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RESUMO

BUNZEN, Silvano, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2009.
Digestibilidade do fosforo de alimentos e exigéncia de fosforo
digestivel de aves e suinos. Orientador: Horacio Santiago Rostagno. Co-
orientadores: Darci Clementino Lopes e Luiz Fernando Teixeira Albino.

Nove experimentos foram conduzidos para determinar a excregao
endogena, os coeficientes de digestibilidade verdadeira do fosforo de alimentos
e a exigéncia de fésforo digestivel para aves e suinos em crescimento. No
primeiro experimento utilizou-se 50 frangos de corte de 15 dias de idade,
alimentados com dieta purificada, isenta de fésforo, para se determinar a
excrecao de fosforo de origem enddgena, utilizando as metodologias de coleta
total de excretas e de coleta de digesta ileal, usando éxido crébmico como
indicador. Nao foram encontradas diferengas entre as metodologias e estimou-
se a excregao enddgena de frangos de corte em crescimento como sendo
138,43 mg de P/ kg matéria seca ingerida (MSI). Um segundo experimento foi
conduzido para determinar os coeficientes de digestibilidade verdadeira do
fésforo do farelo de soja e fosfato bicalcico. As metodologias utilizadas foram
as mesmas descritas anteriormente. Os coeficientes de digestibilidade
verdadeira do fosforo do farelo de soja e do fosfato bicalcico foram,

respectivamente, 52,54 e 75,01%. Um terceiro experimento foi conduzido para



avaliar a digestibilidade verdadeira do fésforo alimentos para frangos de corte.
Foram utilizados 240 frangos de 21 dias de idade em oito tratamentos (seis
alimentos e duas racdes), seis repeticbes e cinco aves por unidade
experimental, utilizando as metodologias de coleta total de excretas e de
digesta ileal, com uso do indicador o6xido crédmico. Os coeficientes de
digestibilidade verdadeira do fosforo encontrados foram de 44,49% para milho,
57,74% para o farelo de soja, 46,21% para o farelo de trigo, 57,39% para a
farinha de carne e ossos, 57,28% para o fosfato bicalcico e 56,86% para o
fosfato monocalcico. Nao foram encontradas diferengas entre as metodologias
avaliadas. Um quarto experimento foi realizado para determinar a exigéncia de
fésforo digestivel para frangos de corte de 22 a 35 dias de idade. 720 frangos
de corte machos e 720 fémeas foram distribuidos num delineamento fatorial,
com seis niveis de fosforo digestivel (0,22; 0,26; 0,30; 0,34; 0,37 e 0,41%) e
dois sexos, oito repeticbes e 15 aves por unidade experimental. Nao houve
efeito dos tratamentos sobre o consumo de ragcdo, mas os niveis de fosforo
digestivel influenciaram o ganho de peso, a conversdo alimentar e os
parametros 6sseos de machos e fémeas. Estimou-se em 0,35% de fosforo
digestivel o valor que maximiza o desempenho e a qualidade éssea de fémeas
e 0,41% de fosforo digestivel para os machos. Quatro ensaios de metabolismo
foram conduzidos com suinos em crescimento e terminagao. Foram utilizados
24 suinos machos castrados na fase de crescimento e 24 na fase de
terminacao, divididos em dois ensaios em cada fase, um para determinar a
excregao endogena de fosforo quando alimentados com dieta isenta de fosforo
(quatro animais distribuidos em fatorial 2 x 6, sendo duas técnicas aplicadas
simultaneamente nos animais e 6 dias de coleta) e outro para determinar os
coeficientes de digestibilidade do fésforo de alimentos, onde 20 animais foram
distribuidos em fatorial 2 x 5 (duas técnicas e cinco tratamentos, sendo 4
alimentos e uma racéo referéncia). Ambos os ensaios contaram com quatro
repeticoes. As técnicas avaliadas foram as de coleta total de fezes e indicador
fecal 6xido crémico. Nao houve diferengas entre as metodologias. A excrecao
endogena de fésforo foi estimada em 275,75 mg de fésforo/kg MSI em suinos
em crescimento e em 434,80 mg de P/kg MSI na fase de terminagdo. Os
coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo obtidos foram: milho, 53,19
e 63,20; farelo de soja, 48,51 e 56,60; farinha de carne e ossos, 63,40 e 83,70;

X



fosfato bicalcico 74,79 e 82,43 para as fases de crescimento e terminacéo,
respectivamente. Um nono experimento foi conduzido para determinar as
exigéncias de fosforo digestivel em suinos na fase de crescimento. 70 suinos,
machos castrados e fémeas, entre 30 e 50 kg de peso foram distribuidos em
delineamento de blocos casualizados, com cinco tratamentos, sete repeticdes e
dois animais por unidade experimental. Os tratamentos consistiram de ragdes a
base de milho e farelo de soja, suplementadas com fosfato bicalcico para obter
cinco niveis de fésforo digestivel (0,19; 0,25; 0,30; 0,35 e 0,40%). Os niveis de
fésforo digestivel promoveram efeito quadratico sobre o consumo de ragao e
ganho de peso, com valores maximos de 0,32 e 0,31%, respectivamente. Nao
houve efeito dos tratamentos sobre a conversdo alimentar e efeito linear foi

obtido sobre a % de fosforo nos o0ssos.
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ABSTRACT

BUNZEN, Silvano, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July of 2009.
Phosphorus endogenous losses, apparent and true coefficients of
phosphorus digestibility of feedstuffs and digestible phosphorus
requirements of poultry and swine in different ages. Adviser: Horacio
Santiago Rostagno. Co-Advisers: Darci Clementino Lopes and Luiz
Fernando Teixeira Albino.

Nine experiments were carried out to determine the phosphorus
endogenous losses, the true digestibility coefficients of phosphorus of feeds and
the digestible phosphorus requirements for broilers and growing pigs. In a first
moment, 15-d 50 broilers were fed a free-phosphorus purified diet to determine
the phosphorus endogenous losses by the total feces collection and ileal
digesta collection using chromium oxide as marker. No differences were
detected between the methodologies. The phosphorus endogenous losses for
growing broilers were estimated in 138,43 mg of P/kg of dry matter intake
(DMI). The second trial was conducted to determine the true digestibility
coefficients of phosphorus of soybean meal and dicalcium phosphate of 52.54
and 75.01%, respectively. The methodologies were the same as experiment 1.

The third experiment aimed to evaluate the true digestibility coefficients of

Xii



phosphorus for broilers. Two hundred and forty 21-d broilers were assigned to
eight treatments (six feeds and two rations), six replicates and five birds by
experimental unit, and evaluated by the total feces collection and ileal digesta
collection using chromium oxide as marker. The values of phosphorus true
digestibility were: corn, 44.49%; soybean meal, 57.74%; wheat bran and
middlings, 46.21%; meat and bone meal, 57.39%; dicalcium phosphate, 57.28%
and monocalcium phosphate, 56.86%. No differences among both
methodologies occurred. A fourth experiment was carried out to evaluate the
phosphorus digestible requirement for broilers chickens from 22 to 35 days old.
One thousand and four hundred and forty broilers (half male and half female)
were assigned to a factorial design, with six levels of digestible phosphorus
(0.22; 0.26; 0.30; 0.34; 0.37 and 0.41%), eight replicates and 15 broilers per
experimental unit. No treatment effect on feed intake was observed, but effect
on weight gain, feed:gain ratio and bone parameters occurred. The value of
digestible phosphorus that maximizes the performance and bone quality was
estimated in 0.35% for females 0.41% for males. Four metabolism trials were
carried out with growing and finishing pigs. Forty-eight barrows (24 growing and
24 finishing) were divided in two trials of each phase, one to evaluate the
phosphorus endogenous losses of barrows fed a free-phosphorus purified diet
(four animals assigned to a 2 x 6 factorial, both methodologies for all animals
and six days of collection) and another to determine true digestibility coefficients
of phosphorus of feeds for 20 animals allotted to a 2 x 5 factorial (two
methodologies - total feces collection and chromium oxide as marker - and five
treatments, with four feeds and a reference diet). Both trials had four replicates.
No differences between the methodologies were observed. The phosphorus
endogenous losses was estimated as 275.75 mg P/kg DMI for growing barrows
and 434.80 mg of P/kg DMI for finishing barrows. The true digestibility
coefficients of phosphorus were: corn, 53.19 and 63.20; soybean meal, 48.51
and 56.60; meat and bone meal, 63.40 and 83.70; dicalcium phosphate 74.79
and 82.43 in the growing and finishing phases, respectively. A ninth experiment
was carried out to evaluate the digestible phosphorus requirements in growing
pigs. Seventy crossbred pigs, 35 barrows and 35 females, from 30 to 50 kg
were assigned to a randomized block design, with five treatments, seven

replicates and two pigs (a male and a female) per experimental unit. The

Xiii



treatments consisted of corn-soybean meal based diets, supplemented with
dicalcium phosphate to obtain five levels of digestible phosphorus (0.19; 0.25;
0.30; 0.35 and 0.40%). The increasing digestible phosphorus levels resulted in
quadratic effect on the feed intake and weight gain, with maximum values of
0.32 and 0.31%, respectively. No treatment effect on feed: gain ratio was
observed, but linear effect on the phosphorus percentage in the bones

occurred.

Xiv



1. INTRODUCAO GERAL

A avicultura e a suinocultura sdo segmentos do agronegocio brasileiro
de importancia consolidada, representando a maior parte do total de carnes
produzido no pais. Os ingredientes que compdem as ragdes para aves e
suinos representam a porcdo mais onerosa da producdo e o adequado
fornecimento de nutrientes € essencial para 0 maximo crescimento e
deposicao de tecido muscular pelos animais.

O fésforo € um dos minerais mais importantes na nutricdo, por ser
necessario aos animais em inimeros processos fisiolégicos e bioquimicos. E
considerado elemento essencial para a formacdo da estrutura Ossea e
participa de inumeros processos metabdlicos, como a formagdo de
membranas celulares, constituintes de fosfolipidios, fosfoproteinas, sistemas
enzimaticos envolvidos no metabolismo de carboidratos e gordura,
transferéncia de energia (na forma de ATP) e ainda regulagdo do equilibrio
acido-basico (Nunes, 1998).

As racbes para aves e suinos sido compostas em sua maioria por

alimentos de origem vegetal, os quais apresentam o fosforo na forma de



inositol fosfato (fitato), forma esta pouco disponivel para os monogastricos.
Além disso, o fitato pode complexar-se com outros minerais catidnicos,
principalmente o calcio, além de alguns aminoacidos e amido, tornando-os
indisponiveis aos animais (Yan et al., 2006).

O fésforo vem sendo objeto de varias pesquisas, ndo somente por
sua importancia econémica, mas também por sua importancia ambiental
(Jongbloed & Kemme, 1990; Ketaren et al., 1993; Jongbloed & Lenis, 1998;
Adeola & Sands, 2003). Devido a baixa eficiéncia de utilizagao de fosforo
organico pelos monogastricos, fontes inorganicas tém sido utilizadas nas
formulagdes, o que tem elevado os custos da alimentagdo, além de
aumentar as quantidades excretadas deste mineral nas fezes ou excretas. O
fésforo € considerado o terceiro nutriente mais caro das ragdes e um dos
mais poluentes (Karimi et al., 2006).

Diante do exposto, propbs-se o presente estudo para determinar a
excrecao de fosforo endoégeno, os coeficientes de digestibilidade do fésforo
dos alimentos e as exigéncias de fosforo digestivel para aves e suinos.

Esta tese foi redigida em capitulos de acordo com as normas para
elaboragao de tese da Universidade Federal de Vigosa e os capitulos foram
redigidos de forma adaptada as normas para publicagdo de artigos técnico-

cientificos da Revista Brasileira de Zootecnia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O fésforo e seu metabolismo

O fosforo € um mineral essencial para os animais, em que
aproximadamente 80% € encontrado nos ossos do esqueleto e dentes,
sendo responsavel pela formagédo da matriz éssea, juntamente com o calcio
e outros minerais. Os 20% restantes sao encontrados nos tecidos moles e
outros fluidos, participando de inumeras funcbes metabdlicas, como no
metabolismo de energia, na forma de ATP, ADP e AMP, sintese de
carboidratos, lipideos e proteinas, manutengao do equilibrio acido-basico e
formacéao de fosfolipidios das membranas celulares, além de ser constituinte
dos acidos nucléicos (Underwood & Suttle, 2001).

Por ser um elemento essencial, o fésforo deve ser oferecido aos
animais na alimentacdo. As ragdes sado compostas por ingredientes que
apresentam o fosforo na forma inorganica, principalmente os ortofosfatos

(PO,%), e também na forma organica, como parte constituinte de ATP’s,



acidos nucléicos, fosfolipidios, fosfoproteinas e fosfoglicideos. Os alimentos
de origem vegetal possuem em sua maioria o fésforo na forma organica,
como fosfoglicideos denominados inositol fosfato ou acido fitico. Para ser
utilizado o fésforo organico deve ser previamente hidrolisado para que seja
absorvido na forma de PO, (Rebollar & Mateos, 1997).

O fésforo presente nos alimentos € solubilizado no estdbmago e no
intestino proximal, sendo o jejuno a por¢do mais ativa na absorgdo deste
mineral. A absorcao esta fortemente correlacionada com o ponto de maior
solubilidade do fosfato, sofrendo interferéncia de fatores como pH,
concentragbes de calcio, ortofosfatos e vitamina D; na dieta (McDowell,
1992; Auman, 2003).

O transporte de fosforo através das membranas se da por processos
ativos, cujos transportadores podem ser saturados, e também por processos
de absorgao passiva, nao saturaveis (Breves & Schrdder, 1991).

Segundo Auman (2003), o co-transporte ativo de fésforo, assim como
o de sodio através da membrana intestinal, € o maior responsavel pelo
absorc¢ao de fosfatos na regido proximal do intestino delgado. Ja o transporte
passivo ocorre quando ha um gradiente de concentracdo eletricamente
favoravel, promovido pelas cargas presentes nos ions. O transporte passivo
de ortofosfatos através da membrana pode ser facilitado pela presenca de
carreadores entre as membranas basolaterais (Auman, 2003). Ao chegar na
membrana basolateral, o grupamento fosfato move-se passivamente por
concentragao ou por gradiente eletroquimico, da célula até o sangue.

Ha muitos fatores que influenciam nos processos de absorcao de

fésforo pelos monogastricos. Sob condigdes fisioldgicas, a absorgcédo de



fésforo sofre influéncia direta do pH luminal, concentracdo de outros ions,
como o calcio, e também o nivel de vitamina D3 presente. Além disso,
processos fisioldgicos regulam a homeostase do fésforo no organismo por
meio de mecanismos que envolvem absorgao intestinal e excregao renal. A
ingestao de baixos niveis de fésforo promove o aumento na reabsorcao de
fésforo pelos rins, reduzindo a excregao e garantindo a homeostase. Os
hormdnios calcitonina, paratormdnio e a vitamina D, na sua forma ativa 1,25-
dihidroxicolecalciferol controlam o processo (Breves & Schroder, 1991).

Assim, baixos niveis de calcio na dieta estimulam a liberacdo do
paratorménio e dessa forma, aumentam a absorcéo do fosforo pelo intestino.
O paratorménio (PTH) é responsavel por manter os niveis de calcio no
plasma, sendo liberado quando estes se reduzem, devido a baixa ingestao,
e promovem aumento na liberacdo do calcio e fosforo presentes no 0sso
medular. O PTH também é responsavel pela ativacdo da vitamina D3, por
meio da acao da enzima hidroxilase. Tanto o PTH quanto a vitamina Dj;
estimulam a reabsorgao de fosforo e calcio pelos tubulos renais, e ainda
propiciam o aumento no numero de transportadores de calcio e fésforo no
intestino (Cheng et al., 2004).

A calcitonina influencia a homeostase do fosforo em situagdes de
hipofosfatemia, ou niveis baixos de fésforo no sangue, onde a relagao Ca:P
no sangue passa a estar aumentada. Nessas situacbes, a calcitonina é
liberada pelas paratiredides, suprimindo a agdo do PHT, com o objetivo de
cessar a mobilizacdo éssea para que os niveis de célcio no sangue nao
aumentem, desfavorecendo ainda mais a relagdo Ca:P plasmatica (lto,

1998).



A vitamina D3 por si s6 parece ter grande influéncia sobre a absorgao
de fosforo pelos enterocitos, embora este ndo seja um mecanismo
completamente entendido. Wasserman & Taylor (1973) apresentaram
evidéncias de que a vitamina D3 poderia aumentar a capacidade maxima
(Vmax) nos transportadores Na-dependentes. Ja Scott et al. (1992), citados
por Auman (2003), sugeriram que o 1,25 hidroxiD; poderia estimular o AMPc
causando ativacdo em nucleos especificos do RNAm, responsaveis pela
producao de proteinas que aumentariam o numero de transportadores de
calcio e fosforo nas membranas, estimulando a absorcéo.

Varios sdo os fatores que poderiam interferir na absorcao de fésforo
pelas células intestinais de aves e suinos, estando estes muitas vezes,
interligados, em estreita relagdo com outros fatores da dieta, como
concentragdo dos minerais calcio e fésforo na ragéo, alimentos utilizados,

presenca de fitases exdgenas, etc.

2.2. F6sforo nos alimentos

2.2.1. Fosforo nos alimentos vegetais

As dietas para aves e suinos tém sido baseadas em ingredientes

vegetais, em sua maioria cereais, 0s quais possuem baixo conteudo de

fésforo quando comparados a fontes inorganicas de suplementagéo. Além

disso, cerca de 30 a 80% do conteudo de fosforo nos alimentos de origem



vegetal apresenta-se sob a forma organica, como inositol fosfato, também
conhecido como acido fitico ou ainda, fitato (Rebollar & Mateos, 1999).

O acido fitico localiza-se em posicdes diferentes na semente
conforme diferentes tipos de graos. Em cereais, o acido fitico se concentra
principalmente na camada de aleurona, testa e pericarpo. No trigo e arroz
concentra-se nas camadas mais externas do pericarpo e aleurona, sendo
que o endosperma destes graos é praticamente desprovido de acido fitico. A
estrutura e os locais de depdsito de inositol fosfato nas sementes podem
influenciar na interagdo com outros nutrientes, sendo um importante fator
antinutricional na alimentagcdo dos monogastricos (Adeola & Sands, 2003).

O inositol fosfato (IP) contém 28,2% de fésforo em seis grupamentos
ortofosféricos que em pH fisiolégico apresentam-se na forma complexada e
insoluvel. Em pH neutro possui alta capacidade de quelacdo com cations
presentes na dieta, como o Ca?*, Zn**, Fe*, principalmente quando estes
encontram-se em grande quantidade na dieta, e também por certos
aminoacidos e por amido (Ravindran et al., 1999; Maenz, 2001; Yan et al.,
2006).

A formacao de complexos fitato-proteinas pode influenciar a taxa de
hidrélise do fitato e, consequentemente, dos nutrientes susceptiveis a agao
quelante deste componente. Além disso, segundo Adeola & Sands (2003),
em pH neutro a formagdo de complexos ternarios fitato-Ca®*-proteinas pode
influenciar negativamente a acédo das enzimas digestivas no intestino
proximal de aves e suinos, particularmente quando ocorre excesso de calcio.

Alguns autores (Rebollar & Mateos, 1999) citam que o somente o IP6

e IP5 possuem poder quelante sobre outros nutrientes da dieta, sendo que



os intermediarios com menos de quatro grupamentos fosfatos perdem sua
capacidade quelante. Este fato permite o sucesso no uso das fitases
exogenas, uma vez que sua ag¢ao na hidrélise dos compostos IP6 e IPS é
maior em relacao aos demais.

Por diminuir a disponibilidade de minerais e outros nutrientes o fosforo
fitico € considerado um fator antinutricional (Ludke et al., 2000). Sua
presenca aumenta a excrecdo de minerais e nutrientes ndo absorvidos, que
sdo excretados nos dejetos, causando poluicdo no meio ambiente (Knowlton

et al., 2004).

2.2.2. Fosforo nos alimentos de origem animal e fontes minerais

Os alimentos de origem animal, como as farinhas de ossos e as
farinhas de carne e de ossos, além dos fosfatos, sdo boas fontes dietéticas
de fosforo, apresentando valores mais altos deste mineral e de maior
disponibilidade quando comparados aos alimentos de origem vegetal.

Vérios estudos (Jongbloed & Kemme, 1990; Gomes et al., 1989;
Traylor et al.,, 2005) tém comprovado o maior aproveitamento do fésforo
presente nos alimentos de origem animal pelos animais em relagao ao
fésforo presente nos alimentos de origem vegetal, por se apresentar na
forma inorganica. Diferentemente dos alimentos vegetais, a forma inorganica
(fosfato tricalcico) € mais facilmente absorvida pelas células intestinais, ndo
necessitando ser previamente hidrolizada por agdo enzimatica como ocorre

no caso do acido fitico.



Os produtos de origem animal além de ser fonte de fésforo e outros
minerais, possuem alto valor protéico, o que torna as farinhas de carne e
0ssos e outros residuos de abatedouros excelentes opgdes de fésforo de
baixo custo, reintroduzindo no sistema residuos que seriam simplesmente
descartados no ambiente.

Os fosfatos, por sua vez, sao formados por sais de acido fosforico e
resultam em grande variedade de produtos comerciais que diferem entre si
pelas diferengcas na estrutura quimica, processamento, tamanho de
particulas, pH e presenga de contaminantes. A disponibilidade do fésforo
nos diferentes fosfatos varia entre 50 e 100%, dependendo do tipo de rocha,

processamento e metodologia de avaliagéo (Lima et al., 1999).

2.3. Digestibilidade do fosforo

A disponibilidade biolégica de um nutriente é definida como a
proporgao (ou percentagem) ingerida capaz de ser absorvida pelo intestino e
estar disponivel tanto para o uso metabdlico quanto ao armazenamento em
tecidos animais. Sua determinagdo se da por meio da avaliagdo de
parametros de desempenho e 6sseos como cinzas no 0sso, resisténcia a
quebra, fésforo no osso e também por parametros sanguineos como fésforo
sérico e atividade da fosfatase alcalina (Spencer et al., 2000). Os resultados
de disponibilidade do fosforo dos diversos alimentos ou fontes sao obtidos
por meio da informacdo de disponibilidade de uma fonte considerada

padrao, cuja disponibilidade é atribuida em 100% (Blnzen et al., 2008).



A avaliagao da disponibilidade do fésforo de diferentes fontes através
dos parametros citados € onerosa em custo e trabalho. Nesse sentido,
alguns autores (Jongbloed & Kemme, 1990; Fan et al., 2001; Shen et al.,
2002) sugerem que a disponibilidade do fésforo pode ser estimada por meio
dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira do fosforo das
fontes, com vantagens econdmicas e praticas na sua determinagéo.

O fésforo 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, relacdo calcio: fésforo, pH intestinal,
niveis dietéticos, presenca da vitamina D, gordura, dentre outros
(Wasserman & Taylor, 1973). Vale salientar que nenhum elemento é
totalmente absorvido e utilizado pelo animal, ja que parte € perdida nos
processos normais de digestdo e de metabolismo. O fosforo ndo absorvido é
liberado nas fezes causando problemas de contaminagdao ambiental, o que
na pratica, ja vem limitando a produgdo de suinos em muitos paises da
Europa (Jongbloed & Lenis, 1998).

Os valores de digestibilidade aparente do fésforo variam
substancialmente entre os ingredientes e também entre diferentes amostras
de um mesmo ingrediente. As variagdes podem ser atribuidas as diferencas
no tratamento tecnoldgico (processamento) e na estrutura fisico-quimica dos
alimentos (Lima et al., 1999). Ainda, valores de fésforo digestivel aparente
subestimam a utilizagcdo do fosforo pelos animais e, para tanto, valores de
digestibilidade verdadeira corrigida pelas perdas enddgenas de fésforo

deveriam ser utilizados (Shen et al., 2002).
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Diferentes metodologias tém sido avaliadas para estimar as perdas de
fésforo enddégeno, como a utilizacdo de dietas purificadas ou semi-
purificadas ausentes de fosforo, resultando em estimativas aproximadas da
excrecao do fosforo de origem endogena (Fan et al., 2001; Shen et al., 2002;
Peterson & Stein, 2004; Dilger & Adeola, 2006; Pettey et al., 2006; Blinzen et

al., 2008).

2.4. Exigéncia de fésforo digestivel em aves e suinos

As exigéncias de minerais, particularmente célcio e fosforo sao de
fundamental importancia para o crescimento e desenvolvimento dos animais.
Quando as exigéncias nutricionais ndo sao atendidas se observa redug¢ao no
desempenho zootécnico, piora na eficiéncia de utilizagdo de alimentos,
mineralizagao 6ssea inadequada, discondroplasia tibial e raquistismo (NRC,
1994). Tém-se verificado que as recomendacgbes praticas de fosforo para
maximo desempenho sao inferiores aquelas necessarias para maxima
mineralizagao 6ssea (Crenshaw et al., 2001).

Os valores de exigéncia de fosforo para os animais podem ser
encontrados em diferentes tabelas (NRC, 1994; NRC, 1998; CVB, 1998).
Estas referéncias, no entanto, consideram valores de fésforo total ou de
biodisponibilidade do fosforo nos alimentos, sendo baseados em trabalhos
de pesquisa realizados em sua maioria na década de 90, os quais nao
representam necessariamente as linhagens genéticas, as condi¢des

tecnolégicas e o nivel de conhecimentos atuais, o que levanta
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questionamento sobre a acuracia destas informacgdes (Knowlton et al.,
2004).

Com o constante melhoramento e selecao genética dos animais e dos
alimentos, além da necessidade de se reduzir custos com suplementagao de
fésforo e também a excrecdo deste mineral no ambiente, existe a
necessidade de reavaliacdo continua da eficiéncia de utilizacdo dos
nutrientes e das exigéncias nutricionais para obtencdo do maximo
desempenho nos sistemas de produgao intensiva (Gomes et al.,, 2004;
Rostagno et al., 2005)

Considerando que os coeficientes de digestibilidade verdadeira do
fésforo nos alimentos podem ser utilizados como parametros para
determinar a utilizagdo do fosforo pelas aves (Dilger & Adeola, 2006; Petey
et al., 2006) e suinos (Fan et al., 2001; Shen et al., 2002; Bunzen et al.,
2008), estes valores poderiam ser utilizados na determinacao das exigéncias
deste mineral e assim manter atualizadas as tabelas de exigéncias de
nutrientes nas diferentes fases de produgao.

Uma preocupacdo cada vez mais presente nas areas de intensa
producdo animal é o excesso de nutrientes excretados nos dejetos. O
excesso de fosforo nas dietas faz com que 60 a 80% deste mineral sejam
excretados no ambiente (Knowlton et al., 2004). Legislagdes mais severas
tém limitado a produgao animal a fim de reduzir a excrecao de poluentes no
ambiente, exigindo dos nutricionistas um melhor entendimento sobre a
digestdo e o metabolismo de fésforo de forma a aumentar a eficiéncia de
utilizagcado dos nutrientes pelos animais (Jongbloed & Lenis, 1998; Hastad et

al., 2004).
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Avangos em pesquisa relacionados ao maior aproveitamento dos
nutrientes e reducdo na excregcao de poluentes tém aumentado mais em
suinos do que em outras areas. Jongbloed et al. (1997) estimam que a
excrecao de fésforo em suinos em crescimento na Holanda foi reduzida em
50% entre os anos de 1973 e 1995 devido ao conhecimento a respeito da
digestibilidade do fésforo dos alimentos e a formulagcdo de dietas mais
proximas as exigéncias dos animais, além do uso de tecnologias como
enzimas exdgenas, com reflexo positivo sobre a melhora da conversao
alimentar destes animais.

O conhecimento do valor biolégico dos nutrientes contidos nos
ingredientes da ragao, entre eles o fosforo, € importante para balancear
técnica e economicamente ragdes para suinos e aves nas diferentes etapas
do ciclo de produgcdo. Nesse sentido o presente trabalho foi proposto com
objetivo de determinar os coeficientes de digestibilidade do fdsforo, as
perdas enddgenas de fosforo e as exigéncias em fésforo digestivel em aves

e suinos de diferentes idades.
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CAPITULO |

Excrecdo enddgena e digestibilidade de fosforo do farelo de soja e
fosfato bicalcico com frangos de corte

Resumo — Dois experimentos foram conduzidos para determinar a excregao
endogena e a digestibilidade do fosforo de fonte organica e inorganica para
frangos de corte. No primeiro, 50 aves com 15 dias de idade foram
distribuidas em delineamento fatorial 5 x 2, com cinco tratamentos (dias de
coleta), duas técnicas (coleta total de excretas e coleta do conteudo da
digesta ileal com uso do indicador) aplicadas simultaneamente, duas
repeticbes e cinco aves por unidade experimental, para determinar a
excrecado enddégena de fosforo a partir do fornecimento de uma dieta isenta
de fésforo, sem periodo de adaptacdo a dieta. No segundo experimento,
foram utilizadas 75 aves de 21 dias de idade, distribuidas em delineamento
fatorial 3 x 2, com trés tratamentos, duas técnicas (coleta total de excretas e
coleta de digesta ileal com indicador) aplicadas simultaneamente, cinco
repeticdes e cinco aves por unidade experimental, para determinar a
digestibilidade do fosforo de fontes organica e inorgénica. Os tratamentos
foram compostos pela dieta purificada, dieta purificada + 0,10% de fosforo
total proveniente do farelo de soja e dieta purificada + 0,10% de fésforo total
do fosfato bicalcico. Em ambos os experimentos o 6xido crémico foi utilizado
como indicar. Os valores de fosforo enddégeno excretado pelos frangos de
corte determinados através de dieta purificada e isenta de fésforo foi de
138,43 mg de P/kg de matéria seca ingerida (MSI), sendo os valores de
excrecao enddgena obtidos pela metodologia da coleta de digesta ileal. Os
coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo do farelo de soja e do
fosfato bicalcico, utilizados como fontes exclusivas de fésforo orgénico e
inorganico foram de 52,54 e 75,01%, respectivamente. Nao houve, nos dois
experimentos, diferenca nos coeficientes de digestibilidade do fésforo entre

as metodologias.

Palavras-chave: coleta total, digesta ileal, fésforo digestivel, 6xido cromico.
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Endogenous losses and phosphorus digestibility of soybean meal and
dicalcium phosphate in broilers chickens

Abstract — Two trials were carried out to determine the endogenous losses
and digestibility of organic and inorganic phosphorus for broilers. In the first
experiment, 15-d 50 broilers were allotted to a 5 x 2 factorial design, with five
treatments (days of collection), two methodologies (total feces collection and
ileal digesta collection with marker) simultaneously used, two replicates and
five broilers per experimental unit, to evaluate the phosphorus endogenous
losses of a free-phosphorus diet without previous adaptation period. In the
second experiment, 21-d 75 broilers were allotted to a 3 x 2 factorial design,
with three treatments, two methodologies (total feces collection and ileal
digesta collection with marker) simultaneously used, five replicates and five
broilers per experimental unit, to evaluate the true digestibility organic and
inorganic phosphorus. The treatments consisted of a purified diet, purified
diet + 0.10% of total phosphorus from soybean meal and purified diet +
0.10% of total phosphorus of dicalcium phosphate. In both experiments
chromium oxide (Cr,O3) was used as fecal marker. The values of
phosphorus endogenous losses by broilers determined by the purified free-
phosphorus diet was 138.43 mg of P/kg of dry matter intake (DMI), and the
values of endogenous losses were obtained by the ileal digesta collection.
The true digestibility coefficients of phosphorus of soybean meal and
dicalcium phosphate, used as only organic and inorganic phosphorus
sources, were 52.54 and 75.01%, respectively. In both experiments, no
differences on the digestibility coefficients of phosphorus with both

methodologies were detected.

Key words: chromium oxide, digestible phosphorus, ileal digesta, total
collection.
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Introducéo

O fésforo tem sido reconhecido como um dos mais importantes
minerais para os animais. E considerado o terceiro nutriente mais custoso
nas ragcdes de aves, além de ser um dos principais elementos poluentes
presente nas excretas, exigindo dos nutricionistas atengao especial quanto a
formulagao (Karimi et al., 2006).

As ragdes dos monogastricos sdo compostas por alimentos de origem
vegetal, cujo conteudo em fésforo € baixo e de pouco aproveitamento, pois
se apresenta na maior parte como fosforo fitico (Dilger & Adeola, 2006). Este
€ considerado um fator antinutricional por complexar com minerais catiénicos
e outros nutrientes, tornando-os indisponiveis para os animais (Adeola &
Sands, 2003).

Por ser o fésforo dos alimentos vegetais pouco aproveitado pelas
aves, pela auséncia da enzima fitase enddégena, dietas comerciais de
frangos de corte sdo suplementadas com fontes inorgénicas de fésforo, o
que comumente leva a dietas com excesso de fosforo, aumentando a
eliminacao deste mineral nas excretas (Dilger & Adeola, 2006).

Os valores de exigéncia de fosforo para os animais podem ser
encontrados em diferentes tabelas (NRC, 1994; Rostagno et al., 2005).
Estes, no entanto, consideram valores de fésforo total ou de
biodisponibilidade do fésforo nos alimentos. Além disso, os trabalhos de
pesquisa foram realizados em sua maioria na década de 90, sendo que nao

representam necessariamente as condicdes e o nivel de conhecimentos
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atuais, o que levanta questionamento sobre a acuracia destas informacoes
(Knowlton et al., 2004).

Diversos autores tém sugerido que coeficientes de digestibilidade do
fésforo podem ser utilizados para avaliar o aproveitamento do fosforo pelos
suinos (Jongbloed & Kemme, 1990, Fan et al., 2001, Bunzen et al., 2008) e
aves (Dilger & Adeola, 2006). Dessa forma formula¢cdes mais precisas
poderiam contemplar na dieta niveis de fésforo préximos as exigéncias dos
animais, reduzindo custos e a excrecao deste mineral.

Por outro lado, os coeficientes de digestibilidade aparente
subestimam o real aproveitamento do fosforo pelos animais por néao
contemplar as perdas de fésforo endégeno, que ocorrem por meio do muco,
descamacdes e enzimas (Shen et al., 2002).

A determinagcdo dos valores de fésforo enddgeno excretado pelas
aves é importante para tornar mais precisos os valores de digestibilidade do
fésforo dos alimentos. Diferentes técnicas para avaliar a excregao enddgena
de fésforo tém sido empregadas, utilizando analises de regresséo e dietas
purificadas ou semi-purificadas, com grande variagdo nos resultados
(Sakomura & Rostagno, 2007).

A absorg¢ao do fosforo no trato gastrintestinal esta sob a influéncia de
inumeros fatores, tais como pH, origem do fésforo presente (organico ou
inorganico), nivel de vitamina D3, concentracdo de minerais, etc. (Aumam,
2003). O calcio € um dos minerais mais importantes devido a sua estreita
relagdo nos processos de absorcao do fésforo. Em altas concentragoes,

pode formar complexos com o fésforo, tornando-os indisponiveis as aves.
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Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de
determinar os valores de fosforo endégeno excretado e a digestibilidade do
fésforo de origem organica e inorganica em frangos de corte em

crescimento.
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Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos nas instalagdes do Setor de
Avicultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Vigosa.

No primeiro 50 aves com 15 dias de idade foram alojadas em baterias
metalicas, distribuidas no delineamento fatorial 5 x 2, com cinco tratamentos
(dias de coleta), duas técnicas aplicadas nas mesmas aves, duas repeti¢cdes
e cinco aves para cada unidade experimental, para determinar a excrecao
enddgena de fésforo a partir do fornecimento de uma dieta isenta de fésforo,
sem adaptacdo a dieta. As técnicas utilizadas foram as de coleta total de
excretas e coleta de digesta ileal com uso do indicador.

Uma dieta purificada a base de amido, aminoacidos, vitaminas e
minerais, para atender as exigéncias nutricionais dos animais segundo
recomendagdes de Rostagno et al. (2005), sendo considerada isenta de
fésforo, e contendo 0,50% de calcio e 0,50% de Cr,O3 (Tabela 1) foi ofertada
as aves durante os cinco dias de coleta.

Ao final de cada periodo de 24 horas, depois de coletadas as
excretas, as aves foram submetidas a jejum por uma hora, seguido de
alimentagao por uma hora com estimulo para garantir que ap6s o abate as
aves tivessem alimento (digesta) a ser coletado, coleta esta realizada na
porcao terminal do ileo (digesta pré-cecal), de acordo com os respectivos

tratamentos.
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Tabela 1 — Composi¢ao centesimal das dietas para frangos de corte

Ingrediente Dieta 0,10% P 0,10% P
Purificada, % Organico Inorgéanico
Amido 71,53 52,93 70,99
Farelo de soja - 18,87 -
Acucar 5,00 5,00 5,00
Mistura aminoacidica 9,09 9,09 9,09
Oleo de soja 5,00 5,00 5,00
Sabugo de milho moido 5,00 5,00 5,00
Inerte’ 2,00 2,00 2,00
Calcario 1,04 1,04 1,04
Fosfato bicalcico - - 0,54
Sal 0,45 0,45 0,45
Cloreto de colina 60% 0,20 0,20 0,20
Premix mineral?® 0,13 0,13 0,13
Premix vitaminico® 0,05 0,05 0,05
Oxido de cromo (Cr,03) 0,50 0,50 0,50
Antioxidante 0,01 0,01 0,01
Total 100,00 100,00 100,00
Mistura Aminoacidica
L-Lisina HCI 0,63 0,63 0,63
DL-Metionina 0,16 0,16 0,16
L-Cistina 0,16 0,16 0,16
L-Treonina 0,35 0,35 0,35
L-Triptofano 0,10 0,10 0,10
L-Arginina 0,53 0,53 0,53
L-Valina 0,40 0,40 0,40
L-Leucina 0,55 0,55 0,55
L-Isoleucina 0,33 0,33 0,33
L-Histidina 0,15 0,15 0,15
L-Fenilalanina 0,33 0,33 0,33
L-Tirosina 0,30 0,30 0,30
Acido L-Glutamico 2,90 2,90 2,90
L-Alanina 0,55 0,55 0,55
L-Glicina 0,60 0,60 0,60
L-Prolina 0,20 0,20 0,20
Acido L-Aspartico 0,60 0,60 0,60
NaHCO; 0,25 0,25 0,25
Total 9,09 9,09 9,09
Composicao Calculada

Proteina Bruta (%) (7,98)" (15,96) (8,03)
Calcio (%) 0,41 (0,43) (0,47) (0,60)
Foésforo Total (%) 0,00 (0,01) (0,12) (0,11)

1-Areia lavada. 2-Roligomix (Roche) — niveis de garantia por kg de produto: Ferro - 100,0 g;
Cobre- 20,0 g; Cobalto- 2,0 g; Manganés- 16,0 g; Zinco — 100,0 g; lodo — 2,0 g e veiculo
g.s.p., 1.000 g 3- Rovimix (Roche) — niveis de garantia por kg de produto: Vit A -
10.000.000 UI; Vit D3 - 2.000.000 UI; Vit E- 30.000 Ul; Vit B1- 2 g; Vit B6 — 4,0 g; Acido
Pantoténico 12,0 g; Biotina — 0,10g; Vit K3, 3,0 g, Acido Fdlico — 1,0 g; Acido Nicotinico —
50,0 g; Vit B12- 15.000 mcg; Selénio, 25,0 g e veiculo q.s.p. - 1.000 g. 4- Dados entre
parénteses referem-se a valores analisados.
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Um segundo experimento utilizando 75 aves de 21 dias de idade,
distribuidas em delineamento fatorial 3 x 2, com trés tratamentos, duas
técnicas aplicadas nas mesmas aves, cinco repeticbes e cinco aves por
unidade experimental, foi conduzido com o objetivo de determinar a
excrecao endogena de fésforo e a digestibilidade verdadeira do fosforo do
farelo de soja e do fosfato bicalcico. Foram utilizadas as técnicas de coleta
total de excretas e coleta de digesta ileal com uso do indicador.

Os tratamentos foram compostos pela dieta purificada (T1), dieta
purificada + 0,10% de fosforo total proveniente do farelo de soja (T2) e dieta
purificada + 0,10% de fésforo total do fosfato bicalcico (T3), resultando na
substituicdo do amido em 18,87% de farelo de soja e 0,54% de fosfato
bicalcico, respectivamente (Tabela 1). Em todas as dietas foi adicionado
oxido crdmico como indicador fecal.

As aves foram alojadas em gaiolas metélicas e mantidas por 12 dias,
sendo 7 dias de adaptagao, onde 4 dias de adaptagao as gaiolas e 3 dias de
adaptacao as dietas, seguido de 5 dias de coleta total de excretas, com agua
e ragao experimental fornecidos a vontade.

Os procedimentos de coleta de excretas e de digesta ileal foram
realizadas de forma semelhante ao experimento anterior.

Todas as aves foram criadas do primeiro dia até a idade a serem
transferidas para as gaiolas metabdlicas em galpao de alvenaria, segundo
as recomendagdes preconizadas pelos manuais das linhagens e recebendo
dietas comercias formuladas de acordo com a idade das aves, segundo

recomendagdes de Rostagno et al. (2005).
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Em ambos os experimentos as ragdes e agua foram fornecidas a
vontade durante todo o periodo experimental. As aves receberam luz natural
durante o dia e luz artificial durante as horas escuras do dia. As coletas de
excretas foram feitas duas vezes ao dia com intervalos de 12 horas. Para
evitar contaminagdes e perda de amostra as bandejas foram revestidas com
plastico, colocadas sob o piso de cada unidade experimental.

As excretas coletadas foram colocadas em sacos plasticos,
devidamente identificadas, pesadas e armazenadas em freezer até o final do
periodo de coleta, quando entdo foram homogeneizadas e retiradas
aliquotas, e depois colocadas em estufa de circulagdo de ar a temperatura
de 60°C para a pré-secagem. Posteriormente foram realizadas as analises
laboratoriais (matéria seca, fésforo total e cromo), no Laboratério de Nutricao
Animal de Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vicosa,
segundo técnicas descritas por Silva & Queiroz (2002).

Ao término do experimento, foi determinada a quantidade de ragao
consumida por unidade experimental, durante os cinco dias de coleta.

Uma vez obtidos os resultados das andlises laboratoriais dos
alimentos, da dieta purificada, das ragdes testes e das amostras de digestas
e excretas, foram calculados os coeficientes de digestibilidade do fésforo
descritos por Bunzen et al. (2008), utilizando o indicador fecal 6xido crémico
(Cr203).

Foram determinados o consumo de matéria seca (g) referente ao
consumo da dieta purificada, o conteudo de fosforo na digesta e nas
excretas e o fator de indigestibilidade referente ao conteudo de Cr;O;

presente na dieta, na digesta e nas excretas. Em seguida determinou-se os
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valores de excrecdo enddégena do fésforo, em mg de P/ kg de matéria seca
ingerida (MSI) e os coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira do
fosforo das fontes avaliadas.

Os dados obtidos foram avaliados usando o teste de médias (Student
Newman-Keul's) e analises de regressao. Utilizou-se o pacote estatistico
SISVAR (Ferreira, 2000), para comparar a excregao e as metodologias na
determinagdo da excregcdao de fésforo enddégeno e coeficientes de
digestibilidade do fésforo em frangos de corte alimentados com dieta

purificada.
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Resultados e Discussao

Os valores médios de fésforo endégeno encontrados na digesta ileal
e nas excretas de frangos de corte entre 15 e 20 dias de idade e
alimentados com dieta purificada (experimento 1) mostraram-se
semelhantes a partir do terceiro dia de coleta (Tabela 2).

Nao houve interagdo entre os valores de fésforo enddégeno e as

técnicas.

Tabela 2 — Fésforo endégeno na digesta ileal e excretas de frangos de corte
de 15 a 20 dias de idade (mg P/kg MS ingerida)

Dias de coleta P endogeno lleal P endogeno Excretas
(mg P/kg MSI) (mg P/kg MSI)
18 227,96 2884,87 a
28 106,28 237,72 b
32 150,03 186,20 b
43 151,49 155,31 b
52 124,97 169,38 b
CV (%) 42,65 24,20
ns *

Médias seguidas por letras minusculas, diferentes na mesma linha, diferem entre si pelo
teste Newman-Keul’s (P<0,05). ns = n&o significativo. * = P<0.05.

Nao houve interacdo entre os diferentes fatores. Os valores médios
de excregdo de fésforo determinadas na digesta ileal mostraram-se
semelhantes nos diferentes dias de coleta (P>0,05). Diferengas foram
encontradas (P<0,05) no conteudo de fosforo enddgeno das excretas,
principalmente no primeiro dia. Este fato ocorreu, provavelmente, devido a
influéncia da dieta comercial fornecida no periodo anterior ao periodo
experimental, uma vez que nao houve adaptacao a dieta.

Nesse sentido, os resultados obtidos indicam que os valores de

excrecgao ileal de fésforo parecem ser os mais indicados para determinar a
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excrecao endogena de fosforo, uma vez que as excretas sao influenciadas
pelo do fésforo eliminado na urina e assim, ndo foram consideradas.

A equacdo de regressdo que expressa as perdas de fésforo
enddgeno ileal encontrada foi Y = 274,4 - 79,523x + 10,574x* (R?=0,48),
onde x = dias e Y = mg P excretado/kg de MS ingerida.

Levando-se em consideracdo que as perdas de fésforo enddgeno
parecem estabilizar-se a partir do terceiro dia de fornecimento da dieta
isenta de fésforo, segundo a equagao acima descrita, obteve-se por meio da
meédia dos valores encontrados a partir do terceiro dia, que a excreg¢ao de
fésforo endégeno de frangos de corte de 15 a 20 dias de idade € de 142,16
mg/kg de MSI.

Valores de excre¢cao endogena foram obtidos por Dilger & Adeola
(2006) onde 235,00 mg P/kg MS ingerida foi estimado como de origem
enddégena, por meio de regressao para consumo zero de fosforo com
frangos de corte entre 15 e 22 dias de idade. Por outro lado, Rutherfurd et al.
(2002) estimaram valores de 272,00 mg P/kg MS ingerida para excregao
enddgena no ileo, com dieta semi purificada.

Os valores médios de fésforo endégeno encontrados na digesta ileal
de frangos de corte entre 21 e 35 dias de idade alimentados com dieta
purificada determinados no segundo experimento (Tabela 3) apresentaram-
se semelhantes aos obtidos no primeiro experimento (134,7 vs 142,16 mg
P/kg MSI), apesar da diferente idade das aves.

Estes valores, no entanto, foram inferiores aos obtidos por Rutherfurd
et al. (2002) e Dilger & Adeola (2006) que obtiveram 272,00 e 235,00 mg

P/kg MSI, respectivamente, com diferentes metodologias.
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Tabela 3 - Fésforo enddgeno na digesta ileal, nas excretas e coeficiente de
digestibilidade aparente do Ca no calcario em frangos de corte
de 21 a 32 dias de idade

P endogeno mg P/kg MSI  mg P/kg®’® ave CDAp. Célcio
Digesta lleal 134.70° 339,16 84,20 %
Excretas 421,542 425,08 -

CV (%) 20,37 * 19,09 ns 5,02

Médias seguidas por letras minusculas, diferentes na mesma coluna, diferem entre si pelo
teste Newman-Keul’s (P<0,05). ns = n&o significativo. * = P<0,05.

O periodo de adaptacao realizado com a dieta purificada previamente
ao periodo de coleta eliminou qualquer influéncia do fésforo presente na
dieta comercial com a qual as aves foram alimentadas inicialmente.

Os valores de fosforo obtidos nas excretas considerado como de
origem endogena foram maiores (P<0,05) em relagao aos obtidos na digesta
ileal, havendo possivelmente, influéncia do fosforo excretado na urina, que é
aumentado pelo desbalango de minerais no organismo (Plumstead et al.,
2008).

Apesar se nao ser objetivo inicial do trabalho, pela analise do
conteudo de Ca na digesta das aves alimentadas com dieta purificada, foi
possivel determinar o coeficiente de digestibilidade aparente do Ca no
calcario, fonte exclusiva de Ca na dieta, sendo obtido valor de 84,20%.
Trabalhos avaliando a digestibilidade do Ca em aves sao recentes e ainda
escassos, mas estudos indicam solubilidade do calcario em suinos acima de
80% (Jongbloed et al., 1999; Cruz, 2009).

Os coeficientes de digestibilidade baseados no conteudo de Ca das
excretas mostraram-se incoerentes, possivelmente devido a influéncia do Ca

da urina, excretado em maior propor¢cao em aves alimentadas com dietas
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deficientes em Ca e em P, devido a mobilizacdo 6ssea, e nao foram
considerados.

Os coeficientes de digestibilidade do fosforo das fontes de fosforo
organica e inorganica, representados pelos ingredientes farelo de soja e
fosfato bicalcico, foram semelhantes (P>0,05) tanto na digestibilidade
aparente quanto na verdadeira, o que permite o uso de valores médios entre

as duas técnicas (Tabela 4).

Tabela 4 — Coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira do fésforo
em frangos de corte de 21 a 32 dias de idade

Coef. Dig. Aparente Coef. Dig.Verdadeira (C(yl/)
Digesta lleal Excretas Digesta lleal Excretas
Farelo de Soja 36,14 40,72 47,95 57,12
Média 38,43° 52,54° 12,64
Fosfato Bicalcico 62,95 60,81 73,93 76,08
Média 61,88° 75,012 5,03

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste
Newman-Keul’s (P<0,05).

Os coeficientes de digestibilidade verdadeira foram maiores (P<0,05)
que os de digestibilidade aparente quando corrigidos pelos valores de
fésforo enddgeno excretado, tanto na digesta quanto nas excretas, indicando
subestimacdo no aproveitamento do fosforo se utilizados os valores de
digestibilidade aparente. Os coeficientes de digestibilidade verdadeira foram
obtidos por meio dos valores de excregdo de fosforo enddgeno citados
anteriormente (134,70 e 421,45 mg P/kg MSI).

Nao foram encontrados na literatura consultada estudos sobre a
digestibilidade do fosforo do farelo de soja e do fosfato bicalcico com dieta

purificada em aves.
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Estudos conduzidos por Dilger & Adeola (2004), utilizando dietas
semi-purificadas para avaliar a excrecao e digestibilidade do fosforo do
farelo de soja em frangos, resultaram em valores entre 71,00 e 89,00% de
digestibilidade aparente ileal do fésforo de dois diferentes tipos do farelo de
soja. Os autores, porém, citam que os valores obtidos foram elevados
quando comparados a outros estudos, possivelmente pela baixa
concentracao do fésforo nas dietas, que propiciou a maxima absorcao deste
mineral.

O coeficiente de digestibilidade aparente do fésforo do farelo de soja
obtido neste trabalho foi inferior aos obtidos por Dilger et al. (2004) que citam
a digestibilidade do fésforo para o farelo de soja em dietas experimentais a
base de milho e farelo de soja valores entre 49,00 e 53,00%, valores estes
proximos ao de digestibilidade verdadeira obtido no presente estudo
(52,54%).

Os coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira do fésforo da
fonte inorganica avaliada foram 61,88 e 75,01%, respectivamente. Nao
foram encontrados na literatura consultada valores de digestibilidade do
fésforo do fosfato bicalcico avaliados em frangos. Estudos com suinos, no
entanto, indicam que esta fonte apresenta alta digestibilidade, com valores
variando de 61,55 a 71,41% (BlUnzen et al., 2006).

Vérios sdo os fatores que podem influenciar a digestibilidade do
fésforo pelas aves. No caso do fosfato bicalcico avaliado com dieta
purificada, a alta solubilidade da fonte utilizada e a baixa concentragao de
fésforo na dieta podem influenciar no aumento da absorgao deste mineral,

resultando em valores elevados de digestibilidade.
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Conclusbes

Nao houve diferengcas na determinacao da digestibilidade do fésforo
pelas técnicas de coleta de digesta ileal e de coleta de excretas utilizando o
oxido de cromo como indicador.

O valor de fosforo enddégeno excretado por frangos de corte foi de
138,43 mg de P/kg de MSI, obtido por meio da técnica de coleta de digesta
ileal com uso do indicador.

Os coeficientes de digestibilidade verdadeira do fosforo do farelo de
soja e do fosfato bicalcico, utilizados como fontes exclusivas de fésforo

organico e inorganico, respectivamente, foram 52,54 e 75,01%.
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CAPITULO Il

Coeficientes de Digestibilidade Aparente e Verdadeira do Fosforo em
Alimentos para frangos de corte

Resumo — Um estudo foi realizado com o objetivo de determinar os
coeficientes de digestibilidade do fésforo em alimentos para frangos de
corte. Foram utilizadas 240 aves de 21 dias de idade distribuidas em
delineamento fatorial 8 x 2, com oito tratamentos, duas técnicas (coleta total
de excretas e coleta do conteudo da digesta ileal com uso do indicador)
aplicadas simultaneamente, seis repetigdes e cinco aves por unidade
experimental. Os tratamentos foram compostos por uma ragdo com baixo
conteudo de fosforo, uma racao referéncia e seis alimentos. Os alimentos
avaliados substituiram a racao referéncia em quantidades variadas, de forma
que os alimentos de origem vegetal (milho, farelo de soja e farelo de trigo)
fornecessem 0,15% de fosforo total as dietas experimentais e os
ingredientes farinha de carne e ossos 45% de PB, fosfato bicalcico e fosfato
monocalcico fornecessem 0,20%. Foram utilizadas as técnicas de coleta
total de excretas durante cinco dias, apos adaptacédo de sete dias, e coleta
do conteudo de digesta ileal das aves ao final do periodo experimental,
ambas com uso do indicador o6xido crémico. Os coeficientes de
digestibilidade verdadeira do foésforo obtidos com frangos de corte foram,
respectivamente: milho, 44,49%; farelo de soja, 57,74%; farelo de trigo,
46,21%; farinha de carne e ossos, 57,39%; fosfato bicalcico, 57,28% e
fosfato monocalcico, 56,86%. Nao houve diferencas na determinacédo da
digestibilidade do fésforo através das metodologias de coleta de digesta ileal
e excretas em frangos de corte, utilizando o 6xido crémico (Cr,O3) como

indicador.

Palavras-chave: coleta total, digesta ileal, fésforo digestivel, 6xido cromico.
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Coefficients of digestibility apparent and true of phosphorus of
feedstuffs in broilers chickens

Abstract - This study was carried out to determine the digestibility
coefficients of phosphorus of feeds for broiler chickens. 21-d 240 broilers
were assigned to a 8 x 2 factorial arrangement, with eight treatments, two
methodologies (total feces collection and ileal digesta collection using
marker), six replications and five broilers per experimental unit. The
treatments consisted of a low phosphorus content diet, a reference diet and
six feedstuffs. The feedstuffs replaced the reference diet at different
proportions so that the vegetable feeds (corn, soybean meal and wheat bran
and middlings) supplied 0.15% of total phosphorus to the experimental diets
and the feedstuffs meat and bone meal 45% CP, dicalcium and monocalcium
phosphate supplied 0.20%. The total feces collection during five days, after
seven days of adaptation, and the ileal digesta collection at the end of the
experimental period were used with the same marker (chromium oxide). The
true digestibility coefficients of phosphorus obtained with growing broilers
were, respectively: corn, 44.49%; soybean meal, 57.74%; wheat bran and
middlings, 46.21%; meat and bone meal, 57.39%; dicalcium phosphate,
57.28% and monocalcium phosphate, 56.86%. Differences on the
phosphorus digestibility by the ileal digesta and fecal collections using the

marker were not observed.

Keywords: chromium oxide, digestible phosphorus, ileal digesta, total

collection.
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Introducéo

O fésforo tem sido reconhecido como um dos mais importantes
minerais para os animais. E considerado o terceiro nutriente mais custoso
nas ragcbes de aves, além de ser um dos principais elementos poluentes
presente nas excretas, exigindo dos nutricionistas ateng¢ao especial quanto a
formulagao (Karimi et al., 2006).

As ragbes dos monogastricos sao compostas principalmente por
alimentos de origem vegetal, cujo conteudo em fésforo € baixo e de pouco
aproveitamento pelos animais, pois se apresenta na maior parte como
fésforo fitico (Dilger & Adeola, 2006). Este é considerado um fator
antinutricional por complexar com minerais catibnicos e outros nutrientes,
tornando-os indisponiveis para os animais (Adeola & Sands, 2003).

Por ser o fésforo dos alimentos vegetais pouco aproveitado pelas
aves pela auséncia da enzima fitase endogena, dietas comerciais de frangos
de corte sdo suplementadas com fontes inorganicas de fésforo, o que pode
levar a formulacdo de dietas com excesso de fosforo, aumentando a
eliminacao deste mineral nas excretas (Dilger & Adeola, 2006).

As exigéncia de fosforo para os animais podem ser encontradas em
diferentes tabelas (NRC, 1994; Rostagno et al., 2005). Estes, no entanto,
consideram valores de fosforo total ou de biodisponibilidade do fosforo nos
alimentos. Além disso, trabalhos de pesquisa foram realizados em sua
maioria na década de 90, sendo que nao representam necessariamente as
condicdes e o nivel de conhecimentos atuais, o que levanta questionamento

sobre a acuracia destas informagdes (Knowlton et al., 2004).
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Diversos autores tém sugerido que coeficientes de digestibilidade do
fésforo podem ser utilizados para avaliar o aproveitamento do fosforo pelos
suinos (Jongbloed & Kemme, 1990, Fan et al., 2001, Bunzen et al., 2008) e
aves (Dilger & Adeola, 2006). Dessa forma formulagdes mais precisas
poderiam contemplar na dieta niveis de fosforo mais proximos as exigéncias
dos animais, reduzindo custos e a excreg¢ao deste mineral.

Por outro lado, os coeficientes de digestibilidade aparente e
verdadeira do fosforo poderiam ser utilizados na formulacdo de racbes e
dessa forma contemplar niveis de fosforo nas dietas mais préoximas as
exigéncias das aves, reduzindo custos e a excregdo deste mineral no
ambiente.

Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de
determinar os coeficientes de digestibilidade do fésforo de diferentes

alimentos para frangos de corte em crescimento.
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Material e Métodos

Foi conduzido um experimento nas instalagdes do Setor de Avicultura
do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, com o
objetivo de avaliar a excregcao de fésforo endégeno e os coeficientes de
digestibilidade aparente e verdadeira do fésforo de diferentes alimentos para
frangos de corte em crescimento.

Foram utilizados 240 frangos de 21 dias de idade, distribuidos em
delineamento fatorial 8 x 2, (tratamentos x técnicas), seis repeticdes e cinco
aves por unidade experimental. As técnicas utilizadas foram as de coleta
total de excretas e coleta de digesta ileal com uso do indicador, aplicadas
simultaneamente.

As aves foram alojadas e mantidas por 12 dias em gaiolas metalicas,
sendo quatro dias de adaptacédo as gaiolas e trés dias de adaptagcédo as
dietas, seguido de cinco dias de coleta de excretas. Apés o periodo de
coleta de excretas, as aves foram submetidas a jejum por uma hora, seguido
de alimentagao por uma hora com estimulo para garantir que apds o abate
as aves tivessem alimento (digesta) a ser coletado, coleta esta realizada na
porcao terminal do ileo (digesta pré-cecal), de acordo com os respectivos
tratamentos.

Uma racao referéncia e outra contendo baixo conteudo de foésforo
total foram formuladas a base de amido, aminoacidos, vitaminas e minerais,
para atender as exigéncias das aves segundo recomendagdes de Rostagno
et al. (2005), exceto para o fosforo, e contendo 0,50% de calcio e 0,50% de

oxido crémico (Tabela 1).
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Tabela 1 — Composicao centesimal da racao baixo fosforo e ragao referéncia
utilizadas no ensaio de digestibilidade do fésforo em diferentes
alimentos para frangos de corte.

Racao Baixo Fosforo Racao Referéncia

Alimentos 1 2
Milho 2,99 51,44
Milho pré-cozido 49,75 29,85
Plasma sanguineo 5,97 5,97
Concentrado protéico - 2,98
Calcario 1,63 1,57
L-Lisina - HCL 0,63 0,54
L- Arginina 0,64 0,47
DL-Metionina 0,42 0,31
L-Treonina 0,34 0,23
L-Triptofano 0,08 0,04
L-Isoleucina 0,38 0,26
L- Valina 0,31 0,17
L-Glicina 0,50 0,50
Acido glutédmico 1,00 0,99
Oleo degomado 1,99 1,99
Mistura mineral’ 0,15 0,15
Mistura vitaminica® 0,07 0,07
Cloreto de colina 60% 0,10 0,10
Carbonato de potassio 0,63 0,32
Anticoccidiano 0,05 0,05
BHT 0,01 0,01
Inerte® 2,02 1,49
Amido 29,85 -
Oxido créomico 0,50 0,50
Total 100,00 100,00

Composic¢ao calculada

Energia metabolizavel

(kcal/g) 3374 3311
Proteina bruta (%) 12,01 16,05
Lisina digestivel (%) 0,97 1,07
Calcio (%) 0,65 0,65
Fosforo total (%) 0,06 (0,14)* 0,19 (0,25)

1- Roligomix (Roche) — niveis de garantia por kg do produto: Ferro - 100,0 g; Cobre- 20,0 g;
Cobalto- 2,0 g; Manganés- 16,0 g; Zinco — 100,0 g; lodo — 2,0 g e veiculo g.s.p., 1.000 g . 2-
Rovimix (Roche) — niveis de garantia por kg de produto: Vit A - 10.000.000 Ul; Vit D3 -
2.000.000 UlI; Vit E- 30.000 UI; Vit B1- 2 g; Vit B6 — 4,0 g; Acido Pantoténico 12,0 g; Biotina
—0,10g; Vit K3, 3,0 g, Acido Félico — 1,0 g; Acido Nicotinico — 50,0 g; Vit B12- 15.000 mcg;
Selénio, 25,0 g e veiculo g.s.p. - 1.000 g. 3- Areia lavada. 4- Dados entre parénteses
referem-se a valores analisados.
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A racao baixo fésforo foi formulada para conter niveis minimos de
fésforo total e dessa forma permitir a determinagdo dos valores de fosforo
endoégeno excretados e a consequente obtencdo dos coeficientes de
digestibilidade verdadeira nas diferentes metodologias.

Os alimentos avaliados substituiram a ragao referéncia em
quantidades variadas (Tabela 2), fornecendo os alimentos de origem vegetal
(milho, farelo de soja e farelo de trigo) e os ingredientes farinha de carne e
0ssos 45% de PB, fosfato bicalcico e fosfato monocalcico 0,15 e 0,20% de

fésforo total, respectivamente.

Tabela 2 — Percentagem de substituicdo da racao referéncia pelos alimentos
e conteudo de fésforo total (Pt) das dietas experimentais
(matéria natural)

Conteudo Fosf. total Subst. do Fosf. total

Alimentos Fosforo' Fornecido alimento? dieta®
Milho 0,24 0,15 62,19 0,22
Farelo de soja 0,53 0,15 28,16 0,32
Farelo de trigo 0,99 0,15 15,08 0,47
F? carne ossos 4,96 0,20 2,19 0,46
F. bicalcico 18,5 0,20 1,08 0,45
F. monocalcico 18,9 0,20 1,05 0,46

1 - Tabelas Brasileiras (Rostagno et al., 2005).
2 - Substituicdo do alimento na matéria natural.
3 - Valores analisados.

Ao final de cada periodo experimental as aves foram abatidas para
coleta do conteudo da digesta ileal, realizada na porg¢ao terminal do ileo
(digesta pré-cecal), de acordo com os respectivos tratamentos.

Todas as aves foram criadas do primeiro dia até a idade a serem
transferidas para as gaiolas metabdlicas em galpdo de alvenaria, segundo

as recomendagdes preconizadas pelos manuais das linhagens e recebendo
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dietas comercias formuladas de acordo com as exigéncias nutricionais das
aves, segundo recomendacdes de Rostagno et al. (2005).

Racdes e agua foram fornecidas a vontade durante todo o periodo
experimental. As aves receberam luz natural e/ou luz artificial durante as 24
horas do dia.

As coletas de excretas foram feitas duas vezes ao dia com intervalos
de 12 horas entre cada coleta. Para evitar contaminagdes e perda de
amostra experimental as bandejas foram revestidas com plastico, colocadas
sob o piso de cada unidade experimental.

As excretas coletadas foram colocadas em sacos plasticos,
devidamente identificadas, pesadas e armazenadas em freezer até o final do
periodo de coleta, quando entdo foram homogeneizadas e retiradas
aliquotas que mais tarde foram colocadas em estufa de circulacdo de ar a
temperatura de 60°C para a pré-secagem. Posteriormente foram realizadas
as devidas analises laboratoriais (matéria seca, fésforo total e cromo) no
Laboratério de Nutricaio Animal de Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Vigosa, segundo técnicas descritas por Silva &
Queiroz (2002).

Ao término do experimento, foi determinada a quantidade de ragao
consumida por unidade experimental, durante os cinco dias de coleta.

Uma vez obtidos os resultados das andlises laboratoriais dos
alimentos, da dieta com baixo conteudo de fosforo total, das ragdes testes e
das amostras de digesta e excretas, foram calculados os coeficientes de
digestibilidade do fésforo descritos por Blnzen et al. (2008), utilizando o

indicador 6xido cromico (Cr,03).
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Foram determinados o consumo de matéria seca (g), referente ao
consumo da dieta com baixo conteudo de fésforo total, o contetido de fésforo
na digesta e excretas e o fator de indigestibilidade, referente ao conteudo de
Cr,03 presente na dieta, digesta e excretas, obtendo como resultados os
valores estimados de excrecdo endégena do fésforo, em mg de P/kg de
matéria seca ingerida (MSI) e os coeficientes de digestibilidade aparente e
verdadeira do fésforo das fontes avaliadas.

Os coeficientes de digestibilidade do fésforo e o uso das metodologias
para frangos de corte foram submetidos a analises de varidncia e as médias
comparadas por meio do teste Student Newman-Keul’s, utilizando o pacote

estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).
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Resultados e Discussao

Nado houve interacdo entre os coeficientes de digestibilidade do
fosforo dos alimentos e as diferentes técnicas utilizadas.

Nao foram encontradas diferengas (P>0,05) entre as metodologias de
coleta de digesta ileal e coleta total de excretas, tanto para os valores de
coeficientes de digestibilidade aparente quanto de digestibilidade verdadeira

do fosforo, sendo apresentados os valores médios (Tabela 3).

Tabela 3 — Coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira do fésforo
de alimentos para frangos de corte, em diferentes metodologias.

Coef. Dig. Apar. o Coef. Dig. Verd. o Média
Média Média
Digesta Excreta Digesta Excreta Geral
Milho 37,01 4529 41,15 43,69 51,97 47,83 44,49

Farelo de soja 53,92 58,82 56,37 56,61 61,61 59,11 57,74
Farelo de trigo 50,14 41,74 45,94 50,67 42,27 46,47 46,21
F. carne ossos 58,67 57,30 57,99 57,47 56,10 56,79 57,39

F. Bicalcico 60,14 53,27 56,71 62,31 53,39 57,85 57,28
F. Monocélcico 61,35 52,94 57,15 61,51 51,61 56,56 56,86
CV (%) 13,99 13,03

Apesar de nao terem sido encontradas diferengcas (P>0,05) entre as
metodologias, os valores de coeficientes de digestibilidade obtidos por meio
das excretas foram numericamente inferiores, com exceg¢ao do milho e do
farelo de soja, aos obtidos a partir das amostras de digesta ileal, pelo maior
conteudo de fésforo recuperado nas excretas em relagao a digesta ileal.

O conteudo de fésforo das excretas pode ser influenciado pelo fésforo
eliminado pela da urina (Plunstead et al.,, 2008), subestimando os

coeficientes de digestibilidade do fésforo dos alimentos.
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A racdo com baixo conteudo de fésforo apresentou valor de fésforo
total analisado superior ao previamente planejado (0,14 vs 0,06%) e dessa
forma, nao pdde ser utilizado para estimacao do fosforo endégeno excretado
pelas aves, sendo desconsiderados.

Para fins de correcdo dos coeficientes de digestibilidade verdadeira
do fosforo nos alimentos para aves, foram utilizados valores de excrecéo
endégena de fésforo obtido nos experimentos anteriores (138,43 mg de P/kg
de MSI), citados no capitulo I.

Nao foram encontradas diferengcas entre os coeficientes de
digestibilidade aparente e verdadeira do fésforo para os alimentos avaliados
(P>0,05).

No presente trabalho foram obtidos coeficientes de digestibilidade
aparente e verdadeiro semelhantes entre diferentes fontes de fosforo, seja
de origem organica ou inorganica, o que difere de resultados obtidos em
estudos anteriores conduzidos pelo mesmo autor, seja em aves ou em
suinos (Bunzen et al., 2005). Tal fato pode ter ocorrido por haver excesso de
fésforo total nas dietas experimentais com farelo de trigo, Farinha de carne e
ossos, fosfato bicalcico e fosfato monocalcico, impossibilitando que a
absorcao destes nutrientes fosse maximizada, seja pela formacgdo de
complexos Ca-P insoluveis ou pela limitagcdo dos transportadores destes
minerais.

Outros autores (Dellaert et al., 1990; Jongbloed & Kemme, 1990;
Dilger & Adeola, 2006) recomendam que para estudos de digestibilidade de

fésforo os niveis deste mineral devem estar abaixo das exigéncias dos
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animais para que ocorra maximizacdo da capacidade de absorgao do
mineral nos alimentos avaliados.

Alguns citam que a digestibilidade do fésforo nas aves pode ser maior
do que em suinos pela retengao do bolo alimentar no papo e a possivel acéo
de fitase microbiana neste local, bem como o maior conteudo de matéria
seca do bolo alimentar, que poderia facilitar o contato substrato-enzima e
aumentar a eficiéncia na liberagdo do fésforo (Jongbloed et al, 1999). No
entanto, pelo fato anteriormente citado, do conteudo elevado de fésforo em
algumas dietas, tal caracteristica nao foi evidenciada neste trabalho.

Os valores médios de coeficiente de digestibilidade aparente e
verdadeiro encontrados no milho foram de 41,15 e 47,83%, respectivamente.
Estes valores se encontram dentro da faixa de variagéo de 22,90 a 54,30%
descritas por Skiba et al. (2000), mas inferiores aos valores obtidos com
suinos em crescimento por Blnzen et al. (2008), que obtiveram valores de
54,78% de coeficiente de digestibilidade verdadeira do fésforo.

Apesar de nao se observar efeito estatistico (P>0,05), a corregao pela
excrecao de fosforo enddgeno teve, neste trabalho, maior influéncia no milho
dentre os demais alimentos avaliados, apresentando maior diferenca
numeérica entre os coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira. Este
fato é corroborado por Shen et al. (2002) que citam a necessidade da
corregao dos coeficientes de digestibilidade aparente por meio da excregao
do foésforo endégeno, principalmente nos alimentos com menor conteudo de
fésforo, como o milho, evitando assim a subestimacgao dos coeficientes de

digestibilidade deste mineral.
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Os coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira do fosforo
obtidos com o farelo de soja foram de 56,37 e 59,11%. Os valores de
digestibilidade aparente foram semelhantes aos obtidos por Dilger et al.
(2004) e Rutherfurd et al. (2004) que obtiveram valores entre 49 e 53%, mas
inferiores aos obtidos por Dilger & Adeola (2006) que obtiveram coeficientes
de digestibilidade aparente variando de 71 a 89%. Estes autores, entretanto,
citam ter encontrado valores elevados de digestibilidade aparente pelo fato
de avaliar dietas com niveis de fésforo muito baixos.

Por outro lado, os coeficientes de digestibilidade aparente e
verdadeira do fosforo obtidos em trabalho anterior, em que a soja foi
avaliada como unica fonte de fésforo da dieta, foram de 38,43 e 52,54%,
respectivamente.

O farelo de trigo apresentou valores de coeficientes de digestibilidade
aparente e verdadeira do fésforo de 45,94 e 46,47%. Apesar de nao haver
dados disponiveis para comparacgao, estes valores foram semelhantes aos
coeficientes de digestibilidade aparente do fosforo (47,96%), mas inferiores
aos de digestibilidade verdadeira (52,19%) obtidos em suinos em
crescimento por Blnzen et al. (2008).

Os coeficientes de digestibilidade obtidos para a farinha de carne e
ossos, fosfato bicélcico e fosfato monocalcico foram 57,39; 57,28 e 56,86%,
respectivamente. Estes valores s&o relativamente baixos quando
comparados a fontes de fésforo inorganico avaliadas com suinos em
crescimento, possivelmente devido a influéncia do excesso de fosforo nestas
dietas, sendo citados na literatura valores a partir de 60,53% para a farinha

de carne e ossos, 61,98% para o fosfato bicalcico e 86,65% para o fosfato
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monocalcico (Blnzen et al.,, 2005). Vale citar que o fosfato monocalcico
apresenta maiores valores de coeficientes de digestibilidade do fésforo
devido a maior solubilidade deste mineral em relacdo as outras fontes
(Sauvant et al., 2003).

Em trabalho realizado anteriormente e tendo o fosfato bicalcico como
fonte exclusiva de foésforo, foram obtidos valores de 61,88 e 75,01% para os
coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira do fésforo,
respectivamente, indicando valores elevados no aproveitamento do fésforo

das fontes inorganicas também para aves.

Tabela 4 — Conteudo de fosforo (P) total, coeficientes de digestibilidade e
digestivel dos alimentos avaliados com frangos de corte de 21
dias de idade (matéria natural).

Conteudo P Coeficientes de Conteudo P

Alimentos total’ digestibilidade  digestivel®
Milho 0,24 44,49 0,11
Farelo de soja 0,53 57,74 0,31
Farelo de trigo 0,99 46,21 0,46
F. carne e ossos 4,96 57,39 2,85
Fosfato bicalcico 18,5 57,28 10,60
Fosfato monocalcico 20,4 56,86 11,60

1-Valores analisados.
2-Valores calculados.
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Conclusbes

Nao ha diferengcas nos valores de digestibilidade do fdosforo
determinados pelas técnicas de coleta de digesta ileal e de excretas em
frangos de corte, utilizando o éxido crémico (Cr.03) como indicador.

Os coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo obtidos com
frangos de corte foram: milho, 44,49%; farelo de soja, 57,74%; farelo de
trigo, 46,21%; farinha de carne e ossos, 57,39%; fosfato bicalcico, 57,28% e

fosfato monocalcico, 56,86%.
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CAPITULO Il

Niveis de Fésforo Digestivel para Frangos de Corte Machos e FEmeas
de 22 a 35 dias de Idade

Resumo - Este estudo foi conduzido com o objetivo de determinar a
exigéncia de fésforo digestivel para frangos de corte de 22 a 35 dias de
idade. Foram utilizadas 1440 aves da linhagem Cobb (720 machos e 720
fémeas) distribuidos em delineamento em blocos casualizados, em esquema
fatorial 6 x 2 (tratamentos x sexo), oito repeticées e quinze aves por unidade
experimental. Seis niveis de fésforo digestivel (0,22; 0,26; 0,30; 0,34; 0,37 e
0,41%) foram utilizados em racdes a base de milho, farelo de soja e fosfato
bicalcico. Foram avaliados os parametros ganho de peso, consumo de
racao, conversao alimentar, teores de cinzas, calcio e fésforo nos ossos. Os
parametros de desempenho foram analisados de forma aninha dentro de
cada sexo. Nao houve efeito dos niveis de fosforo digestivel sobre o
consumo de ragcdo. O aumento dos niveis de fosforo digestivel na ragao
influenciou de forma linear o ganho de peso e de forma quadratica a
conversao alimentar. Efeito linear e quadratico foram obtidos para os
parametros 0Osseos. Estimou-se através das equacbes quadraticas e
utilizando o intervalo de confianga de 0,95 as exigéncias de fosforo digestivel
para frangos de corte de 22 a 35 dias de idade, em 0,35% de fosforo
digestivel o valor que maximiza o desempenho e qualidade éssea de fémeas

e 0,41% de fésforo digestivel para os machos.

Palavras-chave: digestibilidade verdadeira, exigéncia, relagéao calcio: fésforo.
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Digestible Phosphorus Levels of Male and Female Broilers from 22 to
35 days of age

Abstract - This study was carried out to determine the digestible phosphorus
requirement for broilers from 22 to 35 days of age. One thousand and four
hundred and forty Cobb broiler breeder (720 males and 720 females), were
allotted to a 6 x 2 factorial design (treatments x sex), eight replicates and 15
broilers per experimental unit. Six levels of digestible phosphorus (0.22; 0.26;
0.30; 0.34; 0.37 and 0.41%) were used in corn-soybean meal-dicalcium
phosphate based diets. Body weight gain, feed intake, feed:gain ratio and
contents of ash, calcium and phosphorus in the bone were evaluated. The
performance parameters were analyzed within each sex. No treatment effect
on feed intake consumption occurred. The increasing phosphorus levels
linearly affected body weight and quadraticly feed:gain ratio. Linear and
quadratic effects were obtained for the bone parameters. The digestible
phosphorus requirements for broilers from 22 to 35 days old were estimated
by the quadratic equations with interval of confidence of .95. The value of
digestible phosphorus that maximizes the performance and bone quality was

estimated in 0.35% for females 0.41% for males.

Keywords: calcium:phosphorus ratio, requirement, true digestibility.
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Introducéo

O constante avango genético aos quais as aves tém sido submetidas
nos ultimos anos exige 0 acompanhamento do conhecimento das exigéncias
em nutrientes nas diferentes fases. Entre os minerais, o fosforo é
reconhecido como um dos mais importantes, sendo essencial para a 6tima
taxa de crescimento e mineralizagao 6ssea (Gomes et al., 2004).

O fésforo é considerado o terceiro nutriente mais custoso nas racoes
de aves, além de ser um dos principais elementos poluentes nas excretas,
exigindo dos nutricionistas atengdo especial quanto a formulagdo mais
proxima a exigéncias destes animais (Karimi et al., 2006).

As exigéncias nutricionais das aves devem ser frequentemente
reavaliadas, devido ao constante melhoramento genético ao qual sé&o
submetidas, na busca constante por linhagens de rapido crescimento e
especializadas em deposicdao de carne. Estas informacdes constam em
publicagdes como NRC (1994), Rostagno et al. (2005) e nos manuais das
linhagens. No entanto, contemplam o uso do fésforo disponivel, baseados
em ensaios de disponibilidade do fosforo em diferentes alimentos.

A disponibilidade biolégica de um nutriente é definida como a
proporgcao ou percentagem ingerida capaz de ser absorvida pelo intestino e
estar disponivel tanto para o uso metabdlico quanto ao armazenamento em
tecidos animais. Sua determinagdo se da por meio da avaliagdao de
parametros de desempenho e 6sseos como cinzas no 0sso, resisténcia a
quebra, fésforo no osso (Spencer et al., 2000), sempre comparados a uma

fonte de fosforo ao qual se atribui valor de 100% de disponibilidade.
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A avaliacdo da disponibilidade do fésforo de diferentes fontes por
meio dos parametros citados € oneroso em custo e trabalho. Nesse sentido,
alguns autores (Jongbloed & Kemme, 1990; Fan et al., 2001) sugerem que a
disponibilidade do fésforo pode ser estimada a partir dos coeficientes de
digestibilidade aparente e verdadeira do fdsforo das fontes, trazendo
vantagens praticas e econdmicas na sua determinacao.

As ragdes de aves sao formuladas com base em alimentos vegetais,
cujo conteudo de fosforo é considerado baixo e pouco aproveitado pelas
aves, ja que este se encontra em grande parte na forma de fésforo fitico,
indisponivel para os animais monogastricos pela auséncia de fitase
endégena. O fosforo fitico tem ainda alta capacidade de se ligar a outros
nutrientes, principalmente minerais catibnicos, tornando-os também
indisponiveis a absor¢cdao (Adeola & Sands, 2003). A digestibilidade
considera a fragdo de fosforo que é absorvida pelo trato gastrintestinal,
incluindo a fragao disponivel (nao fitica) e parte do fésforo ligado a molécula
de inositol que consegue ser hidrolisada.

Diversos estudos (Dilger & Adeola, 2006; Pettey et al., 2006;
Plumstead et al., 2008) tém sido conduzidos a fim de se determinar os
valores de fosforo digestivel dos diferentes alimentos e assim, tornar
possivel a formulacdo de dietas com niveis de fosforo mais proximos as
exigéncias nutricionais das aves e considerando o seu real aproveitamento
nos alimentos, reduzindo custos com suplementagdo inorganica e a
excrecao deste mineral.

Diante deste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de

determinar as exigéncias de fésforo digestivel para frangos de corte de 22 a
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35 dias de idade, alimentados com dietas a base de milho e farelo de soja e

mantendo-se constante a relacao do fésforo com o calcio.
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Material e Métodos

O trabalho foi conduzido nas instalacbes do Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, com o
objetivo de determinar as exigéncias de fésforo digestivel em frangos de
corte de 22 a 35 dias de idade.

Foram utilizados 1440 frangos da linhagem Cobb, distribuidos em
delineamento experimental de blocos ao acaso, em esquema fatorial 6 x 2,
com seis tratamentos (niveis de fosforo digestivel) e dois sexos, oito
repeticbes e quinze animais por unidade experimental (box), sendo 720
machos e 720 fémeas, com peso inicial de 890,35 + 80,85 e 802,29 + 35,17
gramas, respectivamente, aos 22 dias de idade.

As aves foram alojadas em boxes providas de comedouro semi-
automatico tubular, bebedouro nipple e cama de maravalha, em galpao de
alvenaria coberto, laterais possuindo muretas de 0,50 m de altura e o
restante fechado com tela de %", a prova de passaros e cortinas plasticas
com abertura de baixo para cima. Adotou-se um programa de luz continuo,
24 horas de luz (natural + artificial), durante todo o periodo experimental,
utilizando-se lampadas de 60 W. Para o aquecimento das aves foram
utilizadas lampadas infravermelho de 250W/box, com altura regulavel, para
manter a temperatura dentro faixa de conforto térmico das aves, durante
este periodo. As temperaturas médias diarias, observadas no interior dos
galpdes por intermédio de termdmetros de maxima e minima, durante o

periodo experimental, foram de 28,13° e 22,40°C.
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Todas as aves foram criadas, do primeiro dia até a idade a serem
transferidas para os boxes, segundo as recomendacdes dos manuais das
linhagens e recebendo dietas comercias formuladas de acordo com as
exigéncias nutricionais preconizadas por Rostagno et al. (2005).

A ragao referéncia foi formulada a base de milho e farelo de soja, de
acordo com as exigéncias nutricionais das aves, segundo Rostagno et al.
(2005). O conteudo de fésforo digestivel dos alimentos utilizados nas ragdes

experimentais foi determinado com base em trabalhos anteriores (Tabela 1).

Tabela 1- Conteudo de fosforo total e digestivel verdadeiro dos alimentos
utilizados nas racdes experimentais.

% P

% P total" 2CDV P aves digestivel? % Calcio’
Milho 0,24 47 .83 0,11 -
Flo. de soja 0,53 52,54 0,28 -
Fosfato bicalcico 18,50 75,01 13,88 25,30
Calcario - - 33,52

'Walores analisados; 2CDVP = Coeficientes de Digestibilidade Verdadeira do
Fosforo (Valores calculados).

Os tratamentos experimentais (Tabela 2) consistiram da racao
referéncia e cinco niveis de suplementacao de fosfato bicalcico para se obter
ragdes com seis niveis de fosforo digestivel (0,22; 0,26; 0,30; 0,34; 0,37 e
0,41%). Para cada nivel de fosforo estudado foi adicionado calcario em
quantidades iguais buscando manter constantes os niveis de calcio. Foi
utilizado areia lavada como inerte para substituicdo do fosfato bicalcico e do
calcario. As ragbes foram fornecidas a vontade e as sobras de ragao foram

pesadas ao final do experimento.
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Tabela 2- Composigao centesimal das ragdes experimentais.

Niveis de fésforo digestivel na racéo (%)

H o,
Ingredientes (%) 022 0,26 0,30 0,34 0,37 0,41

Milho 60,31 60,31 60,31 60,31 60,31 60,31
Farelo de soja45% 31,85 31,85 3185 31,85 31,85 31,85
Oleo de soja 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
DL-Metionina 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
L-Lisina HCL 79% 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
L-Treonina 99% 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Sal comum 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Cloreto colina 60% 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Antioxidante 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Suplem. mineral’ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Suplem. vitaminico® 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Fosfato bicalcico 0,49 0,76 1,04 1,31 1,58 1,88
Calcario 0,49 0,57 0,66 0,74 0,86 0,95
Inerte’ 2,00 1,64 1,28 0,92 0,56 0,20
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicao calculada
EM (kcal / kg) 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100
PB (%) 19,72 19,72 19,72 19,72 19,72 19,72
P total 0,42 0,47 0,52 0,57 0,62 0,67
P digestivel* 0,22 0,26 0,30 0,34 0,37 0,41
P disponivel® 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Calcio 0,40 0,50 0,60 0,70 0,82 0,92
Metionina digestivel 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Met.+ istina dig. 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
Lisina digestivel 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07

Treonina digestivel 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Arginina digestivel 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
Trp. digestivel 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21

Ragdes formuladas segundo Rostagno et al (2005).

'Areia lavada. 2-Roligomix (Roche) — niveis de garantia por kg de produto: Ferro - 100,0 g;
Cobre- 20,0 g; Cobalto- 2,0 g; Manganés- 16,0 g; Zinco — 100,0 g; lodo — 2,0 g e veiculo
g.s.p., 1.000 g %- Rovimix (Roche) — niveis de garantia por kg de produto: Vit A - 10.000.000
Ul; Vit D3 - 2.000.000 UI; Vit E- 30.000 Ul; Vit B1- 2 g; Vit B6 — 4,0 g; Acido Pantoténico
12,0 g; Biotina — 0,10g; Vit K3, 3,0 g, Acido Fdlico — 1,0 g; Acido Nicotinico — 50,0 g; Vit B12-
15.000 mcg; Selénio, 25,0 g e veiculo g.s.p. - 1.000 g. *Valores calculados com base nos
coeficientes de digestibilidade apresentados na tabela 1.%Valores calculados.

As aves foram pesadas no inicio (22 dias de idade) e final do
experimento (35 dias de idade) para avaliagdo do ganho de peso, do

consumo de racao e da conversao alimentar.

60



Trés aves com peso similar a cada repeticao, totalizando 144 aves (12
machos e 12 fémeas por tratamento), foram abatidas ao final do experimento
por deslocamento cervical, sendo retiradas as tibias para determinagao dos
parametros 0sseos (% cinzas, cinza g/ osso, % P, fosforo g/osso, % Ca e
calcio g/osso). Também foi avaliada a mortalidade das aves, de acordo com
os tratamentos. As anadlises de cinzas, fosforo e célcio foram realizadas
segundo metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002).

As analises estatisticas dos parametros analisados foram realizadas
utilizando-se o programa SISVAR (Ferreira, 2000). As estimativas das
exigéncias nutricionais de fosforo digestivel foram estabelecidas por meio de
modelos de regressao polinomial, considerando-se na escolha do modelo,
uma vez respeitada a interpretagcado biolégica, o valor da menor soma de

quadrados dos desvios.
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Resultados e Discussao

Os resultados de desempenho de frangos de corte de 22 a 35 dias de
idade e alimentados com diferentes niveis de fosforo (P) digestivel

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Desempenho de frangos de corte de 22 a 35 dias recebendo
diferentes niveis de fésforo (P) digestivel.

Variaveis Sexo <P cv
P dig, Sexo (%)
% Macho Fémea Média Sexo Pdig. X
Pdig.
0,22 1,97 1,65 1,81 0,01 0,29 0,73
Consumo 0,26 1,94 1,65 1,80
s 001 1w 1
Ragdo. kg 037 193 166 1,80
0,41 1,96 1,67 1,82
Média 1,95a 1,66b 2,58

0,22 1,12 0,93 1,02bc 0,01 0,01 0,75
Ganho 0,26 1,11 0,93 1,02¢
Diario de 0,30 1,13 0,96 1,05ab
Peso, kg 0,34 1,12 0,94 1,03abc

0,37 1,14 0,95 1,04abc

0,41 1,15 0,96 1,05a

Média 1,13a 0,95b 2,65
0,22 1,75 1,78 1,77 0,01 0,01 0,02
0,26 1,75 1,78 1,76

Conversao 0,30 1,73 1,73 1,73

Alimentar 0,34 1,72 1,73 1,72
0,37 1,71 1,74 1,73
0,41 1,71 1,73 1,72
Média 1,73 1,75 0,78

Médias com pelo menos uma letra distinta, entre linhas, diferem entre si, ao nivel de 5% de
significancia, pelo teste de Student Neuman-Keuls

Os niveis de fosforo digestivel avaliados foram desmembrados de
forma aninhada dentro de cada sexo devido ao efeito de interacéo
apresentado entre sexo x niveis de fosforo digestivel.

A digestibilidade do fésforo nas dietas variou de 52,38 a 61,19%, do

menor ao maior nivel de inclusdo de fosfato bicalcico, respectivamente.
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Estes valores sdao semelhantes ao encontrado por Plumstead et al. (2008)
que obtiveram dietas com a digestibilidade do fésforo variando de 52,54%
em dietas utilizando farelo de soja comercial a 65,44% em dietas com farelo
de soja com baixo nivel de fésforo fitico.

O indice de mortalidade foi considerado como aceitavel segundo
Karimi (2006), sendo menor que 2,00% e n&o atribuida aos tratamentos,
exceto no tratamento com menor nivel de fésforo digestivel (0,22%), onde a
mortalidade foi de 4,16% entre os machos.

A deficiéncia ou o excesso de fésforo causa redugao no desempenho
de frangos de corte, pela redugdo na sintese e liberacdo de horménios de
crescimento e da tiredide ou pela redugao na absorcao destes minerais e de
outras moléculas propensas a formarem quelatos quando ocorre excesso
destes minerais (Runho et al., 2001). Os niveis de fosforo digestivel
estudados no presente trabalho parecem nao compreenderem este caso,
pois os resultados em desempenho (ganho de peso) foram elevados,
estando superiores aos citados em Rostagno et al. (2005).

O consumo de ragdo nao apresentou diferencas (P>0,05) entre os
niveis de P digestivel avaliados, para ambos os sexos. Porém constatou-se
diferencas estatisticas (P<0,05) sobre este pardmetro entre os sexos
(P<0,05). Sendo que os machos apresentaram consumo superior aos das
fémeas.

Nao foram encontrados na literatura, experimentos avaliando
exigéncia de fosforo digestivel em aves. Em avaliagdes de exigéncia de
fésforo disponivel, em diferentes niveis, Gomes et al. (2004) também nao

encontraram diferencas sobre o consumo de racdo em aves de 22 a 42 dias
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de idade. Ja Gomes et al. (1994) verificaram influéncia sobre o consumo de
racdo em niveis baixos de consumo de P disponivel (0,17%), sem influéncia
nos niveis altos de P disponivel na dieta.

O ganho de peso (GPD) variou apenas em 36,00 e 34,00 gramas nos
machos e nas fémeas, respectivamente, entre o menor € o maior GPD.
Entre os sexos, no entanto, a variagao foi de 181,00 gramas em favor dos
machos. Apesar da variagao, verificou-se aumento linear (P<0,01) do GPD
em func&o do aumento dos niveis de fésforo digestivel (0,22 a 0,41%) de 3,2
e 3,7%, para machos e fémeas, respectivamente. Para os machos, a
equagao que melhor descreve as exigéncias nutricionais de fésforo
digestivel € Y = 1,083 + 0,141x (R? = 0,62) e para as fémeas, a equacdo
descrita é Y = 0,893 + 0,171x (R? = 0,57).

Gomes et al. (2004) verificaram comportamento semelhante do ganho
de peso de frangos de corte alimentados com diferentes niveis de fésforo
disponivel, verificando aumento linear quando os niveis de fésforo disponivel
se elevaram de 0,15 a 0,42%, resultando em ganhos de 9,50 e 12,70% no
ganho de peso de machos e fémeas, respectivamente. Os mesmos autores
verificaram que nos niveis mais elevados de fésforo disponivel (0,60%)
houve reducdo no GPD, provavelmente pelo excesso deste nutriente na
dieta, fato ndo observado no presente estudo em que se avaliou niveis mais
baixos de fésforo digestivel.

Para a conversao alimentar (CA) observou-se que houve melhora na
conversao alimentar a medida que se elevou os niveis de fésforo digestivel
de 0,22 a 0,41% na dieta, havendo melhora de 2,51 e 3,18% na CA de

machos e fémeas, respectivamente. Resultado semelhante foi obtido por
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Gomes et al. (2004) quando avaliaram este parametro sobre o aumento dos
niveis de fésforo disponivel de 0,15 a 0,45% na dieta.

Foram obtidas equacbes quadraticas para melhor descrever as
exigéncias nutricionais de fésforo digestivel em funcédo do efeito observado
sobre a convers3do alimentar, onde Y = 1,90448 — 0,89583x + 1,03970x? (R®
= 0,96) para machos e Y = 2,03407 — 1,6138x + 2,16708x* (R? = 0,76) para
fémeas. Aplicando-se o intervalo de confianga de 95%, obtemos os niveis
otimos de fosforo digestivel para a conversao alimentar, sendo 0,40 e
0,35%, para machos e fémeas, respectivamente.

O resultado dos parametros 6sseos frente aos diferentes niveis de
fésforo digestivel encontra-se na Tabela 4.

Houve efeito significativo (P<0,05) dos tratamentos sobre a deposi¢cao
de cinzas, fosforo e calcio, em porcentagem e em gramas, para machos e
fémeas (P<0,01), bem como efeito do sexo (P<0,01) entre estes parametros,
0 que permite a analise para cada sexo.

Nao foram encontradas na literatura informacbes a respeito da
exigéncia de fosforo digestivel para parametros ésseos em aves. Em geral,
as exigéncias para maxima mineralizagdo 6ssea sdo maiores dos que as
para maximo desempenho (Ketaren et al., 1993, Gomes et al., 2004). Essa
afirmacao pode ser confirmada pelas equagdes de regressado obtidas neste
estudo (Tabela 5), sendo que podemos inferir que para as fémeas a
exigéncia de fosforo digestivel estimado por meio da equacédo quadratica
para a conversao alimentar foi menor ou igual as estimadas para os

parametros 0sseos. Essa informacao € valida em ser utilizada desde que as
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Tabela 4 - Parametros 6sseos de frangos de corte recebendo diferentes
niveis de fésforo digestivel

Variaveis Sexo <P cv

Pdig, o :
% Macho Fémea Medid  goio Pdig. sPec)j(in (%)

Cinza, % 0,22 39,72 40,38 40,060 0,00 0,00 0,27
0,26 41,36 41,35 41,35¢c
0,30 41,37 42,53  41,95cb
0,34 42,27 42,31 42,29ab
0,37 42,64 43,39 43,01a
0,41 42,38 43,49 42,93a

Meédia 41,62b  42,24a 2,11

Cinza, g 0,22 1,89 1,66 1,78¢c 0,01 0,01 0,53
0,26 2,10 1,73 1,91b
0,30 2,18 1,84 2,01a
0,34 2,20 1,86 2,03a
0,37 2,31 1,92 2,12a
0,41 2,25 1,95 2,10a

Meédia 2,15a 1,83b 6,24
Fésforo, 0,22 8,01 8,04 8,03b 0,01 0,01 0,47
% 0,26 8,19 8,58 8,38a

0,30 8,28 8,79 8,53a
0,34 8,25 8,73 8,49a
0,37 8,42 8,77 8,60a
0,41 8,59 8,88 8,73a

Media  8,29b 8,63a 4,26

Foésforo,g 0,22 0,38 0,33 0,36c 0,01 0,01 094
0,26 0,42 0,36 0,39b
0,30 0,44 0,38 0,41ab
0,34 0,43 0,38 0,41ab
0,37 0,46 0,39 0,42a
0,41 0,45 0,40 0,43a

Média  0,43a 0,37b 8,00

Calcio, % 0,22 17,36 17,08 17,22c 0,01 0,01 0,46
0,26 17,63 18,00 17,82bc
0,30 17,78 18,71 18,25ab
0,34 18,13 18,99 18,56ab
0,37 18,60 19,22 18,91a
0,41 18,51 18,86 18,69a

Media 18,00b  18,48a 5,82

Calcio, g 0,22 0,83 0,70 0,76c 0,01 0,01 0,97
0,26 0,90 0,75 0,82b
0,30 0,94 0,81 0,87ab
0,34 0,94 0,84 0,89ab
0,37 1,01 0,85 0,93a
0,41 0,98 0,85 0,92a

Media 0,93a 0,80b 9,59

Médias com pelo menos uma letra distinta, entre linhas, diferem entre si, ao nivel de 5% de
significancia, pelo teste de Student Neuman-Keuls.
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Tabela 5 - Exigéncia de fésforo digestivel, para frangos de corte machos e
fémeas estimados pelo modelo linear ou quadratico.

o ~ . 95%
Parametro Equacao Nivel Quadratica
Consumo Racgéao A ns
Ganho de Peso Y =1095,26 + 102,286x (R°=0,64) 0,41 0,39

N/ — 2
Conversio Y =1,90448 — g,§9583x +1,03970x 0.41 0.39

2 _ (R?=0,96)

£ Cinzas, % Y= 28,35+ 72,95x - 94,15x* (R’=0,94) 0,39 0,37

S Y=0,201 + 10,92x - 14,40x*

= Cinzas, g/osso ) (R2=0,95) 0,38 0,36
Fosforo, % _Y=7,433 - 33,84x (R*=0,91) 0,41 0,39
Foésforo, g/osso Y =0,312 + 0,368x (R? = 0,85) 0,41 0,39
Calcio, % Y = 15,85 + 6,794x (R2 = 0,93) 0,41 0,39

o Y = 0,064 + 3,993x - 5,064x°
Calcio, g/osso (R? = 0,99) 0,41 0,39
Consumo Ragéao i} ns
Ganho de Peso Y = 895,895 + 153,143x (R*=0,57) 0,41 0,39
/ — 2
Conversio Y= 2,03407(;{ 21 fsg) 378é<)+ 2,16708x 0.37 0.35

§ Cinzas, % Y= 31,97 + 50,23x - 54,07x° (R*=0,94) 0,41 0,39

E Y=0,944 + 4,128x - 4,068x*

@ Cinzas, g/osso ) (R?=0,98) 0,41 0,39
Fosforo, % Y= 4,291 + 24,87x - 33,84x° (R’=0,89) 0,37 0,35
Fésforo, g/osso Y =0,268 + 0,332x (R? = 0,89)

o Y =5,996 + 72,01x - 98,84x°
0, ’ ’ ]
Calcio, % (R? = 0,99) 0,36 0,35
o Y = 0,229 + 3,730x - 4,566x°
Calcio, g/osso (R? = 0,94) 0,39 0,37

Efeito linear e ou quadratico (P<0,01).

diferencas entre as exigéncias nao sejam suficientes para causar problemas

0sseos que interfiram negativamente no desempenho.

No presente trabalho o valor de 0,35% de fésforo digestivel, calculado

utilizando-se o intervalo de confianga de 95% da equagdo quadratica

(Sakomura & Rostagno, 2007), parece adequado para atender as exigéncias

nutricionais para maximo desempenho das fémeas sem prejuizos a

formagdo O&ssea, embora as exigéncias estimadas para o parametro

percentagem de cinzas e grama de cinzas/ grama de osso tenham ficado

acima das demais exigéncias estimadas, sem explicagao aparente.
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Para frangos de corte machos, no entanto, a discussado acima parece
nao se adequar, uma vez que as exigéncias estimadas para melhor
desempenho sao superiores as estimadas para os parametros 6sseos.
Wiseman et al. (2007) citaram que as exigéncias de fosforo podem estar
subestimadas nas tabelas de exigéncias nutricionais atuais, uma vez que
animais com alta capacidade de deposicdo de musculo poderiam ter
exigéncias de fosforo aumentadas, pelo aumento no consumo de energia
(ATP) neste tecido. Nesse sentido, o maior potencial de desempenho
apresentado pelos frangos de corte machos poderia justificar a necessidade
de maiores quantidades de fésforo.

As equacbes quadraticas ou lineares que melhor estimam as
exigéncias de fésforo digestivel para frangos de corte de 22 a 35 dias séo
apresentadas na Tabela 5.

Considerando o constante avango genético aos quais as aves e 0s
alimentos tém sido submetidos, aliado a necessidade continua em melhorar
o desempenho e aproveitamento dos nutrientes, mais estudos devem ser
conduzidos a fim de se buscar a formulagdo de ragdes mais proximas as
reais exigéncias nutricionais para cada fase e especificas por sexo, com
consequente melhora da eficiéncia técnico-econbmica e reducdo do

potencial poluidor dos dejetos da produc&o animal.
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Concluséao

As exigéncias de fosforo digestivel para frangos de corte de 22 a 35
dias de idade alimentados com dieta a base de milho e farelo de soja s&o de
0,35 e 0,41% de fosforo digestivel para fémeas e para machos,

respectivamente.
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CAPITULO IV

Excrecdo enddgena e digestibilidade do fosforo de alimentos para
suinos em crescimento e terminacao

Resumo — Foram utilizados 24 suinos na fase de crescimento e 24 na fase
de terminacgao distribuidos no delineamento inteiramente casualizado, sendo
em cada fase quatro suinos distribuidos em arranjo fatorial 2 x 6 (técnicas da
coleta total de fezes e indicador fecal, aplicadas simultaneamente nos
mesmos animais x dias de coleta) nos ensaios para avaliar a excregao
endégena de fosforo, e 20 animais distribuidos em arranjo fatorial 2 x 5
(técnicas x 4 alimentos + racdo basal) nos ensaios para avaliar os
coeficientes de digestibilidade do fésforo nos alimentos, ambos com quatro
repeticoes. Foi utilizada dieta purificada isenta de fosforo para determinar a
excrecao endogena de fosforo e duas ragdes referéncias as quais foram
substituidas pelos alimentos a serem avaliados, em quantidades variadas,
de modo a fornecerem os alimentos de origem vegetal (milho e farelo de
soja) 0,15% de fosforo e os ingredientes fosfato bicalcico e farinha de carne
e o0ssos 45% de PB 0,20% de fosforo total as dietas experimentais. Os
valores de fésforo enddgeno excretado por suinos determinados através de
dieta purificada isenta de foésforo foi de 257,75 mg de P/kg de MSI para a
fase de crescimento e 434,80 mg de P/kg de MSI na fase de terminagao. Os
coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo obtidos com suinos em
crescimento e em terminagdo foram, respectivamente: milho, 53,19 e
63,20%; farelo de soja, 48,51 e 56,50%; fosfato bicalcico, 74,79 e 82,43% e
farinha de carne e ossos, 63,40 e 83,87%. Nao houve diferengcas na
determinacao da digestibilidade do fosforo pela metodologia de coleta total e

do indicador fecal (Cr203).

Palavras-chave: coleta total de fezes, fésforo digestivel, 6xido cromico.
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Endogenous losses and phosphorus digestibility in growing and
finishing swine

Abstract — Forty-eight pigs (24 growing and 24 finishing) were allotted to a
completely randomized design, with four pigs in each phase as a 2 x 6
factorial arrangement (total feces collection and ileal digest collect
simultaneously used in the same animals x days of collection) to determine
the phosphorus endogenous losses, and 20 animals as a 2 x 5 (techniques x
four feeds + reference diet) factorial arrangement to determine the
digestibility coefficients of phosphorus of feeds, both with four replications. A
free-phosphorus purified diet was used to determine the phosphorus
endogenous losses and two reference diets replaced the feeds, at different
proportions, so that corn and soybean meal supplied 0.15% of total
phosphorus and the dicalcium phosphate and meat and bone meal 45% CP,
0.20% of total phosphorus to the experimental diets. The values of
phosphorus endogenous losses by barrows fed a free-phosphorus purified
diet was 257.75 mg of P/kg of DMI in the growing phase and 434.80 mg of
P/kg of DMI in the finishing phase. The true digestibility coefficients of
phosphorus obtained with growing and finishing pigs were respectively: corn,
53.19 and 63.20%; soybean meal, 48.51 and 56.50%; dicalcium phosphate,
74.79 and 82.43% and meat and bone meal, 63.40 and 83.70%. No
differences occurred in the phosphorus determination using the total feces

collection and the marker (Cr,03).

Keywords: chromium oxide, digestible phosphorus, total feces collection
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Introducéo

O fosforo € um elemento essencial para o metabolismo e
desenvolvimento dos animais. E considerado o terceiro nutriente mais
custoso nas ragbes de monogastricos, além de ser um dos principais
elementos poluentes presente nos dejetos destes animais (Jongbloed &
Kemme, 1990, Karimi et al., 2006).

As ragbes para suinos tém sido baseadas em alimentos de origem
vegetal, os quais apresentam baixo conteudo de fosforo, além da forma
organica, como inositol fitato. Este & pouco aproveitado pelos suinos, devido
a auséncia da fitase nestes animais, sendo a maior parte excretada nas
fezes. O fitato € considerado um fator antinutricional por se complexar com
minerais catibnicos e outros nutrientes, tornando-os indisponiveis para os
animais (Adeola & Sands, 2003).

Por ser fundamental no desenvolvimento dos animais, fontes minerais
de fésforo sdo fornecidas adicionalmente, principalmente na forma de
fosfatos. A forma inorganica é melhor aproveitada pelos suinos (Gomes et
al., 1989; Traylor et al., 2005), n&do necessitando de prévia hidrolise
enzimatica para que ocorra a absorcgao.

Os valores de exigéncia de fosforo para os animais podem ser
encontrados em diferentes tabelas (NRC 1994; NRC, 1998; CVB, 1998).
Estes valores, no entanto, consideram valores de fosforo total ou de
biodisponibilidade do fosforo em alimentos e para animais cujos trabalhos de
pesquisa foram realizados em sua maioria na década de 90, os quais n&o

representam necessariamente as linhagens genéticas, as condicdes e o
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nivel de conhecimentos hoje presentes, o que levanta questionamento sobre
a acuracia destas informacdes (Knowlton et al., 2004).

Diversos autores (Jongbloed & Kemme, 1990; Fan et al., 2001; Shen
et al.,, 2002) tém sugerido que coeficientes de digestibilidade do fésforo
podem ser utilizados para avaliar o aproveitamento do fosforo pelos suinos
e dessa forma formulagdes mais precisas poderiam contemplar niveis de
fésforo nas dietas mais préximas as exigéncias dos animais, reduzindo
custos e a excrecao deste mineral.

Os coeficientes de digestibilidade aparente do fosforo por sua vez,
subestimam o real aproveitamento do fosforo pelos animais por néao
contemplar as perdas de fésforo endégeno, que ocorrem por meio do muco,
descamacdes e enzimas (Shen et al., 2002).

Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de
determinar os valores de coeficientes de digestibilidade aparente e
verdadeira do fésforo de alimentos utilizados em ragdes para suinos em
crescimento e em terminagao, bem como estimativas das perdas de fosforo

enddgeno destes animais.
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Material e Métodos

Quatro ensaios foram conduzidos no Setor de Suinocultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa para
determinar a excrecdo endogena de fosforo e os coeficientes de
digestibilidade do fésforo em diferentes alimentos para suinos em
crescimento e em terminagao.

Na fase de crescimento foram utilizados 48 suinos machos castrados
e hibridos comerciais. No ensaio para avaliar a excregdo enddgena de
fésforo quatro suinos foram distribuidos no delineamento inteiramente
casualizado em arranjo fatorial 2 x 6 (2 técnicas x 6 tratamentos) com quatro
repeticoes, onde os tratamentos consistiram nos diferentes dias de coleta a
partir do fornecimento de uma dieta isenta de fosforo. Paralelamente, um
segundo ensaio foi conduzido com 20 animais distribuidos no delineamento
inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 x 5 (2 técnicas x 5
tratamentos) e quatro repetigdes, sendo os tratamentos formados por quatro
alimentos e uma racao referéncia, para determinar os coeficientes de
digestibilidade do fésforo dos alimentos.

Os mesmos animais foram utilizados para os ensaios da fase de
terminagdo, nos mesmos moldes da fase de crescimento, apds o
fornecimento de uma racdo comercial por um periodo minimo de 10 dias,
sendo os animais novamente distribuidos de forma aleatéria. Nos ensaios de
excrecao enddgena de fésforo os suinos apresentaram peso médio de 27,60
t+ 1,50 kg na fase de crescimento e 63,80 + 2,30 kg na fase de terminagao.

Nos ensaios para determinagdo dos coeficientes de digestibilidade foram
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utilizados suinos com peso médio de 21,60 £ 2,00 kg e 51,50 + 2,70 kg nas
fases de crescimento e terminacgao, respectivamente.

As técnicas avaliadas foram as de coleta total de fezes e a indicador
fecal (6xido crémico - Cr,03), utilizadas simultaneamente nos animais.

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, onde permaneceram por um periodo de 10
dias, sendo quatro de adaptagao as gaiolas e seis dias de coleta de fezes e
urina.

A racdo experimental utilizada nos ensaios de excrecao de foésforo
endégeno, fornecida aos animais durante seis dias consecutivos, foi uma
dieta purificada formulada a base de amido, aminoacidos, vitaminas e
minerais, para atender as exigéncias dos animais segundo recomendagdes
de Rostagno et al. (2005), exceto para o célcio e fosforo, sendo a dieta
isenta de fésforo (Tabela 1). Nado houve periodo de adaptagdo a dieta
purificada.

As racgbes referéncias utilizadas no ensaio de digestibilidade do
fésforo foram elaboradas segundo recomendacgdes de Rostagno et al. (2005)
e compostas por 0,18% e 0,17% de P total, nas fases de crescimento e

terminacao, respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1 — Composicao centesimal das ragbdes basais utilizadas no ensaio
de digestibilidade do fésforo em diferentes alimentos

Ingrediente Dieta Racao referéncia Racao referéncia
Purificada crescimento terminagao
Milho - 40,21 55,28
Amido 71,98 30,00 25,00
Farelo de soja (45%) - 10,00 5,00
Acucar 5,00 6,00 5,00
Oleo de soja 5,00 3,00 3,00
Flo. gluten de milho 60 - 4,74 -
Plasma sanguineo - 2,19 3,00
Calcario 1,04 1,23 0,88
Sabugo milho moido 5,00 1,00 1,00
Sal 0,45 0,31 0,15
Cloreto colina 60% 0,20 - -
Inerte' 2,00 - -
L-Lisina HCI 0,63 0,65 0,68
DL-Metionina 0,16 0,14 0,29
L-Treonina 0,35 0,20 0,31
L-Triptofano 0,10 0,06 0,09
L-Cistina 0,16 - -
L-Arginina 0,53 - -
L-Valina 0,40 - -
L-Leucina 0,55 - -
L-Isoleucina 0,33 - -
L-Histidina 0,15 - -
L-Fenilalanina 0,33 - -
L-Tirosina 0,30 - -
Acido L-Glutamico 2,90 - -
L-Alanina 0,55 - -
L-Glicina 0,60 - -
L-Prolina 0,20 - -
Acido L-Aspartico 0,60 - -
NaHCO; 0,25 - -
Suplemento vitaminica? 0,13 0,13 0,13
Suplemento mineral® 0,05 0,13 0,13
Antioxidante 0,01 0,01 0,01
Oxido Crémico (Cr,03) 0,05 0,05 0,05
Total 100,00 100,00 100,00
Composicao Calculada
Energia metab. (kcal/ 3.253 3.367 3.480
kg)
Proteina bruta (%) (7,60)* 15,08 11,66
Lisina digestivel (%) - 1,03 0,96

1- Areia Lavada; 2-Composigéo por kg do produto: Vit A, 9.000.000 Ul; Vit D3, 1.500.000 Ul;
Vit E, 10.000 Ul; Vit B1, 2 g; Vit B2, 5 g; 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. 3-Composigao por kg do produto: Fe, 180 g; Cu, 20 g; Co, 4 g; Mn, 80 g; Zn, 140 g; 1,4 g
e veiculo g.s.p., 1.000 g. 4- Dados entre parénteses referem-se a valores analisados.
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Os alimentos avaliados no experimento de digestibilidade do fosforo
substituiram a racado referéncia em quantidades variadas, fornecendo os
alimentos de origem vegetal (milho e farelo de soja) 0,15% de fosforo total, e
os ingredientes fosfato bicalcico e farinha de carne e ossos 45% de PB

0,20% de fosforo total (Tabela 2).

Tabela 2 — Percentagem de substituicdo da ragéo referéncia pelos alimentos
e conteudo de fésforo total (Pt) das dietas experimentais
(matéria natural).

Contetdo Pt Subst.do  Ptdieta® Pt dieta °
Fosforo' fornecido  alimento? crescimento  terminacdo
Milho 0,24 0,15 62,50 0,25 0,20
Flo. de soja 0,53 0,15 28,30 0,34 0,33
F. bicalcico 18,5 0,20 1,08 0,40 0,37
Fe.carne e 4,96 0,20 4,00 0,46 0,33

0SSO0S

1 - Tabelas Brasileiras (Rostagno et al., 2005).
2 - Substituicdo do alimento na matéria natural.
3 - Valores analisados.

Foi adicionado as dietas experimentais 0,5% de 6xido crémico (Cr,03)
como indicador fecal. As ragdes foram fornecidas em fungdo do peso

metabolico dos animais (kg®"®

), em duas refeicbes diarias, as 8:00 e 17:00
horas. Agua foi fornecida & vontade.

No experimento de excregao de fésforo enddgeno a coleta de fezes
foi iniciada 48 hs apods o fornecimento da primeira refeicdo, de modo a
permitir maior certeza de que as fezes eram provenientes da dieta
purificada, confirmado pelo aparecimento do indicador nas fezes.

As fezes coletadas a cada periodo de 24 horas foram pesadas e
homogeneizadas e coletadas aliquotas de 20%, as quais foram

acondicionadas em sacos plasticos, identificados e armazenados em freezer

(-18°C) até o final do periodo de coleta (seis dias). Apos este periodo, as
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amostras, compostas por animal, foram descongeladas, pesadas,
homogeneizadas e secas em estufa ventilada a 55°C, por um periodo de 72
horas. Posteriormente, foram moidas e armazenadas em recipientes de
vidro com tampa plastica para posterior analise.

A urina excretada pelos animais foi filtrada em tela de nylon de malha
fina, 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
proliferagcdo de bactérias. Apds nova filtragem, o volume excretado em um
periodo de 24 horas foi medido e homogeneizado, do qual foi retirado uma
aliquota de 5%, colocada em recipiente de vidro com tampa e armazenada
em geladeira (3°C). No final do periodo de coleta, a urina armazenada foi
novamente homogeneizada, sendo retirada outra aliquota, que foi mantida
sob refrigeragao para posterior analise de fosforo.

Analises dos teores de matéria seca, fosforo total e 6xido crémico
foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de
Zootecnia — UFV, de acordo com as metodologias descritas por Silva &
Queiroz (2002).

Foram determinados o consumo de matéria seca (g), referente ao
consumo da dieta purificada, fosforo nas fezes e urina e fator de
indigestibilidade, referente ao conteudo de Cr,O3; presente na dieta e nas
fezes, obtendo como resultados os valores de excrecdo do fésforo e os
coeficientes de digestibilidade do fésforo, nas diferentes fases e
metodologias.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo as

médias comparadas por meio do teste de Student Newman-Keul's e também
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a analises de regressao, utilizando o pacote estatistico SISVAR (Ferreira,
2000), para comparar a excregao e o efeito do uso de diferentes
metodologias na determinacédo da excreg¢ao de fosforo endégeno, em mg de
P/ kg de matéria seca ingerida (MSI), e os coeficientes de digestibilidade do
fosforo de diferentes alimentos em suinos, nas fases de crescimento e

terminacao.
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Resultados e Discussao

Nao foram verificados efeitos de interacao entres os fatores dias de
coleta e técnicas. Os valores de excrecao de fésforo enddgeno de suinos
alimentados com dieta purificada foram semelhantes (P>0,05) entre as
técnicas de coleta total de fezes e a técnica do indicador fecal 6xido crémico,
tanto na fase de crescimento como na fase de terminagao (Tabela 3).

Segundo Fan et al. (2001) e Ajakaiye et al. (2003) ndo ha diferencas
nos valores de fosforo endégeno excretado analisados na digesta ileal ou
nas fezes pela metodologia do indicador fecal, em suinos na fase de

crescimento e alimentados com dieta semi-purificada.

Tabela 3 — Excrecéo de fosforo enddégeno em suinos alimentados com dieta
purificada nas fases de crescimento e terminagdo (mg P/kg

MSI")
Crescimento Terminacgao
Dias Coleta Indicador Coleta Indicador Fecal
Total Fecal Total

3? 162,16 a° 340,35a 805,60 a 639,15 a

42 164,11 a 317,73a 412,50b 701,43 a

52 150,77 a 358,11a 227,75b 483,26 a

6° 122,38 a 236,85a 216,75b 361,24 a
Média Método? 149,94 A 313,26 A 415,69 A 546,27 A
CV (%) 44 .61 27,71 72,01 37,42

1- Matéria Seca Ingerida. 2- Média do método dentro de cada fase. 3- Médias seguidas por
letras minusculas diferentes na coluna e mailsculas na linha diferem entre si pelo teste
Newman-Keul’s (P<0,06).

A urina coletada apresentou niveis de fosforo inferiores a 0,03 mg/litro
de urina. Segundo Dellaert et al. (1990), valores inferiores a 150 mg de
fésforo por litro de urina podem comprovar se as dietas consumidas estavam

deficientes em fésforo, fator necessario para avaliar a excregao endogena.
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Diante dos valores de fésforo endégeno excretado a partir terceiro dia
de fornecimento da dieta purificada, foram obtidas as equacgbes de
regressdo Y= - 65,46175 + 54,98725x - 7,58375x* (R?=0,99) e Y = - 33,717
+ 194,9260x - 24,66x°> (R>=0,71) para as metodologias de coleta total e
indicador fecal na fase de crescimento, respectivamente, e Y = 1293,975 -
195,175x (R®=0,83) e Y = - 144,189625 + 309,429875x - 46,075625x
(R?=0,90) para coleta total e indicador fecal, na fase de terminagao.

As equacbes sugerem uma excregao minima de fosforo a partir do 42
dia de fornecimento da dieta purificada na fase de crescimento e terminacéo,
apos dois dias de adaptacdo a dieta. Dessa forma, de acordo com as
equacgdes, os valores médios de fosforo enddégeno excretado por suinos
podem ser considerados como 257,75 mg de P/kg de MSI para a fase de
crescimento e 434,80 mg de P/kg de MSI na fase de terminacéo.

Estudos anteriores estimam as perdas de fésforo enddgeno para
suinos em crescimento e terminagao entre 70 mg de P/kg de MSI (Dilger &
Adeola, 2006; Pettey et al., 2006), 139 mg de P/kg de MSI (Petersen et al.,
2006), 310 mg de P/kg de MSI (Fan et al., 2001) a 670 mg de P/kg de MSI
(Shen et al., 2002). Estudos no Brasil foram conduzidos por Teixeira et al.
(2004), que utilizando a técnica de diluicdo isotopica em suinos em
crescimento, encontraram valores de 232 mg de P/kg MSI como sendo de
origem enddgena, valores préximos ao obtidos no presente trabalho, com
diferente metodologia.

Quando considerados em relagdo ao peso metabdlico, estudos tém
demonstrado que as perdas enddgenas de fosforo variam de 4,8 mg de P/

kg®"®.dia (Dilger & Adeola, 2006) a 15,5 mg de P/ kg®".dia (Traylor et al.,
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2005) e 28,0 mg P/ kg®"°.dia (Fan et al., 2001). No presente trabalho valores
de 20,1 e 23,3 mg P/ kg®".dia foram encontrados para as fases de
crescimento e terminacgao, respectivamente.

A excregao de fosforo endégeno pode sofrer variagbes, aumentando
com alimentos alternativos ou que contenham maior conteudo de fatores
antinutricionais, que por sua vez possam influenciar na produg¢ao de muco e
descamacao do epitélio.

Nao houve interacido entre os fatores alimentos e técnicas avaliados
nos ensaios para determinar a digestibilidade do fosforo nos alimentos. As
técnicas da coleta total de fezes e uso do indicador fecal 6xido crobmico nao

diferiram entre si (P>0,05) na fase de crescimento e terminagéo (Tabela 4).

Tabela 4 - Coeficientes de Digestibilidade Aparente e Verdadeira na fase de
Crescimento

Coef. Digest. Aparente Coef. Digest.Verdadeira
Coleta Indicador Média Coleta Indicado Média
Total Fecal Total r Fecal
Milho 43,91 47,76 45,84 49,01 57,36 53,19
F. Soja 45,99 44 .58 45,28 47,84 49,14 48,51
45%
F. 75,55 73,74 74,65 75,62 73,97 74,79
Bicalcico
F.Carne 61,88 63,45 62,60 62,04 64,77 63,40
Ossos
Média 56,84 57,38 58,63 61,32
método’
CV (%) 17,47 16,55

1- Média do método dentro de cada fase.

Trabalhos anteriores conduzidos por Gomes et al. (1989) e Blinzen et
al. (2008) que nao encontraram diferengas entre as metodologias de coleta
total de fezes e indicador fecal na obtengdo dos coeficientes de

digestibilidade do fésforo de diferentes alimentos.
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Nao houve diferenca (P>0,05) entre os coeficientes de digestibilidade
aparente e verdadeira na fase de crescimento. A diferenga entre os
coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira sofre grande influéncia
dos valores utilizados de fésforo endégeno excretado, que no caso deste
trabalho foram feitos com base numa dieta isenta de fésforo.

Estudo semelhante conduzido por Blinzen et al. (2008), em que foi
utilizada dieta com baixo conteudo de fosforo para determinar a excrecao
endégena de fosforo, apontou diferengas entre os coeficientes de
digestibilidade aparente e verdadeira nos alimentos de origem vegetal. Os
autores citam que sao encontradas maiores diferencas nos alimentos de
baixo conteudo de fésforo, como o caso do milho, cuja influéncia do fésforo
enddégeno € maior do que nos alimentos com maior conteudo de fésforo
total.

Nesse sentido, valores de fésforo enddgeno obtidos com dieta isenta
de fésforo seriam mais adequados para a correcao entre os coeficientes de
digestibilidade aparente e verdadeira. No entanto, a determinagcado das
perdas enddgenas de fosforo é dificil determinagao laboratorial e de custo
elevado, pois exige o uso de dietas purificadas ou semi-purificadas, fato que
justifica a escassez de informagbes relacionadas aos coeficientes de
digestibilidade verdadeira do fésforo dos alimentos.

O coeficiente de digestibilidade aparente do fésforo do milho, obtido
neste trabalho, foi de 45,84%. Valores inferiores a este foram obtidos por
outros pesquisadores, com grande variagao nos resultados (12,00 — 26,00%,
Jongbloed et al., 1999; 22,90 — 54,30%, Skiba et al., 2000; 36,39%, Bunzen

et al., 2008). Os valores de coeficientes de digestibilidade verdadeira do
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fésforo obtidos foram de 53,19%, semelhantes aos de Shen et al. (2002) e
Blnzen et al. (2008), 56,90 e 51,00%, obtidos com suinos em crescimento,
por diferentes metodologias.

O farelo de soja apresentou coeficientes de digestibilidade aparente
de 45,28% no presente trabalho. Jongbloed et al. (1999) encontraram
variagao de 33,00 a 46,00% nos coeficientes para diferentes farelos de soja
avaliados, valores proximos aos obtidos por Gomes et al. (1989) e Blnzen et
al. (2008), que encontraram em seus trabalhos 46,44 e 40,02%,
respectivamente, utilizando a mesma metodologia. A digestibilidade
verdadeira do fésforo obtida foi de 48,53%, semelhante aos obtidos por
Ajakaiye et al. (2003) e Blinzen et al. (2008), que encontraram valores de
coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo do farelo de soja de
51,00%. Por outro lado, Akinmusim & Adeola (2009) encontraram 36,30%
como coeficiente de digestibilidade verdadeira do fésforo presente no farelo
de soja.

O fosfato bicalcico apresentou coeficiente de digestibilidade aparente
e verdadeira do fésforo de 74,65 e 74,79%, respectivamente. Valores
inferiores foram obtidos por Gomes et al. (1989), que obtiveram coeficientes
de digestibilidade aparente e verdadeira de 63,80 e 63,91%. Valores
referendados por CVB (1998) apontam ser de 64,00% o coeficiente de
digestibilidade aparente do fosfato bicalcico para suinos em crescimento e
terminacao. Diferentes graus de hidratagao do ingrediente podem influenciar
na solubilidade, aumentando a digestibilidade do fésforo pelos animais
(Jongbloed et al., 1999). No caso do presente trabalho, o fosfato bicalcico

apresentou solubilidade de 98,92%.
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A farinha de carne e ossos utilizada nesta avaliagédo possuia 40,00%
de PB, 36,00% de matéria mineral e 4,96% de fosforo total. Os coeficientes
de digestibilidade aparente e verdadeira do fosforo obtidos na fase de
crescimento foram de 62,60 e 63,40%, respectivamente. Estes resultados
foram inferiores aos apresentados por Jongbloed et al. (1997) e Sauvant et
al. (2003), que obtiveram 81,00 e 75,00%, respectivamente, para duas
diferentes farinhas de carne e ossos avaliadas com suinos em crescimento e
terminagdo. Ja Jongbloed et al. (1999) citam variagdo no coeficiente de
digestibilidade do fésforo entre 61,00 e 87,00% para diferentes farinhas.
Valores de 60,50% obtidos por Bunzen (2005) encontram-se dentro da faixa
de variacao citada e semelhantes aos obtidos neste trabalho.

O conteudo de fésforo das fezes € proveniente de origem dietética e
de perdas endogenas. Para determinacado da digestibilidade verdadeira do
fésforo, a fragcdo de fésforo enddégeno teve menor influéncia nos alimentos
com maior conteudo de fosforo total, como o fosfato e a farinha de origem
animal. Dessa forma, ndo houve diferengas (P>0,05) entre os valores
médios dos coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira
determinados para os diferentes alimentos. Esta argumentagédo corrobora
com diversos autores (Jongbloed et al., 1990; Dellaert et al., 1990, Sauvant
et al., 2003) que utilizam apenas os valores de digestibilidade aparente para
determinagao da utilizagao biolégica do fosforo pelos animais, sobretudo nos
alimentos com maior proporgao de fésforo inorganico.

Os valores médios dos coeficientes de digestibilidade aparente e
verdadeira do fosforo dos alimentos avaliados na fase de terminacéo,

utilizando diferentes metodologias, encontram-se na tabela 5.
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Tabela 5 - Coeficientes de Digestibilidade Aparente e Verdadeira na fase de

terminagao
Coef. Digest. Aparente Coef. Digest.Verdadeira
Coleta Indicador Média Coleta Indicador Média
Total Fecal Total Fecal
Milho 40,14 42,49 41,32b 57,46 68,93 63,20a
F. Soja 45% 54,29 47,99 51,14a 60,55 52,45 56,50a
F. Bicalcico 82,38 74,17 78,28a 82,60 82,25 82,43a
F.Carne 84,10 64,49 74,30a 84,65 83,09 83,87a
Ossos
Média 65,23A 57,32A 71,32A 71,61A
método’
CV (%) 10,37 11,51

1- Média do método dentro de cada fase. 2- Médias seguidas por letras mindsculas
diferentes na coluna e mailusculas na mesma linha diferem entre si pelo teste Newman-
Keul's (P<0,05).

De forma semelhante a fase de crescimento, ndo houve interacao
significativa (P>0,05) entre as metodologias empregadas e os alimentos
avaliados na fase de terminacgao.

As metodologias da coleta total e do indicador fecal (6xido crémico)
mostraram-se semelhantes (P>0,05) na fase de terminacdo. Ambas podem,
portanto, ser utilizadas para a determinagao da digestibilidade do fésforo na
fase de crescimento. Conclusdo semelhante a obtida por Gomes et al.
(1989) e Bunzen et al. (2008).

N&o houve diferengca (P>0,05) entre os coeficientes de digestibilidade
aparente e verdadeira na fase de terminagdo, exceto para o milho.
Resultado semelhante foi obtido por Bunzen et al. (2008). Os mesmos
autores obtiveram valores de 53,62 e 81,86% para os coeficientes de
digestibilidade aparente e verdadeira, respectivamente, valores estes
superiores aos obtidos no presente trabalho.

Existe grande variacdo nos valores de digestibilidade do fésforo do

milho citados na literatura (Jongbloed et al., 1999), e a maior diferenga entre
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os coeficientes de digestibilidade verdadeira do fosforo obtidos por Blinzen
et al. (2008) e no atual trabalho (81,86 vs 63,20%) pode ser atribuida ao
fésforo enddgeno utilizado para corregao dos coeficientes de digestibilidade
aparente, que no trabalho citado foi obtido com base numa dieta contendo
baixo nivel de fésforo.

Os alimentos com menor conteudo de fésforo total, como o milho
apresentam as maiores diferengas entre os coeficientes de digestibilidade
aparente e verdadeira, pois o fésforo de origem enddgena participa, em
grande proporc¢éao, do conteudo de fosforo total que é excretado nas fezes, o
que resulta consequentemente, em maiores diferengas entre coeficientes de
digestibilidade aparente e verdadeira (Shen et al.,, 2002; Blunzen et al.,
2008).

Os coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira do fésforo do
farelo de soja obtidos com suinos na fase de terminagcéo foram 51,14 e
56,50%, respectivamente. Valores inferiores foram obtidos por Akinmusire &
Adeola (2009), que obtiveram coeficientes de digestibilidade verdadeira do
fésforo do farelo de soja de 40,90%, com suinos de 17 kg. Suinos em
terminagcdo possuem trato gastrintestinal mais desenvolvido, o que pode
favorecer os processos de hidrolise e a absor¢do de nutrientes como o
fésforo, aumentando a digestibilidade deste. Esta argumentagcdo é
corroborada por Blnzen et al. (2008) que encontraram valores de
digestibilidade do fésforo dos alimentos vegetais maiores em suinos em
terminagdo quando comparados a suinos em crescimento. Os mesmos
autores obtiveram coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo de

53,47% para o farelo de soja na fase de terminacéao.
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O fosfato bicalcico apresentou valores de coeficientes de
digestibilidade aparente e verdadeira de 78,28 e 82,43%. Estes valores
foram superiores aos obtidos por Gomes et al. (1989) e CVB (1998) que
citam 63,80 e 64,00% de digestibilidade aparente do fésforo para suinos em
crescimento e terminacgao.

Segundo Rebollar et al. (1999), o maior tempo de retencéo da digesta
nos animais adultos, em relagcdo aos mais jovens, e o pH mais baixo
encontrado no estdbmago destes animais poderia favorecer a solubilizagdo
do fésforo e sua consequente absorgdo, aumentando a sua digestibilidade.
No entanto, Bunzen et al. (2006) obtiveram valores de 70,90% de coeficiente
de digestibilidade verdadeira do fosforo, inferiores aos deste trabalho, sem
efeito da idade dos animais sobre a digestibilidade do fosforo.

Os coeficientes de digestibilidade aparente e verdadeira do fésforo da
farinha de carne e ossos obtidos na fase de terminacédo foram de 74,30 e
83,87%, respectivamente. Estes resultados foram semelhantes aos
apresentados por Jongbloed et al. (1997) e Sauvant et al. (2003), que foram
de 81,00 e 75,00%, respectivamente, para duas diferentes farinhas de carne
e 0ssos avaliadas com animais em crescimento e terminacdo. Contudo,
Jongbloed et al. (1999) citam variagdo no coeficiente de digestibilidade do
fésforo entre 61,00 e 87,00% para diferentes farinhas. Estes valores foram,
no entanto, superiores aos obtidos por Blnzen (2005), que ao utilizarem a
mesma metodologia obtiveram 60,50 e 64,06% como coeficiente de
digestibilidade aparente e verdadeira com suinos na fase terminagéao.

Com relacdo aos produtos de origem animal, deve-se ressaltar que

existem variagdes entre os diferentes produtos e entre o mesmo produto de
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diferentes partidas, diferencas estas atribuidas a composi¢cao, ao
processamento e a estrutura fisica na qual se apresentam (Jongbloed et
al.,1997; Jongbloed et al., 1999).

O conteudo de fosforo total e digestivel dos alimentos avaliados

encontra-se na tabela 6.

Tabela 6 — Conteudo de fosforo total e digestivel dos alimentos avaliados
com suinos em crescimento e terminac&o (matéria natural).

Conteudo Coef. Conteudo P Conteudo P

P Total' Digestibidade  Digestivel? Digestivel?

Cresc./Term.  Crescimento Terminacao
Milho 0,24 53,19/63,20 0,13 0,15
Farelo de soja 0,53 48,51/56,50 0,26 0,30
Fosfato bicalcico 18,5 74,79/82,43 13,84 15,25
F. carne ossos 4,96 63,40/83,87 3,14 4,16

1-Valores analisados. 2-Valores calculados.
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Conclusbes

Os valores de digestibilidade do fosforo pelas técnicas de coleta total
e do indicador fecal (Cr,03) foram semelhantes.

O valor de fésforo enddégeno excretado por suinos alimentados com
dieta isenta de fésforo foi de 257,75 mg de P/kg de MSI para a fase de
crescimento e 434,80 mg de P/kg de MSI na fase de terminacéo.

Os coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo obtidos com
suinos em crescimento e em terminagdo foram, respectivamente: milho,
53,19 e 63,20%; farelo de soja, 48,51 e 56,50%; fosfato bicalcico, 74,79 e

83,43% e farinha de carne e ossos, 63,40 e 83,73%.
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CAPITULO V

Niveis de Fésforo Digestivel para Suinos em Crescimento

Resumo - Este estudo foi conduzido com o objetivo de determinar a
exigéncia de fésforo digestivel para suinos em crescimento. Foram utilizados
70 suinos mestigcos (35 machos castrados e 35 fémeas), com peso médio
inicial de 29,72 + 1,52 kg, distribuidos em delineamento em blocos
casualizados, com cinco tratamentos, sete repeticdes e dois animais (um
macho e uma fémea) por unidade experimental. Os tratamentos consistiram
de ragdes a base de milho e farelo de soja, suplementadas com fosfato
bicalcico, correspondendo cinco niveis de fésforo digestivel (0,19; 0,25; 0,30;
0,35 e 0,40%). Para cada nivel de fésforo estudado foi adicionado calcario
buscando manter constante a relacao calcio:fésforo das dietas. O aumento
dos niveis de fosforo digestivel influenciou de maneira quadratica o consumo
de ragdo e ganho de peso, com valores maximos obtidos para essas
variaveis nos niveis de 0,32 e 0,31% de fésforo digestivel, respectivamente.
Ndo houve efeito dos niveis de fosforo digestivel sobre a converséo
alimentar. Os teores de cinzas e de célcio analisados nos metatarsos nao
foram influenciados pelos niveis de fosforo digestivel, enquanto o teor de
fésforo apresentou efeito linear. O melhor resultado de ganho de peso para
suinos em crescimento foi obtido com o nivel de 0,31% de fosforo digestivel,

correspondendo ao consumo diario de 5,87 g de fosforo digestivel.

Palavras — chave: calcio e fésforo, digestibilidade verdadeira, exigéncia.

96



Digestible Phosphorus Levels for growing swine

Abstract - This study was carried out to determine the digestible phosphorus
requirement for growing pigs. Seventy crossbred pigs (35 barrows and 35
females) with initial weight of 29.72 + 1.52 kg were assigned to a randomized
block design, with five treatments, seven replicates and two animals (one
male and one female) per experimental unit. The treatments consisted of
corn-soybean meal based diets supplemented with dicalcium phosphate to
obtain five digestible phosphorus levels (0.19; 0.25; 0.30; 0.35 and 0.40%).
Limestone was added to each phosphorus level to maintain constant the
dietary calcium:phosphorus ratio. A quadratic increase occurred for feed
intake and weight gain, with maximum values at the levels of 0.32 and 0.31%
of digestible phosphorus, respectively. There was no effect of digestible
phosphorus levels on feed:gain ratio. No treatment effect on ash and calcium
contents in the bone was observed, while a linear effect on the phosphorus
content occurred. The best result of gain weight for growing pigs was
obtained with 0.31% of digestible phosphorus, corresponding to a daily intake

of 5.87 g of digestible phosphorus.

Keywords: calcium and phosphorus, true digestibility, requirements.
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Introducéo

As exigéncias de fésforo em suinos tém sido determinadas por meio
de valores de biodisponibilidade do fésforo nos alimentos, baseados na
retencdo deste mineral nos tecidos, em estudos comparativos com uma
fonte de fésforo considerado como padréao 100% disponivel. Muitos destes
valores, no entanto, foram realizados na década de 90 e podem nao
representar os alimentos e animais hoje existentes, ambos submetidos ao
constante melhoramento genético em busca da maxima eficiéncia.

Dietas baseadas em fosforo disponivel possuem normalmente
excesso de fosforo e promovem a excregao excessiva deste mineral nos
dejetos (O’'Quinn et al., 1997), com prejuizos ao meio ambiente e
econdmicos, ja que o fosforo é considerado o terceiro nutriente mais custoso
das ragdes de monogastricos (Jongbloed & Kemme, 1990).

Para estimar a excrecao de fésforo nos dejetos é necessario medir a
digestibilidade do fésforo nos alimentos. Quando estes dados séao
mensurados, pode-se estimar a quantidade de fosforo absorvido pelo trato
gastrintestinal, reduzindo as quantidades excretadas (Stein et al., 2008).

As exigéncias de fésforo dos animais podem ser determinadas em
ensaios de disponibilidade e digestibilidade, com a vantagem da
digestibilidade no sentido de serem ensaios que demandam menor custo e
tempo, além de permitir a formulagao de dietas buscando a minima excregao
de fosforo (O"Quinn et al., 1997).

Diversos estudos (Jongbloed & Kemme, 1990; Skiba et al., 2000;
Pedersen & Stein, 2004; Bohlke et al., 2005; Widmer et al., 2007, Blinzen et

al., 2008) tém sido conduzidos a fim de se determinar os valores de fésforo
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digestivel dos diferentes alimentos e assim, tornar possivel a formulagao de
dietas com niveis de fésforo mais proximos as exigéncias nutricionais dos
suinos e considerando o seu real aproveitamento nos alimentos, reduzindo
custos com suplementacgéo inorganica e a excregao deste mineral.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar as exigéncias
de fésforo digestivel para suinos de 30 a 50 kg, alimentados com dietas a

base de milho e farelo de soja.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no setor de Suinocultura do
Departamento de Zootecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Vigosa, em Vigosa — MG.

Foram utilizados 70 leitdes hibridos comerciais, machos castrados e
fémeas, com peso médio inicial de 29,72+1,52 kg, durante o periodo
experimental de 21 dias. Os animais foram distribuidos em delineamento
experimental de blocos ao acaso, com cinco tratamentos e sete repetigdes e
dois animais por unidade experimental, sendo um de cada sexo. A unidade
experimental foi representada pela baia. Na formacdo dos blocos foram
levados em consideracao o peso inicial e o parentesco dos animais.

Os animais foram alojados em baias com piso de concreto e laterais
de tijolos, dotadas de comedouros semi-automaticos e bebedouros tipo
chupeta, localizadas em prédio de alvenaria com teto de telhas de ceramica.

A racéao referéncia foi formulada a base de milho e farelo de soja, de
acordo com as exigéncias nutricionais dos suinos, seguindo as
recomendagdes de Rostagno et al. (2005). O conteudo de fésforo digestivel

dos alimentos foi determinado com base em trabalhos anteriores (Tabela 1).
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Tabela 1- Conteudo de fésforo (P) total e digestivel verdadeiro dos alimentos
utilizados nas racdes experimentais.

[o)
% P total’ CDV P suinos? dige/;tllilelz % Calcio'
Milho 0,24 53,19 0,13 -
Farelo de Soja 0,53 48,51 0,26 -
Fosfato Bicalcico 18,50 74,79 13,84 25,30
Calcario - - - 33,52

'"Valores analisados; “CDVP = Coeficientes de Digestibilidade Verdadeira do
Fésforo (Valores calculados).

Os tratamentos consistiram da racao referéncia e quatro niveis de
suplementacao de fosfato bicalcico para se obter ragdes com cinco niveis de
fésforo digestivel (0,19; 0,25; 0,30; 0,35 e 0,40%). Para cada nivel de fosforo
estudado foi adicionado calcario em quantidades iguais buscando manter
constantes os niveis de calcio em relagao aos niveis de fésforo. Foi utilizado
areia lavada como inerte para substituicdo do fosfato bicalcico e do calcario
(Tabela 2).

Os animais receberam as racdes experimentais € agua a vontade.
Foram feitas pesagens periddicas das sobras de ragcao e os animais foram
pesados no inicio e no final do periodo experimental para determinagao do
ganho de peso, consumo de ragao e conversao alimentar.

No final do periodo experimental, apés a pesagem, foi abatido um
animal de cada unidade experimental, sendo escolhido o animal com o peso
mais proximo da meédia, para coleta do osso metatarso do membro anterior
direito.

Os ossos foram secos em estufa ventilada a 80°C, por 72 h, e entao
submetidos a retirada de gordura por extrator “Soxhlet”, por quatro horas, e
colocados em mufla, a 600°C, durante 4 h, para determinagao de cinzas. Em

seqguida, foram analisados os teores de fésforo e célcio neles contido.
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Tabela 2 — Composicao percentual e calculada das ragcdes experimentais

Ingredientes Niveis de Fosforo Digestivel (%)
0,19 0,25 0,30 0,35 0,40
Milho gréao 72,86 72,86 72,86 72,86 72,86
Farelo soja 22,91 22,91 22,91 22,91 22,91
Oleo soja 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
Sal comum 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Suplemento vitaminico' 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Suplemento mineral?® 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
L-Lisina HCL 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
L-Treonina 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fosfato bicalcico 0,29 0,67 1,05 1,42 1,80
Calcario 0,71 0,69 0,69 0,66 0,63
Inerte® 1,50 1,14 0,76 0,41 0,07
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Composicao Nutricional Calculada
Energia metab. (kcal/kg) 3230 3230 3230 3230 3230
Proteina bruta (%) 16,88 16,88 16,88 16,88 16,88
Lisina digestivel (%) 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Met + cist digestivel (%) 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
Treonina digestivel (%) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

Sédio (%) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Calcio (%) 0,42 0,50 0,60 0,68 0,76
Fésforo total (%) 0,35 0,42 0,50 0,56 0,63

Fésforo Digestivel (%)° 019 025 030 035 040

1-Roligomix (Roche) — niveis de garantia por kg de produto: Ferro - 100,0 g; Cobre- 20,0 g;
Cobalto- 2,0 g; Manganés- 16,0 g; Zinco — 100,0 g; lodo — 2,0 g e veiculo g.s.p., 1.000 g. 2-
Rovimix (Roche) — niveis de garantia por kg de produto: Vit A - 10.000.000 Ul; Vit D3 -
2.000.000 UlI; Vit E- 30.000 Ul; Vit B1- 2 g; Vit B6 — 4,0 g; Acido Pantoténico 12,0 g; Biotina
—0,10g; Vit K3, 3,0 g, Acido Fdlico — 1,0 g; Acido Nicotinico — 50,0 g; Vit B12- 15.000 mcg;
Selénio, 25,0 g e veiculo g.s.p. - 1.000 g. 3-Areia lavada. 5-Valores calculados com base
nos coeficientes de digestibilidade apresentados na tabela 1.

As analises bromatologicas dos ingredientes e das ragdes
experimentais foram realizadas de acordo com o método descrito por Silva &
Queiroz (2002), no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV). A determinagéo do teor
de cinza éssea, de fésforo e de calcio nos ossos foi realizada no Laboratorio

da Rodes Quimica Cajati LTDA, no municipio de Cajati - SP.
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As analises estatisticas dos parametros analisados foram realizadas
utilizando-se o programa SISVAR (Ferreira, 2000). As estimativas das
exigéncias nutricionais de fosforo digestivel foram estabelecidas por meio de
modelos de regressao polinomial, considerando-se na escolha do modelo,
respeitada a interpretagao bioldgica, o valor da menor soma de quadrados

dos desvios.
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Resultados e Discussao

Os resultados de desempenho de suinos de 20 a 30 kg alimentados

com diferentes niveis de fésforo (P) digestivel encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Ganho de peso (GP), consumo de racdo (CR) e conversao
alimentar (CA) de suinos entre 20 e 30 kg recebendo diferentes
niveis de fésforo digestivel.

Niveis de GP GP CR CR diario
fosforo periodo, diario, periodo, kg ’ CA
digestivel, % kg* kg* kg* 9
0,19 15,62b 0,745b 70,58b 1,68b 2,27
0,25 17,98a 0,856a 75,71ab 1,80ab 2,10
0,30 19,07a 0,908a 77,80ab 1,85ab 2,04
0,35 19,39a 0,925a 82,94a 1,97a 2,15
0,40 17,73a 0,858a 76,22ab 1,81ab 2,15
<P 0,01 0,01 0,03 0,03 0,23
CV % 13,09 12,63 8,06 8,07 7,24

Médias com pelo menos uma letra distinta, entre colunas, diferem entre si, ao nivel de 5%
de significancia, pelo teste de Student Newman-Keul's.
*Efeito quadratico (P<0,01).

O consumo de ragao total no periodo e o consumo de ragao diario
apresentaram efeito quadratico (P<0,03) para os niveis de fésforo digestivel
de acordo com a equagao y = 25,25787 + 329,69246x — 497,29444%>
(R?=0,78).

Trabalhos que visam estimar as exigéncias de fésforo digestivel sdo
escassos. O'Quinn et al. (1997) avaliaram a exigéncia de fosforo digestivel
para suinos em crescimento e terminagao e nao verificaram efeito dos niveis
de fésforo digestivel sobre o consumo de alimento dos animais.

Os resultados obtidos no presente trabalho também discordam de
Saraiva et al. (2009), que obtiveram aumento linear no consumo de ragao

com aumento dos niveis de fosforo disponivel, em suinos de 15 a 30 kg. Os
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autores, no entanto, atribuiram este resultado ao baixo consumo na fase
inicial, fato este ndo evidenciado neste trabalho, estando o consumo obtido
proximo ao preconizado por Rostagno et al. (2005) para animais de
desempenho médio.

O ganho de peso apresentou efeito quadratico (P<0,01) diante dos
diferentes niveis de fosforo digestivel, o que difere dos resultados obtidos
por O'Quinn et al. (1997), que nao verificaram efeito sobre este parametro.
Stahly (2009) encontrou efeito linear sobre 0 ganho de peso de suinos entre
9 e 37 kg de peso e efeito quadratico para a fase posterior (37 a 65 kg) ao
avaliarem niveis de fosforo disponivel variando de 0,13 a 0,56%, enquanto
Saraiva et al. (2009) encontraram efeito quadratico em estudo para avaliar a
exigéncia de fosforo disponivel para suinos entre 15 e 30 kg de peso, onde
fésforo disponivel variou de 0,11 a 0,54%, sendo o nivel de 0,51% o de
maior ganho de peso.

A equacgao obtida no presente trabalho, para o parametro ganho de
peso, foi Y = - 0,152 + 6,663x -10,32x*> (R?=0,98), obtendo o maior GPD o
nivel de 0,32% fésforo digestivel.

Os niveis de fésforo digestivel utilizados nao influenciaram (P>0,05) a
conversao alimentar dos animais. Mesmo efeito sobre a convers&o alimentar
foi obtido por O’Quin et al. (1997), que nao verificaram efeito frente a
diferentes niveis de fosforo digestivel em suinos entre 20 e 50 kg, sendo o
nivel mais baixo (0,21% de P digestivel) sugerido pelos autores como mais
adequado para melhor desempenho, uma vez que nao houve efeito sobre a
conversao e o ganho de peso, embora os mesmos autores concordem que o

numero reduzido de tratamentos pode ter prejudicado a precisdo dos
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resultados. Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Jongbloed
& Everts (1992) que obtiveram 0,23% como a exigéncia de fésforo digestivel
para o melhor desempenho, por também nao terem sido encontrados efeitos
sobre os parametros de desempenho avaliados.

Os resultados de exigéncia de fosforo podem diferir entre as
pesquisas, pois entre as muitas variaveis, se encontra o potencial genético
dos animais, que os difere quanto a capacidade de deposi¢ao tecido magro
na carcaga. Wiseman et al. (2007) observaram que a concentragdo de
fésforo e calcio diferem entre diferentes linhagens com grande capacidade
de deposicao de carne, evidenciando diferentes exigéncias destes minerais
entre distintas linhagens.

Os parametros 0sseos de suinos alimentados com diferentes niveis

de fésforo digestivel na dieta encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros O0sseos de suinos entre 20 e 30 kg recebendo
diferentes niveis de fosforo digestivel.

Niveis de fésforo

) , Cinzas, % Fosforo, %* Calcio, %
digestivel, %

0,19 45,23 8,09b 17,02
0,25 48,37 8,56a 18,10
0,30 47,78 8,73a 17,73
0,35 47,91 8,69a 17,95
0,40 48,04 9,01a 17,81
<P 0,19 0,01 0,54
CV % 7,99 6,64 9,98

Médias com pelo menos uma letra distinta, diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Student Newman-Keul’s.
*Efeito linear e quadratico (P<0,01)

Nao foram encontrados efeitos (P>0,05) dos niveis de fosforo
digestivel sobre os parametros % cinzas e % calcio nos 0ssos dos suinos.

Outros autores também nao encontraram efeito sobre a percentagem de
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cinzas de ossos alimentados com diferentes niveis de fésforo digestivel
(O’Quinn et al., 1997) e disponivel (Hastad et al., 2004; Saraiva et al., 2009).

A percentagem de fésforo nos ossos foram influenciados pelos niveis
de fésforo digestivel na dieta, apresentando efeito linear segundo a equacéao
Y =7,471 + 3,848x (R* = 0,88).

Em geral, as exigéncias para maxima mineralizacdo Ossea sao
maiores do que as para maximo desempenho (Ketaren et al., 1993; Gomes
et al., 2004). Essa afirmagao estad de acordo com os resultados obtidos no
presente estudo, uma vez que para efeito de desempenho, representado
pelo parametro ganho de peso, foi obtido resultado quadratico, evidenciando
melhor ganho no nivel de 0,32% de fosforo digestivel, enquanto para
deposicdo de fésforo nos ossos os niveis estudados nao foram suficientes
para maximizar este parametro.

No presente trabalho o valor de 0,31% de fésforo digestivel, calculado
utilizando-se o intervalo de confianga de 95% da quadratica (Sakomura &
Rostagno, 2007), parece ser suficiente para atender o melhor ganho de peso
de suinos em crescimento, embora a exigéncia para o parametro % de
fésforo nos ossos tenha ficado acima da exigéncia estimada.

Este resultado estd acima das exigéncias estimadas em trabalhos
anteriores (0,23% segundo Jongbloed & Everts, 1992 e 0,21% segundo
O’Quinn et al., 1997). Os autores acima, no entanto, utilizaram metodologias
diferentes para avaliar a exigéncia de fosforo digestivel, podendo os
resultados ser influenciados pelas metodologias.

Trabalhos mais recentes compilados nas tabelas FEDNA (Blas et al.,

2006) de exigéncia de fosforo digestivel aparente para suinos entre 15 e 50
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kg citam valores entre 0,31 e 0,27% como os mais indicados para 0 maximo
desempenho. Por outro lado, Ruan et al. (2007) citam valores de 0,34% de
fésforo digestivel como mais adequado para o desempenho e parametros
sanguineos (fésforo no soro) para suinos em crescimento.

As equagdes quadraticas ou lineares que melhor estimam as
exigéncias de fosforo digestivel para suinos entre 30 e 50 kg séo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Exigéncia de fésforo digestivel para suinos em crescimento
estimados pelo modelo linear ou quadratico.

. . ) 95%
Parametro Equacao Nivel Quadratica
Consumo Racdo Y =25,25787 + 329,69246x — 0.33 0.3
Diario _497,29444x’ (R*=0,78). . ’ ’
Ganhode Peso ' - 0’152(;{“22&82’)‘ 1032 437 0,31
Conversao
Alimentar ) ) )
Cinzas, % - - -
Fosforo, % Y =7,471 + 3,848x (R = 0,88). 0,40 0,38
Calcio, % - - -

Efeito linear e quadratico (P<0,01).

Considerando o constante avango genético aos quais 0s suinos e os
alimentos tém sido submetidos, juntamente com a necessidade continua
pelo melhor desempenho e aproveitamento dos nutrientes, novos estudos
devem ser conduzidos a fim de se buscar a formulacdo de ragdes mais
proximas as reais exigéncias nutricionais para cada fase, com consequente
melhor desempenho e reducdo no potencial poluidor dos dejetos da
produgao animal.

Nesse sentido, dietas formuladas com base nas exigéncias de fosforo

digestivel podem contribuir para manter atualizadas as informacbes a
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respeito das exigéncias nutricionais dos animais, considerando gendtipos,

ambiente e diferentes alimentos utilizados nas dietas.
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Concluséao

Com base nos parametros de desempenho conclui-se que a
exigéncia de fésforo digestivel para suinos alimentados com dieta a base de
milho e farelo de soja € de 0,31% de fosforo digestivel, o que corresponde a

um consumo diario de 5,87 g fosforo digestivel.
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CONCLUSOES GERAIS

N&o ha diferengcas na determinagcédo da digestibilidade do fosforo em
frangos de corte pela metodologia de coleta de digesta ileal e de coleta total
de excretas utilizando o 6xido crémico como indicador.

O valor de fésforo enddgeno excretado por frangos de corte
determinado por meio de dieta purificada e isenta de fésforo é de 138,43 mg
de P/kg de MSI.

Os coeficientes de digestibilidade verdadeira do fosforo do farelo de
soja e do fosfato bicalcico em frangos de corte, utilizados como fontes
exclusivas de fésforo organico e inorganico, respectivamente, sao 52,54 e
75,01%.

Os coeficientes de digestibilidade verdadeira do fosforo de alimentos
para frangos de corte obtidos com uma dieta referéncia sao: milho, 44,49%;
farelo de soja, 57,74%; farelo de trigo, 46,21%; farinha de carne e 0ssos,
57,39%:; fosfato bicalcico, 57,28% e fosfato monocalcico, 56,86%.

A exigéncia de fosforo digestivel para frangos de corte de 22 a 35
dias de idade alimentados com dieta a base de milho e farelo de soja é de
0,35 e 0,41% para fémeas e machos, respectivamente.

Nao ha diferencas na determinagao da digestibilidade do fésforo pela
metodologia de coleta total e do indicador fecal (Cr,O3) em suinos em
crescimento e em terminagao.

Os valores de fosforo endogeno excretado por suinos determinados
por meio de dieta isenta de fosforo sao de 257,75 mg de P/kg de MSI para a

fase de crescimento e 434,80 mg de P/kg de MSI na fase de terminacao.
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Os coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo obtidos com
suinos em crescimento e em terminagao sao, respectivamente: milho, 53,19
e 63,20%; farelo de soja, 48,51 e 56,50%; fosfato bicalcico, 74,79 e 83,70%
e farinha de carne e ossos, 63,40 e 83,70%.

A exigéncia de fosforo digestivel para suinos entre 30 e 50 kg
alimentados com dieta a base de milho e farelo de soja é de 0,31%, o que

corresponde a um consumo diario de 5,87 g de fosforo digestivel.
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