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CONSIDERACOES INICIAIS

Embora o Brasil possua o maior rebanho bovino comercial do mundo e tenha,
atualmente, conquistado a posi¢d@o de maior exportador de carne bovina, seus indices de
produtividade sdo muito modestos. Em grande medida, este desempenho resulta do
modelo baseado na exploracdo extensiva das pastagens. No entanto, como reflexo do
processo de globalizagao, verifica-se a preocupagao dos criadores na adocdo de técnicas
que visem aumentar os indices de produtividade, gerando incrementos na rentabilidade

da exploragdo pecuaria .

As razdes para o baixo desempenho da atividade sdo varias e bastante divulgadas,
destacando-se as deficiéncias minerais como um dos principais fatores. A diminui¢do da
taxa de crescimento e do ganho de peso, a baixa eficiéncia reprodutiva e a reducdo da
producdo de carne sdo algumas das conseqiiéncias provocadas pelas deficiéncias

minerais apresentadas na dieta a pasto (MACEDO et al., 2002; MELLO et al., 2004).

A deficiéncia de fosforo ¢ a mais importante em bovinos e ¢ generalizada no
Brasil (TOKARNIA et al., 1988), representando um problema particularmente grave na
regido dos Cerrados (LOPES et al., 1997), onde houve um grande estimulo a criacao
extensiva de bovinos, desenvolvida em areas de solo de baixa fertilidade, com a
implantagdo de braquidrias ¢ que atualmente encontra-se em pleno processo de

degradacao.

Dentre os nutrientes eventualmente deficientes na dieta a pasto, o fosforo se
destaca pela sua deficiéncia nas pastagens tropicais. Portanto, a suplementagdo fosfatada
torna-se importante ¢ necessaria na criagdo de bovinos em pastagens tropicais. No
entanto, a relagdo custo/beneficio dessa suplementacdo deve ser considerada,
relacionando o valor das fontes com a disponibilidade de fosforo nas mesmas. Diante
desses fatores, pesquisas sobre avaliacdo de fosfatos alimentares tornam-se de grande

importancia para o mercado de suplementagdo mineral.



1.1. O Fésforo e sua importiancia na Nutricio Animal

Descoberto e isolado em 1669 por Brandt, na Alemanha (CARDOSO, 1991), o
fosforo é o elemento quimico cujas fungdes bioldgicas atualmente estdo melhores

estabelecidas, sendo um dos minerais mais versateis encontrados na natureza.

O fosforo ndo existe no estado livre na natureza, porque ele combina
espontaneamente com o oxigénio, constituindo 1% do peso corporal do animal
(SOUZA, 2004). Segundo HAYS & SWENSON (1988), o calcio e o fosforo sdo os
principais elementos estruturais do tecido esquelético, com mais de 99% do calcio
corporal total e mais de 75% do fosforo total sendo encontrados nos ossos e dentes, e o
restante estd distribuido entre fluidos e outros tecidos. Estdo presentes nos 0ssos
principalmente sob a forma de sal de apatita, fosfato de calcio e carbonato de calcio.
Além de constituirem a estrutura basica do corpo, os 0ssos também sdo reservatorio de
calcio e fosforo corporal. O calcio ¢ o fosforo encontrados na porgao trabecular
(substancia esponjosa) dos o0ssos estdo em equilibrio dindmico com a parte desses
elementos presente 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 gestagdo ¢ na lactagdo, o calcio e o fosforo sdo prontamente
mobilizados dos 0ssos, para manter niveis normais no sangue circulante e em outros

tecidos moles (PEELER, 1982).

Conforme BOIN (1985), do ponto de vista metabdlico, o fosforo ¢ um elemento
versatil. Além de sua fun¢do conhecida hd muito tempo como componente estrutural
dos ossos, tem sido demonstrado importantes fungdes bioquimicas e fisiologicas,
estando envolvido em quase todas as vias metabdlicas (LOPES & PEREIRA, 1986).
Absorcao de carboidratos através da mucosa intestinal ocorre na forma de compostos
fosforilados. O catabolismo de carboidratos requer uma fosforilagao inicial para liberar
a energia que ¢ capturada e transportada para as células na forma de ligacdes fosfatadas
de alta energia do trifosfato de adenosina (ATP). O fosforo participa na sintese do acido
ribonucleico (RNA) e desoxirribonucléico (DNA), que contém a informagdo genética e
que regulam a biossintese de proteina e a imunidade. Além disso, o monofosfato de
adenosina ciclica (AMPc), um derivativo do ATP, afeta a agdo de um grande numero de

hormoénios em sistemas enzimaticos.



O fosforo desempenha importantes fungdes no organismo animal. Os
fosfolipideos sdo os principais meios de transporte de 4acidos graxos através do
organismo; afetam a permeabilidade celular e como componente da camada de mielina
dos nervos, atuando na transmissao nervosa, além de influenciar o apetite e a eficiéncia
alimentar (RUNHO et al., 2001). Ainda esta envolvido na formacdo de colageno e
mineralizacdo 6ssea, aumentando a resisténcia ténsil do osso e acelerando a cicatrizagdo
de fraturas, é componente de hexafosfatos, lecitina, caseina, pepsina, creatina-fosfato.
Atua na ativagdo das vitaminas do complexo B (tiamina, niacina, piridoxina,
riboflavina, biotina e acido pantoténico), pois a formacdo de coenzimas ativadoras
requer fosforilagdo inicial, além da fungdo tamponante no liquido intracelular e nos

fluidos tubulares dos rins (LOPES & PEREIRA, 1986).

Em periodos de deficiéncia, os animais sdo capazes de remover até 30% de
fosforo depositado nos ossos, sendo primeiramente reabsorvido das vértebras e costelas
(ossos esponjosos). O fosforo mantém concentracdes no sangue relacionadas ao teor de
calcio, sendo a concentragcdo molar ideal de 1,67:1,0 (Ca:P) para bovinos (DAYRELL,
1993).

A deficiéncia de fosforo ocorre em muitas partes do mundo, sendo necessario o
conhecimento das quantidades minimas de suplementagdo exigidas para equilibrar os
efeitos adversos da caréncia mineral sobre o desempenho animal. Em razdo das
multiplas e importantes funcdes que o elemento desempenha no organismo animal, de
sua deficiéncia generalizada nos solos e forrageiras tropicais e sub-tropicais ¢
fundamental o entendimento de seu metabolismo, especialmente a sua dindmica nos

diferentes tecidos e rotas metabolicas (BARCELLOS, 1998).
1.2. Metabolismo do Fosforo

Para que o ruminante tenha crescimento, saide e producdo adequadas, deve
receber um suprimento adequado de nutrientes e energia. Entre os nutrientes
importantes estdo os minerais, que devem ser atendidos conforme suas exigéncias, em
quantidades e propor¢des adequadas e formas disponiveis (MACKIE; THERION,
1983).



O fosforo ¢ disponibilizado aos animais na forma inorganica como mono, di e
trifosfato inorganico e aparece na forma organica como fitato, fosfolipideos e
fosfoproteinas. Os ruminantes sdo capazes de usar o fosfato organico a partir de fontes
de fitato, devido a produgdo da enzima fitase pelos microorganismos ruminais.

BARCELLOS (1998) citou que varios autores tém demonstrado a importancia do
fosforo sobre a atividade dos microorganismos do rumen, salientando diminui¢des na
producdo de acidos graxos volateis quando ocorre a sua deficiéncia. De acordo com o
autor, a exigéncia das bactérias celuloliticas por fosforo pode ser tdo elevada quanto as
exigencias do animal hospedeiro.

Os microorganismos do ramen, ao contrario dos mamiferos, ndo tém exigéncias
estruturais por célcio e fosforo, mas sim para o metabolismo celular. Para o caso do
fosforo, pode-se salientar a alta concentragdo de RNA e DNA comparada com a maioria
das células, além de sua composicdo na parede celular, segundo LANGWINSKI e

OSPINA (2001).

Segundo HAYS & SWENSON (1988), o fosforo presente nos alimentos ¢
absorvido principalmente no intestino delgado, em particular no duodeno, por transporte
passivo (BRAITHWAITE, 1985). Em experimentos com ovinos, ROSOL & CAPEN
(1989) demonstraram que a absor¢do de fosforo também ocorre nos pré-estomagos de
ruminantes ¢ conforme relatos d¢ POWER & HORGAN (2000), este processo ocorre

pela transferéncia passiva através do epitélio ruminal.

ALCADE et al. (2004) ressaltaram que diversos fatores influem na absorcdo de
fosforo, entre eles estdo os relacionados com o proprio animal e fatores dietéticos, como
as inter-relagdes entre os minerais. MORAES (1998) ressalta que o contetido de
nutrientes organicos da dieta (proteinas, carboidratos, vitaminas) € a composi¢do
quimica das plantas forrageiras (presenga de acido fitico ) interagem no aproveitamento

do fosforo pelos animais.

A quantidade absorvida depende da fonte, da proporcao entre calcio e fosforo, do
pH intestinal, do consumo de lactose e dos niveis dietéticos de calcio, fosforo, vitamina
D (HAYS; SWENSON, 1988; NRC, 1989). Assim como o excesso de ferro, magnésio e

aluminio na dieta interfere na absorcdo do fosforo devido a formacdo de fosfatos



insoluveis, dietas com alto teor de calcio e alto teor de gordura aumentam o

requerimento de fésforo para que seja absorvido (McDOWELL, 1999).

A absor¢do de fosforo e calcio ¢ facilitada pelo baixo pH intestinal, que ¢
necessario para sua solubilizacdo (HAYS; SWENSON, 1988). Foi observado em ovinos
que a concentragdo de fosforo soluvel na regido proxima ao piloro (pH 2,6-3,0) era de
62,28% do fosforo total presente, enquanto que na extremidade do ileo (pH 7,7-8,2) se
reduzia a 19,92% do total, sugerindo que existe uma correlagdo entre pH e concentragdo
de fosforo na forma soliivel e que ha uma queda acentuada da quantidade de fosfatos
soltiveis com o aumento do pH no contetido do trato gastrointestinal (GEORGIEVSKII,
1982).

De acordo com CHALLA & BRAITHWAITE (1988), um fator para a redugdo da
absorcdo do fosforo ingerido de dietas com baixo teor de fosforo deve ser a alta relagdo
calcio:fosforo (acima de 5:1), pois resulta na precipitagdo do fosfato no trato
gastrintestinal. Esta precipitacdo em fosfato de calcio, entretanto, ¢ pH dependente e
com isto ocorre no rumen sérias conseqiiéncias para atividade microbiana ruminal,
afetando a digestibilidade da matéria seca. Estes problemas ja ndo ocorrem no intestino
delgado, que é o local de absor¢do do fosforo e do calcio, porque o pH ¢ baixo neste
local, havendo uma redissolucdo do fosfato de calcio, disponibilizando-os para a

absorgao.

ALCADE et al. (2004) ressaltaram que o sinergismo entre o calcio e o fosforo ¢
um dos principais fatores que alteram a absor¢do de fosforo no intestino delgado dos
ruminantes, estes por sua vez toleram grandes variagoes na razdo calcio:fosforo da dieta,
sem apresentar depressao no desempenho, desde que se fornega a quantidade de fosforo
adequada. Mas quando os ruminantes sdo mantidos por longos periodos de deficiéncia
em fosforo, o fornecimento de elevadas quantidades de calcio pode reduzir a absorgdo

do fosforo no intestino delgado (NICODEMO et al., 1998).

DIAZ GONZALEZ (2000) afirma que a ingestdo em excesso de calcio e fosforo
pode causar diminuicdo da absorcdo intestinal de outros minerais como o magnésio,

manganés e cobre. A absor¢do de zinco ¢ favorecida pelo magnésio, fosfatos e vitamina



D, e pode ser afetada pela interagdo exercida por outros elementos como calcio, cobre e

ferro.

Dietas com baixo fosforo ocasionam alteragdes no metabolismo, que permitem a
secrecdo de vitamina D que promove a otimizagdo da absor¢do do fosforo intestinal e
proporciona a reabsorcdo do fosforo nos tubulos renais como forma de adaptagdo a

escassez de fosforo dietético (VITTI et al, 2000).

Os ruminantes conseguem metabolizar de forma mais eficiente o fosforo,
secretando na saliva altas concentracdes do elemento, o que aumenta suas concentragdes

no ramen ¢ duodeno e facilita a absorc¢ao.

O controle do metabolismo do fosforo estd associado ao do calcio. Existe uma
forte relagdo que deve ser mantida para a integridade da homeostase desses dois
elementos. No processo de equilibrio das concentragdes plasmaticas de calcio e fosforo,
dois hormdnios e uma vitamina estdo envolvidos com grande importancia no controle
do metabolismo: a vitamina D, o paratormonio (PTH) e a calcitonina (REBOLLAR &
MATEOS, 1999).

A vitamina D esta relacionada com a absorc¢ao de calcio e fosforo na luz intestinal,
promovendo a sintese de uma proteina carreadora de calcio. Atua sobre a paratireoide,
estimulando a liberacdo do PTH. Nos rins, estimula a reabsor¢ao de calcio ¢ fosforo. As
baixas concentragdes de fosforo estimulam a sintese de vitamina D, através da ativacao
da enzima I-alfa-hidroxilase presente nos rins. Dessa forma, eleva-se a sintese de
vitamina D ativa ¢ aumenta a absorc¢ao de fosforo do Iimen intestinal. A agdo sobre os
0ssos promove a mobilizagdo de calcio e fosforo pela ativagdo dos osteoclastos

(ROSOL & CAPEN, 1989).

O paratormonio (PTH), horménio secretado pela glandula tiredide, tem efeito
sobre o aumento da calcemia. A secrecdo do PTH promove a desmineralizacao Ossea,
aumentando os niveis de fosfato no sangue, atua sobre os rins, diminuindo a excre¢do
do fosforo e estimula a sintese de vitamina D ativa, através da ativagdo da l-alfa-
hidroxilase renal. O PTH ¢ sensivel aos niveis de calcio ou a alteragdes na relacdo Ca:P,

quando ficam reduzidos (ROSOL & CAPEN, 1989).



Ja a calcitonina, produzida pelas células parafoliculares da tiredide, tem efeito
oposto ao PTH, estimulando a deposi¢do de calcio e fosforo nos ossos. A elevacdo dos
niveis séricos de calcio e fosforo estimula a secre¢do desse hormoénio. A calcitonina
deprime a absor¢do de fosforo no intestino e estimula a secre¢do de fosforo na saliva de

ruminantes (ROSOL & CAPEN, 1989).

As interacdes entre a secrecdo dessas trés substancias permitem a homeostase dos
niveis séricos de fosforo, quando o fornecimento dietético de célcio e fosforo estdo em
niveis proximos aos requeridos. Dieta deficiente por longos periodos podem
desencadear processos patologicos graves e em periodos mais curtos, resultar em perdas

discretas de producdo (ROSOL & CAPEN, 1989; REBOLLAR & MATEOS, 1999).
1.3 Deficiéncia de Fosforo

A deficiéncia de fosforo ¢ generalizada no Brasil (TOKARNIA et al., 1988),
representando um problema particularmente grave na regido dos Cerrados (LOPES et
al., 1997), onde a principal atividade pecuaria, criacdo extensiva de bovinos, ¢

desenvolvida em 4reas constituidas de pastagens em pleno processo de degradacao.

As pastagens, no Brasil Central, sio normalmente estabelecidas em solos de
textura meédia ou arenosa, acidos e pobres em nutrientes. Como conseqii€ncia, o teor de
fosforo encontrado nos tecidos das forrageiras estd muitas vezes abaixo dos niveis de

exigéncias minerais minimas dos bovinos.

MORAIS (1996) demonstrou em trabalho realizado no Mato Grosso do Sul o
efeito sazonal dos minerais na forrageira Brachiaria decumbens, bem como sua
variacdo de uma regido para a outra . Estes resultados demonstram que, de uma maneira
geral, os elementos P, Cu e Zn ndo atendem totalmente as exigéncias de um rebanho
bovino de corte, para o Ca ficam deficientes as categorias de bovinos em crescimento e
vacas em lactagdo. J& os minerais K, Mg, Fe e Mn estdo acima das exigéncias

recomendadas para bovinos de corte.

Extensas areas com deficiéncia de fosforo nas pastagens ocorrem em todo o
mundo ¢ ndo hd duvida que essa deficiéncia ¢ o distirbio mineral mais comum e,

economicamente, 0 mais importante, afetando a bovinocultura de corte sob regime de



campo no Brasil (TOKARNIA et al, 2000). McDOWELL et al. (1984) reportaram

deficiéncia de fosforo em 46 paises tropicais da América Latina, Sul da Asia e Africa .

As deficiéncias minerais podem ocorrer sob diversos graus, desde deficiéncias
severas, com perturbagdes caracteristicas, até deficiéncias leves, com sintomas nao-
especificos, como baixo desempenho animal, problemas de fertilidade, baixo
rendimento da carcaca e pouca producao de leite (TOKARNIA et al., 2000; MACEDO
et al. 2002).

A ingestdo continua de dietas deficientes ou desequilibradas em minerais
essenciais pode desenvolver desequilibrios bioquimicos, prejudicando as fungdes
bioldgicas e levar a desordens estruturais que variam com o mineral, a intensidade e a
duracdo da deficiéncia, a idade, a condig¢do sexual e a espécie animal (NICODEMO et

al.,1999).

TOKARNIA et al. (1999) citaram que os primeiros estudos sobre deficiéncias
minerais em bovinos, no Brasil, referem-se a deficiéncia de fosforo e foram realizadas
na década de 40, no Estado de Minas Gerais. Giovine (1943) fez o diagnostico clinico
da deficiéncia de fosforo em bovinos, que foi complementado por Menicucci (1943)
com dosagens de fosforo em amostras de sangue de bovinos. TOKARNIA et al. (2000)
constataram que a deficiéncia de fosforo ¢ a deficiéncia mineral mais importante em

bovinos no Brasil, nas ultimas décadas.

A deficiéncia de fosforo esta associada a uma série de sintomas inespecificos,
como baixo ganho de peso, consumo reduzido, falha reprodutiva e redugdes da
eficiéncia alimentar, da taxa de crescimento, da producao de leite e, quando prolongada,
causa anomalias Osseas. Entretanto, os sinais de deficiéncia de fosforo ndo sdo
facilmente reconhecidos, nos casos severos caracterizados por fragilidade Ossea,
osteopenia, osteomaldcia, fraqueza generalizada, enrijecimento das articulagdes, apetite
depravado de mastigar madeiras, pedras, ossos e outros materiais estranhos a sua dieta
normal. Nessa situacdo, o animal podera ingerir ossos infectados com Clostridium
botulinum e com formagao da toxina durante o processo de putrefagdo. Com a ingestdo
da toxina, o animal podera desencadear um quadro clinico de botulismo e morte

(UNDERWOOD & SUTTLE, 1999).



De acordo com NICODEMO et al. (2000), a reducdo no consumo de alimentos ¢é
um dos principais sintomas da deficiéncia de fosforo, e tem sido relacionada a reducao
da digestdo da fibra pela limitagdo da atividade e sintese de proteina microbiana,
reducdo de fosforo para o metabolismo intermediario e menor sintese de RNA,

afetando a atividade metabolica das células.

Nos ruminantes, um fornecimento adequado de minerais ¢ importante para a
otimizagdo da atividade microbiana no raimen (NATIONAL RESEARCH COUNCIL —
NRC, 1996), com sua deficiéncia produzindo impacto negativo sobre o crescimento
microbiano, podendo induzir a reducdo da digestibilidade dos alimentos, dependendo da
severidade da caréncia mineral e da disponibilidade do mineral (LOPES & PEREIRA,
1986).

A deficiéncia de minerais é usualmente corrigida pelo fornecimento de
suplemento mineral, que visa corrigir deficiéncias e desequilibrios de elementos
deficientes nas forrageiras. E, considerando a baixa disponibilidade de foésforo nas
pastagens, torna necessaria a suplementacdo deste mineral para bovinos, a partir de
fontes como o fosfato bicalcico, o que onera o custo de produgdo, uma vez que o foésforo
inorgénico é, entre os elementos minerais, o mais caro (NUNES et al., 2001). Segundo
VIANA (1985), na escolha de uma fonte suplementar de fésforo, devem-se considerar o
custo por unidade do elemento, a forma quimica em que o elemento estd presente, a
granulometria, a solubilidade e o teor de impurezas. Assim, a relacdo custo/beneficio
dessa suplementagdo deve ser considerada, relacionando o valor das fontes com a

disponibilidade de fésforo nas mesmas.
1.4. Fontes de Fosforo

Acido fosférico, em geral, utilizado em suplementos liquidos e fosfatos
monocalcico, bicdlcico e monoamonico sdo fontes de fosforo de boa disponibilidade e
palatabilidade, sendo bastante utilizadas na suplementagdo mineral de bovinos

(NICODEMO et al., 1998).

Segundo CARDOSO (1991), fosfato ¢ qualquer composto quimico que contém

fosforo e oxigénio no radical fosfato PO/ ca origem de quase todo fosfato alimentar



quimicamente processado ¢ a rocha fosfatica, com fosforo presente como fosfato

tricalcico (apatita).

LIMA et al. (1999) ressalta que os fosfatos inorganicos sao sais de acido fosforico
e apresentam diferentes propriedades dependentes de sua estrutura quimica,

cristalinidade, tamanho da particula, pH e concentracdo de elementos contaminantes.

As jazidas fosfaticas nacionais apresentam teor médio de P,Os (pentoxido de
fosforo) de aproximadamente 10%, necessitando de processo de flotagdo para

concentrar teor de P,Os, para serem utilizadas (VIANA, 1985).

Segundo CARDOSO (1991), a rocha fosfatica, além do processo de flotacdo, deve
sofrer processamento, visando a obten¢do de fosfato com relacao fosforo:fltior aceitavel
para a nutricdo mineral de bovinos, assim como adequada biodisponibilidade de fosforo.
E, para se conseguir a transformacdo da rocha com fluroapatita em fosfato, faz-se
necessaria a producdo de acido fosforico (H;PO,) a partir da rocha, para que o mesmo

possa ser utilizado na sintese dos fosfatos alimentares.

Os principais processos de industrializagao do acido fosférico sdo por via imida e
via seca. No processamento por via umida, a rocha fosfatica ¢ tratada com acidos,
podendo ser utilizados os acidos sulftrico, nitrico, cloridrico ou fosforico. No Brasil,
preconiza-se a utilizagdo do acido sulftrico para a produgdo de acido fosforico via

umida.

A rota sulfurica de solubilizag@o da rocha consiste na obtencdo do acido fosforico
a partir da rocha fosfatica, por reacdo com acido sulfirico, com adicdo de agua,
produzindo um 4&cido impuro e sulfato de célcio precipitado (gesso), que € removido por

filtragao (NICODEMO, 1988).

J& no processo térmico (via seca), a rocha fosfética ¢ reduzida a fésforo elementar
em forno elétrico a altas temperaturas, sendo oxidado pelo ar a pentdxido de fosforo. Os
vapores quentes sdo hidratados e resfriados por reacdo com a agua, produzindo o acido

fosforico, que ¢ tratado para reducdo dos tragos de impurezas a niveis aceitaveis.

O é4cido fosforico produzido por via térmica ¢ muito baixo em fliior, enquanto o

acido produzido pela via tmida ainda contém niveis de flior muito altos para sua
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utilizacdo em nutricdo animal, necessitando de desfluoracdo. O nivel de flior do acido
pode ser reduzido por adicdo de didoxido de silicio e aquecimento por vapor
(NICODEMO, 1988). Qualquer que seja o fosfato utilizado na mistura mineral, a
legislacdo atual exige que as misturas minerais prontas para uso apresentem o maximo
de 2.000 ppm (mg/kg) de fluor (F) e uma relagdo minima de P:F de 60:1 (BRASIL
Portaria MAA/SDR n° 20, de 6 de junho de 1997).

THOMPSON (1980) ressalta que, apesar do processo por via seca produzir acido
fosforico mais puro, apresenta alto requisito de energia por unidade de fosforo, sendo
cerca de oito vezes maior que na produgcdo por via Umida, portanto ¢ um sistema

oneroso.

Os fosfatos alimentares produzidos quimicamente resultam em geral da reagdo do
acido fosforico com os cations Ca, K, Na e NH; , sendo os mais importantes

quantitativamente os fosfatos de calcio.

Os compostos fosfatados podem ser divididos em quatro grupos: fosfatos de
calcio, fosfatos de sddio, fosfatos de amdnio e acido fosforico. No grupo dos fosfatos de
calcio, ha sub-divisdo em fosfatos naturais (rocha fosfatica, fosfato coloidal mole e
farinha de osso) e os processados quimicamente (fosfato mono, bi e triclcico e fosfato
desfluorado). Os fosfatos de amonio sao representados pelos fosfatos mono ¢ diamoénio
e o polifosfato de amonio. E, o acido fosforico se diferencia pelo processo de produgéo,

por via timida ou via seca (térmico).

As fontes de fosforo inorganico mais comumente encontradas sdo: acido fosforico
(24% P), fosfato bicalcico (18,5% P), fosfato de rocha (9% P), fosfato de rocha
defluorinado (18% P), fosfato diamdnico (20-23% P), fosfato dissddico (20,5% P),
fosfato monocalcico (21% P), fosfato monossddico (22,4% P), tripolifosfato de sédio
(25,3% P), fosfato supertriplo (17,5% P), fosfato monoamdnico (21% P) e fosfato
termomagnésio (7,5% P) (LIMA et al., 1999).

O fosfato monocélcico ¢ considerado a fonte mineral de maior disponibilidade de
fosforo comercializada para a suplementagdo de dietas vegetais, porém representa um

alto custo na formulagdo, se comparada as demais fontes (SULLIVAN et al., 1992). O
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fosfato monocalcico é produzido a partir do acido fosforico em reagdo com substincias

calcarias (CARDOSO, 1991).

O fosfato monobicalcico é resultante da reacdo do acido fosforico com o
concentrado apatitico, em condi¢cdes que favorecem a evaporagio do flor. E um
produto que se caracteriza pela maior presenca de fosfato monocalcico, cuja
caracteristica ¢ a alta solubilidade em agua. Possui, no minimo, 20% de fosforo, relacao

minima fosforo/flaor de 60/1 ¢ maxima de calcio/fosforo de 1,15/1 (ANDIF, 1997).

O fosfato bicalcico é resultante da acidificagdo do concentrado apatitico,
proveniente da flotacdo da rocha finamente moida, normalmente, com acido sulftrico,
resultando em 4cido fosforico, que ¢ desfluorizado e desulfatado. A reagdo entre o
rejeito carbonatitico e o 4cido fosforico resulta no fosfato bicélcico, produto com baixos
niveis de fliior e de outros contaminantes (Lima et al., 1995). Possui, no minimo, 18%
de foésforo, relagdo minima fosforo/flior de 100/1 ¢ maxima de calcio/fosforo de 1,38/1

(ANDIF, 1997).

O fosfato bicalcico comercial ndo esta quimicamente definido. Possui proporgoes
variaveis de fosfato monocalcico e bicalcico, acido fosforico, carbonato de calcio e
impurezas, dependendo da origem da matéria-prima e do processamento industrial
aplicado para sua obtengao, refletindo na qualidade do produto (LIMA et al., 1995;
GILL, 1997).

Dependendo das fontes de célcio utilizadas como bases neutralizantes (6xido de
calcio (Ca0), cal hidratada (Ca(OH);) ou calcario (CaCQOs), obtém-se trés vias basicas
de produg¢do do fosfato bicalcico. Na reacdo do acido fosforico com cal virgem, obtém-
se um produto quase que 100% composto de fosfato bicélcico, com pH variando do
neutro para o basico, apresentando acidez residual instantidnea baixa, reduzindo a zero,
conforme resfriamento e cura do produto. J& na reacdo com cal hidratada, o produto
formado ¢ composto de 90% de fosfato bicalcico e 10% de fosfato monocélcico, com
pH proximo ao neutro e, reagindo com o calcario, forma-se um produto composto de
85% de fosfato bicélcico e 15% de fosfato monocélcico, com pH acido,proximo a 6

(CARDOSO, 1991).
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LIMA et al. (1999), avaliando fosfatos bicalcicos, mostraram que hd grandes
oscilagdes nos valores de calcio (16,5 a 25,7%) e fosforo (17,4 a 21,2%), variando com
a fonte avaliada, muitas vezes em desacordo com a legislacdo atual, que exige que as

misturas minerais contenham relagdo Ca:P minima de 1:1.

No caso dos superfosfatos, a matéria-prima basica ¢ a rocha fosfatica, que, quando
atacada por acido sulftirico, d4 origem ao superfosfato simples, e atacada por acido
fosforico origina o superfosfato triplo. Quando no processo de produgido dos fosfatados
totalmente acidulados se utilizam rochas fosfaticas ou concentrados apatiticos (produto
do processo de beneficiamento de rochas que contém impurezas) de elevada qualidade,
sdo obtidos os superfosfatos simples e triplos, que irdo conter basicamente fosfato

monocalcico mono-hidratado [Ca(H,PO4),.H,O].

Os fosfatos de monoaménio e diamodnio sdo obtidos pela mesma reagdo do acido
fosforico com a amonia, em fase gasosa, variando-se apenas as relagdes amonia/acido,
sendo que o monoamonio atinge teores de 10-11% de nitrogénio amoniacal e de 23-
24% de fosforo e o diamoénio cerca de 18% de nitrogénio amoniacal e 18-19% de

fosforo (CARDOSO, 1991).

Segundo NICODEMO (1988), os produtos referidos como fosfatos desfluorados
sdo fosfato tricalcico bruto, produzidos por reacdo dos fosfato de rocha com éacido
fosforico e carbonato de sddio, seguida por calcinagdo da mistura a altas temperaturas;

esse processo € a desfluorizacao térmica direta.

CARDOSO (1991) relata que através da desfluorizacdo ocorre a quebra da malha
cristalina da fluroapatita, permitindo a eliminacao parcial do fltior, convertendo, assim,

o fosfato de rocha a uma forma mais 1til biologicamente aos animais.

A forma da molécula de fosfato ¢ provavelmente a caracteristica isolada mais
importante na disponibilidade do fosforo. Os fosfatos apresentam estruturas quimicas
nas quais cada atomo de fosforo esta rodeado por quatro atomos de oxigénio, numa

disposi¢do tetraédrica (PEELER, 1982).

Os fosfatos podem ser agrupados em quatro grupos gerais, de acordo com a forma

da molécula de fosfato: ortofosfatos, polifosfatos, ultrafosfatos e metafosfatos. Segundo
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CARDOSO (1991), a molécula de ortofosfato, que contém um Unico grupo [PO4]3 ,
pode estar presente como anion com carga tripla ou como estruturas nas quais existem
ligacdes covalentes entre um ou mais dos quatro oxigénios a atomos outros, que nao o
fosforo. Nos polifosfatos, um dado grupo [PO4]? pode dividir até trés dos seus atomos
de oxigénio com grupos [PO4]’ das proximidades, mas dois tetraedros [PO4]° nunca
dividem mais de um oxigénio entre si. O mais simples dos polifosfatos ¢ o anion de
pirofosfato, [P,07]* , no qual dois grupos finais estdo ligados como resultado da partilha
de um 4tomo de oxigénio entre duas metades de [PO4]’. Os metafosfatos sdo moléculas
que formam uma estrutura ciclica e tém uma relacdio M,0O/P,0Os de 1, sendo que M
representa outros elementos que ndo o fosforo. E, finalmente, os ultrafosfatos sdo
aqueles com uma relagdo M,0/P,Os menor que 1, organizadas estruturalmente em

cadeias ramificadas ou anéis, ou combinag¢oes de cadeias e anéis.

Em meio aquoso, todos os fosfatos condensados sofrem degradacdo hidrolitica em
um processo que termina com a conversdao em ortofosfato. Os polifosfatos t€ém que ser
hidrolizados a ortofosfato antes que os animais os utilizem. As formas meta e

pirofosfato sdo menos disponiveis para ruminantes.

MCcGILLIVRAY (1978) indica que o fosfato deve estar na forma orto para ser
absorvido, principalmente na porg¢do superior do intestino delgado e no duodeno. A
forma mais absorvivel dos fosfatos inorganicos, teoricamente, ¢ o estado idnico simples
dos atomos ou de grupos idnicos tais como [PO4]3 porque ¢ a forma de maior

solubilidade no trato intestinal (MACIEL & LEBOUTE, 1978).

A medida que o fosfato é submetido a temperaturas mais elevadas, ocorre
mudanga progressiva para formas mais condensadas, assim a cada alteracdo o valor
biologico ¢ reduzido e o fosforo fica menos disponivel. O tratamento térmico para
eliminar o fltior pode converter parte do fosfato da forma orto, prontamente disponivel,
para as formas piro e meta, menos disponiveis. O aquecimento necessario depende do
fosfato-base ¢ do teor de calcio na composicio do produto, assim ortofosfato
monocalcico ¢ convertido em pirofosfato, em calor brando (120°C), enquanto
ortofosfato tricalcico sofre conversdo somente sob temperatura de 1600°C. Portanto, ¢
importante o controle cuidadoso do processo de aquecimento durante a producdo dos

fosfatos para manter a qualidade do produto final (McGILLIVRAY, 1978).
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Com o aquecimento em excesso, também a agua de hidratacdo pode ser perdida.
Fontes hidratadas sdo geralmente mais disponiveis biologicamente que fontes anidras do
mesmo tipo. Também a solubilidade em dgua influencia o valor bioldgico, e geralmente,

quanto mais hidrossoluvel, maior o valor biolégico da fonte de fosforo.
1.5. Avaliacao das Fontes de Fosforo

A avaliacdo de fontes de fosforo a serem utilizadas na alimentagdo de bovinos
tornou-se obrigatdria nos dias atuais. Devido a grande participagdo do fésforo na
mistura mineral, ao alto custo de utilizagdo da mesma na producao de bovinos de corte e
a liberacdo do uso de fontes ndo convencionais de fosforo na nutricdo animal, a

utilizacdo de técnicas para afericao do teor de fosforo soluvel se justifica.

O regulamento vigente no Brasil at¢é 2000 determinava a obrigatoriedade da
indicagdo da solubilidade do fésforo em acido citrico a 2% para as fontes utilizadas nas
misturas minerais, sendo de 90% o valor minimo aceitavel. No entanto, com a
publicagdo da Portaria SDR n° 06, de 04/02/2000, revogando os artigos 2° e 3° e seu
paragrafo da Portaria SDR n° 20, de 06/01/1997, esta obrigatoriedade foi suspensa e foi
permitido o uso de fontes ndo convencionais de fosforo, como os fosfatos de rocha e

fosfatos supertriplos, na alimenta¢ao animal.

Os estudos para determinar a disponibilidade de fosforo sdo importantes para
avaliar o grau de aproveitamento dos ingredientes pelos animais. Biodisponibilidade de
um nutriente € a propor¢do ou porcentagem do nutriente consumido que pode ser
absorvida pelo intestino, tornando-se disponivel para uso no metabolismo ou para

estocagem nos tecidos animais (DUARTE et al., 2003).

Nenhum composto fosfatado apresenta o fosforo completamente disponivel e
utilizado (VITTI et al., 1991), assim, a biodisponibilidade varia entre as diversas fontes
de fosforo e essas diferencas podem ser medidas para comparagdo das fontes de fosforo
no suplemento mineral (VELOSO,1991). A biodisponibilidade de um nutriente ¢ um
termo relativo, sempre se referindo ao valor de um outro produto tomado como padrio.
Assim, atribuindo ao fosfato tricalcico um valor 100%, tomando-o como padrio, a
biodisponibilidade do fosforo verificadas por varios autores foram de 85,8 a 139% para

o fosfato monoamonio, de 105 a 115% para os fosfatos monocalcicos e bicélcicos e de
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95,7 a 112,9% para os supertriplos (IMCC, 1983; ROSA et al., 1986; VITTI et al.,
1992; LOPES et al., 1997; SILVA FILHO et al., 2000).

Segundo FERNANDES (1996), a variagdo na disponibilidade biologica de fosforo
em suplementos comerciais ¢ bastante grande, sendo de interesse econdmico o
conhecimento da disponibilidade destas fontes, permitindo a suplementacdo com mais
seguranga para os animais ¢ o meio ambiente. O excesso de fosforo no solo e nas aguas
resulta na eutrofizagdo dos mananciais, com crescimento de algas, redugdo de oxigénio
e morte de peixes e outros organismos, determinando impacto ambiental negativo (DOU

et al., 2003; SPEARS et al., 2003).

A biodisponibilidade do fosforo varia principalmente com a forma da molécula de
fosfato, mas, fatores como a propor¢cdo de Ca:P e interacdo com outros elementos
podem afeta-la. Assim, dois fosfatos podem ser equivalentes no teor de fosforo, porém,

diferindo na disponibilidade (VITTI et al, 1991).

Ja& SULLIVAN & DOUGLAS (1990) ressaltam que o valor de disponibilidade
biologica do fosfato varia também de acordo com o método empregado para determina-

lo, com o tipo de fosfato testado e com os objetivos do ensaio.

Os métodos para a avaliagdo da disponibilidade do fosforo nos alimentos e nas
fontes de suplementagdo mineral podem ser classificados genericamente em métodos in
vivo e in vitro . As técnicas in vitro incluem testes de solubilidade em solucdes de acido
citrico em diferentes concentragdes, acido cloridrico, liquidos abomasal e ruminal
(NICODEMO & BARROCAS, 1995) e a técnica de ramen artificial (ANDERSON et
al., 1956).

A disponibilidade do fosforo também pode ser determinada por métodos in vivo
através da mensuracdo de parametros biologicos e/ou de desempenho zootécnico, tais
como absorc¢do verdadeira, alternando retirada e fornecimento do elemento ao animal
(AMMERMAN et al., 1965), digestibilidade verdadeira (O’DONOVAN et al.,1965),
nivel sérico e teor de cinzas na costela (WISE et al., 1961), atividade da fosfatase
alcalina, exame radiologico, resisténcia a quebra e densidade do osso, peso da tibia,

velocidade de crescimento (ROSA et al., 1986; LOPES et al., 2001) e pela técnica de
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diluig¢do isotopica, com uso de radioisotopos (BELLAVER et al., 1984; VITTI et al.,
1991).

Os primeiros trabalhos sobre avaliagdo de fontes de fosforo para alimentagdo
animal tentaram relacionar a solubilidade ao valor nutritivo. Segundo UNDERWOOD
& SUTTLE (1999), existe relagdo positiva entre a biodisponibilidade de determinado

mineral na forma inorganica e sua solubilidade em 4gua ou 4cidos diluidos.

Considerando que a absor¢do do fosforo depende da solubilidade que apresenta no
ponto de contato com as membranas onde ¢ absorvido e dos fatores que agem para
manté-lo em solucdo (MACIEL & LEBOUTE, 1978) e que, a fragdo de fosforo
absorvida ¢ diretamente proporcional a quantidade de fosforo ingerida que ¢€
solubilizada (FIELD, 1981), a determinagdo de solubilidade ¢ importante na avaliacdo

da biodisponibilidade do foésforo de fontes utilizadas na alimentag@o animal.

Segundo NICODEMO & BARROCAS (1995), os testes de solubilidade vém
sendo utilizados pela industria de fertilizantes, desde 1871, tendo como extratores o
acido citrico e o citrato neutro de amonio, para determinacdo do P soluvel, com
ocorréncia de alta correlagdo entre os dados obtidos de experimentos agrondomicos e
dados de laboratdrio. No entanto, as tentativas de se adaptarem métodos agrondmicos na
avaliacdo de fosfatos alimentares levaram a resultados conflitantes, observando
correlacdo muito baixa dos dados laboratoriais ¢ dados dos experimentos com os

animais.

DUARTE et al. (2003) ressaltam que a diversidade de métodos e de formas de
expressao da biodisponibilidade de fosforo ¢ motivo de discussao pelos técnicos e pela
industria de suplementos minerais e que, ultimamente, tem-se dispensado atencdo ao
desenvolvimento de técnicas de laboratdrio que sejam apropriadas para a mensuracao da

qualidade de fosfatos usados na alimentagao.

Dentre as metodologias para determinagdo da solubilidade de fosforo, algumas se
baseiam em métodos puramente quimicos e outras utilizam fluidos bioldgicos, como
extratores. Entretanto, ainda ndo existe concordancia entre os autores quanto ao melhor

método.
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Os métodos quimicos consistem na solubilidade do fésforo em acido cloridrico,
citrato neutro de amonio, acido citrico a 0,5% (YOSHIDA et al. 1979), a 2% - método
oficial (BRASIL, 1991) e a 2% - método francés (GUEGUEN, 1970).

DUARTE et al. (2003) comparando os métodos in vitro para determinacdo da
biodisponibilidade de fosforo, comprovaram a ineficiéncia dos testes de solubilidade em
acido cloridrico e em citrato neutro de amodnio, para identificar fontes de fésforo

segundo seu valor biologico.

A solubilidade em acido citrico a 2%, de acordo com o método convencional,
proposto por Gueguen, vem sendo amplamente utilizada para predizer o valor bioldgico
dos fosfatos (DUARTE et al., 2003). SULLIVAN et al. (1992) verificaram alta

correlacdo entre esse método e a biodisponibilidade da fonte testada.

ALCARDE & PONCHIO (1979) relatam, em seu estudo, que a a¢@o solubilizante
da solugdo de acido citrico a 2% esta baseada na associagdo de dois fatores: acdo
complexante do acido citrico e seus ions e acidez da solu¢do, que apresenta pH 2,3. Em
pH 2,0 o acido citrico apresenta-se predominantemente na espécie Hs;Citr e, em menor
proporcdo, na espécie H,Citr; a espécie Hj;Citr forma complexos preferencialmente
com os cations Ca; e Cu,, enquanto a espécie H,Citr forma complexos com Ca;, Fe;,
Mg, e Mny; o cation Al; ndo forma complexos com nenhuma dessas espécies. A acdo
solubilizante do acido citrico ¢ maior em relagdo aos fosfatos calcicos do que em
relagdo aos fosfatos de ferro e aluminio, ¢ had maior solubilidade do fosfato de ferro do
que do fosfato de aluminio nesse extrator. Esses autores classificaram os fosfatos
calcicos em fungdo da solubilidade em acido citrico em fosfatos de alta solubilidade
(fosfatos bi e tricalcicos), de solubilidade mediana (hiperfosfato) e de baixa solubilidade

(fosfato de Patos de Minas, fosfato de Araxa e fosfato de Jacupiranga).

Ja YOSHIDA et al. (1979) estudaram a solubilidade de fosforo em solucdo de
acido citrico como indice de disponibilidade bioldgica e recomendaram o uso de acido
citrico a 0,5%, como um procedimento valido, simples, rapido e pratico para a

determinagdo da solubilidade de fosfatos alimentares.

DAY et al. (1973) investigaram a disponibilidade de fontes de fosforo, grau

alimentar, através das solubilidades em acido cloridrico a 0,4%, acido citrico a 2% e

18



citrato neutro de amdnio comparadas com o bioensaio de aves, usando o teor de cinzas
osseas da tibia. Nao encontraram correlacdo entre a solubilidade acida e as cinzas dsseas
disponiveis. Somente o acido cloridrico a 0,4% mostrou-se promissor para a predi¢do de

biodisponibilidade em aves.

HALL & LEE JR. (1978), avaliando o efeito da fonte de fosforo e tempo de
incubagdo na solubilidade do fosforo em acido citrico a 2% ¢ em fluido de rimen,
constataram que a propor¢ao de fosforo solubilizada aumentou com a maior duragio da
incubacdo e que as fontes de fosforo comerciais e farinha de osso diferiram
significativamente entre si. Nesse mesmo experimento, foi detectada interacdo entre
fontes de fosforo e solucdo aplicada para determinacdo da solubilidade do elemento.
Fontes comerciais e escoria de Thomas diminuiram ligeiramente sua solubilidade,
quando o meio passou de 4cido citrico para fluido ruminal, ao passo que, a farinha de

0ssos teve sua solubilidade aumentada.

WITT & OWENS (1983) reportaram a solubilidade in vitro de diversas fontes de
fosforo em tampao ruminal e no fluido abomasal. Concluiram que a abomasal pode ser
mais indicativa da disponibilidade total da fonte de fosforo para ruminantes do que a
solubilidade em diferentes valores de pH. Sugeriram que o fosforo soluvel no pH
gastrico poderia ser considerado como um parametro do fosforo disponivel para

absorg¢do e reciclagem em ruminantes.

Segundo ROSA et al. (1986), a quantidade absorvida de um elemento inorganico
depende diretamente da liberagdo deste elemento no rimen ou abomaso. Esses autores
avaliaram a solubilidade abomasal e ruminal de fontes inorganicas de fosforo em
bovinos e bubalinos ¢ apontaram que a técnica de solubilizagao de fosforo no fluido
abomasal foi mais segura e indicativa para a avaliagao de fontes de fosforo, quando
comparada a solubiliza¢dao no liquido ruminal. Entretanto, a solubilidade de fésforo no
fluido ruminal deve ser obtida, pois fornece dados sobre o teor de fosforo disponivel

para o crescimento microbiano.

ROSTAGNO et al. (1986), comparando as solubilidades de fosforo em liquidos

ruminal e abomasal, também verificaram a maior efetividade da técnica de solubilizagao

19



em liquido abomasal em relagdo ao ruminal, na avaliacdo de fontes de fosforo utilizadas

na alimentacdo animal.

Em seu estudo sobre avaliacdo da disponibilidade de fontes de fosforo para
ruminantes, através de técnicas in vitrro, MOREIRA et al. (1988) verificaram que a
solubilidade em 4cido citrico a 2% apresenta ligacdo mais estreita com os valores de

disponibilidade biologica

FREITAS et al. (1989), comparando diferentes fontes de fosforo e/ou célcio
através da solubilizagdo in vitro em liquidos ruminal e abomasal de bovinos, concluiram

que a solubilidade abomasal de célcio e fosforo tende a ser maior que a ruminal.

J&a NICODEMO & BARROCAS (1995) compararam as solubilidades ruminal,
abomasal, em acido citrico a 0,5% - método oficial ¢ a 2%- método francés e
digestibilidade in vitro para avaliagdo de fontes de fosforo destinadas a bovinos, onde
verificaram que as técnicas in vitro nao foram apropriadas para a avaliacdo de diferentes
fosfatos alimentares e que dos testes avaliados, o acido citrico mostrou-se o mais
promissor. Além disso, esses autores afirmaram que existem dificuldades no
estabelecimento de valores minimos de solubilidade (alta, média e baixa) para a

indicacao de fosfatos adequados a alimentagdo animal.

LIMA & HAYS (1996) avaliaram caracteristicas fisicas e quimicas de 03 fosfatos
quimicamente puros, 04 fosfatos comerciais, 07 fosfatos de uso agricola e 07 fosfatos de
rocha. Os valores médios observados foram de 1,8; 2,4; 6,3 ¢ 1,7% para umidade; 0;
1,2; 2,5 e 12% para residuos insoluveis; 5,7; 6,7; 4,7 ¢ 7,4 para pH; 669; 1003; 1055 ¢
1392 g/L para densidade aparente; 42,7; 11,5; 55,0 e 0,2% para solubilidade de fosforo
em agua; 94,9; 84,3; 88,4 e 21,6% para solubilidade de fosforo em acido citrico a 2%,
respectivamente para as fontes estudadas. Pelos resultados obtidos, pode-se observar
que fosfatos com pH moderadamente acidos apresentam valores maiores de solubilidade

do P em 4gua e em acido citrico a 2%.

Em seu experimento, LIMA et al. (1999) utilizaram a solubilidade em acido
citrico a 2% para comparar diferentes fosfatos bicalcicos comerciais como fontes de

fosforo na nutrigdo animal e encontraram valores superiores a 90%.
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Recentemente, DUARTE et al.(2003), avaliando a solubilidade do fosforo
presente em seis fontes por meio da utilizagdo de sete extratores (agua, diferentes
concentragcdes de acido citrico, acido cloridrico e citrato neutro de aménio), com
procedimento de laboratério padronizado, independente do extrator utilizado,
verificaram que o 4cido citrico na propor¢ao de 10% ¢ o extrator mais indicado, pois
solubilizou acima de 80% das fontes de média a alta biodisponibilidade (fosfato
bicéalcico, monoamonico, supertriplo, farinha de ossos autoclavada e farinha de ossos
calcinada) e menos de 50% da fonte cujo fosforo é reconhecidamente de baixo valor

biologico, como fosfato de rocha de Araxa.
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SOLUBILIDADE CIiTRICA, RUMINAL E ABOMASAL DO FOSFORO DE
FOSFATOS COMERCIAIS

[Citric, ruminal and abomasal solubility of phosphorus in commercial phosphates]

RESUMO

Estudou-se a solubilidade do fosforo contido em fosfatos bicalcicos, fosfatos
monocalcicos, fosfatos supertriplos e fosfato monoamdnio. Para a extracao do fosforo,
foram utilizadas metodologias in vitro, empregando solucdo de acido citrico a 2% com
tr€s tempos de incubagdo e os liquidos ruminal e abomasal com tempo unico de
incubag@o. Os dados foram avaliados segundo delineamento experimental inteiramente
ao acaso ¢ as médias comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). Verificou-se que a
extragdo com acido citrico a 2% apresentou maior sensibilidade para detectar as
diferencas de solubilidade entre os fosfatos comerciais testados, especialmente em
relagdo aos fostatos monobicalcicos. Apenas para dois dos fosfatos testados o tempo de
incubacdo afetou (P<0,05) a solubilidade do fésforo no acido citrico a 2%. Dentre os
liquidos bioldgicos, o abomasal foi mais eficaz em detectar diferencas de solubilidade
de fosforo. Para o grupo dos fosfatos contendo teores baixos de célcio, como os
supertriplos, ou ndo contendo calcio, como o fosfato monoamonio, as técnicas do acido
citrico associadas aos liquidos biologicos mostraram-se capazes de detectar diferengas

de solubilidade do fosforo.

Palavras-Chave: metodologias in vifro, ruminante, suplemento mineral
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ABSTRACT

It was evaluated the phosphorus (P) solubility and the efficiency of five analytical
methods of fifteen commercial phosphates. It was used three extrators solutions, the 2%
citric acid with three times of in vitro (20 minutes, 6 and 20 hours) and the ruminal and
abomasumal liquids with 24 and 2 hours, respectively. It was concluded that the P
solubility by 2% citric acid method had more sensitivy to detect differences between
phosphates and the monodicalcium and dicalcium phosphates than biological liquids.
The abomasumal liquid was better than ruminal liquid. The acid extrators were more

efficient than neutral.

Keywords: in vitro methodologies, mineral supplement, ruminant
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INTRODUCAO

No grupo dos nutrientes minerais para ruminantes, o fosforo se destaca pelas
inameras fungdes que desempenha no organismo, pela freqiiéncia e a severidade de suas
deficiéncias nas forrageiras tropicais e pelo alto custo que representa sua suplementagao
aos animais. Isoladamente, o teor de fosforo de determinada fonte ndo assegura que o
elemento estard totalmente disponivel para o animal (Lopes, 2001), uma vez que,
conforme Veloso (1991), a biodisponibilidade do fosforo ¢ diferente nas diversas fontes.

A absor¢ao do fosforo depende da solubilidade que o mineral apresenta no ponto
de contato com as membranas onde ¢ absorvido e dos fatores que agem para manté-lo
em solu¢do (Maciel ¢ Leboute, 1978). Desta forma, de acordo com Field, (1981), a
fracdo de fosforo que ¢é absorvida ¢ proporcional a quantidade ingerida que ¢
solubilizada.

Segundo Nicodemo et al. (1999), os métodos para avaliacdo da biodisponibilidade
de fosforo nos alimentos e nas fontes de suplementagdo podem ser classificados em
métodos in vivo € in vitro. As técnicas in vitro sio menos onerosas, sio usadas como
provas de rotina na industria de suplementos minerais e, em regra, conforme descrito
por (Underwood e Suttle, 1999), levam em consideragdo a relacdo positiva entre a
solubilidade em dagua ou é&cidos diluidos de determinado mineral com a sua
biodisponibilidade. De acordo com Nicodemo e Barrocas (1995), entre outras
metodologias, as técnicas in vitro incluem os testes de solubilidade em solugdes de
acido citrico em diferentes concentragdes e nos liquidos abomasal e ruminal.

No Brasil, a regulamentacdo determina que os rétulos de suplementos minerais
para ruminantes apresentem a solubilidade do fosforo em 4cido citrico a 2%. Entretanto,
Hall e Lee Jr. (1978), avaliando o efeito da fonte de fosforo e tempo de incubagdo na
solubilidade do fosforo em 4acido citrico a 2%, encontraram que a propor¢do de fosforo
solubilizada aumentou com a maior duragdo da incubagao. Por outro lado, segundo
Rosa et al. (1986), a quantidade do elemento disponivel para a absor¢cdo depende

diretamente da fragcdo que € solubilizada no rimen ou no abomaso.
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Este estudo teve como principais objetivos avaliar e comparar a solubilidade in
vitro do fosforo presente em 15 fosfatos comerciais empregando como solucdes
extratoras o acido citrico a 2% em trés tempos de incubagdo e os liquidos ruminal e
abomasal. Adicionalmente, foi verificado se as metodologias de extragdo empregada

foram capazes identificar os diferentes grupos de fosfatos testados.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Nutricdo Animal da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, Campus de Campo Grande, MS, durante os meses de
abril a setembro de 2004. Quinze fontes comerciais de fosforo, agrupadas em fosfatos
bicalcicos (FBC), fosfatos monobicalcicos (MBC), fosfatos supertriplos (TSP) e fosfato
monoamoénio (MAP), foram avaliadas quanto aos teores de fosforo, conforme Fiske &
Subbarow (1925), e de calcio por permanganatometria. Foi realizada a determinacdo da
solubilidade do fésforo, empregando-se solucdo de acido citrico a 2% com trés periodos
de incubacdo e os liquidos ruminal ¢ abomasal com periodo tnico de incubagao in vitro.

Na determinagdo do fosforo soltivel em acido citrico, quantidades isofosforicas
(20 mg) de cada fonte de fosforo foram colocadas em tubos de digestao contendo 20 ml
de solugdo de 4cido citrico a 2% (p.v.), de modo a obter concentracao final de 1mg de
fosforo por ml de solucdo. As amostras foram incubadas em estufa a 39°C por periodos
de 20 minutos, seis horas e 20 horas. Foram usadas trés repetigdes por periodo de
incubacdo por fonte. Ao final do tempo de incubacdo foi procedida a filtragem do
conteudo dos tubos de digestdo utilizando-se papel de filtro. Descartou-se o filtrado e
foi determinado o teor de fosforo insoluvel nos residuos da filtracao. A solubilidade do
fosforo foi obtida como porcentagem da quantidade de fosforo na amostra antes de
incubar e a quantidade de fosforo no residuo apds a incubagao.

Para a quantificagdo da solubilidade ruminal do fésforo, foram usados como
doadores de liquido ruminal trés bovinos adultos, rtimen canulados, mantidos com agua
a vontade e sob dieta a base de feno e sal mineralizado. O liquido ruminal foi diluido em
solucdo de McDougall a 39°C e saturado com CO,, conforme descrito por Tilley &
Terry (1963). Cinqiienta ml desta solugdo foram colocados em tubos de digestdo

contendo 25 mg de fosforo de cada fonte testada. Foi feita incubacdo a 39°C durante 24
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horas, procedeu-se a filtragem do conteudo dos tubos em papel de filtro e o teor de
fosforo insoluvel foi determinado nos residuos da filtragdo, empregando-se a
metodologia descrita. Tubos sem amostra (branco) foram avaliados, com a finalidade de
descontar o teor de fosforo da solugdo de liquido ruminal + solu¢cdo de McDougall.

A solubilidade abomasal do fosforo foi determinada usando liquido abomasal
obtido de bovinos recém abatidos. Apos a filtragem do material coletado no abatedouro,
30 ml de liquido abomasal foram colocados em cada tubo de digestdo contendo 17 mg
de fosforo de cada uma das distintas fontes. Esses tubos foram incubados a 39°C pelo
periodo de duas horas. Apos a incubacao, os tubos foram centrifugados a 5000 rpm por
10 minutos, tiveram o conteudo filtrado em papel de filtro e o teor de fosforo insoluvel
foi determinado nos residuos da filtracdo. Para a correcdo do teor de fosforo, tubos
contendo somente o liquido abomasal (branco) também foram testados.

Nos testes com os fluidos biologicos, a solubilidade do fosforo foi calculada pela
seguinte formula:

% Solubilidade de P = P tubo teste — P tubo branco x 100
P tubo teste

Utilizou-se delineamento experimental inteiramente ao acaso, segundo um esquema
fatorial 15 x 3 x 3 (fontes de fosforo x tipos de extrator x periodo de incubagao).

Os resultados foram analisados de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yiju = p + F; + Ej + Px +FEj; + FPix + EPjx + FEPjjc + &ijx, em que:

Yijx= observacdo 1, relativa a fonte de fosforo i, extrator j, no periodo de incubagdo
k

p = média geral

F; = efeito da fonte de fosforoi (i=1, 2, 3, ..., 15)

E; = efeito do extrator j, j = 1, 2, 3)

Px = efeito do periodo de incubagao k (k=1, 2, 3)

FE;; = interagdo dos efeitos da fonte 1 com o extrator j

FPj = interagao dos efeitos da fonte i com periodo de incubacgido k;

EPj = interagdo dos efeitos do extrator j com o periodo de incubagao k;

FEP;j« = interagdo dos efeitos da fonte i com o extrator j € com periodo de
incubagdo k

&ijk = erro aleatorio associado a observagao
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As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Para a analise dos dados
foi utilizado o programa “Statistical Analysis System”, conforme SAS Institute Inc.

(1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos teores de calcio, de fosforo e da relacdo Calcio/Fosforo das

diferentes fontes de fosforo testadas estdo contidas na Tabela 1.

Tabela 1. Teores de calcio, fosforo, relacdo calcio/fosforo e valores de pH dos
fosfatos comerciais testados

Fonte de fosforo Calcio (%) Fosforo (%) Calcio/Fosforo
Fosfatos Bicélcicos — FBC

FBC 1 33,90 15,24 2,24/1
FBC 2 29,34 20,59 1,42/1
FBC 3 38,70 18,08 2,14/1
FBC 4 30,45 17,10 1,78/1
FBC 5 36,58 19,37 1,88/1
FBC 6 37,16 19,56 1,89/1
FBC 7 31,41 18,83 1,66/1
FBC 8 34,04 20,54 1,65/1
Fosfatos Supertriplos - TSP

TSP 1 21,26 20,02 1,06/1
TSP 2 19,15 19,71 0,97/1
TSP 3 18,96 16,65 1,14/1
Fosfatos Monobicalcicos - MBC

MBC 1 27,20 18,90 1,44/1
MBC 2 27,40 18,50 1,48/1
MBC 3 25,67 20,25 1,27/1
Fosfato Monoaménio - MAP

MAP 1 --- 19,47 ---

As fontes de fosfatos bicalcicos apresentaram grandes variagdes nos teores de
calcio (29,34% a 38,70%) e de fosforo (15,24% a 20,59%). Os fosfatos supertriplos e
monobicalcicos apresentaram variagdes menores, com valores de 18,96% a 21,26% e de

25,67% a 27,40% para de calcio e de 16,65% a 20,02% e de 18,90% a 20,05% para o



fosforo, respectivamente. O fosfato monoamonio avaliado apresentou 19,47% de
fosforo, abaixo do teor de 23%-24%, que, conforme Cardoso et al. (1991), € o valor
médio observado do elemento para esse tipo de fosfato. Segundo Lima et al. (1995) e
Gill (1997), os fosfatos comerciais apresentam concentracdes variadas de célcio e de
fosforo, sendo essas variagdes na composicdo quimica dependentes das matérias primas
e do processamento industrial empregados para sua obtencao.

Para a maior parte das fontes de fosforo testadas, observou-se a relagdo
Calcio/Fosforo entre 1/1 e 2/1, dentro da faixa de 1/1 até 7/1 estabelecida pela atual
legislacdo brasileira que fixa pardmetros e caracteristicas minimas para os suplementos
minerais destinados aos bovinos. Apenas o fosfato supertriplo STP 2, que apresentou a
relacdo Célcio/Fosforo de 0,97/1, ndo seria adequado para ser utilizado como fonte
unica de fosforo em mistura mineral para bovinos capaz de atender esse quesito da
legislagao.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as porcentagens de solubilidade do fosforo presente
nos fosfatos testados, conforme as diferentes metodologias in vitro empregadas na
extracao.

Os fosfatos bicalcicos apresentaram médias gerais de solubilidade de variando de
74,67% na metodologia que empregou o liquido abomasal como extrator a 81,26%
utilizando-se 20 minutos de incubacdo em acido a 2%. Comparando os resultados
obtidos no presente trabalho com dados da literatura acerca da solubilidade do fosforo
de fosfatos bicalcicos, observou-se que para foram, de modo geral, préximos aos
resultados de Hall e Lee Jr (1978) e Lima et al. (1995), que encontraram pequena
variacdo nos valores de solubilidade do fosforo desse grupo de fosfato em acido citrico
a 2%, de 89,27 a 92,22 e de 85,9 a 97,6%, respectivamente. Valores mais altos de
solubilidade do fosforo desse mesmo tipo de fosfato foram verificados por Day et al.
(1973), Sullivan et al. (1992) e Potter (1988), que encontraram valores de 99,5%, 95,5%
e 98,6%, respectivamente. Valores mais baixos em relagdo aos obtidos no atual estudo
foram observados por Moreira et al. (1988), que obtiveram de 22,7% e 59,3% de
solubilidade do fosforo de fosfatos bicalcicos, quando avaliaram a disponibilidade de

fontes de fésforo inorganico através de técnicas in vitro.
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Tabela 2. Porcentagem de solubilidade do fosforo de fosfatos comerciais empregando-se
diferentes metodologias de extragdo in vitro

Extrator (tempo de incubagao)

Fonte d Acido citrico  Acido citrico  Acido citrico Liquido Liquido
onte de
: 2% 2% 2% ruminal abomasal
fosforo :
(20 min.) (6 horas) (20 horas) (24 horas) (2 horas)

Solubilidade do fosforo (%)

Fosfatos bicalcicos - FBC

FBC 1 85,35 82,65 80,6745 74,80 72,795
FBC 2 80,9740 80,364 77,234 78,024° 75,9940
FBC 3 81,124bede 82,59bcdel 80,4444 72,7940 74,654
FBC 4 81,514 81,0540t 89,044 70,265 74,355
FBC 5 78,587Bedele g3 q3Abedel 75,934B¢f 74,8480 73,245¢
FBC 6 80,974 78,60"5f 70,335 77,8148° 74,5280
FBC 7 81,2840 81,1 1Abcdef 81,7344 78,8140 76,184
FBC 8 80,274 78,614 80,46 75,7540 75,6140
Média geral 81,26 81,01 79,48 75,38 74,67
Fosfatos supertriplos - TSP

TSP 1 72,645 76,3748bcdel 78 53ABd 78,8540 83,224¢
TSP 2 83,814 84,3040 77,1940 79,204 82,107
TSP 3 87,8848 86,68 91,984 78,78 82,25C®e
Média geral 81,68 85,31 87,60 78,77 78,77
Fosfatos monobicalcicos - MBC

MBC 1 74,705 80,265 86,294 77,67% 78,565
MBC 2 87,3248 87,4618t 90 034 79,66 78,765
MBC 3 83,0348 88,214 86,4980 78,975 78,9985
Média geral 81,44 82,45 82,57 88,85 85,86
Fosfato monoamonio - MAP

MAP 1 100,00* 100,00* 100,00 88,855 85,86

Letras maiusculas comparam médias de solubilidade nas colunas, ou seja, entre as fontes de fosforo.
Letras minusculas comparam médias de solubilidade nas linhas, ou seja, entre as metodologias de
extracdo. Médias seguidas por letras distintas diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey.

A média geral de solubilidade do fosforo presente nos fosfatos supertriplos variou
de 78,77% nos fluidos bioldgicos a 87,60% na incubagdo por 20 horas na solugao de
acido citrico a 2%. Os valores de solubilidade do fosforo presente no grupo dos
supertriplos obtidos neste estudo foram inferiores aos obtidos por Nicodemo e Barrocas
(1995), que verificaram 100% de solubilidade de fosforo deste grupo de fosfato pela
extragdo em acido citrico a 2%. Duarte et al. (2003), trabalhando com diferentes

concentracOes de acido citrico na determinacdo da solubilidade de fosforo, constataram
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que quando foi testado o 4cido citrico a 2% como extrator, o fosfato supertriplo
apresentou solubilidade acima de 95%, superior aos valores obtidos neste experimento
para o mesmo grupo de fosfato.

Para os fosfatos monobicdalcicos foram verificadas médias gerais de 78,94% a
82,57% na extracdo com liquido ruminal e com 20 horas em &cido citrico a 2%,
respectivamente.

Independente da metodologia de extragdo, o fosfato monoamonio apresentou altas
porcentagens de solubilizacdo do fosforo, variando de 85,86% de solubilidade no
liquido ruminal, 88,85% no liquido abomasal e 100,00% para as extragdes em acido
citrico a 2%. Exceto na metodologia empregando o liquido abomasal como extrator, o
fosfato monoamonio apresentou valores significativamente mais altos de solubilidade
do fosforo em relagdo as demais fontes. As porcentagens de solubilidade do fosforo de
fosfato monoamdnio obtidos no atual estudo ficaram préximas dos resultados obtidos
por Nicodemo e Barrocas (1995), que encontraram valores de 100%, 98% 89% para a
solubilidade em 4cido citrico a 2%, liquido ruminal e liquido abomasal,
respectivamente. Resultados semelhantes também foram obtidos por Rosa et al. (1986)
e Nicodemo e Barrocas (1995), que justificaram que a solubilidade mais elevada no
fosfato monoamonio ocorreu devido a auséncia de calcio na sua constituigao.

Levando-se em consideragcdo o uso do acido citrico a 2% como extrator, foram
verificadas variagdes (P<0,05) entre algumas fontes testadas. Para o grupo de fosfatos
bicalcicos, os valores de solubilidade para a maioria das fontes foram estatisticamente
semelhantes entre si com 20 minutos de incubagdo. No entanto, observou-se diferenga
entre os valores obtidos para o FBC 5 em relagdo ao FBC 1, que ndo diferiu dos demais.
Foi observada semelhanca (P>0,05) na solubilidade do fésforo de todas as fontes, neste
mesmo grupo, para a incubacdo de seis horas. Entretanto, foi detectada diferenca
(P<0,05) entre valores de solubilidade de fosforo obtidos para FBC 4, FBC 1, FBC 2 e
FBC 6 e entre o FBC 6, FBC 3, FBC 7 ¢ FBC 8 no periodo de 20 horas de incubagao.
Quanto aos demais tratamentos, nao foi detectada variagdo significativa entre eles.

Ainda em relacdo a solubilidade do fosforo em acido citrico a 2%, entre os
fosfatos monobicélcicos, o MBC 3 apresentou valor significativamente superior
(87,88%) que o MBC1 (72,64%) aos 20 minutos de incuba¢ao, o mesmo ocorrendo com

a incubagdo de seis horas. Ainda neste grupo, com 20 horas de incubag@o, a solubilidade
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do fosforo presente no MBC 3 foi mais elevada (P<0,05) em relagdo a solubilidade nas
demais fontes do grupo.

Na metodologia que empregou o liquido ruminal como extrator, fosforo soluvel
no fosfato monoamonio (88,85%) foi mais elevado que valor obtido para as demais
fontes.

Os fosfatos monobicalcicos, bicalcicos e supertriplos apresentaram, em liquido
ruminal, solubilidades de fosforo semelhantes (P>0,05), com valores superiores a 70%.
Os valores obtidos neste experimento foram, de modo geral, inferiores aos apresentados
por Hall e Lee Jr (1978), que encontraram valores de solubilidade do fosforo de fosfatos
bicalcicos em liquido ruminal, com 20 horas de incubagdo, de 94,74% e 99,24%.
Valores proximos aos do atual estudo foram observados por Rosa et al. (1986) e
Rostagno et al. (1986), que encontraram valores de 79,6% e 78,7%, respectivamente
para a solubilidade do fosforo de fosfatos bicéalcicos em liquido ruminal. Valores
inferiores foram notados por Witt ¢ Owens (1983) e Freitas et al. (1989) que,
trabalhando com solubilidade de fosforo de fosfatos bicalcicos comerciais em liquido
ruminal, encontraram valores de 29,7% e 42,7%, respectivamente. Essa diferenca na
solubilidade do fosforo de determinada fonte utilizando-se um mesmo extrator, quando
muito grande, pode, em parte, ser atribuida as variagcdes nas metodologias utilizada em
estudos distintos.

Quando o extrator foi o liquido abomasal, observou-se que este fluido detectou
diferengas na solubilidade do fosforo entre os produtos do grupo de fosfatos bicélcicos
com o grupo do fosfato monoamdnio. As fontes FBC 1, FBC 4 ¢ FBC 5 apresentaram
valores de fosforo soltivel significativamente inferiores aos do fosfato monoamonio e do
grupo dos monobicélcicos. De forma geral, os resultados obtidos neste experimento,
para a solubilidade do fosforo em liquido abomasal, foram inferiores aos encontrados
por Nicodemo e Barrocas (1995) para o fosfato monoamonio (89%) e fosfato
monocalcico (94%), sendo marcante a diferenga observada para o fosfato bicélcico, que
apresentou valor de 21% de solubilidade de fosforo, ou seja, cerca de 3,5 vezes inferior
ao obtido neste estudo. Comparando-se a solubilidade do fosforo dos fosfatos bicalcicos
em liquido abomasal deste estudo com os dados de literatura encontrados para estudos
com bovinos, verificou-se que os resultados atuais estao de acordo com os niveis citados

por Freitas et al. (1989) e Rosa et al. (1986), que variaram de 42,7 a 79,65%.
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Os resultados mostraram que no grupo dos fosfatos bicalcicos, para o FBC 1, o
acido citrico a 2% com incubagdo de 20 minutos e seis horas, apresentou valores de
solubilidade do fosforo significativamente superiores aos obtidos com liquido abomasal
e ruminal, que si equivaleram (P>0,05). Semelhanca (P>0,05) entre os valores de
solubilidade do fosforo foi obtida com a amostra FBC 4 para os tempos de incubagéo de
20 minutos, seis e 20 horas. Entretanto, para o FBC 5 somente a solubilidade do fosforo
em acido citrico a 2% com seis horas (83,13%) foi maior (P<0,05) que a apresentada no
liquido abomasal com duas horas de incubacdo (73,24%). Para o FBC 6, a solubilidade
do fosfor em 4acido citrico foi maior (80,97%) com 20 minutos quando comparada com
a de 20 horas de incuba¢do no mesmo extrator, observando diminui¢do da solubilidade
do fosforo com aumento do tempo de incubagdo em acido citrico a 2%. Para os demais
tratamentos no grupo dos bicalcicos, ndo foram detectadas diferencas (P>0,05) de

solubilidade entre as técnicas.

No grupo dos fosfatos supertriplos, para o TSP 1, o valor de solubilidade do
fosforo no liquido abomasal (83,22%) foi mais elevado (P<0,05) do que o valor obtido
com o acido citrico a 2% com 20 minutos de incubacdo. Para o TSP 3, a solubilidade do
fosforo em 4acido citrico a 2% com 20 horas de incubagdo (91,98%) foi
significativamente mais elevada que as solubilidades obtidas em liquido ruminal e

abomasal, 78,78% e 82,25%, respectivamente.

Para os fosfatos monobicélcicos, somente para a amostra MBC 3 a solubilidade
do fésforo no acido citrico a 2% com 20 horas de incubagdo foi maior (p<0,05) que as
encontradas nos demais métodos analiticos. Ja para o MBC 2, diferenga significativa foi
obtida entre o acido citrico a 2% com 20 horas (90,03%) ¢ os liquidos ruminal (79,66%)
e abomasal (78,76%), que apresentaram solubilidades sem diferencas (P>0,05) entre si.
Para 0 MBC3, verificou-se solubilidade superior (P<0,05) quando o fésforo foi extraido
utilizando seis horas de incubagdo em acido citrico a 2% (88,71%) em relagdao aos
valores de solubilidade obtidos empregando os liquidos ruminal (78,97%) e abomasal
(78,99%). Para o fosfato monoaménio, os valores de solubilidade em 4acido citrico nos
trés tempos de incubagdo (100%) foram mais elevados (P<0,05) que os obtidos com os
fluidos ruminal (88,85%) e abomasal (88,86%).

Para 13 das 15 fontes de fosforo testadas o tempo de incubagdo em acido citrico a

2% nao afetou (P>0,05) a solubilidade do fésforo. Apenas para o fosfato bicélcico FBC
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6 e o fosfato supertriplo TSP 1 observou-se efeito significativo do tempo de incubacgdo
sobre a solubilidade e apenas para o TSP 1 verificou-se aumento da solubilidade
(P<0,05) com o aumento de tempo de incubagdo. Hall & Lee Jr (1978), trabalhando
com os mesmos tempos de incubagdo em 4acido citrico avaliados neste estudo,
verificaram aumentos de solubilizacdo do fosforo com maiores tempos de incubagédo,
tanto em fosfatos bicalcicos como em farinha de ossos, que discorda com os resultados
obtidos no presente trabalho.

Comparando os resultados obtidos na extracdo com os fluidos bioldgicos,
observou-se que os valores de solubilidade do fésforo de uma mesma amostra nao
apresentaram diferengas (P>0,05) em relagdo ao extrator utilizado. J& considerando as
diferencgas nos valores de solubilidade do fosforo encontrados em acido citrico a 2%
entre os produtos de um mesmo grupo e entre diferentes grupos de fosfatos, pode-se
atribuir maior eficiéncia desta técnica, quando comparada ao emprego dos fluidos
biolodgicos para a classificagdo da solubilidade do fosforo em diferentes fontes. Além
disso, o acido citrico a 2%, nos trés tempos de incubacdo, apresentou melhores
resultados em relagdo predigao da qualidade da fonte de fosforo, pois solubilizou 100%
do fosforo da fonte de alta biodisponibilidade (fosfato monoamonio) e acima de 75% do
fosforo das fontes consideradas de média biodisponibilidade (fosfato bicalcico, fosfato
supertriplo e fosfato monobicalcico).

Embora ndo tenham sido detectadas diferencas significativas entre os valores de
solubilidade do fosforo pela extragdo com fluidos biologicos, o liquido abomasal
mostrou-se mais eficiente na comparagdo de fosfatos, pois com tempo de extracdo cerca
de 10 vezes menor que do liquido ruminal. Esta afirma¢do baseie-se no fato do liquido
abomasal ter sido capaz de detectar diferencas significativas dentro de um mesmo grupo
(fosfato bicalcico) e entre grupos de fosfatos (fosfato bicalcico x fosfato monoaménio),
ao passo que no emprego do liquido ruminal, observou-se diferenca apenas entre o

fosfato monoamonio e os demais grupos.

CONCLUSOES

A técnica que utiliza a extracdo com acido citrico a 2% apresentou-se como a
mais sensivel para detectar diferengas de solubilidade do fosforo dos fosfatos

comerciais, principalmente os monobicalcicos e em menor intensidade nos bicalcicos,
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quando comparada com as solubilidades obtidas pela extracdo em liquidos abomasal e

ruminal.

Dentre os liquidos bioldgicos, o abomasal ¢ mais eficiente em detectar diferencas

de solubilidade do fésforo, com menor tempo de incubagao.

Para o grupo dos fosfatos contendo teores baixos de célcio, como os supertriplos,
ou nao contendo calcio, como o monoamonio, as técnicas do acido citrico associadas
aos liquidos biologicos mostraram-se capazes de detectar diferengas de solubilidade do

fosforo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o suporte de literatura envolvendo o assunto, verifica-se a
existéncia de intimeros fatores ligados a avaliacdo analitica dos produtos, que podem
interferir na solubilidade de P, destacando-se o substrato de rocha e sua forma quimica
no processo de industrializacdo, o pH, o tipo de extrator (solugdes acidas, liquidos
biologicos) e as concentragdes dos mesmos no tratamento das amostras,entre outros.
Associado a eles, temos o organismo animal com suas variaveis interferentes no
metabolismo, destacando-se o “status” nutricional e fisioldgico, idade, natureza da dieta
(volumoso ou concentrado), dindmica da fermentagdo ruminal, cinética da digestdo
(taxas de passagem liquida e solida associada ao tamanho de particula, tempo de transito
intestinal da digesta; sinergismo e antagonismo entre elementos minerais nos locais de
absor¢do, etc). A interagdo destes fatores dificultam o estabelecimento de métodos
laboratoriais simples, definitivos e viaveis, que estejam altamente correlacionados com
a biodisponibilidade dos fosfatos comerciais na dieta dos animais, de forma eficiente ao

que ¢ usado na avaliagao dos fertilizantes.

Diante disso, novas pesquisas avaliando variacdes na dilui¢do da solucdo
extratora, no tempo de incubacdo, de forma que o mesmo esteja relacionado a cinética
gastrointestinal no animal e, a descoberta de novos extratores serdo uteis para o
desenvolvimento e padronizagdo de uma técnica laboratorial, capaz de avaliar a
solubilidade do fosforo de fosfatos comerciais, de maneira eficiente, e determinar

correlagdo com o valor biologico do fosforo in vivo.
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