determinagéo da
disponibilidadebiol 6gicadofésforo, estdo adarelagdo
dos coeficientes de regressdo (Sope ratio) e os
meétodos da curva-padréo, da dilui¢do isotdpica e de
Sullivan e a simulag&o do fluxo biol égico.
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Os métodos das abscissas e 0 Sope ratio sdo
comparativos e consideram apenas a absorgdo
aparente do elemento, sem determinar suas perdas
endogenas, e, por isso, subestima seu valor real
(Bellaver et al., 1983). Por outro lado, a técnica de
diluicdo isotopica, por meio de radiotracadores, é a
Unica que torna possivel a determinagéo das perdas
enddgenas do elemento, o que permite ser considerada
“real”, enquanto as demais séo “aparentes’. Usando
essa técnica, Fernandez (1995) verificou que a
absorcdo de P foi regulada no intestino de maneira
similar ado Ca, ao passo que o balango defosforo foi
regulado pela ac&o renal.

Em um estudo conduzido por Lopes (1998), com
leitGes no final dafase de crescimento consumindo P
entre 62,6 e 121,1 mg P/kgPV/dia, as perdas
enddgenasfecaisndo foraminfluenciadaspelosniveis
deP consumido, indicando que osniveisingeridosnéo
foram suficientes para atender as exigéncias de P
dosleitdes. A disponibilidade biolégicado fésforo do
fosfato bicdlcico, nesse ensaio, foi de 74,7%, e a
exigéncia para mantenca dos | eitbes, baseando-se no
nivel zero de consumo de P na equagéo do P retido,
foi de 28,81 mg P/kg PV/dia.

Figueirédoet al. (2001), estudando adisponibilidade
biolégica do fosforo dos fosfatos bicélcico, Tapira,
Patos de Minas, monoamonico e superfosfato triplo,
em suinos em crescimento, pela técnica de diluicdo
isotOpica, concluiram que a excrecdo de P feca e
urinaria, o P endogeno fecal, a absor¢do e a retencdo
de P ndo foram afetados pelas diferentes fontes de P.
Constataram também que a biodisponibilidade do P
dasracbes com fosfato bicalcico foi similar adaquelas
com osfosfatos derocha, cujo valor médio foi de 63%.
Em suinos em terminacdo, Figueirédo et a. (1998)
encontraram, para as mesmas fontes de fosforo, valor
médi o de 69% de bi odi sponibilidade, estando deacordo
com os dados obtidos por Partridge (1981) e Bellaver
et a. (1984), porém discordando de Bellaver et al.
(1983).

Este estudo foi realizado com o objetivo de
determinar a biodisponibilidade do fésforo, por
meio datécnicade diluic¢éo isotdpica, em diferentes
fontes de fésforo, em suinos com 30 kg de peso.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Setor de
Suinocultura do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federa de Vigosa, em Vicosa, Minas
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Gerais, no periodo de 19 de outubro a5 de novembro
de 2001.

Utilizaram-se 28 leitdes machos, castrados, com
peso médio de 28,95 kg, distribuidosem delineamento
deblocos casualizados, com setetratamentos e quatro
repeticdes. Foram utilizados como critério para
formacéo dos blocos o peso e a idade dos animais.

Os animais foram alojados em gaiolas de estudos
metabdlicos, estruturadas para separar fezes e urina,
com dispositivos para o fornecimento de alimento e de
&gua semel hantes, as descritas por Pekas (1968). Apos
periodo de adaptacdo as gaiolas e as ragoes (sete dias),
procedeu-se a coletatotal defezese urinae deamostras
didrias de sangue, durante os sete dias consecutivos. As
amostras de fezes e urina e 0 plasma sangiiineo foram
congelados a -10°C, para andlises posteriores.

As racles foram a base de milho e de farelo de
s0ja, sendo o P suplementado pel osfosfatos bicélcico
(FBC), monobicélcico (MBC), superfosfato triplo
(ST), superfosfato simples (SS), rocha catal&o
(ROCHA) eécido fosforico (AcF) edaragdo-controle
sem o P suplementar (CONT).

A composicdo das ragbes experimentais, com
excecdo do fosforo da ragéo-controle, foi formulada
para atender as exigéncias nutricionais dos leitdes,
conforme recomendactes de Rostagno et al. (2000).
A composicdo centesimal e osvalores nutricionais das
racOes experimentais séo apresentados na Tabela 1.

Na fase de adaptacdo, as ragOes experimentais
foram fornecidas avontade, em duasrefei¢cbesdiérias
(as10e18h), sendo o consumo devidamenteregistrado
a cada repeticéo.

Durante afase de coleta, as ragdes experimentais
também foram distribuidas em duas refei¢des, porém
com o consumo diério com base no peso metabdlico
(WO 75) considerando-se o menor consumo dos
animais de cada bloco, observado na fase pré-
experimental, quando receberam &gua a vontade.

No inicio da fase experimental, 7,4 MBq de 32P/
0,05 mL, naformade fosfato de sodio (Na,H3?PO,),
livre de carregador, foram injetados em cada animal,
por via endovenosa.

A deteccdo da radioatividade nas amostras de
fezes, urina e plasma foi realizada em espectrometro
decintilagdoliquidapor efeito Cerenkov (IAEA, 1979).

O contetdo de fosforo inorgénico no plasma e na
urinafoi determinado por colorimetria, segundo Fiske
& Subbarrow (1925), e, nas ragdes e nas fezes, pelo
meétodo vanadato-molibdato (Sarruge & Haag, 1974).

Os célculos do percentual da atividade do 32P
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Tabela 1 - Composicao das ra¢Bes experimentais
Table 1 - Composition of the experimental diets

Racbesexperimentais
Ingredientes Experimental diets
Ingredients CONT FBC MBC ST SS AcF ROCHA

Farelo de soja 26,30 26,30 26,30 26,30 26,30 26,30 26,30
Soybean meal

Milho 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00
Corn

L-lisna 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
L-Lysine HCI

Oleo de soja 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Soybean oil

S 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Salt

Misturaminerall 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Mineral mix

Misturavitaminica? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Vitamin mix

Areialavada 1,78 123 115 1,06 0,00 0,70 1,62
Washed sand

Calcario 1,72 0,9 117 1,28 0,36 1,78 0,00
Limestone

Fosfato bicélcico® - 1,28 - - - - -
Dicalcium phosphate

Fosfato monobicélcico? - - 1,18 - - - -
Monodical ciumphosphate

Superfosfato triplo3 - - - 1,160 - - -
Triple superphosphate

Superfosfato simples? - - - - 314 - -
Simple super phosphate

Acido fosférico - - - - - 1,02 -
Phosphoric acid

Fosfato rocha Catal 403 - - - - - - 1,88
Phosphate catal&o rock

Tota 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicéo calculada®

Calculated composition®

Energiadigestivel (kcal/kg) 3400 3400 3400 3400 3400 3400 3400
Digestible energy

Proteina (%) 17,90 17,90 17,90 17,90 17,90 17,90 17,90
Crude protein

Fosforo total (%) 0,321 0,560 0,560 0,560 0,560 0,560 0,560
Total phosphorus

Célcio(%) 0,780 0,780 0,780 0,780 0,780 0,780 0,780
Calcium

Sadio (%) 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157
Sodium

Lisinatotal (%) 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
Total lysine

M etionina (%) 0,287 0,287 0,287 0,287 0,287 0,287 0,287
Methionine

Met. + cistina (%) 0,586 0,586 0,586 0,586 0,586 0,586 0,586
Methionine+ cystine

Treonina (%) 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693
Threonine

Triptofano (%) 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212
Tryptophan

1 Conteltido/kg (Content/kg): 100 g Fe; 10 g Cu; 1 g Co; 40 g Mn; 100 g Zn; 1,5 g I; 1.000 g excipiente (vehicle) selénio (Selenium) - 0,3 g 0.s.p.

2 Contetdo/kg (Content/kg): vit A - 6.000.000 Ul; D3-1.500.000 Ul; E-15.000 UI; B, - 1,35; B, -4 g, Bg - 2 g; acido pantoténico
(Panthotenic acid) - 9,35 g; vit K5 - 1,5 g; acido nicotinico (Nicotinic acid) - 20,0 g; vit B, - 20,0 g; écigo félico (Folic acid) - 0,6
g; biotina (Biotin) - 0,08 g; excipiente (vehicle) g.s.p. - 1.000 g.

3 Andlises realizadas no Laboratério de Nutrigdo Animal do Departamento de Zootecnia da UFV. Contetido (%) de célcio
e fésforo (Ca; P) das fontes: FBC: (23,25; 18,66), MBC: (19,5; 20,29), ST: (16,46; 20,63), SS: (17,2; 7,62); AcF: (0,00;
19,68) e ROCHA: (36,00; 12,73).

3 Analyses were performed at the Laboratory of Animal Nutrition of the Department of Animal Science of UFV: Content (%) of the calcium
and phosphorus (Ca; P) of the source: FBC: (23.25; 18.66), MBC: (19.5; 20.29), ST: (16.46; 20.63), SS: (17.2; 7.62); AcF: (0.00; 19.68)
and ROCHA: (36.00; 12.73).

4 Composicéo calculada segundo Rostagno et al. (2000) (Calculated composition according to Rostagno et al., 2000).
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injetado no plasma e nas fezes e das atividades
especificas (AE) no plasma e nas fezes foram feitos
de acordo com Lofgreen (1960). O valor do fésforo
enddgeno fecal, por sua vez, foi determinado com
base em Comar et al. (1953) e Vitti (1989):
- Atividade injetada (Al 32P) = [(contagem por
minuto de 1 mL de plasma ou 1g de fezes/
contagem por minuto de uma sol u¢éo-padr&o) x
100];

- AE = 32P/P total;

- % P enddgeno fezes = (atividade especifica do
32p das fezes/atividade especifica do 32P do
plasma) x 100; e

- P enddgeno total das fezes = % do P endogeno
nas fezes x P total excretado nas fezes.

As taxas de absorcdo real do fosforo foram
determinadas pela relagdo entre a absorcéo real e o
P consumido; a biodisponibilidade do fésforo das
fontes foi encontrada por meio de fracionamento do
P consumido e o absorvido real entre a racéo-
controle e as ragoes contendo as fontes fosfatadas
(Figueirédo, 2001).

A andlise estatistica dos parametros estudados
nos experimentos foi realizada de acordo com o
programa Statistical Analysis System (SAS, 1996).
Para comparacdo das médias, utilizou-se o teste
Student-Newman-Keuls.

Resultados e Discussao

Os resultados referentes ao ensaio de
metabolismo do fosforo, em fungdo das racdes
experimentais, sdo apresentados na Tabela 2.

Houve diferenca (P<0,05) entre o P consumido,
P excretado nas fezes, P excretado na urina, P
absorvido, P retido e biodisponibilidade de P nas
racoes entre as fontes.

O consumo de P foi menor (P<0,05) nos animais
gue consumiram a racdo CONT que nos demais
tratamentos. Pesquisas tém demonstrado que a
ingestéo de P esta associada ao seu nivel dietético na
racdo (Fernandez, 1995; Lopes, 1998; Figueirédo et
al., 2001). Nesteestudo, o consumo defésforofoi, em
meédia, de 6,78 e 3,40 g/dia para os tratamentos que
receberam fonte suplementar de P e para o tratamento
CONT, respectivamente. Bellaver et al. (1983) e
Bellaver et al. (1984) observaram consumo, em
racdes-controle semelhantes, de 3,10 e 3,97 gde P/dia
para leitdbes de 21,16 e 29,53 kg de peso,
respectivamente.
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O teor de P total excretado nas fezes foi
influenciado (P<0,05) pelasfontesdefésforo, poisos
animais que consumiram aragdo sem o P suplementar
(CONT) e os que consumiram a ragdo contendo
superfosfato simples (SS) excretaram menos P,
enquanto aqueles que consumiram ragdes contendo
rochacatal&o (ROCHA) excretaram maior quantidade
de P nas fezes.

O fésforo excretado pela urina foi influenciado
(P<0,05) pelas fontes suplementares de fdsforo.
Animais que consumiram CONT, FBC e MBC
excretaram menos P, aumentando a excrecdo quando
foram incluidos na rac@o ST, SS e AcF. Resultados
semelhantes foram obtidos por Vipperman Jr. et al.
(1974), Fernandez (1995), Lopes et al. (1999b) e
Figueirédo et al. (2001), em pesquisa com suinos, ao
observarem gue o teor de fosforo nasfezes e naurina
elevou-se com o aumento do nivel dietético defosforo.

A maior excrecdo de P naurinapel osanimais que
consumiram ragdo contendo acido fosférico sugere
gue a absorcdo de fosforo dietético excedeu as
necessidades metabdlicas dos animais, diminuindo
proporcionalmente a retencdo de P. Nesse sentido,
Georgievskii (1982) e Breves & Schroder (1991)
relataram que a excregdo de fosforo pela urina
funciona como importante mecanismo de controle
homeostético do fésforo em monogéstricos.

Segundo Borges (1991), aregulagéo daexcregéo/
reabsor¢do de P renal é influenciada pelos niveis de
P plasmaéticos e pelo balango &cido-bésico da dieta.

O balanco dietético acido-basico, também
denominado equilibrio cétion-anidnico (ECA), refere-
se ao balango entre as cargas positivas (cations) e
negativas (&nions) dos ions presentes nos alimentos
gue, ao serem absorvidos no trato digestivo,
influenciam o equilibrio acido-basico nos fluidos
corporais, alterando o0 metabolismo e,
conseguentemente, o desempenho dos animais. O
ECA pode ser calculado em miliequivalentes (meq)
por kg de MS da ragdo (Patience, 1990).

Osvaloresde P endogeno fecal foram semel hantes
(P>0,05) entre os tratamentos, o que também foi
verificado por Broce (1986) eFigueirédoet al. (2001).
Cupak etal. (1972) eJongbloed et al. (1992) relataram
gue o P enddgeno fecal parasuinosvariade5a10mg
P/kg p.v/dia, valores proximos aos4,65 mg P/kg p.v/dia
de perdas enddgenas, encontrados por Bellaver et al.
(1983). Por outro lado, Fernandez (1995) e L opes et
al. (1999b) observaramincremento nasperdasendogenas,
em funcdo do aumento do nivel de fésforo da ragéo.
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Os animais que consumiram a ragdo CONT,
seguidos daqueles que consumiram ragdo contendo
ROCHA, apresentaram menor nivel de P absorvido.
Os valores de absorgédo para FBC, MBC, ST e AcF
foram intermediérios (P>0,05) e semelhantes entre
si, observando-se 0 maior valor quando se utilizou o
superfosfato simples. O P retido foi menor (P<0,05)
nosanimaisqueconsumiram aragdo-controle (CONT)
e semelhante nos demais tratamentos.

Observou-se menor eficiéncia na retengéo
(83,85%) do fosforo absorvido de dietas a base de
milho e de farelo de soja (CONT), em relacdo a
eficiéncia média de 90,67% nas dietas contendo
fonte suplementar de P. Segundo Guéguen et al.
(1968), Vitti (1989) e Figueirédo et al. (2001), essa
diferenca pode estar associada, no sangue, a
discriminac@o metabdlica do elemento, em razéo de
suaorigem, ou ao aumento darelacéo Ca: P promovido
pelainclusdo de calcéario nadieta CONT. Resultados
semelhantes foram obtidos por Bellaver et al. (1984),
Lopes et al. (1999a,b) e Figueirédo et al. (2001), ao
passo que Cupék et al. (1972) e Bellaver et al. (1983)
ndo constataram diferenca no balanco de fosforo
entre as dietas com e sem P suplementar.

A racdo-controle (CONT), em que todo fésforo
era de origem vegetal, apresentou menor
biodisponibilidade de fésforo (43,82%) em relagédo
aos demais tratamentos, em raz&o da predominancia
do fésforo fitico. Figueirédo et al. (2001), em suinos
com peso médio de 45,95 kg, encontraram
biodisponibilidade de P superior (49%) em racOes a
base de milho e de farelo de soja. O valor encontrado
neste trabal ho esta de acordo com osdaliteratura, em
gue a biodisponibilidade de fésforo de ragdes a base
de cereais varia entre 18 e 60%, com média de 33%,
para suinos de 23 a 41 kg (Guéguen et al., 1968;
Nolland et al., 1968; Peeler, 1972).

A taxadeabsorc¢ao do fosforo dasragbes contendo
as fontes fosfatadas foi, em média, de 63,13%.
Vipperman Jr. et al. (1974), Bellaver et al. (1983),
Partridge (1981), Bellaver et al. (1984), Lopeset al.
(1999a,b) eFigueirédo et al. (2001), trabalhando com
dietas e metodol ogias semelhantes, obtiveram taxas
de absorcéo real de P de 45,86; 51,0; 59,61; 59,49;
56,9; e57,14%, respectivamente, inferiores, portanto,
as deste trabalho.

A biodisponibilidade de P suplementar variou de
63,26 a 98,73, diferindo (P<0,05) entre as fontes
estudadas. Estes resultados foram superiores aos de
Bellaver etal. (1984), Partridge (1981) e Faria(1995).
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A biodisponibilidade de P do fosfato bicalcico,
guando se eliminou a interferéncia do P de origem
vegetal, foi de 89,44%, sendo semelhante ao de
90,34%, encontrado por Lopeset al. (1999b); superior
aos de 75,3 e 71,9%, verificados, respectivamente,
por Cupak et al. (1983) e Figueirédo et al. (2001); e
inferior ao de 101,93%, obtido por Bellaver et al.
(1983). Com relacdo ao ST, observou-se que a
biodisponibilidade do P foi de 76,9%, superior aos
66,3% registrados por Figueirédo et al. (2001). Para
o fosfato de rocha, a média de 63,26% de
biodisponibilidadefoi inferior ade 73,05%, verificada
por Figueirédo et al. (2001).

Conclusdes

A disponibilidadebiol 6gicadofésforofoi de43,82;
89,44; 82,65; 76,90; 98,73; 90,03; e 63,26% para 0s
tratamentos controle, fosfato bicalcico, fosfato
monobicélcico, superfosfato triplo, superfosfato
simples, é&cido fosférico e rocha cataléo,
respectivamente.
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