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Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar a disponibilidade bioldgica do fésforo em fosfatos naturais
de rocha de Araxa (Minas Gerais, Brasil) e tratados por processo bioldgico (Biofosfato IFB®) na alimentacdo
de ratos. Nove ratos machos adultos foram escolhidos ao acaso e utilizados como unidades experimentais.
Estes foram mantidos em gaiolas metabdlicas por 46 dias com controle de alimentagdo, livre ingestdo de
agua e com coleta separada de fezes e urina. Realizaram-se trés tratamentos com trés fontes diferentes
de fosforo, cada um com duragdo de doze dias, em que as coletas de dados foram feitas nos Ultimos dois
dias. Estabeleceram-se intervalos de cinco dias entre os tratamentos, em cujos periodos os animais rece-
beram como alimento uma dieta contendo fosfato bicalcico como fonte de fésforo. Padronizaram-se dietas
contendo 0,85% de fosforo. As fontes de fosforo testadas foram as seguintes: no tratamento I (T-), o
fosfato bicalcico, no tratamento II (T-II), o fosfato organico Bifosfato IFB®, e no tratamento III (T-11I), a
rocha de Araxa. Quantificaram-se a ingestdo de fésforo (160,90mg T-I, 176,03mg T-1I e 187,64mg T-I11),

T-1, 162,61mg T-1I e 177,48mg T-1II). A absorgdo aparente de fésforo foi obtida pela diferenca entre o
fésforo ingerido e o excretado nas fezes e urina. Mediante andlise dos resultados obtidos de ingestdo e
excregdo total para as trés fontes de fésforo, observou-se que a absorgdo aparente foi significativamente
menor (p<0,05) para a rocha de Araxd em relacdo aos tratamentos com fosfato bicalcico e Biofosfato IFRE.
A biodisponibilidade do fdsforo, em que se considerou o bicélcico como padréo (100%), foi 94% para
Biofosfato IFB® e 30% para a rocha de Araxa. A comparagdo da disponibilidade bioldgica aponta uma
vantagem para a fonte de fosfato Biofosfato IFB®, tendo em vista sua baixa concentracdo em flior,
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AssTracT: The objective of this work was to determine the biological availability of the phosphorous of
natural phosphate in Araxa (Minas Gerais, Brasil) rock and treated by biological process (Biofosfato IFB®)
in rat feeding. Nine adults male rats, chosen at random, were used as experimental units and mainteined
into metabolic cages for 46 days with controlled alimentation, free water ingestion and separated collect
of urine and feces. Each treatment had duration of 12 days and the collections of data of urine excretion,
feces and feed consumption were done in the eleventh and twelfth days. Intervals of five days were
established among the treatments, in which periods the animals received a diet containing bicalcic
phosphate as phosphorus source. All diets contained 0.85% phosphorus. The sources of phosphorus
tested were the following: standard bicalcic phosphate in treatmente 1 (T-I), organic phosphate from
Bifosfato IFB® in treatment II (T-II) and Araxa rock phosphate in treatment 111 (T-11I). The ingestion of
phosphorous (160.90mg T-1, 176.03mg T-1I and 187.64mg T-I11), renal excretion of phosphorous (0.23mg
T-1, 0.33mg T-II and 5.59mg T-1II) and fecal excretion of phosphorous (147.99mg T-1, 162.61mg T-1I and
177.48mg T-III) were determined, and the apparent absorption of this element was obtained by calculating
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the difference between the phosphorous ingested and the phospf
The results of total ingestion and excretion for the three phosphorous SOUrces were compute

warous excreted in feces and urine.
d and the

results obtained showed that the apparent absorption of phosphorous of the Araxa rock was significantly
lower (p< 0.05) compared to standard bicalcic phosphate and Biofosfato IFB®. Using the bicalcic phosphate
as standard (100%), the phosphorous availability in the tested sources was 94% for Biofosfato IFB® and
30% for Araxa rock phosphate. The comparative biological availability indicated an advantage for Biofosfato
IFB® as phosphate source, considering its low concentration of fluorine.

Kev woros: Bioavailability, excretion, absorption, phosphorous, Rattus norvegicus.

INTRODUCAO

O fésforo é um mineral de extrema
importancia para 0 metabolismo dos animais,
principalmente por fazer parte da composi¢ao
dssea e também participar em muitos processos
fisioldgicos.

Quando se utiliza o fésforo somente na
forma orgénica como componente da ragao,
observam-se varios transtornos no desempenho
dos animais, tais como crescimento e ganho de
pesos deficientes. Isso ocorre porque a maior
parte do fésforo contido nos graos aparece li-
gada @ molécula organica chamada fitato.
Como conseqiiéncia, grande parte desse fésfo-
ro passa pelo trato digestivo dos animais
monogdstricos praticamente sem ser digerido,
sendo excretado via fezes (Moreira et al., 2003).
Por isto, para atender as necessidades
nutricionais dos animais, as dietas devem ser
suplementadas com fontes inorganicas.

Fontes de fésforo inorganico para alimen-
tacao animal (fosfato bicalcico e fosfato
monoamdnio) representam um dos maiores cus-
tos nas racoes e suplementos alimentares. Em
funcdo disso, buscam-se alternativas viaveis e
mais baratas para serem utilizadas como fonte
de fésforo na produgao de ragao animal. Fontes
biolégicas de fésforo tém sido pesquisadas, a
exemplo do Biofosfato IFB®. O fosfato de rocha é
fonte de fésforo com menor custo. No entanto, o
uso da rocha fosfética tem como limitagdes a bai-
xa disponibilidade de fésforo, o alto teor de fltior
(Dayrell et al., 1997) e a baixa palatabilidade
(EMBRAPA, 1994).

O fldor é um elemento tdxico e
acumulativo, e varios fatores podem influenciar
a manifestacéo dos sintomas de toxidez pelo ani-
mal: quantidade de fldor ingerido, intervalo de
tempo da ingestdo, solubilidade do flior ingeri-
do, idade do animal no inicio da ingestdo, nivel
geral de nutrigio do animal, fatores de estresse e
resposta biologica individual (NRC, 1988).

Apesar do elevado teor de fldor (1,2 -
1,5%; Dayrell et al., 1997) que as rochas
fosfaticas possuem, estudos realizados anterior-
mente indicaram a viabilidade de seu uso como
fonte alternativa de fésforo em ragdes para
monogdstricos, pois promovem desempenhos
similares quando comparados ao fosfato
bicélcico (Matos et al., 1981; Gomes et al., 1985),
embora resultados contraditérios também te-
nham sido encontrados (Lopes et al., 1983). Tais
resultados tém dificultado o uso mais amplo
dessas fontes de fosfato em ragdes de suinos e
aves (Figueiredo et al., 2001). Para uma methor
avaliacdo das fontes de fdsforo é necessario sa-
ber qual é a sua percentagem de absor¢ao no
animal ou sua disponibilidade. Segundo
Mcgillivray (1981), a correta alimentagdo mine-
ral estd na dependéncia de formas ou fontes
biologicamente disponiveis.

Existem fatores que interferem na dispo-
nibilidade dos minerais, como o regime alimen-
tar, o tamanho das particulas, a férmula quimi-
ca, 0 grau de polimerizagdo, o processamento,
outros constituintes dos fosfatos e os critérios de
apreciagdo (Guéguen, 1961; Partridge, 1981).
Assim, o fésforo suprido com base na andlise
quimica nao necessariamente proporciona a
mesma quantidade de fésforo disponivel, o que
podera proporcionar resultados diferentes no
crescimento dos animais. Essa consideragdo leva
a necessidade de se avaliar biologicamente a dis-
ponibilidade do fésforo entre ingredientes e fon-
tes fosfaticas para aplicagdo prética na formula-
cio de racdes (Bellaver et al., 1984). Os critérios
para avaliar a utilizagdo de fésforo nos alimen-
tos sdo ganho de peso, eficiéncia alimentar, re-
sisténcia a quebra dos 0ssos, cinzas nos 0ssos,
fésforo no soro sangiiineo, anormalidades no es-
queleto, densidade do osso, distribuicdo do fés-
foro em tecidos, atividade da fosfatase alcalina,
tamanho dos filhotes, balango metabdlico e a




taxa de incorporacao, biodisponibilidade por
meio da téenica de diluigdo isotdpica (Figueiredo
et al., 2001; Lopes et al., 2001) e medidas do ele-
mento fdsforo in wvivo (Hurwitz, 1964;
Guérguem, 1994; Godoy & Chicco, 2002).

O objetivo do presente estudo foi deter-
minar a disponibilidade biolégica do fésforo de
fosfatos naturais (rocha fosfatica de Araxa),
fosfato bicalcico e fosfato tratado por processo
biolégico (Biofosfato IFB®), na alimentagdo de
ratos, por meio do método de absorgéo aparen-
te, comparando-se a ingestdo e a excrecao
urindria e fecal deste elemento.

MATERIAL E METODOS

LocaL

O experimento foi desenvolvido no
Biotério Experimental do Departamento de
Ciéncias Fisiolégicas do Instituto de Ciéncias
Bioldgicas da Universidade Federal de Goias,
Goiania, Brasil.

ANIMAIS E INSTALACOES

Foram utilizados nove ratos machos adul-
tos, linhagem Wistar, espécie Rattus norvegicus,
obtidos no biotério da Universidade Federal de
Goids, com peso médio inicial de 352,7 g, cada
um representando uma unidade experimental.
Utilizaram-se 0s mesmos animais nos trés tra-
tamentos, 0s quais foram mantidos em gaiolas
metabdlicas, com temperatura e luz ambiente
controladas.

TRATAMENTOS

As racdes administradas foram a base
de milho, farelo de soja, premix mineral e
vitaminico, calculado para 22% de protei-
na bruta e 2,4 kcal de energia digestiva,
0,85% de fésforo e 1,4% de calcio. Os trata-
mentos consistiam na opg¢do da fonte de fos-
foro na composigao dieta basica. No trata-
mento I (T-I) a fonte de fésforo foi o fosfato
bicélcico, no tratamento II (T-1I), a fonte de
fésforo foi o Biofosfato IFB®, e no tratamen-
to III (T-III), a fonte de fésforo foi a rocha
fosfatica de Araxa.

Materials (FONTES DE FOSFATO)

Fosfato Bicélcico
Adquiriu-se o fosfato bicdlcico da empresa
Serrana Nutricio Animal, cuja fonte de rocha

fosfatica explorada pela empresa localiza-se em
Cajati, Séo Paulo, Brasil. A empresa emprega
a técnica de flotagdo para obtencdo do fosfato
bicalcico.

Biofosfato IFB®

O processo de obtencdo do Biofosfato
IFB® consistiu em misturar a rocha fosfatica
com fonte de matéria organica (gérmen de
milho), seguida de pulverizagdo com
inoculante IFB®, composto de microorganismos
solubilizadores de fésforo (cepa patenteada
pela empresa, Instituto de Fosfato Biologico -
IFB). A mistura foi entdo mantida em aeracao
por dez dias, perfodo em que o fésforo foi
solubilizado, passando da forma tricalcica para
a forma bicélcica e o fltior volatilizado. Apds a
solubilizacio, submeteu-se a mistura a um
processo de queima, em forno ascendente, a
650°C para eliminagdo da matéria organica da
mistura. O produto final obtido apresentou
10,5% de P, 13,0% de Ca, 0,07% de F e 60% de
solubilidade em acido citrico.

Rocha de Araxa

A rocha de Araxd foi obtida na jazida lo-
calizada no Municipio de Arax4, Minas Gerais,
Brasil, e utilizada sem nenhum processamento,
exceto a moagem.

Periopo EXPERIMENTAL

Cada tratamento teve a duragao de doze
dias, sendo que nos tiltimos dois dias foram fei-
tas as coletas de dados do consumo de ragao e
excrecio de fezes e urina. Estabeleceram-se in-
tervalos de cinco dias entre os tratamentos, em
que 0s animais receberam uma dieta contendo
fosfato bicélcico como fonte de fdsforo.

ANALIsE Broquimica

Na comparagdo da digestibilidade bio-
logica dos trés tipos de fésforo (rocha de
Araxa, fosfato bicélcico e Biofosfato IFB®), a
absor¢do aparente de fésforo foi obtida pela
diferenca entre o fésforo ingerido e o excretado
nas fezes e urina. Para determinacio do fés-
foro empregou-se método colorimétrico segun-
do Fiske & Subbarrow (1925), mediante
espectrofotometro Pharmacia (Ultrospec
3000). As amostras de fezes, da dieta e as so-
bras de ragdes sofreram prévia digestio a
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quente em solugio de acido nitrico/perclorico
(Malavolta et al., 1997). Efetuaram-se testes
de dosagem de fésforo no minimo em
triplicata.

ANALISE EsTaTisTiCA

Na comparacao da disponibilidade bio-
légica das trés fontes de fésforo (rocha de
Araxa, fosfato bicalcico e Biofosfato IFB®), o
delineamento experimental utilizado foi o in-
teiramente casualizado, com trés tratamentos
e nove repeti¢des, empregando-se o teste ana-
lise de variancia (ANOVA I). Compararam-se
as médias pelo teste de Tukey, considerando-
se como significativos valores de p<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente traba-
lho mostraram que a fonte de fésforo utilizada
no preparo das racdes interferiu na
aceitabilidade da dieta pelos animais, observan-
do-se maior consumo de ragdo quando a fonte
foi rocha de Araxé (Tabela 1), o que ndo estd
em concordancia com os dados citados na lite-
ratura (Bellaver et al., 1983).

Os dados de excrecio apresentados (Ta-
bela 2) mostraram que a excre¢do urindria de
fésforo foi elevada quando se utilizou a rocha
de Araxa como fonte, ou alcancando-se valo-

res de 2,98%. No entanto, para as fontes fosfato
bicélcico e Biofosfato IFB®, os dados de excregao
deste elemento representam valores inferiores
a 0,2 % . Segundo Tompson Junior (1978), os
rins possuem habilidade de reter fosfatos e ape-
nas cerca de 1% ¢é eliminado pela via urinaria,
valor esse sendo geralmente considerado des-
prezivel. Valores similares de excrecdo de f0s-
foro na urina também foram obtidos por Vitti
et al. (2001) e Mejia-Haro et al. (2001). Trata-
se de resultados que indicaram uma menor dis-
ponibilidade de fésforo da fonte rocha de
Arax4, uma vez que, apesar de ingerido, o fs-
foro é assimilado pelo organismo em percenta-
gem menor que nas outras fontes testadas.

A excregio fecal de fosforo revela um
perfil similar para os trés tratamentos (Tabela
2). Figueiredo et al. (2001) mostraram que a
via gastrointestinal é a maior via de elimina-
cdo de fésforo e que o fésforo excretado nas
fezes néo é afetado pelas diferentes fontes de
fosfato utilizadas. Neste estudo os resultados
sdo concordantes com os citados por tais auto-
res, visto que ndo se observou diferenga signi-
ficativa entre as trés fontes testadas em rela-
¢do a excrecao fecal (p>0,05). No entanto, no
presente trabalho, a excregdo urindria apresen-
tou um alto valor para o tratamento com ro-
cha de Araxa. O valor obtido (5,59+2,00 mg) é
significativamente maior (p<0,05) em relagdo

Tabela 1 - Valores médios e desvio padrdo do consumo de ragdo (matéria seca) e ingestao de

fésforo (mg).

Tratamentos Consumo de racdo (mg) Ingestdo de fdésforo (mg)
F.Bicalcico 18929,50 £ 3259,51 @ 160,90+ 27,71@
Biofosfato 20708,92 + 2370,89fab) 176,03 + 20,15(b)

Rocha Araxa 22075,08 +1684,96b 187,64+ 14,320)

Meédias de letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente entre si (ANOVA-], teste de Tukey ) (P<0,05).

Tabela 2 - Valores médios e desvio padrdo da excrecio fecal e urinaria de fosforo.

Tratamentos Excrecio fecal

Excrecao fecal

Excregdo urindria Excre¢ao urindria

_ (mg) (%) (mg) ()
F. Bicdlcico 147,94 45,18@ 91,9 0,23+0,11@ 0,14
Biofosfato 162,61 +7,97@ 92,4 0,33+0,12@ 0,19
Rocha Araxi 177 48+7,78@ 94,6 5,59+ 2,00®) 2,98

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente entre si (ANOVA-, teste de Tukey) (P<0,05).




aos tratamentos com fosfato bicalcico (0,23
+0,11 mg) e Biofosfato IFB® (0,33+0,12 mg).

Ao serem comparados os resultados de
ingestdo e excregdo total (fezes e urina), verifi-
cou-se que, na ingestéo total, o tratamento com
rocha de Arax4 mostrou um consumo significa-
tivamente maior (p<0,05) em relagao aos trata-
mentos com fosfato bicalcico e Biofosfato IFB®.
Em relagio a excre¢do total, ndo foi detectada
diferenga significativa (p>0,05) entre as trés fon-
tes de fdsforo estudadas. A absorgdo aparente
do fésforo em rochas de Araxa foi significativa-
mente inferior ao fosfato bicalcico e de Biofosfato
[FB® (p<0,05)(Tabela 3).

Branco et al.(2000) mostraram que os
coeficientes de absor¢do aparente do fésforo
sdo bastante variados para experimentos rea-
lizados em diferentes sistemas de alimentacao.
Dados da literatura apontam que a absorgdo
aparente de f6sforo pode variar de 30,55% (Car-
valho, 1996) até 60% (Godoy & Chicco, 2002).
Neste trabalho, foram obtidos valores de absor-
¢ao aparente de 7,9% e 7,4% para 0s fosfatos
bicélcico e Biofosfato IFB®, respectivamente, e
apenas 2,5% para fosfato de Araxa (Tabela 3). A
principio, os valores de absorgao podem parecer
baixos, comparados aos valores de outros auto-
res. No entanto, o fésforo suprido na dieta com
base na analise quimica ndo proporciona neces-
sariamente a mesma quantidade de fésforo para
ser absorvido (Bellaver et al., 1984). Consideran-
do entdo apenas as fontes de fésforo usadas nos
tratamentos, e tomando o fosfato bicalcico como
uma fonte padrédo, representando 100% de
biodisponibilidade, as fontes utilizadas neste tra-
balho apresentaram 94% de biodisponibilidade
para o Biofosfato IFB® e 30% para a rocha de

Araxa. Gomes et al.(1992) enconlraram valores
médios de disponibilidade de fésforonos fosfatos
fosforindus, tapira e na farinha de ossos de 85,8%,
81,1% e 90,3%, respectivamente. Os valores ob-
tidos no presente trabalho sinalizam que o trata-
mento biol6gico melhora a biodisponibilidade de
fosforo da rocha de Araxa. Dessa maneira, abre-
se uma alternativa de utilizagao da fonte natural
de fésforo na alimentagao animal.
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