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ABSTRACT.- Pilati C., Rosa I.V.,Dayrell M.S., Dõbereiner J. & Dammrich K. 1997. !Morphologic
morphometrical and microradiographical studies on ribs of cattle supplemented with rock 
phosphate.J Estudos morfológico-morfométricos e microrradiográficos de costelas de bovinos 
suplementados com fosfato de rocha. Pesquisa Veterinária Brasileira17{3/4}:96-104. Laboratório 
de Patologia Animal, CAV, Universidade do Estado de Santa. Catarina (UDESC), Av. Luiz de 
Camões 2090, Cx. Postal 281, Lages se 88520-000, Brazil. 

The present study was conducted to evaluate possible bone changes in cattle due to the 
ingestion of different leveis of fluorine from rock phosphate used as a phophorus supple
ment. The bone material studied were ribs collected from cattle of three experiments where 
Tapira rock phosphate was used at different leveis and during different periods as a partia! or 
sole source of supplementary phosphorus. ln the first experiment feedlot cattle ingested 
during a 6 month period 63 and 128g/day ofTapira rock phosphate containing 1.3% fluorine. 
ln the second experiment cattle maintained in Brachiaria decumbens pastures during 33 months 
ingested severa! leveis ofTapira rock phosphate in the mineral mixtures. ln the third experi
ment heifers averaging 14 months of age ingested a mineral supplement with Tapira rock 
phosphate until the 5th lactation period. Careful examination ofthe rib samples by histologi
cal, morphometric and microradiographic techniques revealed no abnormalities which could 
be related to fluorine ingestion, neither any differences among tretaments regarding the 
bone structure. These findings support the conclusion that, as far as bone alterations are 
concemed, Tapira rock phosphate could be used as a source of phosphorus for cattle under 
the conditions described in the experiments, a practice which would markedly reduce the 
cost of phosphorus supplementation. 

INDEX TERMS: Fluorine, phosphorus supplementation, rock phosphate, bone alterations, càttle. 

SINOPSE.- O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar, 
através de técnicas especializadas, as possíveis alterações ós
seas produzidas em bovinos em decorrência da ingestão pro
longada de diferentes níveis de flúor contido no fosfato de 
rocha de Tapira utilizado como fonte suplementar de fósforo. 

-· No primeiro experimento bovinos confinados ingeriram, du-
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rante 6 meses, quantidades variáveis (63 e 128g/dia) de fosfato 
de Tapira contendo 1.3% de flúor. No segundo experimento, 
bovinos em pastos de Brachiaria decumbens ingeriram, duran
te 33 meses, misturas minerais contendo diferentes níveis de 
fosfato de rocha de Tapira. No terceiro experimento, novilhas 
com idade inicial média de 14 meses ingeriram mistura mine
ral com fosfato de Tapira até a quinta lactação inclusivamente. 
Através de exames histológicos, morfométricos e microrra
diográficos das amostras de costelas, não se observaram alte
rações da normalidade óssea, bem como não foram registradas 
diferenças entre amostras provenientes de diferentes trata
mentos. Tais achados permitem inferir que, do ponto de vista 
de alterações ósseas, o fosfato de rocha de Tapira pode ser 
utilizado como fonte suplementar de fósforo para bovinos, 
nas dosagens, períodos e manejos alimentares estudados, sem 
risco de produzir alterações patológicas nos esqueleto dos · 
animais. 

TERMOS DE INDEXAÇÃO: Flúor, suplementação de fósforo, fosfato 
de rocha, alterações ósseas, bovinos. 
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INTRODUÇÃO 
A deficiência de fósforo é uma condição frequente em bovi
nos sob dieta exclusiva de pasto, uma vez que as forrageiras, 
sobretudo as de climas tropicais, são notoriamente defi'den
tes no elemento. No Brasj) a produção de gado de corte é 
feita predominantemente em pastagens de baixo valor nutri
tivo, onde a deficiência de fósforo se destaca dentre as de
mais (Tokamia et ai. 1988), causando prejuízos awltados so
bre a produção e reprodução dos rebanhos. A deficiência de 
fósforo é ainda reconhecida como a mais abrangente e a mais 
importante dentre todas as que podem estar sujeitos bovi
nos sob pastejo (McDowell 1976, Underwood 1981). As defi
ciências deste mineral na dieta de bovinos se caracterizam, 
dependendo de sua severidade, por perda de peso, cresci
mento retardado, baixa produção de leite e fertilidade redu
zida (Call et ai. 1986, Shupe et ai. 1986). Num estágio mais 
avançado da deficiência os animais podem apresentar ano
malias ósseas e apetite depravado (Durand 1974). Esta últi
ma condição pode levá-los ao consumo de ossos ou restos de 
cadáveres em decomposição eventualmente (:ontaminados 
com a toxina botulínica, causando pesadas baixas no reba
nho (Dõbereiner et ai. 1992). 

No Brasil, o método mais utilizado para corrigir as defici
ências de fósforo nos rebanhos bovinos é através de misturas 
ou suplementos minerais, colocados á disposição permanen
te dos animais em cochos nas pastagens. Nestas misturas, a 
fonte de fósforo (geralmente o fosfato bicálcico), pelo seu 
custo elevado e pelos níveis em que integra o suplemento, 
representa o ítem mais caro, compreendendo de. 40% a 75% 
do custo final do produto. Assim, com vistas a reduzir o ônus 
representado pelo fósforo na suplementação mineral dos re
bahhos, há cerca de dez anos começaram a ser empreendi
dos esforços de pesquisa no sentido de ensaiar fontes não 
convencionais de fósforo, de custo mais baixo do que o dó 
fosfato bicálcico. Dentre as fontes aventadas para estudo, 
desde logo mereceram atenção especial os fosfatos de rocha 
ou concentrados fosfáticos, principalmente em razão de seu 
custo, cerca de dez vezes inferior ao fosfato bicálcico. Desde 
o início do estudo de tais produtos dois de seus aspectos 
merecem particular atenção: as concentrações e 
biodisponibilidade de seu fósforo e os possíveis efeitos tóxi
cos de seu flúor, relativamente elevado, porém pouco 
biodisponível. 

Do excesso de flúor ingerido pelo animal, boa parte é 
excretada pela urina (Zipkin et ai. 1956), enquanto quase todo 
o restante é acumulado seletivamente nos ossos e dentes 
(Zipkin et ai. 1964), causando anomalias das estruturas óssea 
e dentária (Shupe et ai. 1963). Estas anomalias, em se tratan
do dos dentes, podem variar, desde leves alterações de cor e 
forma até o desgaste excessivo e queda de dentes, compro
metendo a ingestão de alimentos e água. No esqueleto dos 
animais as lesões podem assumir as mais diferentes formas e 
graus. de gravidade, tais como osteoporose, osteosclerose, 
osteomalácia, hiperostose e osteofitose ou combinações des~ 
tas Oohnson 1965, Shupe & Alther 1966, Shupe 1969), po-

dendo levar o animal à dificuldade ou incapacidade de 
locomover-se e a severas fragilidades ósseas, capazes de cau
sar frequentes fraturas. 

O presente trabalho representa o estudo, através de téc
nicas apropriadas, de amostras de ossos obtidas de bovinos 
que receberam, por períodos e em quantidades variáveis, 
fosfato de rocha de Tapira como suplemento de fósforo, ten
do em vista detectar possíveis alterações decorrentes do flúor 
ingerido. O fosfato de Tapira foi escolhido dentre outros 
fosfatos de rocha produzidos no Brasil por seus níveis relati
vamente elevados de fósforo e por ser o de mais baixa con
centração de flúor. No Quadro 1 encontra-se a composição 
média, fósforo e flúor do fosfato de Tapira em comparação 
com o fosfato bicálcico. 

MATERIAL E MÉTODOS 
Experimento 1 

Foram utilizados 24 bovinos mestiços Holandês x Zebú, machos, 
com idade média de 34 meses, bloqueados por peso vivo e 
distribuídos nos seguintes tratamentos: (A) Dieta basal + 1 kg de 
mistura de concentrados; (B) Dieta basal + 1 kg de mistura de 
concentrados contendo 128g de fosfato de Tapira; (C) Dieta basal + 
1 kg de mistura de concentrados contendo 45g de fosfato bicálcico; 
(D) Dieta basal + 1 kg de mistura de concentrados contendo 63g de 
fosfato de Tapira. 

A dieta basal consistiu de cana-de-açucar adicionada de 1% de 
uma mistura de uréia (90%) e sulfato de amônia (10%). A mistura de 
concentrados era constituída de milho desintegrado com palha e 
sabugo (50%), raspa de mandioca (45%) e calcário calcítico (5%). 

Os animais foram mantidos em baias individuais, durante 6 
meses, tendo à disposição a dieta basal, água e mistura mineral com 
a seguinte composição: sal comum 99, 15%; sulfato de cobre, 0,40%; 
óxido de zinco, 0,40%; iodato de potássio, 0,03% e sulfato de cobalto, 
0,02%. 

O controle de ingestão da dieta basal era feito diariamente e os 
animais foram pesados a cada 28 dias, após jejum de cerca de 18 
horas. 

Experimento 2 
Neste experimento foram utilizados, inicialmente, 200 bovinos 

de sobreano, sendo 100 machos e 100 fêmeas, distribuidos pelos 
seguintes tratamentos, num delineamento de blocos ao acaso: 

a) Sal comum + microelementos + cálcio (sem fósforo) - Controle; 
b) Sal comum + microelementos + fósforo (fosfato bicálcico); 
c) Sal comum + microelementos + fósforo (2/3 de fosfato bicálcico + 1/3 

de fosfato de Tapira); 
d) Sal comum + microelementos + fósforo (1/3 de fosfato bicálcico + 2/3 

de fosfato de Tapira); e 
e) Sal comum + microelementos + fósforo (fosfato de Tapira). 

Durante os 33 meses de experimento os animais permaneceram 
em pastagens de Brachiaria decumbens formados em solos pobres de 
cerrado, recebendo durante todo o tempo, em cochos cobertos, as 
respectivas misturas minerais (tratamentos). A cada 28 dias os animais 
eram rotacionados ao acaso nos pastos experimentais, e a cada 
período de 6 meses era realizado um exame clínico dos dentes 
incisivos para obtenção de eventuais sinais de fluorose. Nos mesmos 
períodos eram colhidas amostras de ossos (biópsias da 12ª costela) 
para dosagens dos níveis de flúor. Ao cabo do período experimen
tal, 27 machos com mais de 450 kg foram abatidos para verificação 
de eventuais lesões ósseas de fluorose. Nessa oportunidade foram 
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colhidas amostras de ossos de 11 desses animais para serem 
submetidas ao presente estudo. 

Experimento 3 
Foram utilizadas 43 novilhas mestiças Holandez x Zebu, com 

idade variando de 8 a 16 meses (média de 14 meses) e bloqueadas 
por peso e por pai, divididas em dois tratamentos: A) pasto mais 
suplemento mineral cuja fonte de fósforo era fosfato bicálcico (22 
animais); B) pasto mais suplemento mineral, cuja fonte de fósforo 
era o fosfato de Tapira (21 animais). Estes suplementos eram deixados 
em cochos cobertos, à vontade para os animais. O consumo era 
medido na mesma época de troca dos animais dos piquetes. 

Foram utilizados 67 ha de capim gordura (Melinis minutijlora), 
divididos em quatro piquetes, e 6,8 ha, também divididos em quatro 
piquetes, de pasto de capim elefante (Penisetum purpureum). A cada 
14 dias era feita a rotação entre os piquetes utilizados. 

Um mês antes do parto, as novilhas eram colocadas em pasto 
maternidade, onde recebiam capim elefante picado, à vontade, e 
cerca de 2 kg/animal/dia de mistura de concentrado comercial. Nesse 
período, elas não recebiam a suplementação mineral do respectivo 
tratamento. 

Todos os animais após o parto receberam o mesmo manejo 
alimentar, porém cada grupo recebia, junto com a mistura de 
concentrados, 60g/animal/dia da respectiva mistura mineral do 
tratamento. 

Quando as vacas "secavam", eram transferidas para as pastagens 
utilizadas quando solteiras e passavam a receber a respectiva mistura 
mineral no cocho, à vontade. 

Nesse experimento, os animais foram acompanhados até à quinta 
lactação, quando então cinco vacas de 'cada grupo foram sacrificadas 
e as amostras de osso da 6ª costela foram retiradas e colocadas em 
solução tamponada a pH 7,0 de formo! a 10%. 

Coleta do material 
Ao final dos experimentos os animais foram sacrificados e 

amostras da 6ª costela direita de cada animal foram obtidas para 
avaliação de eventuais alterações do esqueleto. Cada amostra tinha 
comprimento de 3 cm e era coletada sempre da mesma localização 
no osso (cerca de 10 cm abaixo da articulação costovertebral). No 
Experimento 2 a amostra foi coletada na junção costocondral. As 
amostras foram fixadas em solução neutra de formol a 10%. 

Exame histológico-morfométrico 
Dos fragmentos de costelas incluídos em metilmetacrilato fo

ram tirados cortes longitudinais de 7 µm de espessura e corados 
pelo método do Tricrômico de Goldner (Romeis 1989). Com auxilio 
de um aparelho de análise de campo ASM 68K, da Firma Leitz/Wetzlar, 
determinou-se a espessura da bainha de osteóide na superfície 
interna da compacta, sobre as trabéculas e nos canais de Havers. A 
correlação da superfície quiescente, da superfície de aposição e da 
superfície de reabsorção também foi estimada. 

Estudo microrradiográfico 
Os exames histológico-morfométricos e microrradiográficos fo

ram realizados seguindo a metodologia em uso no Instituto de 
Patologia Veterinária da Universidade de Berlim (Pilati et ai. 1996). 

Dos blocos de metilmetacrilato foram tirados cortes transversais 
de cerca de 80 µm de espessura para realização de microrradiografias 
de contato. As microrradiografias foram examinadas com auxílio de 
um microscópio, determinando-se o grau de mineralização das 
lamelas dos osteôneos, das lamelas do endósteo e o das trabéculas. 
Também estabeleceu-se uma relação entre osteôneos com canais de 
Havers estreitos, alargados e largos. 
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RESULTADOS 
Experimento 1 

A composição em cálcio, fósforo e flúor do fosfato bicálcico 
e fosfato de rocha de Tapira utilizados no presente experi
mento, encontra-se no Quadro 1. A ingestão total diária de 
fósforo e flúor pelos animais durante o experimento, encon
tra-se no Quadro 2. 

Quadro 1. Composição média(%) de cálcio, fósforo 
e flúor no fosfato de bicálcico e fosfato de Tapira 

utilizados nos experimentos 

Fosfato bicálcico 
Fosfato de Tapira 

Cálcio Fósforo Flúor 

24,0 
35,0 

18,0 
15,00 

0,18 
1,33 

Quadro 2. Ingestão total diária de fósforo e flúor pelos bovinos 
nos tratamentos testados (Experimento 1) 

Tratamento 

Dieta basal sem suplemento de fósforo 
Dieta basal + 128g fosfato de Tapira 
Dieta basal + 45g de fosfato bicálcico 
Dieta basal + 63g de fosfato de Tapira 

Fósforo (g) 

4,4 
24,0 
13,4 
13,9 

Flúor (mg) 

1664 
81 

891 

Os resultados histológicos e microrradiográficos serão 
descritos em conjunto, porque observaram-se apenas dife
renças com relação à idade dos animais, uma vez que essa 
variava entre 26 e 48 meses: 

No subperiósteo da compacta lateral, em sete animais, a 
superfície era lisa e recoberta por uma camada de tecido 
osteóide. Nos outros 12 animais observaram-se, em intensi
dades variáveis, formação de lamelas tangenciais que varia
vam de uma a dez camadas. As novas lamelas formadas eram 
revestidas por uma bainha osteóide. Sob o periósteo da com
pacta pleural ocorria, em 18 animais, predominantemente 
aposição de tecido ósseo, onde apareciam finas bainhas 
osteóides. Nas superfícies não recobertas por osteóide, ob
servava-se reabsorção óssea por osteoclastos. Em parte as 
lacunas eram preenchidas por substância osteóide. Lacunas 
de reabsorção eram encontradas regularmente nos locais de 
inserção dos músculos intercostais. Em um bovino a 
reabsorção osteoclástica predominava sobre a aposição. 

A transformação da compacta em osteôneo, espessura da 
bainha de osteóde, assim como o grau de mineralização es
tão representados no Quadro 3 (Fig. 1 e 2). A compacta pleural 
era na maioria dos animais mais espessa que a compacta la
teral. Em 13 animais somente 1/3 interno, em cinco animais 
2/3 internos foram remodelados em osteôneos. O resto era 
constituído por lamelas radiais e tangenciais separados por 
estreitos canais vasculares. Em um bovino (de 35 meses) a 
compacta lateral encontrava-se em avançado estágio de trans
formação em sistemas osteonais, revestidos por uma cama
da de lamelas gerais interna e uma camada externa. 
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Fig. 1. Corte transversal de costela de um bovino do Experimento 1, 
que ingeriu diariamente 81 mg de flú or. Remodelação nor
mal da compacta juvenil em osteôneos, mineralização nor
mal do tecido ósseo. Microrradiograma, obj. 2,5 . 

Fig. 2. Corte tra nsversa l de costela de bovino do Experi mento 1, que 
ingeriu diariamente 1664 mg de flúor. Remodelação normal 
da compacta juvenil em osteôneos, mineralização normal 
do tecido ósseo. Microrradiograma, obj. 2,5. 

Quadro 3. Espessura (µm) das bainhas osteóides nos canais de Havers, assim como na superfície 
endostal da compacta lateral e na superfície das trabéculas. Transformação da compacta em 

osteoneos e grau de mineralização dos osteoneos. (Experimento 1, duração 6 meses) 

Suplemento Bovino Idade Espessura da bainha osteóide (µm) Compacta Frequência, 
mineral no. (meses) transformação osteôneos de 

Canais Compacta, Superfície em osteôneo baixo, médio e 
de pleural 

Havers 

Dieta basal 650 26 10,1 14,2 
651 33 12,8 13,9 
652 31 12,9 18,4 
653 34 14,7 12,9 
654 31 10,4 9,8 

Dieta basal + 659 48 10,4 6,4 
45g/dia de 660 34 11 ,8 9,3 
fosfato 661 31 9,5 12,5 
bicálcico 662 29 16,8 21,6 

663 39 12,6 15,6 

Dieta basal + 664 31 14,1 14,2 
63g/dia de 665 31 8,1 14,8 
fosfato 666 29 9,7 12,8 
de rocha 667 35 18, 1 18,6 

668 31 10,4 15,2 

Dieta basal + 655 26 11,8 9,9 
126g/dia de 656 26 14,1 17,4 
fosfato 657 32 7,9 11 ,7 
de rocha 658 40 9,4 9,6 

Na compacta pleural de onze animais predominavam as 
lamelas tangênciais e radiais. No máximo 1/3 do endósteo 
era transformado em sistemas osteonais. Em geral os 
osteôneos eram de forma oval ou arredondada. A maioria 
dos osteôneos eram completamente desenvolvidos e mos
travam um estreito canal de Havers. A lamela interna, em 
contato com o canal de Havers , era mais intensamente 
mineralizada que as lamelas externas. Em todos os animais 

trabecular alto grau de 
Pleural Lateral mineralização 

13,6 + + 1:2:1 
13,1 ++ ++ 1 :2:1 
13 ,6 + + 1 :2:1 
14,7 ++ ++ 1 :2:1 
9,5 ++ + 1 :2:1 

9,0 ++ ++ 1:2:1 
13,7 ++ + 1:2:1 
10,3 + ++ 1:2:1 
18,5 ++ + 1 :2:1 
11 ,2 + ++ 1:2:1 

14,6 + + 1 :2:1 
10,5 + + 1:2:1 
12,8 + + 1:2: 1 
18,9 + +++ 1:2:1 
10,6 + + + 1 :2:1 

15,5 + + 1:2:1 
19,4 + + 1:2:1 
18,8 + + 1 :2:1 
16,3 ++ + 1:2:1 

encontravam-se alguns osteôneos incompletamente desen
volvidos com lamelas especiais mais fracamente mineraliza
das . Em cinco animais observavam-se apenas alguns canais 
de Havers alargados, em 14 animais esse número era mais 
elevado. Na maioria dos canais de Havers alargados havia 
aposição de tecido ósseo, com uma bainha osteóide com uma 
espessura máxima de 7,9 a 18, 1 µm. 

Nos bovinos do tratamento com 126g de fosfato de Ta pira, 
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observou-se uma · maior atividade osteoclástica próximo à 
medular, onde canais vasculares alargados eram transforma
dos em trabéculas permanentes. 

Um bovino (652) mostrava, em relação a sua idade, uma 
compacta muito fina. Três animais (654, 662, 664) mostra
vam uma compacta com camadas múltiplas divididas por uma 
linha fortemente mineralizada. Em dois bovinos observaram
se dois períodos e em um bovino um período de parada de 
crescimento. 

Em todos os tratamentos ocorria aposição e reabsorção 
de tecido ósseo endostalmente na compacta lateral e pleural. 
Na superfície endostal da compacta lateral de seis animais a 
reabsorção e a aposição encontravam-se em equilíbrio. Em 
seis animais predominava a aposição e nos sete restantes (655, 
656, 657, 658, 661, 663, 667) predominava a reabsorção. O 
novo tecido ósseo aposto era recoberto por osteóide. O teci
do osteóide recobria até 2/3 da superfície. A reabsorção era 
focal, podendo estender-se até 2/3 da superfície. Na superfí
cie endostal da compacta pleural de cinco animais a aposição 
e a reabsorção apresentavam-se em equilíbrio (1:1) e cada 
um recobria 1/3 da superfície. Em 11 animais predominava a 
aposição, sendo que a superfície era recoberta de 1/3 a total
mente por bainhas osteóides. Em dois animais (656, 662) pre
dominava a reabsorção sobre a aposição. A superfície de 
reabsorção recobria até 1/3 da superfície. A reabsorção era 
realizada por osteoclastos grandes. O novo tecido ósseo apos
to era recoberto por osteblastos grandes e mostrava bainhas 
de ostoíde de espessura máxima entre 6,4 e 21,6 µm. 

Todos os animais apresentavam no espaço medular uma 
rede trabecular que era mais densa próxima à compacta que 
no centro da medular. Na superfície trabecular encontrava-se 
superfície quiescente recoberta por osteoblastos pequenos e 
achatados, segmentos com reabsorção através de peqüenos 
e grandes osteoclastos, assim como segmentos com aposição 
de tecido ósseo por osteoblastos grandes e cúbicos. Em 18 
animais de todos os tratamentos predominava a superfície 
quiescente. Em um animal predominava a superfície com 
aposição. Em geral resultou que a superfície de reabsorção 
em todos os animais era menor que a superfície quiescente e 
da superfície de aposição. Dois animais (656, 658) do trata
mento B mostravam, em comparação com os outros animais, 
uma superfície de reabsorção maior. Nos segmentos de 
aposição encontrava-se uma espessura máxima da bainha de 
osteóide de 9,0 a 19,4 µm. As bainhas osteóides no centro da 
medular eram, na maioria das costelas, um pouco mais finas 
e estendiam-se por uma superfície menor do que na perife
ria. 

Em resumo, baseados nos achados, verificou-se que os 
animais de todos os tratamentos, dependendo da idade, 
mostravam pequenas diferenças na intensidade de crescimen
to, osteogênese e modelamento. Considerando-se estas dife
renças, não se observaram alterações induzidas pela alimen
tação nos animais dos quatro tratamentos. Nos animais do 
tratamento B observou-se um leve aumento na absorção de 
tecido ósseo. Nos animais de todos os quatro tratamentos o 
tecido ósseo mineralizado apresentava grau de mineralização 
semelhante. Não houve diferença na espessura das bainhas 
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osteóides dos canais de Havers, das lamelas gerais e das 
trabéculas entre os animais dos diferentes tratamentos. 

Experimento 2 
Neste experimento, com duração de 33 meses, procurou

se esclarecer se ocorreu lesão de fluorose no esqueleto em 
consequência do flúor contido no fosfato de rocha (1,01%) 
ingerido pelos animais. A quantidade de mistura mineral, de 
fósforo e flúor ingeridos pelos animais com a suplementação 
mineral pode ser vista no Quadro 4. 

Quadro 4. Ingestão diária da mistura mineral, fósforo e 
flúor, pelos bovinos (Experimento 2) 

Mistura mineral Nºde Ingestão diária 

bovinos Total (g) Fósforo (g) Flúor (mg) 

Fosfato bicálcico 2 26,38 4,81 23,74 
Fosfato bicálcico 3 18,44 3,36 16,59 

+ + + + 
fosfato de Tapira 11,26 1,34 113,72 
Fosfato bicálcico 3 8,89 1,62 8,00 

+ + + + 
fosfato de Tapira 26,62 3,16 268,8 
Fosfato de Tapira 3 26,48 3,15 267,45 

Os resultados serãõ descritos em conjunto devido encon
trarem-se apenas pequenas variações entre os tratamentos: 

Sob o periósteo da compacta lateral todos os animais 
mostravam uma superfície fechada, que era em cinco ani
mais completamente e em seis quase completamente 
recoberta por uma fina bainha de osteóide. Sob o periósteo 
da compacta pleural havia uma fina camada de osteóide 
recobrindo a superfície. Em dez animais ainda aparecia fo
calmente reabsorção osteoclástica. Nos locais de inserção dos 
músculos intercostais encontrava-se regularmente reabsorção 
de tecido ósseo. 

A transformação da compacta em osteôneo, a espessura 
das bainhas osteóides, assim como o grau de mineralização 
dos osteôneos estão representados no Quadro 5 (Fig. 3). Tan
to na compacta lateral como na compacta pleural a remode
lação em osteôneos era variável, atingindo 1/3, 2/3 ou toda a 
compacta. Em relação à compacta pleural, em nove animais 
só 1/3 interno e em dois animais os 2/3 internos foram trans
formados em osteôneos. Na compacta lateral de sete bovi
nos somente 1/3 interno e em dois animais 2/3 internos fo
ram transformados em osteôneos. A parte não transformada 
em osteôneos era constituída de lamelas radiais e tangenciais 
separadas por estreitos canais vasculares. Os osteôneos eram 
quase totalmente desenvolvidos e mostravam canais de 
Havers estreitos. A zona interna da lamela interna dos siste
mas osteonais junto aos canais de Havers era intensamente 
mineralizados. Em todos os animais apareciam ainda alguns 
osteôneos com canais vasculares largos. Em três animais este 
número era um pouco mais elevado. Na maioria dos osteôneos 
com canais vasculares alargados ocorria aposição de tecido 
ósseo lamelar, onde encontrava-se uma bainha osteóide de 
9,8 a 16,lµm de espessura. Em alguns dos canais de Havers 
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Fig. 3. Corte transversal de costela de bovino do Experimeto 2, qL,C 
ingeriu diariamente 267 mg flúor. Remodelação normal da 
compacta juvenil em osteôneos, mineralização normal do 
tecido ósseo. Microrradiograma, obj. 2,5. 

Fig. 4. Corte transversal de uma costela de bovino adulto do Experi
mento 3, que ingeriu diariamente 363,6 mg de flúor durante 
84 meses . Osteoneos da compacta com canais de Havers es
treitos com diferente conteúdo em mineral. Microrradiogra
ma , obj. 2,5. 

Quadro 5. Espessura (µm) das bainhas osteóides nos canais de Havers, assim como na superfície 
endostal da compacta lateral e na superfície das trabéculas. Transformação da compacta em 

osteoneos e grau de mineralização dos osteoneos. (Experimento 2, duração 33 meses) 

Suplemento Bovino Idade Espessura da bainha osteóicle (,um) Compacta Frequência, 
mineral 110. (meses) transformação osteôneos de 

Canais Compacta, Superfície em osteôneo baixo, médio e 
de pleural 

Havers 

Fosfato 831-1 45 12,2 14,0 
bicálcico 831-2 45 14,6 12,0 

Fosfato 832-1 45 9,8 15,5 
bicálcico+ 832-2 45 13 ,7 15,7 
fosta to 833-3 45 12 ,3 11,4 
de rocha 

Fosfato 833-1 45 11,6 13,1 
bicálcico+ 833-2 45 16,1 18,3 
fosfato 833-3 45 15,8 11,9 
de rocha 

Fosfato 835-1 45 15,6 18,5 
de rocha 835-2 45 14,6 16,3 

835-3 45 13,3 11,7 

alargados ocorria ainda reabsorção excêntrica de tecido ós
seo por osteoclastos. 

Tanto na compacta lateral como na compacta pleural apa
reciam na superfície endostal diferentes atividades: segmen
tos com superfície quiescente recobertos por osteoblastos 
pequenos e achatados, segmentos com aposição de tecido 
ósseo recoberto por osteoblastos grandes e cúbicos, assim 
como segmentos com reabsorção de tecido ósseo por 
osteoclastos. Aposição de tecido ósseo na compacta lateral 
encontrava-se em três animais apenas focalmente, em cinco 
animais em 1/3 da superfície e, em três animais, a aposição 
de tecido ósseo recobria de 1/3 a 1/2 da superfície. O tecido 

trabecular alto grau de 
Pleural Lateral mineralização 

14,5 + ++ 1:2:1 
15,9 + + 1:2:1 

12.4 ++ ++ 1:2:1 
15,5 + + 1:2: 1 
12, 1 + + 1:2:1 

16,9 + + 1:2:1 
18,4 + +++ 1:2:1 
16,9 + ++ 1:2:1 

18,3 ++ + 1:2:1 
15,1 + + 1:2:1 
18,2 + + 1 :2:1 

ósseo aposto era recoberto por uma fina bainha de substân
cia osteóide. Sobre a compacta pleural a aposição de tecido 
ósseo recobria em sete animais 1/3, em um animal 1/2 e em 
três animais quase completamente a superfície. Sobre a su
perfície endostal da compacta pleural, o tecido ósseo aposto 
mostrava uma bainha osteóide de 7 a 18,5 µm de espessura. 

Na superfície das trabéculas predominava em todos os 
animais uma superfície lisa recoberta por osteoblastos pe
quenos e achatados. Em todos os bovinos predominava a 
aposição de tecido ósseo sobre a reabsorção. No tecido ós
seo aposto apareciam bainhas osteóides de 11,4 a 18,3 µm 
de espessura. Em todos os bovinos aparecia, em pequeno 
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grau, reabsorção de tecido ósseo por pequenos e grandes 
osteoclastos. . 

Em resumo, dos achados resulta que a remodelação da 
compacta em osteôneos ocorria, com pequenas variações 
entre os animais, regularmente. O tecido ósseo mineralizado 
na compacta, osteôneos e lamelas, apresentava-se regular
mente e de intensidade semelhante em todos os animais. A 
espessura das bainhas osteóides nos canais de Havers, assim 
como nas lamelas gerais e sobre as trabéculas, não mostrava 
diferença entre os animais do Experimento 2. 

Experimento 3 
O consumo das misturas minerais das novilhas até o 8º 

mês de gestação, quando ingeriram a mistura mineral à von
tade, encontra-se no Quadro 6. Após o parto, as vacas ingeri
ram, através da mistura de concentrados, 60g/dia das respec
tivas misturas minerais. 

Quadro 6. Consumo médio (g/animal/dia) das 
misturas minerais dos respectivos tratamentos 

(Experimento 3) 

Tratamento 

Fosfato bicálcico 
Fosfato de Tapira 

Ano 

1985 1986 1987 

28,7 
22,7 

35,4 
29,1 

44,3 
38,7 

Os resultados dos dois tratamentos serão descritos em 
conjunto devido à semelhança da estrutura óssea dos dois 
tratamentos: 

Subperiostalmente, os achados eram uniformes nos ani
mais dos dois tratamentos. Sob o periósteo da compacta la
teral, a superfície era fechada completamente por uma fina 
camada de osteóide. Sob o periósteo da compacta pleural 
encontrava-se predominantemente uma superfície fechada 
que era revestida por uma fina bainha de substância osteóide. 

Nas áreas não recobertas por substância osteóide encontra
va-se focalmente reabsorção de tecido ósseo. Algumas lacu
nas de reabsorção também eram observadas nos locais de 
inserção dos músculos intercostais. 

A transformação da compacta em osteôneos, a espessura 
das bainhas osteóides, assim como o grau de mineralização 
podem ser vistos no Quadro 7. (Fig. 4). Todos os animais 
mostravam uma compacta que era transformada em 
osteôneos em diferentes graus. A compacta lateral em três 
animais apresentava-se em avançado grau de remodelação 
em osteôneos recobertos por uma camada de lamelas gerais 
internas e externas. Entre os osteôneos encontravam-se ain
da largas lamelas intersticiais. Em seis animais a compacta 
foi remodelada em osteôneos até 2/3 e, em um animal, o 
remodelamento limitava-se ao 1/3 interno. O resto da com
pacta mostrava ainda uma estrutura constituída de lamelas 
radiais e tangenciais, separadas por canais vasculares estrei
tos. O remodelamento em osteôneos na compacta pleural 
ocorria em velocidades semelhantes, assim que em cinco 
animais 1/3 interno e, em outros cinco, 2/3 internos foram 
transformados em osteôneos. Também na compacta pleural 
encontravam-se ainda superficialmente estruturas ricas em 
lamelas radiais e tangenciais. A maioria dos osteôneos era 
completamente desenvolvida e mostrava canal de Havers es
treito. A lamela interna junto ao canal de Havers mostrava-se 
intensamente mineralizada. Em todos os animais encontra
vam-se alguns osteôneos incompletamente desenvolvidos, 
com lamelas especiais fracamente mineralizadas. Em todos 
os animais observaram-se ainda alguns osteôneos com canal 
vascular alargado. Na maioria dos osteôneos com canais de 
Havers alargados encontrava-se aposição de tecido ósseo e, 
em raros casos, reabsorção. O tecido ósseo sintetizado pelos 
osteoblastos era revestido por osteóide que tinha uma es
pessura de 4,3 a 17 µm. 

Na superfície endostal da compacta lateral e pleural pre
dominava, em nove animais, a superfície quiescente que era 
recoberta por osteoblastos pequenos e achatados. Focalmente 

Quadro 7. Espessura (µm) das bainhas osteóides nos canais de Havers, assim como na superfície 
endostal da compacta lateral e na superfície das trabéculas. Transformação da compacta em 

osteoneos e grau de mineralização dos osteoneos. (Experimento 3, duração 7 anos) 

Suplemento Bovino Idade Espessura da bainha osteóide (µm) Compacta Frequência, 
mineral no. (meses) transformação osteôneos de 

Canais Compacta, Superficie em osteôneo baixo, médio e 
de pleural trabecular alto grau de 

Havers Pleural Lateral mineralização 

Fosfato 1325 96 12,4 4,Q 14,0 ++ ++ 1:2:1 
bicálcico 1327 96 17,0 10,8 9,4 ++ ++ 1:2:2 

1331 96 5,3 10,3 4,3 ++ ++ 1:2:2 
1332 96 6,3 4,7 6,4 + ++ 1:2:2 
1333 96 12,9 7,7 11,5 ++ +++ 1:2:2 

Fosfato de 1324 96 16,9 13,3 17,2 ++ ++ 1~2:2 
Tapira 1326 96 13,1 8,4 14,0 + +++ 1:2:2 

1328 96 8,5 9,7 8,5 ++ +++ 1:2:2 
1329 96 7,4 8,0 11,6 ++ ++ 1:2:2 
1330 96 4,3 5,1 6,2 + ++ 1:2:2 
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observava-se aposição de tecido ósseo. Em um animal a 
aposição de tecido ósseo lamelar era mais intensa. A aposição 
de tecido ósseo recobria a superficie endostal da compacta 
pleural em até 2/3 e a compacta lateral em até 1/3. O tecido 
ósseo aposto trazia uma bainha osteóide·de 4,0 a 15,5 µm de 
espessura. Em todas as vacas observava-se, na superficie 
endostal da compacta lateral e pleural, pequeno grau de 
reabsorção. No espaço medular observava-se pequeno número 
de trabéculas. 

Na espongiosa predominava, em todos as vacas, a super
ficie quiescente que era recoberta por uma camada de 
osteoblastos pequenos e achatados. A superficie de aposição 
de tecido ósseo era em todos os bovinos maior que a super
ficie de reabsorção. O tecido ósseo que foi recentemente 
aposto mostrava uma bainha osteóide de 4,3 a 17,2 µm de 
espessura. Em todos os animais observavam-se pequenas la
cunas de reabsorção por osteoclastos. 

Em resumo, os achados histológicos não mostraram dife
renças entre os animais dos dois tratamentos. Não se encon
traram indícios de aumento ou diminuíção no remodelamento 
da compacta. A mineralização do tecido ósseo da compacta, 
dos osteôneos e das lamelas apresentava-se semelhante em 
todos os animais. Também na espessura das bainhas osteóides 
dos canais de Havers, lamelas gerais e trabéculas não se ob
servaram diferenças entre os animais. 

DISCUSSÃO 
No presente trabalho foram colhidas amostras de costelas de 
bovinos que haviam ingerido o fosfato de rocha de Tapira 
por períodos curtos (6 meses) e por períodos longos (3 e 7 
anos), para exame histológico e microrradiográficos, com o 
objetivo de se verificar alterações de deficiência de fósforo 
ou devidas à ingestão de níveis elevados de flúor. 

No Experimento 1, nos animais que receberam 
suplementação com 128g de fosfato de Tapira por dia obser
vou-se maior atividade osteoclástica no sentido do 
remodelamento, possivelmente devido a um hiperparatireoi
dismo, que provocou maior reabsorção óssea pelos osteoclas
tos. 

Nos estágios iniciais de uma fluorose observam-se altera
ções no esqueleto que correspondem a uma osteomalácia 
hipofosfatêmica (Cohrs 1941, Blakemore et ai. 1948, Obel 
1969). No Experimento 1, os bovinos ingeriram diferentes 
quantidades de flúor através do suplemento mineral, sendo 
que em um tratamento os bovinos chegaram a ingerir 1920 
mg flúor/dia. Nas costelas examinadas não se observaram 
diferenças nas bainhas osteóides e na estrutura óssea' que 
poderiam indicar efeito sobre o esqueleto do excesso de flúor 
ingerido. Os animais que receberam suplemento que não 
continha flúor se comportaram como aqueles que receberam 
pequenas e grandes quantidades de flúor do fosfato de ro
cha. 

Vários fatores podem influenciar a manifestação dos sin
tomas de toxidez de flúor pelo animal: quantidade de flúor 
ingerida, intervalo de tempo da ingestão, flutuações da 
ingestão com o tempo, solubilidade do flúor ingerido, idade 

do animal ao início da ingestão, nível geral de nutrição do 
animal, fatores de estresse e resposta biológica individual 
(NRC 1974). Segundo Kühnert (1991), a fluorose crônica dos 
bovinos pode ocorrer após longo tempo de ingestão de 1,5 
mg de flúor/kg de peso vivo por dia. Como o flúor do fosfato 
de rocha é de menor disponibilidade, dificil absorção, os bo
vinos toleram doses diárias mais elevadas desse elemento 
quando comparado, por exemplo, com o fluoreto de sódio 
(Rand & Schmidt 1952, Underwood 1981). As lesões de 
fluorose no esqueleto desenvolvem-se no bovino adulto no 
sentido do remodelamento, assim que até que se tornem vi
síveis é necessário um longo período de tempo. É relatado 
que uma fluorose desenvolve-se apenas após ingestão de 
fosfato de rocha por alguns anos (Shupe et ai. 1962). Em ani
mais em desenvolvimento, onde a osteogênese é mais ativa, 
as lesões de fluorose desenvolvem-se mais rapidamente (Suttie 
et ai. 1957). Baseado nisso, como no Experimento 1 os bovi
nos apresentavam idades diferentes, mas estavam em uma 
fase de desaceleramento do crescimento, mesmo os animais 
com fosfato de rocha, que ingeriram 1920 mg de flúor/dia, 
portanto, acima do limite proposto por Kühnert (1991 ), não 
apresentaram nenhum sinal de fluorose. Não foi possível con
cluir se isso deveu-se à pequena absorção do flúor ou ao cur
to período de ingestão (6 meses) deste. Snook (1962) 
suplementou bovinos com 113 g de fosfato de rocha, com 
um teor de flúor de 1,3 a 1,5 %, durante 4 anos, sem observar 
sinais de fluorose. 

Os Experimentos 2 e 3 eram de longa duração e foram 
conduzidos com animais a campo. No Experimento 2 os bo
vinos receberam uma suplementação de fósforo entre 3, 15 e 
4,81 g por dia. As quantidades de fósforo ingeridas foram 
suficientes para impedir transtornos da mineralização óssea. 
Os exames histológicos e microrradiográficos das costelas 
resultaram numa mineralização completa do tecido ósseo. 
Segundo Kirchgessner (1985), as necessidades de fósforo de 
um bovino em crescimento são de 17 a 35 g por dia. Os ani
mais deste experimento não mostraram sinais de deficiência 
de fósforo no esqueleto. A ingestão de flúor por estes ani
mais era entre 23,74 e 276,8 mg por dia. A dose maior de 
flúor é relativa, uma vez que era oriunda do fosfato de rocha, 
que apresenta baixa disponibilidade de flúor. Essa dosagem 
de flúor é bem inferior à dada como tóxica por Kühnert (1991 ). 
Também um efeito aditivo devido ao longo tempo de ingestão 
não era de se esperar, pois Snook (1962), como acima menci
onado, não observou sinais de fluorose após alimentação de 
bovinos com fosfato de rocha contendo 1,3 a 1,5 % de flúor, 
durante 4 anos. Assim que nos animais deste experimento, 
que permaneceram em experimentação durante 33 meses, 
não era de se esperar uma diferença estrutural e na 
mineralização das costelas entre o grupo que recebeu a me
nor e o grupo que recebeu a maior dosagem de flúor. 

No Experimento 3 os bovinos foram mantidos a pasto 
durante 7 anos e, durante esse período, receberam suple
mento mineral, cuja fonte de fósforo era o fosfato bicálcico 
ou o fosfato de Ta pira. O exame histológico das costelas não 
revelou diferenças na mineralização óssea, indicando que a 
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dieta basal suplementada com as duas fontes de fósforo era 
suficiente para atender às necessidades dos animais. 

A quantidade de flúor ingerida diariamente pelos bovi
nos do tratamento com fosfato bicálcico, variou de 26 a 54 
mg/animal, durante o experimento. Portanto, não era de se 
esperar alterações ósseas decorrentes de fluorose. Os bovi
nos que receberam o fosfato de Tapira como suplemento de 
fósforo, ingeriram de 49 a 185 mg de fflúor/animal/dia. Isso 
equivaleu a um consumo de 0,69 a 1,38 mg de flúor/kg de 
peso vivo por dia. Não houve alteração na estrutura e na 
mineralização do tecido ósseo desses amimais. Desta forma, 
pode-se concluir que a suplementação com o fosfato de ro
cha de Tapira nas quantidades registradas e os manejos ali
mentares empregados nos presentes aperimentos, não fo
ram capazes de provocar sinais de fluorose óssea nos bovi
nos. 
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