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RESUMO

VIANA, Joseane Moutinho, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2008.
Biodisponibilidade de fésforo em fosfatos e niveis de fésforo disponivel para
suinos na fase inicial. Orientador: Paulo César Brustolini. Co-orientadores: Juarez
Lopes Donzele e Aloizio Soares Ferreira.

Objetivou-se com este trabalho, avaliar a biodisponibilidade de fosforo e niveis
de fosforo disponivel (PD) em ragdes para suinos na fase inicial. Para tanto, foram
realizados dois experimentos. No experimento 1, foram utilizados 140 leitdes, 70
machos e 70 fémeas, com peso inicial de 14,92 + 0,61 kg, distribuidos em delineamento
experimental de blocos casualizados, com sete tratamentos, cinco repeticdes e quatro
animais por unidade experimental. Os tratamentos consistiram de uma ragao basal, sem
suplementagdo de fosfato, e outras seis ragdes obtidas pela suplementacdo da ragdo
basal com fosfato bicalcico (FB), fosfato bicalcico com 20% de fésforo (FB20) e o
fosfato monoamonio (FMA) com dois niveis de fosforo disponivel (0,221 e 0,406% PD)
cada. No experimento 2, foram utilizados 100 leitdes hibridos comerciais, sendo 50
machos castrados e 50 fémeas, com peso inicial de 15,03 + 0,33 kg, distribuidos em
delineamento experimental de blocos casualizados, com cinco tratamentos, cinco
repeti¢des e quatro animais por unidade experimental. Os tratamentos consistiram em
cinco niveis de PD (0,106; 0,221; 0,310; 0,406 e 0,493%), cujo primeiro nivel foi
constituido de uma racdo basal, sem suplementagdo de fosfato, e outras quatro obtidas
pela suplementacgdo da ragdo basal com FB. No Experimento 1, conclui-se que o FB20

foi 13,48; 1,35 e 8,59% mais biodisponivel para as variaveis ganho de peso diario
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(GPD), fosforo no osso (PO) e célcio no osso (CaO). Para o FMA foi 8,65 e 7,28% para
as variaveis GPD e CaO, respectivamente. Os resultados obtidos com o FB foram
considerados 100% disponivel. No experimento 2, observou-se que os niveis de PD
influenciaram o consumo de rag¢do diario (CRD), que aumentou de forma linear. O
ganho de peso diario (GPD) aumentou e a conversao alimentar (CA) reduziu de forma
quadritica em razdo dos niveis de PD da racdo, até os niveis estimados,
respectivamente, de 0,450 e 0,390% de PD. Nao houve efeito dos niveis de PD das
racdes sobre a resisténcia 6ssea (RO). Os tratamentos também influenciaram de forma
quadratica os teores de calcio no osso (CaO) e fosforo no osso (PO), que aumentaram,
respectivamente, até os niveis estimados de 0,388 e 0,369% de PD. Nao houve efeito
dos niveis de PD das rag¢des sobre o teor de cinza 6ssea (CO). Conclui-se que os niveis
de PD para suinos dos 15 aos 30 kg sdao de 0,450 para GPD; 0,390 para CA; 0,388 para
CaO ¢ 0,369 para PO.
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ABSTRACT

VIANA, Joseane Moutinho, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2008.
Biodisponibility of phosphorus in phosphates and available levels of phosphorus
for initial pigs phase. Adviser: Paulo César Brustolini. Co-advisers: Juarez Lopes
Donzele and Aloizio Soares Ferreira.

This work had the objective to evaluate the biodisponibility of phosphorus and
levels of available phosphorus (AP) for initial pigs phase. They were realized two
experiments. In the experiment 1, were utilized 140 pigs, 70 castrates males and 70
females, with initial weight of 14.92 + 0.61 kg, distributed in a completely randomized
experimental design, with seven treatments, five repetitions and four animal per
experimental unit. The treatments were constituted for basal diet without phosphate
supplemented and other six diets obtained for basal diet supplemented with bicalcium
phosphate (BP), bicalcium phosphate with 20 % for phosphorus (BP20) and
monoamonium phosphate (MAP) with two levels of phosphorus (0.221 and 0.406%)
each one. On experiment 2, were used 100 commercial pigs, being 50 castrate males
and 50 females, with initial weight of 15.03 £ 0.33 kg, distributed in a completely
randomized experimental design, with five treatments, five repetitions and four animal
per experimental unit. The treatments were constituted in a five levels for AP (0.106;
0.221; 0.310; 0406 and 0.493%), whose first levels were constituted from a basal diet,
without phosphate supplementation, and others four obtained with phosphate
supplementation in a diet basal with (AP). In experiment 1, it is concluded that BP20
was 13.48; 1.35 and 8.59 % more biodisponible for variable daily weight gain,
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phosphorus in bone and calcium in bones respectively. For MAP it was 8.65 and 728 %
for variables daily weight gain and calcium in the bones respectively. The results
obtained with BP were considered 100 % disponible. In the Experiment 2, the levels of
AP have influenced the feed daily intake, which increased in a linear form. The daily
weight gain increased and feed conversion reduced in a quadratic form due the levels of
AP of the ration, until the estimated levels, respectively, of 0.450 and 0.390 % for AP.
There was no effect on the AP levels of the rations over the bone resistance. The
treatments also influenced in a quadratic form the contents of calcium and phosphorus
in the bone, which increased, respectively, until the estimated levels of 0.388 and
0.369 % for AP. There was no effect on the AP levels of the rations aver the bone ashes
content. It is concluded that the levels of AP that propitiate the better results in a swine
for 15 to the 30 kg are from 0.450 for daily weight gain; 0.390 to feed conversion; 0.388

for calcium in the bone and 0,369 to phosphorus in the bone.
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1. INTRODUCAO GERAL

Devido a grande importancia biolégica do fosforo, o seu fornecimento como
nutriente essencial nas racdes tem sido objeto de pesquisas na area de nutrigdo animal.
Necessario ndo apenas pela otima taxa de crescimento, o fésforo ¢ um dos minerais
mais importantes para 0s suinos, por possuir o maior numero de fungdes no organismo
animal e ser o mineral que mais onera o custo das ragdes. Para Bolling et al. (2000),
este mineral ¢ indicado como o terceiro nutriente mais caro em uma racao de
monogastricos, ficando atrds somente da energia e da proteina, particularmente dos
aminoacidos sulfurados e da lisina.

Dentre as principais fungdes metabolicas vitais ao organismo, o fosforo ¢
responsavel pela formacdo e manutengdo do sistema 6sseo e dos dentes. Além disso, o
fosforo participa da utilizagdo, armazenamento ¢ transferéncia de energia via AMP,
ADP e ATP, faz parte da estrutura dos acidos nucléicos (DNA e RNA), atua no
equilibrio acido-base e na manutencdo da pressdo osmotica e participa também de
inimeros sistemas enzimaticos (LENHNINGER et al., 2002).

Sabe-se que a baixa disponibilidade de fosforo nos alimentos de origem vegetal
¢ devido a quantidade de foésforo que estd preso a molécula de acido fitico
(JONGBLOED et al., 1992), e por isso torna-se necessaria a suplementagdo de fosforo a
partir de fontes de origem mineral na formulacdo das ragdes. Assim, conhecer a
biodisponibilidade do fosforo nos produtos de origem mineral ¢ importante para se

balancear dietas para suinos de forma adequada para que estes tenham um



desenvolvimento eficiente, econdmico e sem impactos negativos a0 meio ambiente uma
Vez que o excesso, por nao ser absorvido, ¢ eliminado nas fezes.

Desta forma, a disponibilidade biologica dos minerais tem sido definida como
sendo a capacidade da fonte mineral em suportar os processos fisioldgicos do animal.
No intuito de definir, também, os parametros que caracterizassem 0S Processos
fisiologicos, Sakomura e Rostagno (2007) propuseram que o fosforo e o célcio nos
ossos seriam os melhores parametros para tal. Outras varidveis também tém sido
utilizadas para determinar a biodisponibilidade do fésforo em funcdo dos processos
fisiologicos. Dentre estes podemos citar: ganho de peso, resisténcia ossea, fosforo no
soro, atividade da fosfatase alcalina, fosforo e cinza nos ossos, anormalidades no
esqueleto e taxa de incorporagdo (AMMERMAN et al., 1963; GOMES, 1989; LOPES
etal., 1999; FIGUEIREDO et al., 2001).

Com o desenvolvimento de novas linhagens com alto potencial para deposigao
protéica, as exigéncias de fosforo disponivel para suinos nas diferentes fases de criacao
ndo sdo idénticas. De acordo com Hendricks e Moughan (1993), suinos com diferentes
potenciais genéticos para deposicdo de tecido magro na carcaga possuem diferentes
exigéncias de minerais. Neste sentido, Stahly et al. (1991) e Friesen et al. (1994)
sugerem que as estratégias de alimentagdo devem ser especificas para cada grupo
genético, devido as diferencas nas exigéncias nutricionais desses animais.

Assim, determinar a biodisponibilidade de fosforo nos ingredientes utilizados
nas ragdes para suinos, bem como conhecer as exigéncias desses animais em relagdo a
este mineral, ¢ fundamental para melhorar a utilizagdo dos alimentos, aumentar a
produtividade e atender a demanda dos consumidores em busca de uma carne magra de
alta qualidade.

Objetivou-se com este trabalho, avaliar a biodisponibilidade de foésforo em
fosfatos e niveis de fosforo disponivel, sobre o desempenho e parametros 6sseos, em
racdes para suinos na fase inicial.

Esta dissertagdo foi elaborada em capitulos, de acordo com as normas para
leitura de dissertacdo da Universidade Federal de Vigosa (UFV), e os capitulos foram

redigidos na forma de artigos adaptados aos padroes da Revista Brasileira de Zootecnia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O fosforo na nutricao de suinos

O fosforo tem sido objeto de pesquisas ndo somente pela sua importancia
econdmica, mas pela sua importincia ambiental. Seja de fontes organicas ou
inorgénicas, o fosforo ndo ¢ completamente disponivel ou utilizado pelo animal, uma
vez que parte do mineral ¢ perdida no processo de digestdo e metabolismo, o que ¢
preocupante uma vez que o excesso, por ndo ser absorvido, ¢ eliminado na urina e nas
fezes e se nao for trabalhado adequadamente pode exercer grande impacto ao meio
ambiente (RUNHO et al., 2001).

Em virtude de uma crescente preocupacdo em relacdo a poluicdo do meio
ambiente, a suinocultura industrial tem buscado alternativas visando a reducdo na
excrecao de nutrientes com alto poder poluente como o fosforo (P) e o nitrogénio (N).
Uma eficiente utilizagdo dos nutrientes ¢ a chave para uma producdo sustentavel de
suinos e pode reduzir a excre¢do de P e N por estes animais (JONGBLOED e LENIS,
1992).

Uma das estratégias para diminuir a excre¢ao desse mineral no ambiente pelos
suinos ¢ balancear racdes utilizando dados de biodisponibilidade de fosforo e acertar os
niveis de fosforo das ra¢des de acordo com as exigéncias nutricionais desses animais,
uma vez que o excesso pode ser prejudicial para o ambiente, enquanto a deficiéncia
pode prejudicar o desempenho, além de comprometer a estrutura 6ssea dos animais

(AROUCA, 2008).



2.2. Fungéo e distribuicéo do fosforo e do célcio no organismo animal

O organismo animal possui 4 a 6 % de seu peso constituido por minerais, sendo
que destes, 1 % ¢é devido ao fésforo. Dentro do corpo a porcentagem de fosforo
encontrada no esqueleto ¢ variavel (60 a 80 %) ndo em razdo das mudancas na relagdo
Ca:P verificado nas cinzas dsseas, mas sim devido as propor¢des e quantidades de
tecido mole relativas ao tecido esquelético. A concentragdo de fosforo nos tecidos moles
(carne magra) ¢ quase constante, assim como a quantidade de fosforo por unidade de
cinzas do esqueleto. Deste modo, mudangas na porcentagem do fosforo total corporal
encontrada sao devido as quantidades absolutas de tecido mole e tecido esquelético e a
propor¢ao desses tecidos em relagdo ao outro (CRENSHAW, 2001).

Segundo mineral mais abundante no organismo animal, o fésforo participa da
formagao do esqueleto onde, juntamente com o calcio, desempenha quantitativamente
sua mais importante funcao: formacao e manutencdo da estrutura 6ssea do organismo
(UNDERWOOD e SUTTLE, 1999).

Desta forma, os ossos servem como reserva de célcio e fosforo e podem ser
mobilizados ocasionalmente, quando o fornecimento desses minerais for inadequado
para atender as necessidades do organismo (MAYNARD e LOOSLI, 1984). Assim, ¢
necessario que este mineral esteja em nivel adequado nas dietas, de modo a atender as
exigéncias dos animais, para que se verifique um crescimento rapido e eficiente.

Segundo Furtado (1991), no metabolismo animal, o fésforo mantém estreita
relagdo com o célcio, durante a absor¢do, deposicao e excrecao. Baixa concentracao de
calcio sérico estimula a glandula paratiredide do animal a produzir o paratormonio,
aumentando, assim, a excre¢do de fosforo pelos rins, que pode atingir uma taxa 20
vezes superior a da excrecdo normal. Maior diurese de fosfato mantém constante a
relacao Ca:P.

Portanto, dos minerais suplementados em ragdes para suinos, o fosforo ¢
essencial, por ser necessario ndo apenas pela taxa de crescimento, mas também para a
mineralizagdo dssea. Dentre as inimeras fungdes que podem ser atribuidas ao fésforo
no organismo animal, a participacdo como componente dos acidos nucléicos (DNA e
RNA), ¢ sem duvida, uma das mais importantes, e, juntamente com outros elementos, o
fosforo ainda participa na manutencdo da pressdo osmética e do equilibrio acido-basico.
Entre suas fungdes metabolicas, participa na utilizagdo e transferéncia de energia via

AMP, ADP e ATP e na formacao dos fosfolipideos, participando também no transporte



de acidos graxos, absor¢do e deposi¢cdo de gorduras (LENHNINGER et al., 2002).

Assim, o fosforo esta presente em todas as células do corpo.

2.3. Biodisponibilidade de fosforo

No Brasil, as dietas dos animais monogastricos sdo formuladas a base de
ingredientes de origem vegetal, geralmente, grdos de cereais, sendo que
aproximadamente 65 a 70 % dele, se encontram na forma de fitato (JONGBLOED et
al., 1992). O acido fitico ¢ o fosfoglicideo mais abundante e, geralmente, forma sais
com cations (Ca, Mg, Zn, Fe), aminoacidos e amido (SAUER e OZIMEK, 1986). O
fosforo (P) contido nestes sais ¢ pouco disponivel para suinos, pois esses animais
carecem de enzimas exdgenas para romper e separar o féosforo da molécula de inositol, o
que faz com que grande parte do P fitico seja excretada pelas fezes.

E importante destacar que a habilidade dos suinos para utilizar o P fitico
melhora com a idade, devido, possivelmente, & maior concentragdo de enzimas presente
no intestino dos animais (FIGEIREDO et al., 2000). As enzimas fitase e algumas
fosfatases tém sido isoladas no trato gastrointestinal de suinos, contudo, as quantidades
sdo, aparentemente, insuficientes ou o meio intestinal ndo ¢ apropriado para permitir
uma hidrdlise mais eficiente dos grupos ortofosfatos da molécula de fitato
(CROMWELL, 1995).

Desta forma, a baixa disponibilidade de fosforo dos alimentos de origem vegetal
torna necessaria a suplementagdo de fosforo a partir de fontes de origem mineral na
formulag@o das ragdes. Assim, conhecer a biodisponibilidade do foésforo dos produtos
de origem mineral torna-se necessario para se balancear dietas para suinos de forma
adequada para que estes tenham um desenvolvimento eficiente e econdmico.

Resultados contraditorios de disponibilidade bioldgica de P em diversos
alimentos, associados a custos elevados dos suplementos de P nas dietas de
monogastricos, tém induzido o meio técnico cientifico a realizar diversas pesquisas em
busca de fontes alternativas, visando seu melhor aproveitamento.

Segundo Teixeira (2005), na escolha de uma fonte suplementar de fosforo, deve-
se considerar o custo por unidade do elemento, a forma quimica em que o elemento esta
presente, a granulometria, a solubilidade e o teor de impurezas.

No entanto, pode ocorrer uma grande variacdo na biodisponibilidade de fosforo

nas diferentes fontes de fosfatos existentes no mercado, principalmente devido ao uso



de diferentes metodologias e da ndo padronizagdao dos teores de fosforo e flior nos
fosfatos comerciais (EMBRAPA, 1991).

O fosforo de diferentes fontes pode ser absorvido em proporc¢des variadas pelo
organismo, gracas a uma série de fatores, como espécie e idade do animal, estrutura
molecular, processamento das fontes, relacao célcio:fosforo, pH intestinal, niveis
dietéticos, presenca da vitamina D, gordura, entre outros. E oportuno salientar que
nenhum elemento ¢ totalmente absorvido e utilizado pelo animal, pois parte ¢ perdida

nos processos normais de digestdo e de metabolismo (TEIXEIRA et al., 2004).

2.4. Exigéncia de fésforo para suinos na fase inicial de crescimento

No que se refere as necessidades de minerais para suinos, os macrominerais
como o calcio e o fésforo aparecem como os mais limitantes. O fosforo tem sido alvo de
recentes trabalhos, nos quais se procura avaliar a exigéncia nutricional de foésforo dos
suinos, considerando as diferentes linhagens, o sexo, o consumo de ragdo e as relagdes
do fésforo com todos os nutrientes das ragdes (SARAIVA, 2007; BUNZEN et al.; 2008;
AROUCA, 2008).

Segundo Figueiredo et al. (2000), as recomendagdes dos niveis de exigéncia de
fosforo para suinos sdo muito variadas. Este fato se deve, principalmente, ao constante
melhoramento genético desses animais, em que as novas linhagens tém adquirido
capacidade cada vez mais rapida para atingir seu alto potencial produtivo. Porém esse
potencial produtivo s € eficientemente aproveitado, quando se tem, além de outros
fatores, fornecimento adequado de todos os nutrientes exigidos pelo animal.

A exigéncia de PD para suinos nas fases inicial (15 a 30 kg), crescimento (30 a
50 kg e 50 a 70 kg) e de terminagdo (70 a 100 kg e 100 a 120 kg), foram estimadas em
0,40; 0,33 ¢ 0,282; 0,248 ¢ 0,245 %, respectivamente (ROSTAGNO et al., 2005). Tais
valores estdo acima das recomendagdes do NRC (1998), que preconiza a exigéncia de
fosforo para suinos de 10 a 20 kg; 20 a 50 kg; 50 a 80 kg e 80 a 120 kg, como sendo
0,32; 0,23; 0,19 e 0,15 %, respectivamente. Lange (2003), trabalhando com animais de
diferentes potenciais genéticos determinou as seguintes exigéncias de fosforo disponivel
de suinos com 20 kg (0,28 ¢ 0,38 %), 60kg (0,16 e 0,23 %) e 100kg (0,13 e 0,18 %),
respectivamente para animais de baixo e alto potencial para ganho de peso.

As exigéncias de P para suinos sdo definidas, principalmente, através do

desempenho dos animais e nao considerando a mineralizacdo dos ossos (NUTRIENT...,



1998). Tem sido sugerido por varios autores que o nivel de P exigido para o maximo
desempenho dos suinos ¢ inferior aquele exigido para o mdximo desenvolvimento dos
ossos (MAHAN, 1982; KOCH et al., 1984). Resultado semelhante foi obtido por
Gomes et al. (1989), ao trabalhar com suinos na fase inicial (13 — 37 kg) e niveis de P
disponivel entre 0,13 e 0,43 %, quando relataram que ndo houve diferenca entre os
niveis testados para os parametros de desempenho, significando que o nivel de 0,13 %
de P disponivel atendia aos animais, enquanto estimaram uma exigéncia de 0,58 % de P
disponivel para a varidvel resisténcia a quebra de o0ssos.

Segundo Carter ¢ Cromwell (1998), a quantidade de fosforo exigida para o
crescimento esta intimamente relacionada com a capacidade de deposicao de carne
magra dos suinos. O conteudo médio de fésforo na musculatura de suinos ¢ de 0,206 %;
nos o0ssos ¢ de 3,16 %; nas visceras 0,175 %; 0,071 % na pele e 0,036 % no tecido
adiposo (STAHLY, 2007). A medida que os animais se desenvolvem menor quantidade
de P disponivel ¢ exigida por quilo de ganho de peso, refletindo mudancas na taxa de
deposicao de tecidos com elevado e baixo conteudo de fosforo. Ainda de acordo com o
mesmo autor, a concentracdo adequada de P disponivel na dieta ¢ aquela que ira
proporcionar maior deposi¢do de tecido muscular e ainda manter o estoque de fosforo

nos O0SSOoS.
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Biodisponibilidade de fésforo em fosfatos para suinos dos 15 aos 30 kg

Resumo — Objetivou-se determinar a biodisponibilidade de fosforo do fosfato bicalcico
com 20 % de foésforo (FB20) e do fosfato monoamonio (FMA) em relagdo ao fosfato
bicalcico (FB), para suinos na fase inicial. Foram utilizados 140 leitdes, machos
castrados e fémeas, com peso inicial de 14,92 + 0,61 kg, distribuidos em um
delineamento experimental de blocos ao acaso, com sete tratamentos, cinco repeticdes e
quatro animais por unidade experimental. Os tratamentos foram constituidos pela
suplementagdo da dieta basal com 0,000; 0,221 e 0,406 % de fosforo disponivel (PD)
proveniente do FB e dois niveis de fosforo, 0,221 e 0,406 %, proveniente de cada uma
das fontes de fosforo em teste, FB20 ¢ FMA. Conclui-se que o FB20 foi 13,48; 1,35 ¢
8,59 % mais biodisponivel para as varidveis ganho de peso didrio (GPD), fésforo no
0ss0 (PO) e célcio no osso (CaO) e o FMA foi 8,65 e 7,28 % para as varidveis GPD e
CaO, respectivamente. Os resultados obtidos com o FB foram considerados 100 %

disponivel.

Palavras-chave: disponibilidade bioldgica, fase inicial, minerais, nutri¢ao.
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Biodisponibility of phosphurus in phosphates for swine from 15 to 30 kg

Abstract — The objective of this work was to determinate the biodisponibility of
phosphorus in bicalcium phosphate with 20 % of phosphorus (BP20) and
monoamonium phosphate (MAP) in comparison to bicalcium phosphate (BP), to initial
phase swine. They were used 140 pigs, castrate males and females, with initial weight
of 14,92 + 0,61 kg, distributed in a completely randomized experimental design, with
seven treatments, five repetitions and four animal per experimental unit. The treatments
were constituted for supplemental basal diet with 0.000; 0.221 and 0.406% to available
phosphorus (AP) coming from every phosphorus source in test (BP20 and MAP). It is
concluded that BP20 was 13.48; 1.35 and 8.59 % more biodisponible for variable daily
weight gain, phosphorus in bone and calcium in bones respectively. For MAP it was
8.65 and 728 % for variables daily weight gain and calcium in the bones respectively.

The results obtained with BP were considered 100 % disponibles.

Keywords: biological disponibility, initial phase, minerals, nutrition.
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1. Introducéo

Dos minerais suplementados em ragdes para suinos, o fosforo ¢ essencial, por
ser necessario nao apenas pela taxa de crescimento do animal, mas também pela
mineralizacdo 6ssea. O interesse pelo seu estudo deve-se a sua essencialidade no
metabolismo animal, por participar de fungdes vitais no organismo e por ser o mineral
que mais onera o custo das racdes.

Dentre as inimeras fun¢des que podem ser atribuidas ao fésforo no organismo
animal, a participagdo como componente dos acidos nucléicos (DNA e RNA), é sem
davida, uma das mais importantes, €, juntamente com outros elementos, o fosforo ainda
participa na manutencdo da pressdo osmotica e do equilibrio 4cido-basico e de inumeros
sistemas enzimaticos. Além disso, participa do armazenamento e transferéncia de
energia via AMP, ADP e ATP e na formagdo dos fosfolipideos, participando também no
transporte de acidos graxos, absor¢do e deposi¢do de gorduras (LEHNINGER et al., 2002).

Sabe-se que a baixa disponibilidade de fésforo nos alimentos de origem vegetal
ocorre em razdo do fosforo que estd ligado a molécula de acido fitico, que para ser
absorvido faz-se necessario a suplementagdo da fitase exogena (FIGUEIREDO et al.,
2000). Na pratica, durante a formulacao de ragdes para animais monogastricos utiliza-se
a suplementacgdo de fosforo a partir de fontes de origem mineral.

No Brasil, poucos trabalhos tém sido realizados visando determinar a
disponibilidade de fosforo dos ingredientes utilizados nas ra¢des. Assim, conhecer a
biodisponibilidade do fésforo nos produtos de origem mineral torna-se importante para
se balancear dietas para suinos de forma adequada, para que estes tenham desempenho
eficiente e econdmico, sem causar impactos negativos ao meio ambiente, uma vez que o
excesso, por ndo ser absorvido, ¢ eliminado nas fezes.

O fosfato bicalcico ¢ a fonte de fosforo-padrao empregada nas ragdes, entretanto
o uso de fontes alternativas tem sido muito discutido pelos nutricionistas, pois a
legislagdo sobre o uso desses produtos na alimenta¢do animal estabelece limites para os
teores de fosforo e flior, sem levar em consideragdo a biodisponibilidade dos mesmos
(TEIXEIRA et al., 2005).

A disponibilidade bioldgica dos minerais ¢ definida como sendo a capacidade da
fonte mineral em suportar os processos fisiologicos do animal. No intuito de definir os
parametros que caracterizassem os processos fisiologicos. Sakomura e Rostagno (2007)

propuseram que o fosforo e o célcio nos ossos seriam os melhores parametros para tal.
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No entanto, a disponibilidade biologica do fésforo pode ser influenciada por
fatores como nivel e fonte de fosforo na ragdo, relacdo calcio e fosforo, pH intestinal,
antagonismo entre minerais, racas, linhagens e metodologias aplicadas nos ensaios
(TEIXEIRA et al., 2004).

Outras varidveis também tém sido utilizadas para determinar a
biodisponibilidade do fésforo em funcdo dos processos fisiologicos. Dentre estes
podemos citar: ganho de peso, fésforo no soro, atividade da fosfatase alcalina,
anormalidades no esqueleto, densidade dos ossos, distribuicdo do fésforo em tecidos e
digestibilidade aparente e verdadeira (FIGUEIREDO et al., 2001).

Em busca de uma fonte de fosforo prontamente disponivel ao animal, realizou-
se este estudo com o objetivou determinar a biodisponibilidade de fésforo do fosfato
bicalcico com 20 % de fosforo (FB20) e do fosfato monoamonio (FMA) em relagdo ao

fosfato bicalcico (FB), em ragdes para suinos na fase inicial.

2. Material e métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Vale do Piranga da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), em Oratorios, Minas Gerais, no
periodo de 9 de novembro a 13 de dezembro de 2007.

Foram utilizados 140 leitdes hibridos comerciais, machos castrados e fémeas,
com peso inicial de 14,92 + 0,61 kg, distribuidos em um delineamento experimental de
blocos ao acaso, com sete tratamentos, cinco repeticdes € quatro animais por unidade
experimental. Os blocos foram formados com base no peso inicial dos animais.

Os animais permaneceram no experimento durante 21 dias, recebendo as ragdes
experimentais e agua a vontade e foram alojados em gaiolas metalicas (1,60 x 1,0 m)
suspensas a altura de 0,56 m do chdo, com piso e laterais telados, dotadas de
comedouros semi-automaticos € bebedouro tipo chupeta, localizadas em prédio de
alvenaria coberto com telhas de barro. As condi¢des ambientais no interior da sala
foram monitoradas diariamente, por meio de termometros de maxima e minima.

Os tratamentos foram constituidos pela suplementagao da dieta basal com 0,000;
0,115 e 0,300 % de fosforo proveniente do fosfato bicalcico (FB) e dois niveis de
fosforo, 0,115 e 0,300 %, proveniente de cada uma das fontes de fosforo em teste,

fosfato bicélcico 20 % (FB20) e fosfato monoamdnio (FMA).
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As ragdes experimentais (Tabela 1) foram formuladas a base de milho e farelo
de soja de modo a atender as exigéncias dos animais na fase inicial (15 a 30 kg),
conforme recomendagdes de Rostagno et al. (2005), exceto o fosforo disponivel.

Os aminoacidos industriais foram adicionados quando necessario para manter as
relagdes com a lisina digestivel de acordo com as preconizadas por Rostagno et al.
(2005), segundo o conceito de proteina ideal.

As ragdes, as sobras e os desperdicios foram pesados semanalmente e os animais
pesados no inicio e no final do experimento, para determina¢do do consumo de ragao,
controle do ganho de peso e conversdo alimentar.

No final do periodo experimental, apos jejum de 12 horas, foi abatido um animal
por baia, com o peso mais proximo da média da baia e coletada a pata anterior direita
para analises Osseas. Apos a retirada dos residuos de carne das patas, o terceiro 0sso
metacarpiano foi coletado e mantido em estufa ventilada a 65 °C por um periodo de 72
horas. Apos este periodo os ossos foram submetidos a quebra por flexao, indicadora de
resisténcia dssea, utilizando-se o aparelho Instron Corporation IX Automated Materials
Testing System — modelo 4204, pertencente ao Laboratorio de Papel e Celulose do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa.

Para as analises de calcio, fosforo e cinza no o0sso, os ossos foram
desengordurados em extrator de Soxhlet e novamente levados a estufa ventilada a 65°C,
por um periodo de 24 horas para, em seguida, serem triturados em moinho tipo bola.

As analises bromatologicas e a determinacdo dos teores de calcio e fosforo das
ragdes, bem como as concentragoes de calcio, fosforo e cinza nos ossos foram realizadas no
Laboratorio de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Vigosa, segundo as técnicas descritas por Silva e Queiroz (2004).

As variaveis de desempenho e os pardmetros Osseos foram analisados
utilizando-se os procedimentos para analises de variancia e de regressao, contidos no
Sistema para Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG), desenvolvido pela Universidade
Federal de Vigosa (UFV, 2000), versao 8.0.

Para o calculo de biodisponibilidade utilizou-se os parametros ganho de peso,
resisténcia Ossea, cinza no osso, fosforo no osso e calcio no 0sso como variaveis
dependentes (y), e o consumo de fosforo da dieta basal e dos fosfatos, como variaveis
independentes (x). Foram obtidas quatro equagdes segundo o modelo Y; = a + bix;; +
box; + bsxsi + bsaxai, em que x;= consumo de fosforo basal; x, = consumo de fosforo do

FB; x5= consumo de fosforo do FB20, x4= consumo de fésforo do FMA.
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Tabela 1 — Composigdo percentual das ragdes experimentais para suinos dos 15 aos

30 kg
Ingredientes Tratamentos
1 2 3 4 5 6 7
Milho gréo 63,136 63,136 63,136 63,136 63,136 63,136 63,136
Farelo de soja 29,247 29,247 29,247 29,247 29,247 29,247 29,247
Oleo soja 2,371 2,371 2,371 2,371 2,371 2,371 2,371
Calcario 1,800 1,410 0,787 1,465 0,900 1,800 1,800
Fosforo bicalcico 0,000 0,620 1,620 0,000 0,000 0,000 0,000
Foésforo bicalcico (20%) 0,000 0,000 0,000 0,573 1,500 0,000 0,000
Fésforo monoamoénio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,478 1,225
Inerte 1,225 0,995 0,618 0,987 0,625 0,747 0,000
Sal comum 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410
Mistura vitaminica' 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
Mistura mineral’ 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Promotor de crescimento’ 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
Florfenicol 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Probidtico 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Bioplus 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
L-lisina HCL 0,387 0,387 0,387 0,387 0,387 0,387 0,387
DL-metionina 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098
L-Treonina 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126
BHT 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
Composic¢do Calculada
EM (kgcal/kg) 3.230 3.230 3.230 3.230 3.230 3.230 3.230
Proteina bruta (%) 19,240 19,240 19,240 19,240 19,240 19,240 19,24
Lisina digestivel (%)* 1,145 1,145 1,145 1,145 1,145 1,145 1,145
Met.+ cis. dig. (%) 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640
Treonina dig. (%)* 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721
Sédio (%) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Calcio (%) 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
Cécio analisado (%) 0,690 0,690 0,690 0,690 0,690 0,690 0,690
P total analisado (%) 0,284 0,366 0,525 0,366 0,525 0,366 0,525
P disponivel (%) 0,106 0,221 0,406 0,221 0,406 0,221 0,406

! Conteudo/kg de produto: niacina: 13.650 mg; vitamina A: 2.800 UI; riboflavina: 2.100 mg; biotina:
16.56 mg; tiamina: 700 mg; colina: 126g; acido folico: 420 mg; vitamina B12: 11.550 mg; vitamina K3:
2.800 mg; acido pantoténico: 7.350 mg; vitamina E: 10.500 mg; selénio: 136.5 mg; vitamina D: 31.050
UI; antioxidante: 1.500 mg; piridoxina: 700 mg; e veiculo g.s.p. 1.000g.

% Conteudo/kg de produto: zinco: 77.999 mg; cobre: 15.750 mg; magnésio: 41.850 mg; calcio: 98.800 mg;
cobalto: 185 mg; iodo: 1.470 mg; ferro: 26.250 mg; e veiculo g.s.p. 1.000g.

3 Promocobre.

* Valores calculados com base nos coeficientes de digestibilidade dos aminoacidos dos ingredientes, de
acordo com Rostagno et al. (2005).
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Os valores de biodisponibilidade do FB20 e do FMA em relagdo ao FB,
considerado como 100 % disponivel, foram calculados utilizando-se os modelos de

regressdo linear e/ou quadratica, pela relacdo dos coeficientes de regressdo, ex: Fosforo

Disponivel (%) = b3 (FB20)/ b2 (FB) x 100 (Gomes, 1989).

3. Resultados e discussao

As médias das temperaturas minima e maxima dentro das instalagdes no periodo
foram de 21,9 + 1,23 °C e 24,9 £ 1,16, respectivamente. Ferreira et al. (2003), sugeriram
que a faixa de temperatura ideal para suinos em crescimento fica entre 20 e 25 °C.
Assim, ¢ possivel inferir que os possiveis efeitos detectados neste experimento nao
foram devido as variacdes de temperatura.

Os resultados da biodisponibilidade do FB, FB20 e FMA, para os parametros de

desempenho e 6sseo, podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de disponibilidade de fosforo dos fosfatos bicalcico (FB), fosfato
bicalcico com 20% de P (FB20) e fosfato monoamoénio (FMA), para os
parametros de desempenho e 6sseo

Disponibilidade Relativa de Fésforo (%0)

Variaveis Dependentes Fosfatos
FB' FB20 FMA
Ganho de peso (g/dia)* 100 113,5 108,7
Resisténcia ossea (N)° 100 81,3 52,2
Cinza no osso (%)* 100 80,6 70,2
Fésforo no osso (g/kg)’ 100 101,4 80,9
Calcio no osso (g/kg)° 100 108,6 107,3

Valores de fosforo, célcio e flior para FB, FB20 ¢ FMA foram de 18,0; 24,0 ¢ 0,14 %; 20,0; 21,0 ¢
0,20 %; 24,0; 0,0 ¢ 0,22 %, respectivamente.

! Atribuiu-se ao fosfato bicalcico um valor de 100% de disponibilidade de fésforo.
2Y =198,043 + 75,2109 X, + 71,2135 X, + 80,8109 X;+ 77,3722 X,; R* = 0,82.
3Y =397,698 + 7,96375 X, + 76,5392 X, + 62,2172 X5+ 39,9177 X4; R* = 0,47.
*Y =37,8057 +2,86314 X, + 1,87499 X, + 1,51139 X5+ 1,31617 X4; R* = 0,66.
SY =39, 7154 + 9,96694 X, + 6,14994 X, + 6,23295 X5+ 4,97784 X4; R*=0,57.
0Y =1,20090 + 0,359203 X, - 0,248542 X, - 0,269882 X; - 0,266647 X, R* = 0,65

Verificou-se que o FB20 ¢ FMA apresentaram biodisponibilidade de fésforo
superior ao FB para ganho de peso e quantidade de calcio nos ossos. Entretanto, para a
variavel quantidade de fosforo no osso apenas o FB20 foi superior ao FB. Por outro, o

FB20 e o FMA apresentaram valores inferiores aos do FB para resisténcia dssea e cinza
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no osso. Assim, o FB20 foi 13,48; 1,35 e 8,59 % mais biodisponivel para as varidveis
ganho de peso diario (GPD), fésforo no osso (PO) e célcio no osso (CaO) enquanto o
FMA foi 8,65 e 7,28 % para as variaveis GPD e CaO, respectivamente.

O FB20 apresentou maior biodisponibilidade em relagdo ao FMA para todos os
parametros analisados. Provavelmente, o FMA, por possuir maior concentragao de flaor
apresentou menor biodisponibilidade. Isso pode se explicado porque o flor interfere na
mineralizacdo dssea por formar complexo com o calcio e o fosforo, que os tornam
indisponiveis para absor¢do e utilizacdo no metabolismo organico.

No entanto, a quantidade de fluor nas dietas ndo foi suficiente para prejudicar
significativamente o desempenho dos animais. Este resultado estd de acordo com os
obtidos por Gomes (1985), que nido observou nenhum efeito deletério causado pelo
fosfato de Patos de Minas, que possui alta quantidade de fltior, sobre o desempenho de
suinos na fase de crescimento. Assim, com base nos resultados do presente estudo pode-
se inferir o FB20 e o FMA podem ser utilizados como fonte alternativa ao FB em ragdes
para suinos.

Cromwel (1980) relatou que a resisténcia e o teor de cinza nos 0ssos Sa0 0S
principais parametros para avaliar a biodisponibilidade de fésforo nos alimentos.
Entretanto, com as novas linhagens comerciais advindas do melhoramento genético, que
apresentam alta velocidade de crescimento muscular, os animais podem ter priorizado a
utilizagdo do fosforo para maximo desempenho protéico antes mesmo de atingirem a
maturidade 6ssea. Além disso, o fluor pode ter interferido no teor de cinzas dsseas por
formar complexo com o fésforo, tornando este elemento pouco disponivel para absor¢ao

e utilizagdo no metabolismo animal (GOMES et al., 1989).
4. Concluséo
O FB20 foi, respectivamente, 13,48; 1,35 e 8,59 % mais biodisponivel que o FB
para as variaveis ganho de peso diario (GPD), foésforo no osso (PO) e célcio no osso
(Ca0) enquanto o FMA foi 8,65 e 7,28 % para as variaveis GPD e CaO, respectivamente.
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Niveis de fosforo disponivel em ragdes para suinos dos 15 aos 30 kg

Resumo — Foram utilizados 100 leitdes hibridos comerciais, sendo 50 machos castrados
e 50 fémeas, com peso inicial de 15,03 £ 0,33 kg para avaliar os niveis de fosforo
disponivel (PD). Os animais foram distribuidos em delineamento de blocos ao acaso,
com cinco tratamentos, cinco repetigdes e quatro animais por unidade experimental. Os
tratamentos foram constituidos de uma ragdo basal sem suplementagao de fosfato
bicélcico e outras quatro ragcdes obtidas pela suplementacdo da ra¢do basal com fosfato
bicalcico de forma a se obter cinco niveis de PD (0,106; 0,221; 0,310; 0,406; e
0,493 %). Os niveis de PD influenciaram o consumo de racdo diario (CRD), que
aumentou de forma linear. O ganho de peso diario (GPD) aumentou e a conversao
alimentar (CA) reduziu de forma quadratica em razao dos niveis de PD da racao, até os
niveis estimados, respectivamente, de 0,450 e 0,390 % de PD. Nao houve efeito dos
niveis de PD das ragdes sobre a resisténcia 6ssea (RO). Os tratamentos também
influenciaram de forma quadratica os teores de célcio no osso (CaO) e fésforo no osso
(PO), que aumentaram, respectivamente, até os niveis estimados de 0,388 ¢ 0,369 % de
PD. Nao houve efeito dos niveis de PD das ragdes sobre o teor de cinza 6ssea (CO).
Conclui-se que os niveis de PD para suinos dos 15 aos 30 kg sdo de 0,450 para GPD;
0,390 para CA; 0,388 para CaO ¢ 0,369 para PO.

Palavras-chave: exigéncia, fase inicial, fosfato bicalcico, minerais.
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Available phosphorus levels in diets for swine from 15 to 30 kg

Abstract — A hundred commercial hybrid pigs were used, being 50 castrate males and
50 females, with initial weight of 15.03 = 0.33 kg to evaluate levels of available
phosphorus (AP). The animals were distributed in a completely randomized
experimental design, with five treatments, five repetitions and four animal per
experimental unit. The treatments were constituted on a basal diet without dicalcium
phosphate supplementation and other four diets obtained through basal diet
supplementation with dicalcium phosphate to obtain five levels of AP (0.106; 0.221;
0.310; 0,406 and 0.493%). The levels of AP have influenced the feed daily intake,
which increased in a linear form. The daily weight gain increased and feed conversion
reduced in a quadratic form due the levels of AP of the ration, until the estimated levels,
respectively, of 0.450 and 0.390% for AP. There was no effect on the AP levels of the
rations over the bone resistance. The treatments also influenced in a quadratic form the
contents of calcium and phosphorus in the bone, which increased, respectively, until the
estimated levels of 0.388 and 0.369% for AP. There was no effect on the AP levels of
the rations aver the bone ashes content. It is concluded that the levels of AP that
propitiate the better results in a swine for 15 to the 30 kg are from 0,450 for daily
weight gain; 0.390 to feed conversion; 0,388 for calcium in the bone and 0.369 to

phosphorus in the bone.

Keywords: requirements, initial phase, phosphate dicalcium, minerals.
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1. Introducéo

Segundo mineral mais abundante no organismo animal, o fésforo participa da
formacao do esqueleto onde, juntamente com o célcio, desempenha quantitativamente
sua mais importante fun¢do: formacdo e manutengdo da estrutura 6ssea do organismo
(UNDERWOOD e SUTTLE, 1999).

Portanto, dos minerais suplementados em ragdes para suinos, o fosforo ¢
essencial, por ser necessario ndo apenas pela taxa de crescimento, mas também para a
mineralizagdo dssea. Dentre as inimeras fungdes que podem ser atribuidas ao fésforo
no organismo animal, a participacdo como componente dos acidos nucléicos (DNA e
RNA), ¢ sem divida, uma das mais importantes, e, juntamente com outros elementos, o
fosforo ainda participa na manutengdo da pressdo osmotica e do equilibrio acido-basico.
Entre suas fungdes metabolicas, participa na utilizacdo e transferéncia de energia via
AMP, ADP ¢ ATP e na formagao dos fosfolipideos, participando também no transporte
de acidos graxos, absor¢do e deposi¢do de gorduras (LENHNINGER et al., 2002).
Assim, o fosforo esta presente em todas as células do corpo.

Em razdo de sua importancia biologica e econdOmica, torna-se necessario
estabelecer as necessidades nutricionais de fosforo para suinos, visando a maximizagao
de seu desempenho, uma vez que as caracteristicas genéticas dos suinos foram alteradas
nas ultimas décadas principalmente pela introdu¢@o no mercado de novas linhagens com
maior potencial para deposi¢do de proteina em detrimento a de gordura corporal.
Segundo Hendricks e Moughan (1993), suinos com diferentes potenciais genéticos para
deposicao de tecido magro na carcaga possuem diferentes exigéncias de minerais.

A necessidade de fosforo disponivel na fase inicial tem sido percentualmente
maior que nas fases de crescimento e terminagdo pelo fato do animal ainda ndo ter
atingido a maxima formacao dos ossos e musculos. Tem-se constatado que durante as
primeiras 12 semanas de vida do suino ocorre a maxima formag¢dao dos 0ssos € o
maximo desenvolvimento de sua musculatura (REINHARD et al., 1976).

De acordo com Carter e Cromwell (1998), a quantidade de fosforo exigida para
crescimento esta estreitamente relacionada com a capacidade de deposi¢ao de tecido
magro dos suinos. O conteido médio de fosforo no musculo de suinos ¢ de 0,206 %;
3,16 % nos ossos; 0,175 % nas visceras; 0,071 % na pele e 0,036 % no tecido adiposo

(STAHLY, 2001). Assim, o crescimento dsseo predomina nos animais jovens, O
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muscular nos suinos em crescimento ¢ a deposi¢cdo de tecido adiposo nos animais em
terminacgao.

Segundo Rostagno et al. (2005) e Saraiva (2007), para as fases inicial (15 a
30 kg), as exigéncias de fosforo disponivel estimadas foram de 0,40 e 0,51 %,
respectivamente. Tais valores estdo acima das recomendacdes do NRC (1998), que
considera a exigéncia de fosforo para suinos de 10 a 20 kg e 20 a 50 kg, como sendo
0,32 e 0,23%, respectivamente. Assim, fica claro que as exigéncias de fosforo
disponivel para suinos na fase inicial estdo sendo constantemente modificadas de acordo
com os gendtipos inseridos no mercado.

Kornegay e Verstegen (2001) indicam que o fosforo tem sido suplementado de
10 a 55 % acima da exigéncia dos suinos. O resultado do excesso de fosforo ¢ uma dieta
de maior custo e altas concentragdes de fosforo nos dejetos. Portanto, a redefini¢do das
exigéncias de fosforo para suinos se torna imprescindivel, pois a deficiéncia ou excesso
desse mineral prejudica o desempenho do animal, influenciando na produtividade
suinicola.

Desta forma, objetivou-se com este trabalho avaliar os niveis de fosforo
disponivel sobre as varaveis de desempenho e de parametros dsseos, em ragdes para

suinos dos 15 aos 30 kg.

2. Material e métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Vale do Piranga da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), em Oratérios, Minas Gerais, no
periodo de 26 de abril a 24 de maio de 2008.

Foram utilizados 100 leitdes hibridos comerciais, de ambos 0s sexos, com peso
inicial de 15,03 + 0,33 kg, em delineamento experimental de blocos casualizados, com
cinco tratamentos, cinco repetigdes ¢ quatro animais por unidade experimental. Os
blocos foram formados com base no peso inicial dos animais.

Os animais permaneceram no experimento durante 21 dias, recebendo as
racdes experimentais e dgua a vontade e foram alojados em gaiolas metalicas (1,60 x
1,0 m) suspensas a altura de 0,56 m do chdo, com piso ¢ laterais telados, dotadas de

comedouros semi-automaticos e bebedouro tipo chupeta, localizadas em prédio de
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alvenaria coberto com telhas de barro. As condi¢des ambientais no interior da sala
foram monitoradas diariamente, por meio de termometros de maxima e minima.

As ragdes experimentais (Tabela 1) foram formuladas a base de milho e farelo
de soja de modo a atender as exigéncias dos animais na fase inicial (15 a 30 kg),
conforme recomendag¢des de Rostagno et al. (2005), exceto o fosforo disponivel, que
permaneceu deficiente, e foi suplementado com cinco niveis de fésforo proveniente do
fosfato bicélcico (0,106; 0,221; 0,310; 0,406; e 0,493 % PD). As suplementagdes com
os niveis de fosforo disponivel foram feitas em substituicdo ao caulim, usado como
inerte nas ragdes experimentais.

Os aminodacidos industriais foram adicionados quando necessario para manter as
relagdes com a lisina digestivel preconizadas por Rostagno et al. (2005), segundo o
conceito de proteina ideal.

As ragdes, as sobras e os desperdicios foram pesados semanalmente e os
animais pesados no inicio e no final do experimento, para determinagao do consumo de
racdo, controle do ganho de peso e conversao alimentar.

No final do periodo experimental, apos jejum de 12 horas, foi abatido um
animal por baia, com o peso mais proximo da média da baia e coletada a pata anterior
direita para analises 0sseas. Apods a retirada dos residuos de carne das patas, o terceiro
0sso metacarpiano foi coletado e mantido em estufa ventilada a 65 °C por um periodo de
72 horas. Apo6s este periodo os ossos foram submetidos a quebra por flexdo, indicadora de
resisténcia dssea, utilizando-se o aparelho Instron Corporation IX Automated Materials
Testing System — modelo 4204, pertencente ao Laboratorio de Papel e Celulose do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa.

Para as analises de calcio, fosforo e cinza no osso, os ossos foram
desengordurados em extrator de Soxhlet e novamente levados a estufa ventilada a 65 °C,
por um periodo de 24 horas para, em seguida, serem triturados em moinho tipo bola.

As andlises bromatoldgicas e a determinagdo dos teores de célcio e fosforo das
ragdes, bem como as concentragoes de calcio, fosforo e cinza nos ossos foram
realizadas no Laboratorio de Nutrigdo Animal do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Vigosa, segundo as técnicas descritas por Silva e Queiroz (2004).

As varidveis de desempenho e os parametros Osseos foram analisados
utilizando-se os procedimentos para andlises de variancia e de regressdo, contidos no
Sistema para Analises Estatisticas ¢ Genéticas (SAEG), desenvolvido pela Universidade

Federal de Vicosa (UFV, 2000), versao 8.0.
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Tabela 1 — Composi¢ao percentual das ragdes experimentais para suinos dos 15 aos
30 kg

Niveis de fésforo disponivel (%)

Ingredientes

0,106 0,221 0,310 0,406 0,493
Milho gréo 63,136 63,136 63,136 63,136 63,136
Farelo de soja 29,247 29,247 29,247 29,247 29,247
Oleo soja 2,371 2,371 2,371 2,371 2,371
Calcario 1,800 1,410 1,111 0,787 0,500
Foésforo bicalcico 0,00 0,621 1,103 1,620 2,090
Inerte 1,225 0,994 0,811 0,618 0,435
Sal comum 0,410 0,410 0,410 0,410 0,410
Mistura vitaminica' 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
Mistura mineral® 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Promotor de crescimento’ 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
Nuflor 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Pigplus 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Bioplus 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
L-Lisina HCL 0,387 0,387 0,387 0,387 0,387
DL-Metionina 0,098 0,098 0,098 0,098 0,098
L-Treonina 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126
BHT 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
Composicdo Calculada

EM (kgcal/kg) 3,230 3.230 3.230 3.230 3.230
Proteina bruta (%) 19,24 19,24 19,24 19,24 19,24
Lisina digestivel (%)* 1,145 1,145 1,145 1,145 1,145
Met. + cis. dig. (%)* 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640
Treonina dig. (%)’ 0,721 0,721 0,721 0,721 0,721
Sodio (%) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Calcio (%) 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
Cacio analisado (%) 0,710 0,710 0,710 0,710 0,710
P total analisado (%) 0,284 0,391 0,555 0,582 0,671
P disponivel (%) 0,106 0,221 0,310 0,406 0,493

! Conteudo/kg de produto: niacina: 13.650 mg; vitamina A: 2.800 UI; riboflavina: 2.100 mg; biotina:
16.56 mg; tiamina: 700 mg; colina: 126g; 4cido folico: 420 mg; vitamina B12: 11.550 mg; vitamina K3:
2.800 mg; acido pantoténico: 7.350 mg; vitamina E: 10.500 mg; selénio: 136.5 mg; vitamina D: 31.050
UI,; antioxidante: 1.500 mg; piridoxina: 700 mg; e veiculo g.s.p. 1.000g.

% Conteudo/kg de produto: zinco: 77.999 mg; cobre: 15.750 mg; magnésio: 41.850 mg; célcio: 98.800 mg;
cobalto: 185 mg; iodo: 1.470 mg; ferro: 26.250 mg; e veiculo g.s.p. 1.000g.

3 Promocobre.

* Valores calculados com base nos coeficientes de digestibilidade dos aminoacidos dos ingredientes, de
acordo com Rostagno et al. (2005).

Os niveis de fosforo disponivel foram determinados por meio de andlises de

regressao linear e/ou quadrética.
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3. Resultados e discussao

As médias das temperaturas minima e maxima dentro das instalagdes no periodo
foram de 20,7 £ 2,23 °C e 24,2 + 1,96, respectivamente. Ferreira et al. (2003), sugere
uma faixa de temperatura ideal entre 20 e 25 °C para suinos em crescimento. Assim, ¢
possivel inferir que os possiveis efeitos detectados neste experimento ndo foram devido
as variagdes de temperatura.

Os resultados de desempenho e dos parametros 0sseos de suinos, alimentados
com ragdes contendo diferentes niveis de fosforo disponivel (PD), dos 15 aos 30 kg,

encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de desempenho e parametros 6sseos de suinos recebendo diferentes
niveis de fosforo disponivel na ra¢do dos 15 aos 30 kg

o Niveis de Fosforo Disponivel (%) cvV
Variaveis
0,106 0,221 0,310 0,406 0,493 (%)

Peso médio final (kg) 23,54 26,58 29,04 30,43 29,67 -

Consumo de ragio (g/dia)’ 1.063 1.035 1.143 1.200 1.184 4,40
Ganho de peso (g/dia)* 406 551 668 731 699 5,78
Converséo alimentar’ 2,64 1,88 1,71 1,64 1,70 7,67
Resisténcia dssea (N) 398.4 530,8 440,7 701,1 536,2 17,73
Fésforo no osso (g/kg)” 62,7 87,2 69,2 97,4 77,2 7,02
Calcio no 0sso (g/kg)2 135,7 173,9 146,6 194,3 162,7 6,60
Teor de cinza 6ssea (%) 45,1 50,8 48,2 55,0 53,0 4,49

! Efeito linear (P < 0,01).
? Efeito quadratico (P < 0,01).

O consumo de racdo diario (CRD) foi influenciado pelos niveis de PD (P < 0,01)
e aumentou de forma linear, segundo a equagio: Y =996,21 + 419,239PD (* = 0,75).
Saraiva (2007), também observou efeito linear crescente dos tratamentos sobre o
consumo de ragdo quando avaliou niveis de PD na racao variando de 0,114 a 0,649, para
suinos dos 15 aos 30 kg.

Apesar do padrao de resposta similar em razdo do aumento dos niveis de PD
sobre o CRD verificado entre os trabalhos, o nivel mais alto de fosforo (0,493 %)
adotado nesse estudo, foi suficiente para ndo comprometer o consumo voluntario de
alimento e, portanto, atendeu as exigéncias dos animais para maximo ganho de peso.
Segundo Gomes (2004), niveis deficientes e em excesso de fosforo disponivel podem

prejudicar o consumo de ragao.
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Os niveis de PD influenciaram (P <0,01) o ganho de peso diario (GPD), que
aumentou de forma quadratica até o nivel estimado de 0,450 % (Figura 1). Efeitos
positivos dos niveis de fosforo disponivel sobre 0 GPD também foram verificados por
Sthaly et al. (2000), onde constatou-se uma melhora no GPD dos animais em razdo do

aumento do teor de fosforo disponivel até o nivel de 0,48 %.
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Figura 1 — Representacdo grafica do efeito dos niveis de fosforo disponivel da ragdo
sobre o ganho de peso diario de suinos dos 15 aos 30 kg.

Com o desenvolvimento de novas linhagens selecionadas para maior deposi¢ao
de carne na carcaga, as exigéncias de fosforo disponivel podem ser constantemente
alteradas. Neste estudo, a recomendagdo de PD para suinos, que proporcionou o melhor
resultado para ganho de peso foi de 0,451 % de PD. Este valor estd de acordo com os
preconizados por NRC (1998), Rostagno et al. (2005) e Saraiva (2007), que
encontraram para a mesma variavel os niveis de 0,320; 0,400 e 0,509 % de PD.

Segundo Wiseman et al. (2007), suinos de alto potencial genético para
deposicdo de carne possuem maior exigéncia de fosforo disponivel quando comparados
com os de genética inferior. Assim, a capacidade de deposicao de tecido magro esta
estreitamente relacionada, ndo s6 com a exigéncia de fosforo dos suinos, mas com os
diferentes potenciais genéticos desses animais, sendo necessdrias estratégias
nutricionais especificas para cada genétipo. Este fato pode explicar, em parte, a
diferenca dos niveis com os quais sao obtidos os melhores resultados entre os trabalhos.

Houve efeito significativo dos tratamentos (P <0,01) sobre a conversado

alimentar (CA) que melhorou de forma quadratica até o nivel estimado de 0,390 %
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(Figura 2). De forma semelhante, Stahly et al. (2000) também verificaram melhora de
forma quadratica na eficiéncia alimentar de suinos dos 9 aos 37 kg, recebendo diferentes

niveis de fosforo nas ragdes, que aumentou até o nivel estimado de 0,26 % de PD.
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Figura 2 — Representagdo grafica do efeito dos niveis de fosforo disponivel da ragao
sobre a conversao alimentar de suinos dos 15 aos 30 kg.

A melhora da CA aliado ao aumento no CRD e no GPD verificada no presente
estudo, ocorreu provavelmente devido a maior deposi¢do de tecido muscular em
detrimento a de gordura nos animais que consumiram ragdes com maiores niveis de PD.
Ainda de acordo com Marinho et al (2007), esse ¢ um dos fatores que pode justificar o
aumento de ganho de peso associado a melhora na conversao alimentar.

O nivel de 0,406 % de PD na ragdo proporcionou a melhor CA entre os
tratamentos. No entanto, o nivel de 0,493% apesar de ter apresentado uma pior CA em
relacdo ao nivel anterior, ndo prejudicou o ganho de peso que foi semelhante aos dos
animais que receberam ragao com estes dois niveis (Tabela 2). Com este resultado, fica
claro que ragdes calculadas com base na disponibilidade de fosforo, além de ndo
interferir no desempenho dos animais, reduz as chances de contaminag¢do ambiental por
excesso de nutrientes, assim como reduz o custo de produgao.

Nao foi observado efeito (P > 0,05) dos niveis de PD sobre a resisténcia 6ssea
(RO). Resultado semelhante foi obtido por Hastad et al. (2004) onde ndo observaram
efeito dos tratamentos sobre a RO. Todavia, Saraiva (2007) observou o efeito positivo

dos niveis de fosforo em ralagao a resisténcia ossea.
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A resisténcia 6ssea ¢ muito utilizada como critério de resposta, mas a maioria
dessas determinagdes, segundo Crenshaw et al. (1981), ndo leva em consideragio a area
do osso sobre a qual a forga ¢ aplicada. Este fato justificaria os resultados contraditdrios
encontrados na literatura.

Para Combs et al. (1990), o nivel de PD exigido para maximizar a RO ¢é maior
do que o exigido para o mdximo ganho de peso. Este padrdo de resposta foi verificado
nesse experimento, no entanto, o nivel de PD que proporcionou melhor resposta para
RO (0,452 %) e para GPD (0,451 %) foram bem proximos. Provavelmente, estes
animais, em fase de crescimento, desviaram o fosforo que seria utilizado na deposi¢ao
Ossea para a deposi¢do protéica de forma tdo rapida que influenciou nos resultados de
RO.

E por isso que animais de grupos genéticos superiores para deposi¢do de carne
magra na carcaca tém suas exigéncias de foésforo aumentadas, em funcio das variagdes
nas proporg¢des de quantidades de tecido mole em relacao ao tecido esquelético.

As quantidade de calcio no osso (CaO) e fosforo no osso (PO) foram
influenciadas (P < 0,01) de forma quadratica pelos niveis de PD, que aumentou até os
niveis estimados, de 0,388 % (Figura 3) e 0,369 % (Figura 4) de PD nas rag¢des,
respectivamente.

Provavelmente, os niveis mais baixos de PD (0,106; 0,221 ¢ 0,310) utilizados
nas ragodes, além de deficientes em fosforo, apresentam uma elevada relacdo Ca:P, que
pode ter contribuido para os piores resultados dessas variaveis, evidenciando que o
excesso de calcio na dieta pode ter diminuido a absor¢dao de fosforo e prejudicado a
mineralizacdo Ossea.

Assim, uma menor mineralizagdo dos ossos, ¢ o reflexo direto das menores
quantidades de calcio e de fosforo verificadas nos ossos dos animais que consumiram
ragdes com menores niveis de PD.

A porcentagem de cinza no osso (CO) ndo foi influenciada (P > 0,05) pelos
tratamentos. Esse fato evidencia que a RO sofreu influéncia da quantidade de minerais,
sendo importante utilizar esses dados conjuntamente em posteriores experimentos. Estes
resultados estdo de acordo com os obtidos por Hastad et al. (2004), que também néo
observaram variagdo significativa na porcentagem de cinza determinada no terceiro

metatarso em fun¢do dos niveis crescentes de PD nas ragdes.
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Figura 3 — Representacdo grafica do efeito dos niveis de fosforo disponivel da ragdo
sobre calcio no osso de suinos dos 15 aos 30 kg.
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Figura 4 — Representacdo grafica do efeito dos niveis de fosforo disponivel da racdo
sobre fosforo no osso de suinos dos 15 aos 30 kg.

Para Cromwell et al. (1970), o osso da concha nasal é mais sensivel a
deficiéncia de fésforo quando comparados a outros tipos 6sseos, sendo portanto, o
parametro 6sseo mais adequado para ser utilizado na estimativa da exigéncia de PD dos
suinos. Apesar disso, o terceiro metatarso tem sido utilizado como forma mais pratica
de critério resposta, embora tenha se observado uma grande variacdo nos teores de CO

entre os trabalhos devido a essa falta de padronizagao.
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Por isso, a escolha do tipo de osso ¢ o fator que mais influencia na interpretagao
dos resultados, pois diferentes ossos possuem diferentes deposi¢cdes de minerais. No
entanto, a resisténcia 6ssea tem sido um dos parametros mais utilizados como critério de
resposta, mas a maioria dessas determinagdes ndo leva em consideragdo fatores que
podem influenciar nos resultados como, por exemplo, a area do osso sobre a qual a
forca ¢ aplicada, o manuseio desse material no equipamento, assim como a habilidade

do operador.

4. Concluséo

Os niveis de fosforo disponivel para suinos dos 15 aos 30 kg sdo de 0,450 para
ganho de peso; 0,390 para a conversdo alimentar; 0,388 para calcio no osso e 0,369 para

fosforo no osso.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Foram realizados dois experimentos com objetivo de avaliar a
biodisponibilidade de fésforo e niveis de fosforo disponivel em ragdes para suinos dos
15 aos 30 kg. Desta forma, conclui-se que:

- O FB20 foi, respectivamente, 13,48; 1,35 ¢ 8,59 % mais biodisponivel que o
FB para as variaveis ganho de peso didrio (GPD), fésforo no osso (PO) e célcio no osso
(Ca0), enquanto o FMA foi 8,65 e 7,28 % para as variaveis GPD e CaO,

- Os niveis de fésforo disponivel para suinos dos 15 aos 30 kg sdo de 0,450 para
ganho de peso; 0,390 para a conversao alimentar; 0,388 para célcio no osso e 0,369 para

fosforo no osso.
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