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Resumo

O presente estudo buscou avaliar diferentes inclusées de fosforo complexado em dietas para cordeiros
confinados e compara-las a suplementacao tradicional com fosfato bicalcico, observando o perfil de
fermentacgéo (pH e N-NH3), digestibilidade da MS, PB e FDN, e a produgéo de gases in vitro. A pesquisa
utilizou dois ovinos canulados como doadores de conteddo ruminal, e as incubagbes foram realizadas
em delineamento inteiramente casualizado com sete tratamentos: um controle (0,55% de P proveniente
de fosfato bicalcico) e seis tratamentos com fésforo complexado, nas inclusées de 0,55; 0,28; 0,22;
0,17; 0,11 e 0,06% de P. Os resultados mostraram que dietas com fésforo complexado, em especial as
de menores concentragdes, apresentaram desempenho igual ou superior ao fosfato bicalcico
tradicional. A concentragéo de 0,28% de fésforo complexado foi a mais eficiente, apresentando maiores
coeficientes de digestibilidade da matéria seca e nutrientes, além de desempenho superior na produgéo
de gases. Conclui-se que o uso de fosforo complexado, mesmo em doses menores, pode substituir o
fosfato bicalcico, aumentando a eficiéncia nutricional e reduzindo a excre¢gdo ambiental de fésforo.

Palavras-chave: Digestibilidade in vitro. F6sforo complexado. Nutricdo animal. Ruminantes. Perfil de
fermentagao in vitro.

Area do Conhecimento: Ciéncias Agrarias. Zootecnia.
Introdugédo

A nutrigdo animal é essencial para a saude e o desempenho dos animais de produgéo, envolvendo
o fornecimento de nutrientes como proteinas, carboidratos, vitaminas e minerais (Alves et al., 2008).
Entre os minerais, o fosforo destaca-se pela abundancia no organismo, sendo fundamental para a
mineralizagdo éssea e diversas fungdes metabdlicas (Guedes et al., 2016). Entretanto, sua deficiéncia
é frequente em pastagens tropicais, o que, aliado ao sistema extensivo predominante na ovinocultura,
reforca a necessidade de suplementagdo mineral (Guedes et al., 2016).

Normalmente, utilizam-se fontes inorganicas, como fosfato bicalcico e monocélcico (Milton;
Ternouth, 1985; Shen et al., 2014), porém estas apresentam baixo aproveitamento e custo elevado
(Milton; Ternouth, 1985). Nesse contexto, o fésforo complexado surge como alternativa de maior
biodisponibilidade, capaz de atender melhor as demandas nutricionais, aumentar a absorgao e reduzir
a excregao no ambiente (Breves; Schroder, 1991).

Contudo, a escassez de estudos sobre diferentes niveis de fésforo complexado em dietas de
ruminantes exige investigacées que comprovem sua eficiéncia. Assim, este trabalho objetivou avaliar
inclusdes de fésforo complexado (0,55; 0,28; 0,22; 0,17; 0,11 e 0,06%) em dietas de cordeiros
confinados, comparadas ao controle com 0,55% de fosfato bicalcico, por meio da avaliagéo in vitro do
perfil de fermentacdo (pH e N-NH5), da digestibilidade da matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e fibra
em detergente neutro (FDN), e da producéo de gases.
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Metodologia

As incubagdes in vitro foram conduzidas em laboratérios pertencentes ao Centro de Ciéncias
Agrérias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE/UFES), utilizando liquido
ruminal de dois ovinos mesticos (Y2 Santa Inés ¥ Dorper) adultos, castrados, e canulados
ruminalmente, com peso aproximado de 40kg PC, e 24 meses de idade. O uso dos animais neste
experimento foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) do CCAE/UFES, sob o
protocolo n° 05/2021.

O delineamento experimental para as incubacgdes in vitro foi o inteiramente casualizado, contendo
sete tratamentos. Os tratamentos consistiram em diferentes inclusdes de fésforo complexado (controle
com 0,55% de fosfato bicalcico e as inclusdes de 0,55, 0,28, 0,22, 0,17, 0,11 e 0,06% de fésforo
complexado) em dietas para cordeiros confinados em comparacdo a dieta tradicional com uso de
fosfato bicalcico. O produto utilizado para fornecer o fésforo complexado foi o Tricinoph6s® (Nutrivet).

As dietas foram formuladas para cordeiros de 20 kg PV visando 250 g/dia de ganho, segundo NRC
(2007), diferindo apenas nos niveis de P (Tabela 1).

Tabela 1. Proporgéo dos ingredientes (% na matéria seca-MS) das dietas experimentais para cada tratamento

(TR1 a TR7). A fonte de fosforo variou conforme o tratamento, mantendo os demais ingredientes constantes.

Ingredientes % na MS
TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7
Silagem de milho 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Milho grao 21,42 21,42 21,42 21,42 21,42 21,42 21,42
Farelo de soja 27,38 27,38 27,38 27,38 27,38 27,38 27,38
Calcario calcitico 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Fonte de fésforo 0,55 0,55 0,28 0,22 0,17 0,11 0,06

TR1: Dieta com 0,55% de fésforo proveniente de fosfato bicalcico (controle). TR2: Dieta com 0,55% de fésforo complexado.
TR3: Dieta com 0,28% de fésforo complexado. TR4: Dieta com 0,22% de fésforo complexado. TR5: Dieta com 0,17% de
fésforo complexado. TR6: Dieta com 0,11% de fésforo complexado. TR7: Dieta com 0,06% de fésforo complexado.

Apos a preparagao das dietas dos diferentes tratamentos foi realizada analises para conhecimento
da composicao bromatolégica de cada uma delas, assim como dos ingredientes utilizados nas dietas,
como representado na Tabela 2.

Tabela 2. Composigao nutricional da dieta experimental completa e dos ingredientes individuais (silagem de

milho, milho grao e farelo de soja) expressa em porcentagem na matéria seca (%MS).

Composicéo Nutricional

tem Dieta experimental Silagem de milho Milho gréo Farejo de soja

MS, % 61,32 31,97 88,75 90,48
MM, %MS 6,53 7,78 1,82 7,16
MO, %MS 93,47 92,22 98,18 92,84
PB, %MS 19,73 5,30 8,74 51,31
EE, %MS 1,81 1,67 2,45 1,89
FDN, %MS 61,32 31,97 88,75 90,48
FDA, %MS 6,53 7,78 1,82 7,16

MS: Matéria Seca. MM: Matéria Mineral. MO: Matéria Organica. PB: Proteina Bruta. EE: Extrato Etéreo. FDN: Fibra em
Detergente Neutro. FDA: Fibra em Detergente Acido.
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Antes das coletas de liquido ruminal, os animais ficaram alojados em baias individuas (2,4m x 3m),
de piso ripado e suspenso do solo por um periodo de 15 dias, onde receberam dieta padrdao, com
relacdo volumoso:concentrado de 50:50. As dietas foram compostas por silagem de milho, milho gréo,
farelo de soja, calcario calcitico, e suplemento mineral vitaminico.

Para a produgéo de gases, foram incubados 0,5 g MS da dieta com 10 mL de indculo ruminal e 20
mL de solugéo tampéo, em frascos de 50 mL expurgados com CO,, mantidos a 39 °C e 80 rotagdes
por minuto. As leituras ocorreram em 3, 6, 9, 12, 24, 36 e 48h, utilizando medidor de pressao.

Apoés abertura dos frascos, o pH foi medido com potencidmetro digital, e amostras foram
armazenadas para analise de N-NH3;, conforme INCT-CA N-007/1 (DETMANN et al., 2012). Utilizou-se
10 mL do liquido incubado com 1 mL de acido tricloroacético (100 g/L), em repouso por 30 min (25°C),
seguido de centrifugacdo (1000 x g, 10 min). Do sobrenadante, 2 mL foram misturados a 10 mL de
KOH 2M, destilados com coleta da amédnia em 20 mL de acido bdrico (40 g/L), até 100 mL, e titulados
com HCI 0,005N.

A determinagéo da digestibilidade in vitro da MS, FDN e PB das dietas experimentais foi realizada
pela técnica da ANKOM®. As amostras foram moidas previamente a 1,0 mm, colocados
aproximadamente 0,5g de MS das dietas experimentais em sacos de filtro F-57 e acondicionado em
jarros, no aparelho DAISYII. O liquido ruminal foi coletado as 7h30, filtrado com pano de algodao e
armazenado em garrafas térmicas. Os indculos (2 L) foram homogeneizados e mantidos a 39°C até a
incubacao.

Cada jarro recebeu 1.332 mL de solugédo tampé&o, com ajuste de pH (6,8) e purga com CO,. Apds
adicao de 400 mL de liquido ruminal, os jarros foram incubados por 48 h (39°C, agitagdo constante).
Em seguida, adicionaram-se 8 g de pepsina (1:10.000) e 40 mL de HCI 6N, incubando por mais 24 h.
Apos drenagem, os sacos foram secos (55°C, 72 h) e analisados para MS, FDN e PB.

Ingredientes, dietas e residuos foram secos (55°C, 72 h), moidos (1 mm) e analisados quanto a MS
(estufa 105°C, 24 h — AOAC 967.06), PB (micro-Kjeldahl x 6,25 — AOAC 2001.11), MM (mufla, 600°C,
4 h — AOAC 942.05), EE (Soxhlet, 4 h — AOAC 920.39) e FDN (Van Soest e Wine, 1967).

O delineamento foi inteiramente casualizado, com frascos e sacos como unidades experimentais. A
normalidade e homocedasticidade foram testadas (Shapiro-Wilk e Box-Cox) e as andlises estatisticas
foram realizadas no PROC MIXED (SAS 9.4), com 5% de significancia e 7% de tendéncia.

Resultados

O pH ruminal n&o diferiu entre os tratamentos, mantendo-se entre 5,80 e 5,85 (Tabela 4). No
entanto, a concentragéo final de N-NH; variou significativamente, onde o tratamento com 0,55% de
fésforo complexado apresentou o maior valor, enquanto o tratamento com 0,06% de fdsforo
complexado registrou o menor. A interagdo tempo x tratamento, ilustrada na Tabela 5, confirmou esse
padrao, uma vez que os tratamentos com 0,55% e 0,17% de foésforo complexado apresentaram valores
mais elevados em diferentes momentos da incubacéao e o tratamento com 0,06%, menores valores.

Tabela 4. Efeito de diferentes inclusdes de fosforo complexado em dietas para cordeiros confinados sobre pH,
concentragdo de N-NH3, e produgéo de gases in vitro.

Tratamentos P-valor
ltem EPM

TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR  TP*TR

pH inicial 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 6,71 - - -

N-NHz inicial 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 - - -
pH final 5,83 5,85 5,85 5,83 5,83 5,80 580 0,0145 0,5741 0,3598
N-NHszfinal 31,72b 35,24a 30,63b 32,90b 32,59b 31,61b 27,71c 1,4215 0,0002 <.0001
VT_mL/gd 122,14 129,98 132,24 113,02 126,19 120,92 118,61 222 0,0542 0,0001

TR1: Dieta com 0,55% de fésforo proveniente de fosfato bicalcico (controle). TR2: Dieta com 0,55% de fésforo complexado.
TRS3: Dieta com 0,28% de fésforo complexado. TR4: Dieta com 0,22% de fésforo complexado. TR5: Dieta com 0,17% de

fésforo complexado. TR6: Dieta com 0,11% de fésforo complexado. TR7: Dieta com 0,06% de fésforo complexado.
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Tabela 5. Desdobramento da interagdo entre tempo vs tratamento (TP*TR) para as concentragdes de N-NH3
(mg/dL) em diferentes tratamentos ao longo do tempo, para os tratamentos contendo diferentes inclusdes de
fésforo complexado em dietas para cordeiros confinados.

T Tratamentos
eMPo - T IRT TR2  TR3 _ TR4  TR5 TR6  TR7  Média P-valor
6h 1423c  20,59ab 20,74ab 16,20bc  21,80a 19.53b 19.23b 18.90 <.0001

12h 23,62a 24,98a 20,75ab 24,68a 27,86a 18,77b 19,63b 22,88 <.0001

24h 36,94a 39,22a 33,31ab 37,70a 32,25ab 31,19b 32,86ab 34,78 <.0001

48h 52,09b 56,18a 47,70bc 53,00b 48,45bc 56,93a 39,22c 50,51 <.0001
Média 31,72 35,24 30,63 32,90 32,59 31,61 27,71 - -

P-valor <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 - -
TR1: Dieta com 0,55% de fésforo proveniente de fosfato bicalcico (controle). TR2: Dieta com 0,55% de fésforo complexado.
TR3: Dieta com 0,28% de fésforo complexado. TR4: Dieta com 0,22% de fésforo complexado. TR5: Dieta com 0,17% de
fésforo complexado. TR6: Dieta com 0,11% de fésforo complexado. TR7: Dieta com 0,06% de fésforo complexado.

Em relagédo a produgdo de gases in vitro, a média geral néo diferiu entre tratamentos (Tabela 4).
Entretanto, a interacdo tempo x tratamento revelou diferengas pontuais (Tabela 6). Apés 3 h de
incubacédo, o tratamento com 0,55% de fésforo complexado apresentou maior produgao, enquanto o
controle registrou o menor valor. Em 48 h, os tratamentos com 0,55%, 0,28% e 0,22% de fésforo
complexado apresentaram maiores volumes acumulados, enquanto os tratamentos com 0,11% e
0,06% de fosforo complexado permaneceram com 0s menores valores.

Tabela 6. Desdobramento da interagdo entre tempo vs tratamento (TP*TR) para a produgéo total de gases
(mL/gd) em diferentes tratamentos ao longo do tempo, para os tratamentos contendo diferentes inclusdes de
fésforo complexado em dietas para cordeiros confinados.

Tratamentos
Tempo Média P-valor
TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7

3h 49,98b 64,97a 64,59a 63,22a 62,64a 62,692 60,47° 61,22 <.0001
6h 86,18 90,85 94,03 92,08 93,98 91,81 88,26 91,03 10,7138
9h 102,34 102,1 115,89 111,93 117,14 111,72 110,08 95,89 0,0953
12h 120,02 108,66 122,67 124,84 130,18 123,68 120,86 121,56 0,4551
24h 151,99 153,16 153,49 143,09 150,15 147,22 143,07 150,23 0,6507
36h 166,62 174,93 174,87 166,94 159,6 151,51 152,46 162,50 0,2494
48h 177,82bc 215,22a 200,13ab 189,02b 169,65bc 157,83c 155,06c 180,68 <.0001
Média 122,14 129,98 132,24 113,02 126,19 120,92 118,61 - -
P-valor <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 - -

TR1: Dieta com 0,55% de fésforo proveniente de fosfato bicalcico (controle). TR2: Dieta com 0,55% de fésforo complexado.
TR3: Dieta com 0,28% de fésforo complexado. TR4: Dieta com 0,22% de fésforo complexado. TR5: Dieta com 0,17% de
fésforo complexado. TR6: Dieta com 0,11% de fésforo complexado. TR7: Dieta com 0,06% de fésforo complexado.

As inclusdes de fosforo complexado também influenciaram a digestibilidade in vitro da MS, PB e
FDN (Tabela 7). Observa-se na tabela que, os tratamentos com 0,28% e 0,22% de fésforo complexado
apresentaram maiores coeficientes de digestibilidade, seguidos do controle (0,55% de fosfato
bicélcico). Os demais tratamentos, com menores inclusdes de fésforo, apresentaram valores inferiores
para todos os nutrientes avaliados.

Tabela 7. Efeito de diferentes inclusées de fésforo complexado em dietas para cordeiros confinados sobre a
digestibilidade in vitro da MS e nutrientes.

Tratamentos
ltem EPM P-valor

TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7

XXIX Encontro Latino Americano de Iniciagéo Cientifica, XXV Encontro Latino Americano de Pés-Graduagao e
XV Encontro de Iniciagao a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2025



DIVMS 73,79b 76,65a 7856a 67,75¢ 69,06c 66,98c 66,53c 0,5488 <.0001
DIiVvPB 80,82b 81,89b 85,08a 6896¢c 70,32¢c 70,19¢ 68,15c 0,7523 <.0001
DIVFDN 67,81b 70,61a 72,13a 63,54c 63,52c 62,06c 62,12c 0,4532 <.0001

TR1: Dieta com 0,55% de fésforo proveniente de fosfato bicalcico (controle). TR2: Dieta com 0,55% de fésforo complexado.
TR3: Dieta com 0,28% de fosforo complexado. TR4: Dieta com 0,22% de fosforo complexado. TR5: Dieta com 0,17% de
fésforo complexado. TR6: Dieta com 0,11% de fésforo complexado. TR7: Dieta com 0,06% de fosforo complexado.

Discussao

Os maiores valores observados na producdo de N-NH;, conforme maiores inclusdes de fésforo,
sugerem que o fésforo pode ter um papel importante na digestdo e no metabolismo do nitrogénio. O N-
NH; € um produto da digestédo de proteinas e sua concentragdo pode ser um indicativo da eficiéncia da
digestao proteica. Niveis elevados de N-NH; podem resultar de uma maior digestédo de proteinas. Essa
maior digestdo pode ser devido ao fdésforo fornecer mais substratos para os microrganismos,
favorecendo um maior sincronismo entre energia e proteina, melhorando a fermentagéo de proteina da
dieta. Este fato se comprova ao observar a menor dosagem de fésforo (0,06%), a qual apresentou
menor produgdo de N-NHj;, assim como também demonstrou menor digestibilidade da proteina.
Ademais, quando analisado o desdobramento da interagao tempo*tratamento para produg¢éo de N-NH;
nos diferentes horarios analisados, nota-se que o mesmo comportamento foi observado, independente
do tempo, onde as maiores dosagens de fésforo produziram maiores quantidades de N-NH;. O
resultado encontrado neste estudo esta de acordo com Bach et al. (2005), que apresentam que, quanto
maior o sincronismo entre energia e proteina, maior a degradacgao dos nutrientes.

Em relagao aos valores de pH final, ndo foi observado diferenca nos tratamentos entre si, bem como
entre os tratamentos e o controle. Contudo, houve uma redug¢do do pH no geral, consequéncia do
processo de fermentagao, que resulta na formagao de acidos graxos volateis (Drskov, 1988). Apesar
dos valores encontrados serem baixos, estes se justificam pois ndo houve fluxo constante de alimento,
ou seja, ndo houve inclusdo de tamponantes e/ou absorgdo dos acidos graxos produzidos, o que
manteve o pH baixo.

As maiores produgdes de gases observadas nos tratamentos com 0,55%, 0,28% e 0,22% de fosforo
complexado podem ser explicadas pela maior digestibilidade dos nutrientes, sendo conivente com
Moss et al. (2000), que pontuam que a producédo de gases, incluindo o metano, € uma consequéncia
inevitavel da fermentacao ruminal de carboidratos e outros nutrientes. Além disso, observa-se que as
maiores dosagens de fosforo resultaram em maiores produgdes de gases, independentemente do
tempo. Dessa forma, a relagdo entre a digestibilidade encontrada neste estudo corrobora com os
resultados obtidos para a produgéo de gases, reforgando a conexao entre o0 aumento da digestibilidade
e a elevagéo da fermentagao ruminal.

As menores digestibilidades da matéria seca e nutrientes, encontradas nos tratamentos com
menores inclusées de fosforo (0,06% e 0,11%), sugerem que a insuficiéncia de fésforo compromete a
atividade microbiana, reduzindo a fermentacdo e a digestibilidade dos nutrientes. Como Breves &
Schroder (1991) apontaram, concentragdes insuficientes de fosforo no riumen, abaixo de 3 mM,
prejudicam a digestibilidade da matéria orgénica e a sintese de proteinas microbianas. No presente
estudo, menores concentracbes de fosforo complexado foram associadas a menores taxas de
digestibilidade da matéria seca, proteina bruta e fibra em detergente neutro, confirmando que a
insuficiéncia de fésforo afeta negativamente a eficiéncia digestiva.

Ressalta-se a limitagao de uma discussao mais aprofundada com outros autores devido a escassez
de pesquisas na area abordada por este estudo. Portanto, torna-se evidente a necessidade de
continuidade no desenvolvimento de pesquisas cientificas, a fim de verificar de maneira mais
abrangente se menores dosagens de fésforo complexado na dieta de cordeiros realmente
proporcionam melhores condigdes de fermentagéo ruminal e maior eficiéncia metabdlica, contribuindo
para o crescimento sustentavel desses animais.

Conclusao

O uso de fosforo complexado como substituto do fosfato bicalcico em dietas para cordeiros
confinados demonstrou ser uma estratégia eficaz. Os resultados indicam que mesmo em doses
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menores, como 0,28% de fésforo complexado, foi possivel obter efeitos comparaveis ou até superiores
em termos de digestibilidade da matéria seca e nutrientes, quando comparado ao fosfato bicalcico
tradicional (0,55%).

Com base nos resultados in vitro, € recomendavel explorar doses menores de fésforo complexado,
como 0,22% ou até 0,17%, em experimento in situ. Essas doses, que ja mostraram potencial in vitro,
poderiam beneficiar-se da maior eficiéncia metabdlica do fésforo complexado no organismo dos
cordeiros.
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