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RESUMO

ROCHA JUNIOR, Carlos Magno da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2012. Digestibilidade do fosforo em fosfatos em po6 e
microgranulado para suinos. Orientador: Aloizio Soares Ferreira.
Coorientadores: Alexandre de Oliveira Teixeira e Melissa Izabel Hannas.

O experimento foi realizado com o objetivo de avaliar a digestibilidade de
fosfatos em pdé e microgranulado em dietas para suinos selecionados
geneticamente para deposicdo de carne magra na carcaga, na fase de
crescimento, com a utilizacdo de duas metodologias para avaliagdo da
digestibilidade. Para a avaliagdo simultdnea dos métodos de digestibilidade
através da coleta total de fezes e do método do indicador fecal cinza acida
insoluvel, foram utilizados 42 suinos machos castrados, hibridos comerciais,
com peso médio inicial de 37 kg. Os suinos foram distribuidos em delineamento
experimental de blocos ao acaso, com sete tratamentos, sendo uma dieta
reférencia (Rref), trés dietas contendo os fosfatos p6 (P6 A = Fosfato po A; Po
B = Fosfato pé B e P6 C = Fosfato p6 C) e trés dietas contendo os fosfatos
microgranulados com 15, 45 e 75% de solubilidade em agua (Mc 15 = Fosfato
microgranulado 15%; Mc 45 = Fosfato microgranulado 45% e Mc 75 = Fosfato

microgranulado 75%), seis repeticdes e um suino como unidade experimental.
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O peso dos suinos foi adotado como critério na formacédo de blocos. A ragao
referéncia (Rref) utilizada no ensaio de digestibilidade do fosforo (P) foi
elaborada com ingredientes que continham baixo teor de P, sendo que esta
dieta continha 0,20% de P total e 0,30% de Ca total, estabelecendo uma
relagdo Ca:P de 1,5:1. As ragdes foram isoprotéicas, contendo 170 g/Kg Ms de
PB e isocaldricas, com 3.341 kcal/kg de ED. Os tratamentos foram formulados
com base nos valores de P total, sendo isofosféricos com 0,45% de P total e
isocalcicos com 0,70% de Ca total, estabelecendo uma relagdo Ca:P de 1,5:1.
Os tratamentos foram: FPA = Rref + Fosfato Bicalcico pé A; FPB = Rref +
Fosfato Bicalcico po B; FPC = Rref + Fosfato Bicalcico pé C; FM15 = Rref +
Fosfato Bicalcico microgranulado 15%; FM45 = Rref + Fosfato Bicalcico
microgranulado 45% e FM75 = Rref + Fosfato Bicalcico microgranulado 75%).
Para a determinacdo do conteudo de P digestivel estandardizado dos
tratamentos, o conteudo de P digestivel aparente foi transformado para
estandardizado aplicando a corregao do P enddgeno excretado, sendo utilizado
o valor de 258 mg P/ Kg MS ingerida. Os coeficientes de digestibilidade fecal
estandardizada do P pelo método de coleta total nas dietas em % foram: Rref:
46,8; FPA: 62,4; FPB: 61,0; FPC: 60,6; FM15: 62,6; FM45: 67,3 e FM75: 67,8.
Os coeficientes de digestibilidade fecal estandardizada do P pelo método do
indicador - cinza acida insoluvel (CAl) nas dietas em % foram: Rref: 44,4; FPA:
63,3; FPB: 58,3; FPC: 56,0; FM15: 67,8; FM45: 64,4 e FM75: 67,1. Os
coeficientes de digestibilidade estandardizada dos fosfatos avaliados pelo
método de coleta total, em % foram: P6 A = 86,9; P6 B = 84,9; P6 C = 81,9; Mc
15 = 89,4; Mc 45 = 88,8 e Mc 75 = 92,6. Os coeficientes de digestibilidade
estandardizada dos fosfatos avaliados pelo método do indicador (CAl), em %
foram: P6 A =75,9; P6 B =75,4; P6 C =75,6; Mc 15 = 84,9; Mc 45 = 78,0 e Mc
75 = 79,4. Os valores da digestibilidade fecal estandardizada dos diferentes
fosfatos avaliados foram diferentes entre os métodos avaliados, porém ambas
metodologias podem ser utilizadas para determinar a digestibilidade deste

mineral em dietas para suinos.



ABSTRACT

ROCHA JUNIOR, Carlos Magno da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
July, 2012. Phosphorus digestibility in powder phosphates and grain
phosphates in diets for pigs. Adviser: Aloizio Soares Ferreira. Co-advisers:
Alexandre de Oliveira Teixeira and Melissa |zabel Hannas.

The purpose of this study was to determine the apparent total tract
digestibility and the standardized total tract digestibility of different phosphates
for barrows in growing phase. For the simultaneous evaluation of digestibility by
total collection of feces method and fecal indicator method acid insoluble ash,
were used 42 barrows commercial hybrids with average initial weight of 37 kg.
The pigs were divided into experimental design of randomized blocks with seven
treatments, with a reference diet (Rref), three diets containing powder
phosphates (P6 A = powder dicalcium phosphate, P6 B = powder dicalcium
phosphate B and P6 C = powder dicalcium phosphate C) and three diets
containing grain dicalcium phosphates with 15, 45 and 75% of water solubility
(Mc 15 = grain dicalcium phosphate 15% , Mc 45 = grain dicalcium phosphate
45% and Mc 75 = grain dicalcium phosphate 75%), six replicates and one pig as

experimental unit. The weight of the pigs was adopted as a criterion in the
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formation of blocks. The reference diet (Rref) for testing digestibility of
phosphorus (P) was made with ingredients containing low P content, and this
diet contained 0.20% total P and 0.30% Ca, establishing a Ca: P 1.5:1. The
diets were isoproteic with 170 g/Kg DM of Crude Protein (CP) and isocaloric
with 3,341 kcal / kg of Digestible Energy DE). The treatments were formulated
based on the values of total P and were isophosphoric with 0.45% of total P and
isocalcium with 0.70% Ca, establishing a Ca: P ratio of 1.5:1. Treatments
consisted of phosphates used in the experiment of P digestibility and were
added to Rref diet, providing 0.25% of total P. The treatments were: FPA = Rref
+ powder phosphate A; FPB = Rref + powder phosphate B; FPC = Rref +
powder phosphate C; FM15 = Rref + granular phosphate 15%; FM45 = Rref +
granular phosphate 45% and FM75 = Rref + granular phosphate 75%. Values
for standardized total tract digestibility of P were calculated by correcting
apparent total tract digestibility values for basal endogenous losses. Was used
as basal endogenous losses the value of 258 mg P / kg of dry matter intake.
The standardized total tract digestibility of P in diets by total collection method
was in %: Rref: 46,8; FPA: 62,4; FPB: 61,0; FPC: 60,6; FM15: 62,6; FM45: 67,3
and FM75: 67,8. The standardized total tract digestibility of P in diets by fecal
indicator method with acid insoluble ash (AlA) as marker was: Rref: 44,4; FPA:
63,6; FPB: 58,3; FPC: 56,0; FM15: 67,8; FM45: 64,4 and FM75: 67,1. The
STTD of P in different phosphates by total collection method was in %: P6 A =
86,9; P6 B =84,9; P6 C =81,9; Mc 15 =89,4; Mc 45 =88,8 e Mc 75 =92,6. The
STTD of P in different phosphates by fecal indicator method (AlA) was in %: Pé
A=759;P6B=754;P6C=756; Mc 15=284,9; Mc45=78,0e Mc 75 =79,4.
The values of standardized total tract digestibility of different phosphates
evaluated showed differences between total collection method and fecal
indicator method (AlA) but both can be used to determine the digestibility of this

mineral in diets to swine.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a suinocultura brasileira tem experimentado diversos
periodos de instabilidade, em fungcao do baixo prego do produto associado aos
elevados custos de produgdo. Os ingredientes mais utilizados nas dietas de
aves e suinos, milho e farelo de soja, tiveram elevagao de preco, refletindo na
margem de lucro do suinocultor. Estes ingredientes nao suprem as
necessidades nutricionais dos suinos e dessa forma, aditivos, suplementos
minerais e vitaminicos devem ser inseridos na dieta elevando o custo da ragéo.
O fosforo (P) complementar €, na maioria das vezes, suplementado pelo fosfato
bicalcico, que € uma fonte inorgénica de elevado valor. Portanto, o maior
conhecimento das fontes de P, garantira melhor desempenho dos animais a
um menor custo.

Na elaboragao ou formulacdo de dietas para suinos existem 15 minerais
que precisam ser considerados (Richert, 2010). Apesar de todos minerais
serem importantes, muita atengao atualmente € dirigida para o P, um elemento
abundante, que € disponivel em muitas formas com o ion mais comum o
HPO,4* (Anderson et al., 2006). O P tem sido reconhecido como um dos mais
importantes minerais na nutricdo animal sendo considerado o terceiro nutriente
mais oneroso nas ragoes de suinos depois de energia e proteina (Fan et al.,
2001; Shurson e Pomerenke, 2008: Saraiva et al., 2012).

Niveis de P acima do requerimento dos suinos podem resultar em

excesso de P nas fezes e potencial problemas ambientais. Consequentemente,



a utilizacdo de P na dieta de suinos precisa ser otimizada para minimizar o
custo da dieta e a excrecéo de P nas fezes (Hanson et al., 2012).

Cerca de 80,0% do P esta presente nos ossos e dentes, o restante
encontra-se amplamente distribuido nos tecidos moles, glébulos vermelhos,
acidos nucléicos, membranas celulares, musculos e tecidos nervosos. No
entanto, além da formacdo e manutengdao do sistema 6sseo e dentes, o P
participa da utilizacdo, armazenamento e transferéncia de energia, nas formas
de adenosina mono, di e trifosfato, faz parte da estrutura dos acidos nucléicos
(DNA e RNA); como fosfolipideo, contribui para fluidez e integridade da
membrana celular; como fosfato, contribui para manutencao do equilibrio acido-
base e da pressdo osmotica, participa de inumeros sistemas enzimaticos, no
tamponamento do sangue e outros fluidos, na atividade da bomba de
soédio/potassio (Na+/K+) e no metabolismo de proteinas (Lehninger et al.,
2002).

A concentracdo adequada de P na dieta € aquela que ira proporcionar
maior deposi¢ao de tecido muscular e manter o estoque de P nos ossos para
garantir forca estrutural e estabilidade. Recebendo quantidades inadequadas
de P dietético, suinos com alta capacidade para deposigéo de carne magra irédo
mobilizar P dos ossos e, até um determinado nivel, do musculo, mas ndo o
suficiente para otimizar sua performance (Stahly, 2001).

O fosfato bicalcico é a forma mais comum de suplementacdo das dietas
para produgdo comercial (Lima, 1999). Além do fosfato bicalcico, outras fontes
de P disponiveis sdo os produtos de origem animal como farinha de ossos,
farinha de carne e farinha de peixe. O leite e seus residuos também sao ricos
em P podendo ser utilizados no processo de suplementacdo (Underwood e
Suttle, 1999).

Os fosfatos sao formados por sais de acido fosférico e resultam numa
grande variedade de produtos comerciais, que diferem devido as diferencas na
estrutura quimica, processamento, tamanho de particulas, pH e presenca de
contaminantes (Lima et al., 1999).

O Brasil € o sexto maior produtor de fosfato, com producéo de cerca de
6,3 milhdes de toneladas de concentrado em 2010. Esse volume representa
3,6% da producdo mundial estimada, de 160 milhdes de toneladas (Instituto

Brasileiro de Mineragao, 2011).



Devido a elevagdo dos pregos do fosfato, o governo brasileiro e a
industria de nutricdo animal buscam otimizar a produgdao através do
conhecimento da composicao, digestibilidade e biodisponibilidade dos fosfatos
existente nos mercados brasileiro e internacional, para evitar que no momento
da escassez do fosfato, as industrias de nutricdo animal tenham seguranca no
uso de diferentes fontes de P na racéo.

O P de diferentes fontes pode ser absorvido em proporgdes variadas
pelo organismo, devido a uma série de fatores, como espécie e idade do
animal, estrutura molecular, processamento das fontes, relacédo calcio: fosforo,
pH intestinal, niveis dietéticos, presenga da vitamina D e gordura. Nenhum
elemento é totalmente absorvido e utilizado pelo animal, ja que uma parte é
perdida nos processos normais de digestdo e de metabolismo.

No Brasil, existe caréncia de informagdes sobre a digestibilidade do P de
fosfatos em funcdo da estrutura quimica, granulometria e solubilidade,
determinadas para suinos com alto potencial genético de deposicdo de
musculo. Logo, o conhecimento dos valores da digestibilidade fecal
estandardizada do P nos fosfatos para suinos pode diminuir a suplementacao
de P e permitir a formulacdo de ragbes o mais préximo das exigéncias deste
nutriente para os animais.

O experimento foi realizado com o objetivo de avaliar a digestibilidade de
fosfatos em pd e microgranulados em dietas para suinos com a utilizagdo de

duas metodologias para avaliagéo da digestibilidade dos fosfatos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Necessidade de fonte suplementar de fésforo

No suino adulto, apenas 25,0% do total de fosforo (P) reside nos tecidos
moles (Reese et al., 2010). O P restante é armazenado nos ossos que déo ao
animal forga estrutural e estabilidade. As quantidades de consumo de P que
Sd0 necessarios para mineralizacdo O0ssea e para sustentar o crescimento
maximo sdo diferentes. Se o nivel de P dietético atende maximo potencial de
crescimento, o animal ndo tera ingestdo de P suficiente para atingir sua
capacidade maxima de mineralizagao 6ssea (Cromwell et al., 1970).

As dietas para suinos e aves no Brasil sdo formuladas utilizando grande
quantidade de ingredientes de origem vegetal, principalmente milho e farelo de
soja, sendo a digestibilidade destes ingredientes baixa, pois parte do P nesses
vegetais estdo ligados ao fitato, que é pouco digerido pelos suinos (Selle e
Ravindran, 2008; Almeida e Stein, 2012).

Alimentos  comuns  para monogastricos  tém  apresentado
aproximadamente dois tercos do P na forma de P fitico (Oshima et al., 1964).
Até recentemente os nutricionistas consideravam o P disponivel como 33,0%
do P contido nos alimentos. Estudos de digestdo com frangos e suinos, no
entanto indicam que a digestibilidade do P fitico varia entre os alimentos
(Simons e Versteegh, 1990; Van Der Klis e Versttegh, 1993, 1996).

Uma das alternativas para melhorar a digestibilidade do P esta no uso
da enzima exdgena fitase, que consequentemente reduz a excre¢ao de P no
ambiente (Nitrayova et al., 2009; Kerr et al., 2010; Cervantes et al., 2010; Rojas
e Stein, 2012).



No Canad3, suinos na fase de terminacdo alimentados com cultivares de
cevada de baixo fitato, apresentaram melhor utilizagdo do P em relacédo a
suinos alimentados com cultivar de cevada normal (Ige et al., 2010).

A pobre digestibilidade do P em alimentos de origem vegetal pode ser
compensada pela suplementacdo de P inorgénico na dieta de suinos,
normalmente o fosfato bicélcico, mas este tornou-se caro devido aos custos
crescentes do P inorganico (Almeida e Stein, 2012; Rojas e Stein, 2012).

Para avaliar a utilizacdo de fosfatos como fonte de P para suinos, é
necessario conhecer a composi¢cao quimica da fonte, a padronizagdo da
composicao, a biodisponibilidade dos nutrientes, os efeitos sobre o
desempenho dos animais e os efeitos da ingestao de produtos oriundos desses
animais na alimentagdo humana (Teixeira 2002; Teixeira et al., 2004 a,b,c;
Teixeira et al., 2005 a,b).

2.2. Fontes de P utilizadas na formulacéo das dietas

Para uso adequado dos ingredientes e suplementos utilizados na
formulacdo de dietas deve-se conhecer a composicdo quimica e valores
nutritivos. Estes podem ser obtidos em tabelas estrangeiras, tendo como
exemplo o National Research Council (NRC, 1998) para suinos, ou através de
tabelas brasileiras para aves e suinos (Rostagno et al., 2011), além de outras
recomendacgdes contidas no certificado de analise quimico-fisica expedido
pelas empresas de ingredientes para nutricdo animal.

A escolha de uma fonte suplementar de P deve levar em consideragao o
custo por unidade do elemento, a forma quimica em que o elemento esta
presente, a granulometria, a solubilidade e o teor de impurezas (Viana, 1985).

Normalmente uma fonte de P inorgénico, que possui uma maior
disponibilidade e digestibilidade é adicionada em dietas para suinos em
crescimento. O P inorganico, portanto, compensa a baixa disponibilidade e
digestibilidade do P encontrado em fontes de alimentos vegetais (Petersen et
al., 2011).

Duas fontes comuns de P inorganico utilizadas como complemento na

nutricdo de suinos sao o fosfato monocalcico (FMC) e o fosfato bicalcico (FBC).



Acredita-se que P do FMC é mais digestivel que o P do FBC (Eekhout e De
Paepe, 1997).

O estudo de fontes inorgénicas de P é importante para determinar
quanto do P inorgéanico é absorvido pelo animal. Em experimento realizado
utilizando dieta a base de milho e farelo de soja para suinos na fase de
crescimento com o FMC como fonte inorganica de P, houve aumento linear no
consumo de P e na excrecao de P nas fezes "a medida que foi incluido FMC na
dieta. Observou-se aumento linear do P absorvido e P retido com a inclusdo do
FMC (Stein et al., 2008).

Pesquisa realizada com suinos na fase de crescimento alimentados com
dieta de milho e farelo de soja verificou aumento linear e quadraticos obre o
consumo de P e P nas fezes com inclusdo de P inorganico na dieta
(Akinmusire e Adeola, 2009).

Em suinos nas fases de crescimento e terminagdo, os niveis de
substituicdo do fosfato monobicalcico pelo fosfato bicalcico n&do influenciaram o
desempenho dos animais (Teixeira et al., 2005a).

Utilizando uma dieta a base de amido de milho, gelatina e sacarose para
suinos na fase de crescimento, concluiu-se que digestibilidade aparente ou
verdadeira do P no FMC e FBC néao foram diferentes e a concentragao de FMC

no fosfato nao influenciou a digestibilidade do P (Petersen e Stein, 2006).

2.3. Granulometria das fontes de P

A granulometria dos ingredientes da ragdo é um método de andlise que
permite classificar as particulas de uma amostra pelos respectivos tamanhos e
medir as fragdes correspondentes a cada tamanho (Zanotto et al., 1999).

O termo granulometria é usado para caracterizar o tamanho dos
granulos de um produto moido, dado pelo Diametro Geométrico Médio (DGM)
de suas particulas (Zanotto et al., 1999). O didmetro geométrico médio (DGM)
esta correlacionado de forma positiva com o tamanho dos gréos, e o grau de
moagem é caracterizado de acordo com o tamanho das particulas (Pozza et
al., 2005).

O tamanho da particula alimentar, formato e estrutura influenciam a

digestibilidade dos nutrientes, a homogeinidade, a densidade e a fluidez das



racbes nos sistemas automatizados de mistura e de abastecimento dos
comedouros (Costa, 1998).

A eficiéncia da digestdo dos alimentos pode ser influenciada, entre
outros fatores, pela superficie de exposicdo destes as secregbes digestivas,
bem como pelo tempo de passagem no trato gastrintestinal dos suinos. Dessa
forma, o grau de moagem dos alimentos pode determinar variagées no valor da
digestibilidade dos nutrientes (Zanotto et al., 1995).

A granulometria, assim como a densidade, permite prever a mixibilidade
e capacidade de segregacao de particulas do produto, quando em mistura com
ingredientes de uso rotineiro na alimentagao animal. Produtos excessivamente
pulverulentos, finos (com alta percentagem de particulas menores que 0,3 mm)
apresentam menor probabilidade de manter-se em misturas a base de graos,
cereais e oleaginosas. Além disso, fosfatos pulverulentos resultam em
problemas de ordem pratica no manuseio nas fabricas de ragdo (Lima et al.,
1995).

Resultados de pesquisa destacam o tamanho da particula como
variabilidade nos dados de disponibilidade do P (Gillis et al. 1951; Griffith e
Schexnailder, 1970; Burnerll et al. 1990), semelhante ao observado com
poedeiras em relagdo a disponibilidade de calcio em fungdo da granulometria
das fontes de calcio suplementar.

O grau de moagem do fosfato bicalcico também deve ser considerado,
uma vez que quanto maior o tamanho da particula, maior sera a disponibilidade
do elemento P (Potter, 1988).

Em experimento, com frangos de corte de 22 a 42 dias de idade,
arragoados com dieta contendo milho inteiro (DGM 2282 pm) e moido (DGM
860 e 517 ym) ndo foram observadas diferengcas no desempenho zootécnico
dos animais (Freitas et al. 2008).

Pesquisa avaliando os efeitos do tamanho da particula do fosfato
bicalcico (fina e granulada) em rac¢des para frangos de corte contendo 0,5%,
0,6% e 0,7% de P total, a inclusdo do fosfato granulado resultou em melhor
desempenho das aves, sendo o nivel de 0,6% de P total o mais recomendado

(Junqueira et al., 2001).



Dietas formuladas com fosfato bicalcico fino ou granulado e com 0,28%
de P disponivel atendem a exigéncia de P de galinhas poedeiras semipesadas
de 24 a 58 semanas de idade (Araujo et al., 2010).

Em trabalhos com suinos, varios autores demonstraram esses animais
se beneficiam mais da redugao de particulas dos alimentos, como milho e soja,
quando comparados as aves, com melhoras na eficiéncia alimentar e
digestibilidade de nutrientes (Mavromichalis et al., 2000; Oryschak et al., 2002;
Lawrence et al., 2003; Fastinger, 2003; Kim et al., 2005; Ngoc et al., 2011).

2.4. Digestibilidade do P nas fontes

A analise quimica de um mineral realizada em alimentos ou misturas
minerais ndo fornecem informacgdes sobre a disponibilidade do mineral para os
animais. O termo “biodisponibilidade” & definido como o grau de absorc¢ao de
um nutriente ingerido de uma forma que possa ser utilizado pelo metabolismo
de um animal normal. Digestibilidade, absor¢do aparente ou retencdo sao
muitas vezes descritas como sindbnimo para descrever quanto um nutriente
pode ser utilizado pelos tecidos do animal (Ammerman et al., 1995).

A biodisponibilidade relativa € calculada para diversas formas de
elementos minerais relacionando sua resposta a uma fonte padrao do elemento
com um valor designado como “100”. Os valores resultantes sao uteis na
formulacdo de dietas e na comparacgao de custos. Dentre as técnicas utilizadas
para se conhecer a disponibilidade biolégica do P podem-se citar as técnicas
da relagdo dos coeficientes de regressdo, da curva-padrdao, da diluicdo
isotopica, de Sullivan e da simulagdo do fluxo biolégico (Sakomura e
Rostagno, 2007).

Os métodos das abscissas e da relagdo dos coeficientes de regresséo
sao comparativos e levam em conta apenas a absor¢cdo aparente do elemento,
sem determinar as suas perdas endodgenas, e, por isso, subestima o seu valor
real (Bellaver et al., 1983). A técnica de diluicdo isotdpica, através do uso de
radiotragcadores, € a unica que torna possivel a determinacdo das perdas
endogenas do elemento; esta técnica é considerada “real”’, enquanto as demais
sao “aparentes” (Teixeira et al., 2004b).

Jongbloed e Kemme (1990) sugeriram que a disponibilidade do P pode

ser estimada através dos coeficientes de digestibilidade aparente do P dos
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alimentos, o que de acordo com O’'Quinn et al. (1997) possui vantagens
econOmicas e praticas, por ser um ensaio relativamente rapido e com baixo
custo.

A digestibilidade € uma metodologia pratica e rapida para determinar a
digestibilidade do P nos alimentos, através da conduc&o de ensaios em gaiolas
metabdlicas, uma vez que, para avaliar a disponibilidade deste mineral utilizam-
se ensaios de crescimento que demandam maior tempo e numero de animais,
além do sacrificio destes para avaliar a deposicdo do mineral nos tecidos
(Jongbloed et al., 1992).

Jongobloed et al. (1996) compararam a digestibilidade do P em aves e
suinos utilizando animais de mesmo lote com diversos alimentos. A
digestibilidade do P foi maior nas aves que em suinos para os alimentos de
origem vegetal, enquanto houve efeito contrario para os alimentos de origem
animal ou inorganico. Além disso, as aves parecem apresentar maior
capacidade que os suinos em identificar alimentos com fonte de P inorganico
de menor qualidade.

Existe uma grande variagdio com relagdo aos valores de
biodisponibilidade e digestibilidade dos fosfatos encontrados na literatura
(Tabela 01). As perdas de P endbégeno, que ocorrem através do muco, células
de descamagao e enzimas, devem ser consideradas na determinacdo da
digestibilidade deste nutriente, obtendo valores de digestibilidade verdadeira do
P, pois o coeficiente de digestibilidade fecal aparente do P (DFA) subestima o

real aproveitamento de P pelos animais (Shen et al., 2002).



Tabela 01 — Comparacdo dos valores de biodisponibilidade e digestibilidade de

fosfatos minerais de acordo com diferentes fontes de citacido para suinos.

TBAS* (2011) INRA*(1994)  NRC *(1998) CVB *(1997)

P digestivel P disponivel' P disponivel® P digestivel

Fosfato monocalcico 78,2 100,0 100,0 83,0
Fosfato bicalcico anhidro - - - 64,0
Fosfato bicalcico 2H,0 75,0 90,0 95,0-100,0 70,0
Fosfato monobicalcico 85,3 - - 82,0
Fosfato mono ou bissédico - 100,0 100,0 87,0-89,0
Fosfato monoaménio - 95,0 100,0 -

Acido fosférico 90,0 100,0 - -
Fosfato de Ca-Mg-Na - - - 81,0-85,0
Fosfato de Rocha 63,3 - 40,0-60,0 -
Superfosfato triplo 76,9 - - -

Fosf. Rocha desfluorizado - 90,0 85,0-95,0 -

"Disponibilidade em relacdo ao fosfato monossddico; Disponibilidade em relagdo ao fosfato monossodico ou
monocalcico. * TBAS = Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos; INRA = Institute National de la Recherche

Agronomique; NRC = National Research Council; CVB = Central Veevoederbureau

A digestibilidade aparente do P é o critério mais eficiente para
representar o valor nutricional de varios alimentos fosfatados em suinos,
compensando fatores de confundimento (porgédo de P enddégeno presente nas
fezes e o P contido na fragdo da urina). A compensacédo dessas fragdes
(digestibilidade verdadeira) ¢é considerada para melhor reflexdo da
disponibilidade de P (Dellaert et al., 1990).

E dificil quantificar as perdas endégenas em suinos devido as falhas
inerentes a metodologias atuais. Sabe-se que as perdas endogenas séo
variaveis e que sao influenciadas pela composi¢ao da dieta, a concentragao de
minerais, o nivel de alimentacao, o fornecimento de energia, a idade e a taxa
de crescimento do animal (Jongbloed, 1987).

O valor do P enddgeno tem sido estimado em aproximadamente sete
mg/Kg de peso vivo (PV), sendo seis mg/kg PV atribuidos para as perdas
endogenas fecais e o restante atribuido ao P urinario (Pettey et al., 2006).

A determinagdo do P endogeno pode ser feita por diferentes
metodologias, como anadlise de regressao (Fan et al., 2001; Shen et al., 2002;

Dilger e Adeola, 2006), P radioativo (Fernandez, 1995; Teixeira et al., 2004b) e
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uso de dietas purificadas ou semi purificadas, isentas de P (Pettey et al., 2006;
Petersen e Stein, 2006; Binzen, 2009a,b; Baker, 2010).

Outro método utilizado para o calculo da digestibilidade do P é a
digestibilidade fecal estandardizada (DFE), sendo este um método mais preciso
(Petersen e Stein, 2006; Almeida e Stein, 2010; Baker, 2010; Rojas e Stein,
2012; Kim et al, 2012). Este procedimento envolve a mensuragao de valores
para digestibilidade fecal aparente (DFA) de P, bem como a determinacgao de
perdas endogenas basais de P. Valores para DFE s&o calculados pela
corregdo dos valores da DFA do P pelas perdas endogenas basais. A
vantagem importante do método DFE é que os valores DFE nos ingredientes
individuais sao considerados aditivos em dietas mistas. Acredita-se, portanto,
que as dietas formuladas baseadas nos valores de DFE de P possuem maior
precisdo por satisfazer os requisitos dos animais e ao mesmo tempo minimizar
a excrecao de P nas fezes (Baker, 2010).

Os valores da DFE s6 podem ser calculados pela estimacio das perdas
enddgenas basais do P. Este valor € determinado por uma dieta livre de P, mas
como a variabilidade entre experimentos € relativamente pequena, pode-se
utilizar como aproximagédo um valor médio para as perdas endogenas basais
de 200 mg P/Kg de matéria seca ingerida (Stein, 2011).

A biodisponibilidade do P varia principalmente com a forma da molécula
de fosfato. No entanto, fatores como a propor¢cédo de Ca:P e interacdo com
outros elementos podem afeta-la. Assim, dois fosfatos podem ser equivalentes

no teor de P, porém, diferirem na disponibilidade (Vitti et al., 1991).

2.5. Solubilidade das fontes de P

Os fosfatos possuem relagcées de FMC: FBC que variam entre 50:50 e
67:33. Essa relagao possui efeito sobre a utilizagdo (biodisponibilidade) do P.
(Teixeira et al., 2007). Uma forma de definir as proporgdes de FMC e FBC é
pela solubilidade em agua. Assumindo-se que o FMC & completamente soluvel
em agua e que o FBC é completamente insoluvel em agua (Viljoen, 2001).

Estudos in vitro foram desenvolvidos objetivando determinar a
biodisponibilidade de P dos fosfatos, os quais compreendem em linhas gerais

em testes de solubilidade em agua, acido cloridrico, acido citrico, em citrato

11



neutro de amdnio e liquido abomasal (Underwood, 1977; Rosa et al, 1986;
Sullivan et al, 1992; Rostagno et al., 1993).

Varios fatores podem interferir na solubilidade do P nos diferentes
extratores, tais como: fonte do P, tempo de incubacao, relacdo de extracdo e
grupo genético do animal doador do liquido abomasal (Lima, 1995).

Pesquisa utilizando 36 fontes de fosfato houve baixa correlagcdo entre a
biodisponibilidade e os valores de solubilidade do P em agua e acido cloridrico
a 0.4%, entretanto os valores de solubilidade do P em citrato neutro de aménio
e em acido citrico a 2,0 % apresentaram alta correlacgio com a
biodisponibilidade (Sullivan et al, 1992).

Somente a solubilidade em agua nao deve ser utilizada como indicador
da disponibilidade dos fosfatos, uma vez que muitos fosfatos insoluveis em
agua estao bem disponiveis aos animais (Rosa, 1991).

Segundo Kemme et al. (1993), a solubilidade em agua subestima a
digestibilidade dos fosfatos bicalcicos e a solubilidade em acido citrico
superestima a digestibilidade de todos os fosfatos alimenticios.

A solubilidade em &cido citrico a 2,0%, de acordo com o método
convencional, proposto por Guéguen (1995), vem sendo a mais utilizada para
predizer o valor biolégico dos fosfatos (Duarte et al., 2003).

A solubilidade em acido citrico é superior a 85,0% para todos os bons,
superior a 90,0% para todos altamente disponivel e inferior a 50,0% para todos

os pouco disponiveis fosfatos (Payne, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

O protocolo experimental foi revisado e aprovado pelo Comité de Etica
para Uso de Animais do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal
de Vigosa, processo no 27/2011, estando de acordo com os principios éticos
da experimentacdo animal, estabelecidos pelo Colégio Brasileiro de
Experimentagdo Animal (COBEA) em 09/07/2011.

O experimento foi conduzido no Setor de Suinocultura do Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, no periodo de
outubro a dezembro de 2011.

Para a avaliagao simultdnea dos métodos de digestibilidade através da
coleta total de fezes e do método do indicador fecal cinza acida insoluvel, com
uso de celite como indicador, foram utilizados 42 suinos machos castrados,
hibridos comerciais, com peso médio inicial de 37 kg. Os suinos foram
distribuidos em delineamento experimental de blocos ao acaso, com sete
tratamentos, sendo uma dieta reférencia (Rref) e trés dietas contendo os
fosfatos po de trés empresas A, B e C (PoA= Fosfato po A; PoB= Fosfato pé B
e PoC= Fosfato p6 C) e trés dietas contendo os fosfatos microgranulados com
15, 45 e 75% de solubilidades em agua (Mc15= Fosfato microgranulado 15%;
Mc45= Fosfato microgranulado 45% e Mc75= Fosfato microgranulado 75%),
seis repeticbes e um suino como unidade experimental. Os fosfatos
microgranulados possuem uma maior concentragdo de fosfato monocalcico em

sua composic¢ao, em relagao aos fosfatos em po.
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Os tratamentos foram: FPA= Rref + Fosfato pé A; FPB= Rref + Fosfato
p6 B; FPC= Rref + Fosfato p6 C; FM15= Rref + Fosfato microgranulado 15%;
FM45= Rref + Fosfato microgranulado 45% e FM75= Rref + Fosfato
microgranulado 75%).

As dietas foram formuladas segundo informag¢des contidas nas Tabelas
Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011) e suas composi¢cdes
centesimal encontram —se apresentadas na Tabela 2.

Os animais foram alojados, individualmente, em gaiolas de metabolismo
semelhantes as descritas por Pekas (1968), instaladas em prédio com piso de
concreto, paredes de alvenaria dotada de exaustores e coberto com telhas
francesas. O experimento de digestibilidade teve duracdo de 12 dias, sendo
sete dias destinados a adaptacado dos animais as gaiolas, dietas experimentais
e para mensuragcao do consumo para determinagcédo do consumo metabdlico e
cinco dias destinado a coleta de fezes e urina.

As racgbes foram isoprotéicas, contendo 170 g/ Kg Ms de PB e
isocaldricas, com 3.341 kcal/kg de EM. Os tratamentos foram formulados com
base nos valores de P total, sendo isofosforicos com 0,45% de P total e
isocalcicos com 0,70% de Ca total, estabelecendo uma relacdo Ca:P de 1,5:1.

Os tratamentos consistiram dos fosfatos que foram adicionados a Rref,
fornecendo 0,25% de P total. Foi adicionado as dietas experimentais 0,5% de

oxido férrico como marcador, para indicar o inicio e o fim da coleta de fezes.
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Tabela 2 Composicao centesimal (g/Kg de MS) da racao referéncia e das
ragoes com as diferentes fontes de fosfato.

Ingredientes Rref FPA° FPB FPC FM15 FM45 FM75
Milho Pré Cozido 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0
Soja farelo 45% 2521 2521 2521 2521 2521 2521 252.1
Acucar 20.0 200 200 200 200 20.0 20.0
Macarrao residuo 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0 110.0
Amido 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Milho (7,88%) 60.0 600 600 600 600 600 60.0
Oleo de Soja 15.0 150 150 150 150 150 15.0
Calcario 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9
Sal 4.10 410 410 410 410 410 4.10
Supl. Vitaminico' 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Supl. Mineral® 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
L-Lisina 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
DL — Metionina 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
L — Treonina 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Cloreto de Colina 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
BHT 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Celite 10.0 10.0 100 10.0 10.0 10.0 10.0
Areia lavada 14.4 0.7 0.5 1.8 1.3 1.9 2.6
Fosfatos® 13.7 139 126 13.1 125 11.8
Total 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
Composicao Calculada

Proteina Bruta 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0 170.0
EM (Kcal/Kg) 3,341 3,341 3,341 3,341 3,341 3,341 3,341
Lisina Dig. 1049 1049 10.49 1049 1049 1049 10.49
Met. + Cist. Dig. 5.47 547 547 547 547 547 547
Treonina Dig. 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03
Sadio 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Calcio 3.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Fosforo 2.0 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5

"-Composic&o por kg do produto: Vit A, 9.000.000 UI; Vit D3, 1.500.000 Ul;Vit E, 10.000 Ul; Vit B1, 2 g; Vit
B2, 5g; Vit B6, 30 g; Acido Pantoténico 25 g; Vit K3, 4 g; Vit B12, 40 mg; Acido Nicotinico 40 g;
Antioxidante, 30 g; selénio, 23 mg e veiculo g.s.p., 1.000 g. 2Composigcéo por kg do produto: Fe, 180 g;
Cu, 20 g; Co, 4 g; Mn, 80 g; Zn, 140 g; I, 4 g e veiculo g.s.p., 1.000 g. * Incluséo dos seguintes fosfatos:
P6 A = Fosfato pé A; P6 B = Fosfato p6 B; P6 C= Fosfato p6 C; Mc 15 = Fosfato microgranulado 15%; Mc
45 = Fosfato microgranulado 45% e Mc 75 = Fosfato microgranulado 75%).

As ragdes experimentais foram fornecidas aos animais em duas

refeicdes, uma as 8:00 horas e outra as 17:00 horas. Durante o periodo de

adaptacao o arragcoamento foi ad libitum.
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Durante a fase de coleta das fezes, o consumo diario das racdes
experimentais foi baseado no peso metabolico (P®°) dos animais,
considerando o menor consumo, dentre os animais de cada bloco, observado
na fase de adaptacao. As ragdes foram umedecidas e apds a ingestao de todo
alimento, agua foi ofertada ad libitum.

A coleta das fezes no coletor de cada gaiola foi realizada de 12 em 12
horas, com auxilio de espatulas que eram lavadas a cada nova amostra. As
fezes foram diariamente pesadas e homogeneizadas, retirando-se uma
aliquota de 20%, acondicionadas em sacos plasticos, identificados e
armazenados em freezer (-18°C). Ao término do experimento, as amostras
foram descongeladas em temperatura ambiente, homogeneizadas e secas em
estufas ventiladas a 55°C, por um periodo de 72 horas. Posteriormente, as
amostras foram moidas, armazenadas em recipientes de vidro e identificadas.

A coleta da urina foi realizada no intervalo de 24 horas. A urina
excretada foi filtrada em tela de nylon de malha fina, para impedir detritos,
fixada na saida do coletor, localizado sob o piso ripado da gaiola, e recolhida
em baldes plasticos contendo 20 mL de HCI 1:1, para evitar a proliferacédo de
bactérias. Apés homogeneizacdo da urina e afericdo do volume com filtragem
em peneira fina, retirou-se uma aliquota de 150 mL, colocada em recipiente de
vidro com tampa, identificado e armazenada em geladeira (3°C). Para analise
laboratorial, a urina armazenada foi novamente homogeneizada, filtrada em
gase, sendo retirada aliquota de 50 mL, colocada em recipiente de plastico
com tampa, identificado e mantida em refrigeragéo para posterior analise de P.

As determinacbes dos teores dos minerais nos fosfatos e os testes de
solubilidade foram realizados no laboratério da Rodes Quimica Cajati Ltda., em
Cajati — Sao Paulo, segundo metodologias descritas pelo Compéndio Brasileiro
de Alimentagcao Animal (CBAA, 2009).

As analises dos teores de matéria seca (MS) e cinzas foram realizadas
no laboratorio de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia — UFV, de
acordo com as metodologias descritas por Silva e Queiroz, (2002). A analise do
indicador foi feita de acordo com a metodologia descrita no Compéndio
Brasileiro de Alimentagcao Animal (CBAA, 2009), descrita no apéndice 1.

O diédmetro geométrico médio (DGM) das particulas dos fosfatos foram

determinados a partir de analises realizadas no Laboratério da Rodes Quimica
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Cajati Ltda, em Cajati - Sdo Paulo, segundo metodologia descrita por Butolo
(2002), com peneiras de 2,00; 1,41;0,84;0,50; 0,25; e 0,15 mm. As quantidades
retidas nas peneiras foram registradas para calculo do DGM.

O registro da temperatura ambiental foi realizado diariamente por meio
de termdmetros analégicos de maxima e minima, e o registro da umidade
relativa do ar por meio de termémetro analdgico de bulbo seco e bulbo umido.
Os termOmetros de maxima e minima foram instalados em dois pontos
diferentes do galpdo e o termdmetro de bulbo seco e bulbo umido foi instalado
na parte mediana do galpdo. Todos os termémetros foram instalados externo
as gaiolas e a meia altura do corpo dos animais.

O consumo de alimento (g) foi determinado, assim como de matéria
seca (g), de P total da ragdo basal e dos tratamentos (g). Foram determinados
o P fornecido pela rag&o basal e pelos tratamentos (%), o teor de P nas ragdes
e fezes (%), a excregado de P (g), o fator de indigestibilidade, P excretado da
ragao basal e dos tratamentos (%), cinzas e cinza acida insoluvel. Estes dados
foram utilizados nas equacdes adaptadas por Petersen e Stein (2006) e
Rostagno e Featherston (1977) para obtenc&o dos valores dos coeficientes de
digestibilidade aparente de P dos tratamentos através dos dois métodos

avaliados.

1. Método coleta total:

Digestibilidade Fecal Aparente do P (DFA) — (Petersen e Stein, 2006).

DFA (%) = P_ingerido (g) — P excretado fezes (g) x 100
P ingerido (g)

2. Método do indicador fecal (CAl):

2.1. Fator de indigestibilidade (FI).

Fl = % CAI dieta
% CAIl fezes
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2.2. Digestibilidade Fecal Aparente do P (DFA) - (Adaptado de Rostagno e
Featherston, 1977).

DFA do P (%) = % P dieta — (%P fezes x FI) x 100
% P dieta

A determinacdo do conteudo de P digestivel estandardizado dos
tratamentos deve ser feita aplicando a corregdo do P enddgeno excretado
transformando o conteudo de P digestivel aparente emestandardizado
(Rostagno et al., 2011).

Os valores para digestibilidade fecal estandardizada (DFE) foram
calculados pela corregédo das perdas endogenas da dieta basal (Baker, 2010).
As perdas endogenas da dieta basal utilizadas para o calculo da digestibilidade
fecal estandardizada do P nas ragdes e nos fosfatos foram de 258 mg P/ Kg de
matéria seca ingerido (Rostagno et al, 2011).

Os valores de DFE do P sao calculados subtraindo-se da excregao total
de P a fragc&do correspondente das perdas enddgenas basais de acordo com a

seguinte equacao (Almeida e Stein, 2010):

DFE do P (%) = [(Pi — (Pf- Pe))/Pi] x 100

Onde:

Pe = perdas enddgenas basais em g/dia ou em g no conjunto do periodo

experimental.

Os valores de P retido foram calculados usando a seguinte equacéao
(Petersen e Stein, 2006):

Pr = ([Pi - {Pf + Pu}]/Pi) x 100
Onde:

Pr = P retido em %;
Pi = P total consumido em g;
Pf = P total excretado nas fezes em g;

Pu = P excretado na urina em g.
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A analise estatistica dos parametros foi realizada pelo Sistema para
Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG), desenvolvido na Universidade
Federal de Vigosa (2000), utilizando- se os procedimentos para analises de
variancia e regressao em nivel de 5,0% de probabilidade. Utilizou-se o teste
Tukey para: comparagdo da média do tratamento Rref com os demais;
comparagao das médias das duas metodologias de determinagdo de
digestibilidade; comparacao entre os fosfatos pd de diferentes empresas e

entre a meédia dos fosfatos p6 e a média dos fosfatos microgranulados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As temperaturas maxima e minima médias do ambiente durante todo o
periodo experimental foram 26,1 £ 2,35 e 21,9 + 1,19°C, respectivamente. A
umidade relativa média durante todo o periodo experimental foi de 86,4 +
6,92%.

Os dados de granulometria, composicdo quimica e solubilidade das

fontes de fésforo (P) sdo apresentados nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Distribuicdo do tamanho de particulas das fontes de Pe DGM

Fosfatos

Malha Unidade P6 A P6B P6C Mc15 Mc45 Mc75
Malha # 09 2,00 mm % Retido 0,07 0,02 0 0 0 0
Malha# 12 1,41 mm % Retido 0,61 0,34 0,16 3,6 4.8 1,37
Malha # 20 0,84 mm % Retido 2,17 3,18 997 17,5 221 30,1
Malha # 35 0,50 mm % Retido 54 10,3 29 30,3 26,9 54,5
Malha # 60 0,25 mm % Retido 8,7 13,1 205 17,2 175 11,3
Malha # 100 0,15 mm % Retido 12 14,7 8,21 8,3 13 1,79
DGM um 415,07 438,33 634,66 767,51 756,08 944,68
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Tabela 4 — Composi¢cao quimica, solubilidade e relagao entre minerais das
fontes de P.

FOSFATOS

Composigao quimica  Unidade PO A Po6 B P6 C Mc15 Mc45 Mc 75

Umidade % 1,52 4,2 2,5 2,14 3,2 3,59
P Total % 18,3 18,0 19,9 19,1 20,0 21,00
P soluvel em ac.citrico 2% % 93,0 84,2 94,6 89,1 94 88,8
P Soluvel em agua % 8,0 12,0 4,0 15 45 75
Ca % 20,8 24,0 23,6 21,1 18,4 14,7
Fe % 0,43 0,72 1,13 0,44 0,58 0,82
Mg % 2,16 4,45 0,45 2,26 1,4 0,63
Ca:P 1,141 1,331 1,19:1 1,1:1 0,92:1 0,71:1
P:F 134,7:1 129,7:1 221,1:1 142,8:1 68,97:1 160,4:1
F mg/kg 1.358  1.388 900 1.338 2.900 1.309
Mn mg/kg 687 618 544 700 469 270
Zn mg/kg 30,5 72,7 150 32,7 36 92,7
Cu mg/kg 16,4 81,7 115 15,2 40 9,07
Co mg/kg 15,6 229 21,1 14,2 9,2 9,97

Com relacdo a granulometria, observou-se que existem diferengas
numéricas de DGM entre os fosfatos p6 provenientes das diferentes empresas
fabricantes e entre os fosfatos p6 e migrogranulado. Os fosfatos bicalcicos po,
exceto o fosfato P6 C, tiveram maior porcentagem dos granulos abaixo de 0,15
mm. Os fosfatos microgranulados apresentaram granulometria média superior
a 0,5 mm. Logo, o aumento do teor de solubilidade em agua pode influenciar a
formagdo dos granulos pelo fato desses serem higroscopicos, aumentando
assim a granulometria da fonte. Produtos excessivamente pulverulentos e finos
apresentam menor probabilidade de manter-se em misturas a base de graos,
cereais e oleaginosas e aumenta os problemas de p6 na fabrica de ragao (Lima
et al., 1995).

A menor relagdo calcio:fosforo foi observada no Mc 75. Maior teor de
flior foi observado no Mc 45. De acordo com a nova legislagdo, tornam-se
improprias para o consumo animal fontes de fésforo com relagédo P:F menor do
que 15:1 (Secretaria Nacional de Defesa Agropecuaria, 2000). Dietas para
suinos nas fases de crescimento com uso de fosfato microgranulado deve
conter uma relacao Ca total: P total entre 0,7:1 e 1,2:1. Tipicamente, o custo da
suplementacao de P (Ex: fosfato bicalcico) € maior que o da suplementagéo

com fontes de Ca (Ex: calcario calcitico). Na formulagcao de dietas para suinos,
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e preferivel trabalhar com relagdo Ca:P disponivel ao invés da relagao Ca:P
total, para otimizar o custo e o desempenho.
Os valores de consumo e digestibilidade da matéria seca em fungao da
granulometria e solubilidade da fonte de fosforo sdo apresentados na tabela 5.
Ndo foram observadas diferencas estatisticas no coeficiente de

digestibilidade de matéria seca entre os tratamentos.

Tabela 5 Coeficiente de Digestibilidade Aparente da Matéria Seca (CDMS)
nas dietas.

Tratamentos

CVv
Pardmetros Rref FPA FPB FPC Médias FM15 FM45 FM75 Médias (%)

MS Cons.

(Kg/dia) 1.279 1.272 1.268 1.263 1.268 1.250 1.254 1.278 1.252 8,56
Fezes

(g/dia) 781 66,7 73,7 709 704 73,0 644 68,0 66.7 16,87

CDMS (%) 93.9 947 942 943 9441 941 948 94,7 94,6 0,9

' (P<0,05) Médias seguidas de letras distintas na linha diferem entre si pelo teste Tukey

Os resultados obtidos corroboram com Sands et al.(2001) e Lindemann
et al. (2010), que encontraram valor de 91,1% e de 91,7%, respectivamente,
para o CDMS, trabalhando com suinos na fase de crescimento. O resultado
difere do trabalho de Lohmann et al.(2010), onde o CDMS diminuiu de 90,3
para 87,2% a medida que o DGM das particulas da silagem de graos umidos
de milho incluidos na ragdo aumentou, em animais da mesma categoria.

Silva et al. (2011) e Gomes et al. (2007), determinaram valores de
CDMS de 88,4% e 81,9%, respectivamente. Silva et al. (2011) utilizaram
elevado teor de milho grao (63,5%) na dieta basal e quando a dieta foi
misturada em agua na relagdo 1:1, o CDMS foi para 90,3%. Gomes et al.
(2007), utilizaram dieta com 80,8% de milho.

Dilger e Adeola (2006) encontraram valores elevados do CDMS para
suinos na fase de crescimento, variando de 94,1% a 97,3%. Estes autores
utilizaram elevado teor de sacarose (15%) e dextrose (10%) na dieta.

Os resultados referentes ao ensaio de digestibilidade do fosforo nos
fosfatos pé e micro, em funcéo das ragdes experimentais, estdo apresentados

na Tabelas 6.
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Tabela 6 — Parametros relacionados ao metabolismo do fésforo de diferentes
fosfatos e coeficientes de digestibilidade fecal aparente (DFA) e digestibildade fecal
estanda1rdizada (DFE) pelos métodos de coleta total de fezes (T) e do indicador
fecal ().

Tratamentos

cVv
Parametros Un Rref FPA FPB FPC Médias FM15 FM45 FM75 Médias (%)
Peso Inicial kg 374 372 37,1 37,2 37,1 36,4 36,9 36,5 36,6 20,7
P cons. g/dia 2,6 5,8 5,7 5,5 57 5,7 5,7 5,9 5,8 7,6
P exc.fezes g/dia 1,7 2,5 2,6 2,5 2,5 2,4 21 21 2,2 14,8
P exc. urina g/dia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 64,3
P enddgeno g/dia 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 8,7
P retido g/dia 0,9 3,3 3,3 31 3,2 3,2 35 3,5 3.4 16,2
P retido % 350 56,2 55,1 54,8 55,4B 56,8 61,3 62,0 60,0A 11,8
DFA ragéo (T) % 356 57,4 56,0 55,6 56,3B 57,7 62,3 62,8 60,9A 11,2
DFE ragéo (T) % 46,8 62,4 61,0 60,6 61,3B 62,6 67,3 67,8 65,9A 10,4
DFE Fosfatos (T) % 86,9 84,9 81,9 84,6B 89,4 88,8 92,6 90,3A 10,1
DFA ragao (I) % 38,6 61,3a 55,8b 53,3b 56,8B 65,5 62,2 65,1 64,3A 8,8
DFE ragéo (I) % 44,4  63,6a 58,3b 56,0b 59,3B 67,8 64,4 67,1 66,4A 8,4
DFE Fosfatos (I) % 75,9 75,4 75,6 75,6B 84,9 78,0 79,4 80,8A 8,3

'(P<0,05) Médias minUsculas seguidas de letras distintas na linha diferem entre si pelo teste Tukey. Médias maitisculas de
letras distintas na mesma linha diferem entre si pelo teste Tukey entre as médias dos tratamentos pd e micro.

Nao houve diferenga (P>0,05) somente para o P endégeno e P
excretado na urina em relagdo a Rref. Uma vez que este valor é estimado em
funcdo da MS ingerida e percentual de P na dieta, estes resultados estdo de acordo
com a ingestao de ragao.

O consumo de P foi menor (P<0,05) nos animais que consumiram a
racao referéncia (2,6g/dia) do que nos demais tratamentos. O consumo de P foi
em média de 5,7g/dia para os tratamentos que receberam fonte suplementar
de P dos fosfatos em p6 e de 5,8g/dia para os tratamentos que receberam
fonte suplementar de P dos fosfatos microgranulados. Estes resultados podem
estar associados ao nivel dietético de P na racdo, concordando com diversas
pesquisas que tém demonstrado que a ingestdo de P esta associada ao seu
nivel dietético na racado (Fernandez, 1995; Lopes, 1998; Figueirédo et al., 2001;
Teixeira, 2002).

Os resultados médios encontrados de 5,7 e 5,8 g/dia para P consumido
nos fosfatos em pé e microgranulado, respectivamente, foram semelhantes aos

obtidos por Stein et al.(2008), que trabalhando com suinos de 22Kg, em média,
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utilizando fosfato monocalcico com 15.6% Ca e 21.0% P, obtiveram um
consumo de P médio de 5,2 g/dia.

Bellaver et al. (1983) e Bellaver et al. (1984) observaram consumo de P,
em ragdes semelhantes, de 3,1 e 4,0 g de P/dia para leitdes de 21,2 e 29,5 kg
de peso, respectivamente.

Nao houve diferengca (P>0,05) entre o P consumido, P excretado nas
fezes, P excretado na urina, P retido e entre a digestibilidade fecal aparente do
P e digestibilidade fecal estandardizada do P nas ragdes pela metodologia da
coleta total de fezes. Pela metodologia do indicador fecal houve diferenga
(P<0,05) entre a digestibilidade fecal aparente do P e digestibilidade fecal
estandardizada do P nas ragbes contendo fosfato p6é de diferentes empresas,
observaram-se maiores (P<0,05) valores para o FPA e menor para o FPC,
sendo o fosfato p6 B intermediario.

Os valores de P excretado nas fezes foram semelhantes (P>0,05) entre
os tratamentos, o que também foi verificado por Broce (1986), Figueirédo et al.
(2001), Teixeira (2002) e Blinzen (2005; 2009a,b).

Pode-se observar uma diminuicdo do P excretado nas fezes entre os
tratamentos com fosfato em p6 e microgranulado, com uma menor excregéo de
P neste ultimo. Isto pode ocorrer devido a melhor digestibilidade dos fosfatos
microgranulados. Estes resultados corroboram com Nitrayova et al. (2009), que
trabalhando com suinos com peso inicial de 31,6 Kg e fosfato monocalcico
como fonte inorgénica de P, determinaram menor excregao de P nas fezes com
a melhora da digestibilidade entre os tratamentos.

O P excretado pela urina nao foi influenciado (P>0,05) pelas fontes
suplementares de P, discordando de Fernandez (1995), Lopes et al. (1999b),
Figueirédo et al. (2001), Teixeira (2002) e Bunzen (2005), os quais observaram
que o teor de P nas fezes e na urina aumentou com o aumento do nivel de P
na ragao.

Os valores de P endodgeno estimados foram semelhantes (P>0,05) entre
os tratamentos. Os resultados estdo proximos aos determinados por Cupak et
al. (1972) e Jongbloed et al. (1992), que relataram que o P enddgeno fecal para
suinos varia de 5 a 10 mg P/kg p.v/dia e aos 4,6 mg P/kg p.v/dia de perdas
endogenas encontrados por Bellaver et al. (1983), porém inferiores aos obtidos
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por Fernandez (1995) e Lopes et al. (1999b), que observaram aumento nas
perdas enddégenas em fungdo do aumento do nivel de P da ragao.
Dilger e Adeola (2006) trabalhando com suinos de 31 Kg, determinaram

valor para perdas endégenas de 4,8 mg/(Kg de P*"®

x dia), semelhante aos
valores encontrados por Pettey et al. (2004) de 9 e 7 mg/(Kg de PO0,75 x dia),
com animais de 27 e 59 Kg, respectivamente. Estes valores foram inferiores
aos resultados encontrados por Fan et al. (2001) e Ajakaiye et al. (2003), de 28
e 56 mg/(Kg de P0,75 x dia), com animais de 14 e 49 Kg, respectivamente.

Shen et al. (2002) determinaram 71 mg/(Kg de P °’® x dia) trabalhando
com suinos de 35 Kg. Este valor pode estar relacionado a uma dieta rica em
milho e amido de milho.

Almeida e Stein (2010) mensuraram as perdas endogenas de P da ragao
basal de suinos em crescimento, com peso inicial médio de 18.2 + 2.1 Kg, em
uma dieta isenta de P e obtiveram valor de 199 mg de P/Kg de matéria seca
ingerida. Este valor oscila entre os valores encontrados de 139, 174, 232, 258 e
310 mg P/Kg MS ingerida, em animais alimentados com dieta isenta de P
(Petersen e Stein, 2006; Baker, 2010; Texeira, 2004a; Bunzen, 2009a e Fan et
al, 2001).

Akinmusire e Adeola (2008) estimaram as perdas endogenas de P em
48 mg/Kg de MS ingerida para suinos na fase de crescimento, com peso inicial
médio de 16.6 Kg.

Baixo valor de P enddgeno para suinos na fase de crescimento pode ser
esperado quando o P consumido for consideravelmente menor que o
requerimento deste mineral (Jongbloed et al.,1991).

O P retido foi menor (P<0,05) nos animais que consumiram a Rref do
qgue nos demais tratamentos, estando correlacionado positivamente com o P
consumido, ou seja, quanto maior o consumo de P, maior sera o P retido.

Os coeficientes de digestibilidade fecal estandardizada dos fosfatos,
pelos dois métodos avaliados, foram maiores aos obtidos por diversos autores
trabalhando com suinos na fase de crescimento, que encontraram valores para
digestibilidade aparente de fosfatos bicalcico de: 63,8 (Gomes et al., 1989); 63
(Dellaert et al., 1990; Eeckhout and De Paepe, 1996); 66 (Kemme et al., 1994);
66,24 (Bunzen, 2005).
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A maioria dos fosfatos sdo designados como FMC ou FBC, entretanto
sao misturas de FMC ou FBC, portanto diferencas dentro de uma mesma fonte
podem existir. Fontes inorganicas de P designadas como FMC podem conter
entre 50,0 e 70,0% de FMC e espera-se que, quanto maior for o conteudo de
FMC, maior sera a disponibilidade do P. Da mesma forma, se agua estiver
ligada a molécula de P, existe uma maior disponibilidade de P do que se agua
nao estiver ligada (Grimbergen et al.,1985).

Bunzen (2009a) encontrou coeficiente de digestibilidade aparente e
verdadeira do P de 74,65 e 74,79%, respectivamente, em fosfato bicalcico com
18,5% de P total.

Pesquisa avaliando a biodisponibilidade do P de fosfato bicalcico com
18,66% de P, através da técnica de diluigao isotdpica, em suinos na fase de
crescimento, com peso médio de 28,95 Kg, determinou valor de 89,44% para a
biodisponibilidade do P (Teixeira, 2002).

Pesquisa realizada com suinos com peso inicial de 34,9 Kg avaliando
fosfato bicalcico com 19,77% de P, a digestibilidade fecal aparente (DFA) foi de
86,1% e a digestibilidade estandardizada de 93,1% (Baker, 2010).

Existem variagdes entre os diferentes fosfatos e entre 0 mesmo produto
de diferentes partidas, diferencas estas atribuidas a composicao, ao
processamento e a estrutura fisica na qual se apresentam (Jongbloed et al.,
1993; Binzen, 2009a).

Houve diferengas entre as metodologias estudadas (P<0,05), o que pode
ser observado nos valores médios encontrados nos coeficientes de
digestibilidade. Gomes et al. (1989), Blinzen (2005) e Salguero Cruz (2009)
nao encontraram diferengas ao avaliar as mesmas metodologias na obtencéo
dos coeficientes de digestibilidade do P em trés diferentes fosfatos.

A metodologia utilizada que proporcionou maiores valores na
digestibilidade fecal estandardizada entre os tratamentos foi a de coleta total e
a metodologia com menor coeficiente de variagao foi a do indicador fecal cinza
acida insoluvel (CAl).

O uso da metodologia CAl pode proporcionar aumento na digestibilidade
dos nutrientes devido a alta ingestao de silica e altos niveis de silica na dieta.
Niveis superiores a 2%, podem reduzir a passagem da digesta no intestino,

melhorando a digestibilidade dos nutrientes (Cheng e Coon, 1990).
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Apesar da CAI proporcionar valores superestimados de digestibilidade
em relacdo 'a coleta total de fezes, este indicador apresenta potencial de uso
nos ensaios de digestibilidade, tanto pela facilidade como pelo menor custo da
analise e maior reproducao dos resultados (Sales e Jansen, 2003).

Lindemann et al. (2010) determinaram 43,03% para a DFA em suinos na
fase terminagao, com peso inicial de 63 Kg.

Dilger e Adeola (2006) encontraram valor para digestibilidade aparente
na ragdo sem fonte inorganica de P, de 46,5%, pelo método de indicador fecal,
utilizando 6xido crémico, em suinos de 18 Kg.

Akinmusire e Adeola (2008), trabalhando com suinos com peso médio
inicial de 17 Kg, encontraram valores para a DFA variando de 34,33 a 38,63%.
Estes autores trabalharam com incremento de farelo e éleo de soja e redugéo
do amido de milho na ragao ofertada aos animais.

Petersen e Stein (2006), trabalhando com suinos de peso inicial de 27
Kg, encontraram valores para digestibilidade aparente e verdadeira, de 81,49 e
88,41%, respectivamente, porém estes autores utilizaram uma ragao com 30 %
de gelatina, 40% de amido de milho e 19 % de sacarose.

Trabalhando com suinos com peso inicial de 9,2 Kg e dieta a base de
amido de milho, soro em pd e sacarose, os resultados de digestibilidade
aparente do P foi de 84,3% e a digestibilidade fecal estandardizada do P foi de
91,2% (Kim et al., 2012).

Almeida e Stein (2012) avaliando a digestibilidade do milho em dietas
para suinos na fase de crescimento, com peso inicial de 18,2 Kg, encontraram
valor de 33,5% para digestibilidade aparente do P e 40,9% para digestibilidade
fecal estandardizada.

Pesquisa realizada em suinos com peso inicial de 14 Kg e dieta a base
de farelo de soja, amido de milho e sacarose, obteve valores para a
digestibilidade fecal aparente e digestibilidade fecal estandardizada de 41,6 e
46,1%, respectivamente (Rojas e Stein, 2012).

A granulometria influenciou (P<0,05) o P nas fezes, o P retido e as
digestibilidades fecal aparente e fecal estandardizada, pelos dois métodos

estudados.
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Jongbloed e Kemme (1990) ndo observaram diferengas significativas
pelo efeito da granulometria sobre a digestibilidade do P de dietas baseadas
em milho e farelo de soja.

Pesquisa realizada com frangos de corte de 1 a 21 dias de idade, o
fosfato bicalcico granulado foi estatisticamente semelhante ao fosfato bicalcico
em po, demonstrando nao haver interferéncia da granulometria sobre a
digestibilidade (Lima, 1995).

O uso de fosfato em p6 ou granulado néo influenciou o desempenho e a
qualidade dos ovos de galinhas poedeiras semipesadas de 24 a 58 semanas
de idade, com 0,28 % de fésforo disponivel (Araujo et al, 2010).

Os menores valores de coeficientes de digestibilidade obtidos para os
fosfatos em p6 em relagao aos fosfatos granulados avaliados sdo semelhantes
aos dados encontrados na literatura, que citam uma maior solubilidade do
fosfato monobicalcico em relagdo ao bicalcico, o que aumentaria a utilizagao
digestiva do fosforo destas fontes nos animais monogastricos (Jongbloed et al.,
1997; Bunzen, 2005). Isto se deve ao fato de que, provavelmente, quanto maior
o teor de monocalcico em um fosfato , maior sera sua solubilidade em agua e
consequentemente uma melhor digestibilidade.

A solubilidade em agua nao é aceita como indicador da disponibilidade
dos fosfatos, uma vez que muitos fosfatos insoliuveis em agua estdo bem
disponiveis aos animais (Rosa, 1991).

Duarte et al. (2003) avaliando a solubilidade do P in vitro presente em
diferentes fontes de P, determinaram a solubilidade em agua do fosfato
bicalcico em 33,8%, concluindo que este extrator ndo deve ser utilizado para

determinar a biodisponibilidade de fosfatos.
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5. CONCLUSOES

Com a determinacéo dos valores de coeficientes de digestibilidade fecal
aparente estandardizada (DFE) do fosforo (P) nos fosfatos avaliou-se
diferengas entre as metodologias de coleta total e a do indicador fecal cinza
acida insoluvel. A DFE pelo método de coleta total resultou em maiores valores
de digestibilidade dos fosfatos, porém a DFE pelo método do indicador fecal
resultou em um menor coeficiente de variagdo. Portanto, ambas metodologias
podem ser utilizadas para avaliar a digestibilidade dos fosfatos.

Os fosfatos microgranulados sdo os mais indicados para alimentagao de

suinos na fase de crescimento, utilizando ambas metodologias.
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Apéndice 1. Determinagédo da CAl (CBAA, 2009)

Inicialmente procedeu-se ao preparo de uma solugdo composta por acido
cloridrico e agua destilada (1:1). Apds a carbonizagdo das amostras dos
alimentos fornecidos e fezes em forno mufla (600°C/3 horas), as cinzas
remanescentes nos cadinhos de porcelana foram levadas a um Becker de 250
mL. Cada cadinho foi lavado com 20mL da solu¢dao de HCI, com o obijetivo de
se extrair toda a matéria mineral. Essa operacgéo foi repetida por trés vezes.
Cada Becker foi aquecido em chapa de resisténcia elétrica até ebulicdo,
permanecendo por mais cinco minutos em digestdo. Apos esse tempo, os
residuos foram filtrados em funil com papel filiro quantitativo com 12,5cm de
didmetro e lavados com agua destilada aquecida, resultando na separagéo das
cinzas soluveis e insoluveis. Novamente, os residuos insoluveis com os papeis
de filtro foram transferidos para os cadinhos com pesos determinados e
colocados em mufla para serem queimados por 3 horas a uma temperatura de
600°C. Para a determinacao das cinzas dos papeis de filtro, foram incinerados
dois deles como referéncia. O calculo para a determinagdo das cinzas

insoluveis em HCI foi realizado gravimetricamente como se segue:

Cinza insoluvel em HCIl % = (A —B) x 100
C

Em que:

A = Peso do recipiente + residuo

B = Peso do recipiente

C = Peso da amostra original
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