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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Zootecnia
Universidade Federal de Santa Maria

METODOLOGIAS PARA A DETERMINACAO DE PERDAS

ENDOGENAS DE FOSFORO PARA SUINOS EM CRESCIMENTO
AUTORA: DEBORA ALINE ALVES
ORIENTADOR: IRINEO ZANELLA
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 23 de fevereiro de 2015.

O fosforo (P) € essencial aos suinos e precisa ser fornecido em quantidades
adequadas para minimizar os custos de producao e reduzir o impacto ambiental. A
digestibilidade padronizada é considerada uma boa estimativa do P util presente nos
alimentos destinados aos suinos. Para a determinagdo da digestibilidade total
padronizada de fosforo (DTPP) é necessario conhecer as perdas enddgenas de
fosforo. Uma das metodologias mais utilizadas para encontrar as perdas enddgenas
de P é a da dieta isenta de fosforo. O uso da gelatina (GEL) como ingrediente
proteico em dieta isenta de P tem sido adotado por pesquisadores. No Brasil, 0
plasma sanguineo desidratado (PS) vem sendo utilizado como fonte proteica em
dietas isentas de fosforo. Apesar do baixo conteddo e a alta digestibilidade do P
presente no PS, seu emprego pode gerar valores incorretos de perdas endoégenas
de P e, em decorréncia, superestimar os coeficientes de digestibilidade padronizada
do P nos alimentos de suinos. Contudo, uma das vantagens da utilizacdo do PS é
seu custo inferior em relacdo a GEL e, por essa razdo, estudos mais aprofundados
da influéncia do PS nas perdas endbégenas e digestibilidade de P no PS se
justificam. Dessa forma, um experimento foi realizado com o objetivo de comparar as
perdas endogenas de P em suinos alimentados com dietas contendo GEL ou PS
como fonte proteica e também determinar a DTPP no plasma sanguineo
desidratado. O experimento foi realizado no Setor de Suinos da Universidade
Federal de Santa Maria — RS. Utilizaram-se 12 suinos machos castrados com peso
médio inicial de 55kg, alojados individualmente em gaiolas de metabolismo. O
experimento foi constituido por dois periodos de 12 dias, sendo que cada periodo
compreendeu sete dias destinados a adaptacao e cinco para a coleta total de fezes.
O inicio e o final do periodo de coleta foram determinados pelo aparecimento de
fezes marcadas devido a adicdo de O6xido férrico nas dietas. Os animais foram
pesados no inicio e final da adaptacdo e ao final do periodo de coleta. Foram
distribuidos em quatro tratamentos constituidos por dietas semipurificadas. Um dos
tratamentos foi constituido por dieta isenta de P e teve 30% de incorporacdo de
GEL, sendo esta a Unica fonte proteica da dieta. Os outros trés tratamentos
utilizaram uma dieta com teores de 10, 20 e 30% de incluséo de plasma sanguineo
desidratado. A relag&o entre calcio e P total das dietas foi de 1:1. Os dados foram
submetidos a analise de variancia utilizado no modelo o efeito do periodo, animal e
tratamentos. Posteriormente, os resultados das trés dietas com niveis crescentes de
inclusdo de PS foram submetidos a andlise de regresséo linear, sendo que o
intercepto da relacdo entre fosforo ingerido (Ping) e fosforo absorvido (Pags)
representou as perdas enddgenas de P e o coeficiente angular da reta indicou a
DTPP do plasma sanguineo desidratado. As estimativas de perdas enddgenas
obtidas pela dieta isenta de P e pelo método da regressédo foram comparados pelo



teste t de Student. As perdas endogenas de P da dieta isenta de P foram de
128,95mg/kgMSng € 153 mg/kgMS)ng (EP=77,0; P<0,06) com a dieta isenta de P,
tendo a GEL como fonte de proteina, e pelo método de regressédo, estimada com
dietas contendo niveis crescentes de PS, respectivamente. A digestibilidade
aparente do P foi de 87,9, 94,2 e 92,9% para os tratamentos com 10, 20 e 30% de
inclusao de fosforo, respectivamente. J& a estimativa da digestibilidade padronizada
de P gerada pela técnica da regresséo linear simples foi de 97,4%. A correcdo dos
valores de digestibilidade aparente do P, obtidos com as dietas contendo PS,
usando a perda enddgena basal estimada pelo método da dieta isenta de P, resultou
em digestibilidade total padronizada de 96,9, 98,7 e 95,9% para o P para os niveis
de inclusdo de PS de 10, 20 e 30%, respectivamente. Com isso, pode-se concluir
que o plasma sanguineo desidratado pode substituir a gelatina como fonte de
proteina em dietas isentas de fosforo elaboradas para determinar perdas endoégenas
de fésforo e a digestibilidade padronizada do fosforo no plasma sanguineo
desidratado foi de 97,2%, estimada pela dieta isenta de fosforo, tendo a gelatina
como fonte de proteina e 97,4% pelo método da regressdo, utilizando plasma
sanguineo desidratado como fonte de proteina.

Palavras-chave: Avaliacdo de alimentos. Gelatina. Método de regressdo. Plasma
sanguineo.
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Phosphorus (P) is essential for swine and must be supplied in adequate
amounts in order to minimize the costs of production and to reduce environmental
impact. The standardized digestibility is a good estimate of available P on feedstuffs.
To determine the standardized total tract digestibility of P (STTD) it is necessary to
know the endogenous losses of P (ELP). The P-free diet is a methodology largely
utilized to find ELP. Gelatin (GEL) is the elected protein source to formulate a P-free
diet in most trials around the world. In Brazil, however, spray dried plasma (SDP) has
been utilized as a protein source in P-free diets. In spite of small content and high
digestibility of P present in SDP, its use may lead to incorrect values of ELP and, as
a consequence, overestimation of the standardized digestibility coefficients of P in
feedstuffs for pigs. However, one of the advantages of SDP use is the small cost in
relation to GEL and, for this reason, more studies on the influence of SDP on ELP
and P digestibility are justified. Therefore, a trial was carried out to compare the ELP
in swine fed diets containing GEL or SDP as a protein source and to determine the
STTD in SDP. The study was developed at the Swine Farm of the Federal University
of Santa Maria — Brazil. A total of 12 castrated pigs with average initial weight of 55
kg were individually allotted to metabolic crates. The trial was developed in two 12-
days periods, with 7 days of adaptation and 5 days of total fecal collection. The
beginning and the end of the collection were determined according to the marker-to-
marker approach, using ferric oxide as an indigestible marker. Pigs were weighed at
the start and at the end of adaptation period and at the end of collection. The
treatments were four semi-purified diets. One of them had a P-free diet with 30% of
GEL as the only protein source. The other three treatments had 10, 20 and 30%
inclusion of SDP. A 1:1 Ca to P ratio was used for all diets. Data were subjected to
ANOVA and the model included the effects of period, animal and treatments. Then,
the results of the three diets with increased levels of SDP were subjected to linear
regression analysis. The intercept of the relation of ingested P and absorbed P
represented the endogenous losses of P. The slope indicated the STTD of SDP. The
ELP means obtained by P-free diet and regression method were compared with the
Student t test. The ELP were 128.95 mg/kgDMI and 153 mg/kgDMI (SE = 77.0;
P<0.06) using the P-free diet with GEL as the protein source and the regression
method, obtained with diets containing increased levels of SDP, respectively. The
apparent digestibility of P was 87.9, 94.2 and 92.9% for the treatments containing 10,
20 and 30% inclusion of P, respectively. The estimated STTD obtained with the linear
regression was 97.4%. The corrected values of apparent digestibility of P, obtained
with the diets containing SDP, using the basal endogenous loss estimated by the P-
free diet, were 96.9, 98.8 and 95.9% for 10, 20 and 30% of SDP, respectively.
Therefore, it can be concluded that SDP can replace GEL as a source of protein



(amino acids) in P-free diets to estimate the endogenous losses of P. In addition, the
standardized digestibility of P in SDP estimated with the P-free diet with GEL as the
protein source was 97.2% and it was 97.4% obtained by the regression method,
utilizing SDP as the source of protein.

Key words: Blood plasma. Evaluation of feedstuffs. Gelatin. Regression method.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O fosforo (P) € um dos minerais mais abundantes no corpo dos animais.
Cerca de 60 a 80% esta localizado no esqueleto e o restante nos tecidos moles
(CRENSHAW et al.,, 2000). O P participa de inumeras rotas envolvidas no
metabolismo intermediério dos carboidratos, gorduras e proteinas. A deficiéncia de P
é prejudicial para a saude e desempenho dos animais.

As exigéncias de P para suinos em crescimento podem ser calculadas pelo
método fatorial, no qual se consideram as perdas inevitaveis (manutencéo) e o P
retido nos tecidos como determinantes da quantia a ser fornecida. Para atender a
demanda e evitar excessos de P na dieta, & fundamental conhecer o contetdo de P
gue é extraido durante processos de digestdo e absorcdo dos alimentos. Sabe-se
que tanto a quantia de P como a propor¢ao que 0S animais conseguem aproveitar
varia entre alimentos e, também, dentro de lotes de um mesmo alimento
(ROSTAGNO et al., 2011).

A disponibilidade é uma das formas de expressar o conteudo de P nos
alimentos e é definida como a quantia de P que € absorvida e completamente
utilizada pelo animal. Pode ser estimada por meio de ensaios que quantificam a
retencdo desse mineral nos tecidos comparativamente a uma fonte padrédo (FAN
etal., 2001; BUNZEN et al.,, 2012). Outra medida utilizada para expressar o
conteudo de P em matérias primas usadas na dieta de suinos é a digestibilidade,
gue quantifica o desaparecimento digestivo de P, mas desconsidera sua utilizacéo
pos-absortiva (WEREMKO et al., 1997). Mesmo assim, existe uma alta correlagcéo
entre valores de digestibilidade e disponibilidade de P em matérias primas usadas
para suinos (WEREMKO et al., 1997). Dellaert et al. (1990) sugerem que os valores
de digestibilidade correspondem, em média a 90% da disponibilidade. Na pratica, a
digestibilidade vem sendo usada como medida de disponibilidade do P em alimentos
para suinos (SAUVANT et al., 2004; ROSTAGNO et al., 2011; NRC, 2012).

A digestdo do P inicia no estdbmago, mas € no intestino delgado que ocorre a

maior parte da digestdo e absorcéo do mineral. Por outro lado, o papel do intestino
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grosso na absorcdo e secrecdo de P ndo é totalmente definido, embora alguns
estudos indiguem que o intestino grosso nao exerce fungdo quantitativamente
importante para a homeostase do fosforo (FAN et al., 2001; BOHLKE et al., 2005).
Sendo assim, tem-se recomendado utilizar a digestibilidade fecal do P, por ser uma
via mais facil e econdmica para medir as perdas de fésforo (NRC, 2012).

A digestibilidade pode ser denominada aparente ou padronizada. A
digestibilidade aparente é calculada pela diferenca entre o fésforo ingerido (Ping) € 0
fésforo recuperado nas fezes que € composto pelo P ndo digerido e P enddgeno. Na
digestibilidade padronizada uma estimativa de perda enddgena é utilizada para
corrigir as perdas fecais de P. Com isso, ao considerar um mesmo alimento espera-
se que o valor de fosforo digestivel (Ppic) verdadeiro seja maior que o valor de Ppic
aparente.

Valores de digestibilidade total padronizada de fosforo (DTPP) sdo mais
adequados para utilizacdo na formulacdo de dietas para suinos. Isso ocorre em
razdo que dados de digestibilidade aparente do P sdo dependentes dos niveis de
inclusdo do alimento teste utilizado no experimento de determinacdo. Como nao ha
padronizacdo entre estudos, possuem alta variabilidade, mesmo quando se
considera um Unico alimento (FAN et al, 2001). Além disso, estimativas de
digestibilidade total aparente do fésforo (DTAP) em alimentos individuais, nem
sempre sdo aditivas (ALMEIDA e STEIN, 2012) e a aditividade € uma premissa
basica para a formulacao de dietas pelo método linear.

Para o calculo de valores de DTPP € necessario obter estimativas de fosforo
endogeno basal (PENDgasay. O P endogeno é oriundo do suco salivar, gastrico,
biliar, secrecdo pancreatica e da descamacéo celular (FAN et al., 2001). Diferentes
métodos sao utilizados para determinar o P enddgeno, entre 0s mais comuns estao
o da dieta isenta de P e o método da regressao. No primeiro caso, a ideia € fornecer,
por um determinado periodo, uma dieta isenta de P e quantifica-lo nas fezes
(BUNZEN et al., 2012).

No método da regressao, o ingrediente teste é diluido em uma dieta basal de
forma a elaborar dietas com teores crescentes de P, mas abaixo das exigéncias. A
relacdo entre fosforo ingerido (Ping) € fosforo fecal ou fosforo absorvido (Pags) €
calculada e o intercepto da equacdo de regresséo linear representa uma estimativa
do fésforo endégeno (FAN e SAUER, 1997). Em ambos 0s casos é necessario

formular uma dieta isenta de P, seja para utiliza-la diretamente (isenta de P) ou para
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diluir o alimento teste (método da regressao). O PENDgasaL € relacionado a ingestao
de matéria seca (MS) oriundo da dieta basal e do alimento teste (ALMEIDA e STEIN,
2010). Recomenda-se que ao corrigir os valores de digestibilidade utilizando perdas
endogenas estimadas com dietas isentas desse mineral, se use a denominacao de
digestibilidade padronizada (NRC, 2012).

Entre as principais dificuldades encontradas para formular dietas isentas de P
estd a selecdo de uma fonte de proteina (aminoacidos) que nao contenha P,
garantindo que o P recuperado nas fezes seja apenas de origem enddgena. Alguns
autores tém verificado que o uso de gelatina (GEL) é uma boa alternativa para
contornar o problema, desde que suplementada com os aminoacidos limitantes
(PETERSEN et al., 2005; PETERSEN e STEIN, 2006). Outra alternativa que pode
proporcionar uma economia dos custos experimentais € o uso de uma dieta com
baixo P, empregando o plasma sanguineo desidratado (PS) como ingrediente
proteico (BUNZEN et al., 2012). Nesse Ultimo caso, o Unico inconveniente é que as
perdas enddégenas também refletem o P nado digestivel oriundo do plasma sanguineo
desidratado. Acredita-se que essas perdas sejam minimas, em razao da alta
digestibilidade do P presente no plasma sanguineo desidratado (ROSTAGNO et al.,
2011), embora ndo tenham sido encontrados estudos avaliando essa questdo de
maneira especifica.

A GEL é uma fonte de proteina normalmente incluida na alimentagdo humana
e também em ra¢des para animais de companhia (PETERSEN et al., 2005). A GEL
€ desprovida de P, sendo util para constituir dietas isentas de P, de forma que o
anico P recuperado nas fezes serd de origem endogena (PETERSEN e STEIN,
2006). Para utilizagdo da GEL como fonte de proteina nas dietas de suinos é
necessario adicionar aminoacidos, pois esse alimento contém baixos teores de
triptofano e pequenas quantidades de metionina, isoleucina, histidina e treonina
(PETERSEN et al., 2005).

Seria muito importante avaliar com mais detalhes metodologias de
determinacdo da DTPP, tanto por razdes econ6micas como ambientais. A
digestibilidade padronizada € considerada uma boa estimativa do P util presente nos
alimentos destinados aos suinos. Para a determinacdo da DTPP € necessario
conhecer o fésforo enddégeno basal. Uma das metodologias mais utilizadas para
encontrar o P endbégeno € a da dieta isenta de fosforo. O uso da GEL como

ingrediente proteico em dieta isenta de P tem sido adotado por pesquisadores. No
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Brasil, o PS vem sendo utilizado como fonte proteica em dietas isentas de fosforo.
Apesar do baixo conteldo e a alta digestibilidade do P presente no PS, seu emprego
pode gerar valores incorretos de PENDgasa. €, em decorréncia, superestimar o0s
coeficientes de digestibilidade padronizada do P nos alimentos de suinos. Contudo,
uma das vantagens da utilizacdo do PS é o seu custo inferior em relacdo a GEL e,
por essa razéo, estudos mais aprofundados da influéncia do PS nas PENDgasaL S€
justificam. Dessa forma, o objetivo do estudo foi comparar as perdas enddgenas de
fésforo em suinos alimentados com dietas contendo gelatina ou plasma sanguineo
desidratado e também determinar a digestibilidade padronizada do fésforo no

plasma sanguineo desidratado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia do fésforo na alimentagéo de suinos

O fosforo (P) € um mineral essencial aos suinos e tem grande participacdo na
manutencdo e desenvolvimento do tecido 0sseo. Também desempenha funcdes
fundamentais no metabolismo dos carboidratos, gorduras, nitrogénio e em inUmeras
outras rotas metabdlicas importantes para os animais (BERTECHINI, 2006).

As dietas de suinos precisam conter quantidade ideal de P, tanto para
promover o desempenho adequado como para evitar a excregcdo excessiva que
resulta em aumento do impacto ambiental da atividade. Durante as fases de
crescimento e terminacdo, dietas equilibradas nutricionalmente proporcionam o
consumo de aproximadamente 1kg de fosforo total (PtotaL), 0 que equivale a 0,75 kg
de fésforo digestivel (Ppic) (ROSTAGNO et al., 2011).

A quantia de Ptora. has principais matérias primas de origem vegetal
utilizadas para elaboracdo de dietas para suinos € baixa e variavel, assim como
varia a proporcado do ProraL que 0S animais conseguem aproveitar. Alimentos como
o milho e o farelo de soja, por exemplo, possuem 0,25 e 0,56% de ProraL,
respectivamente, mas apenas 0,44 e 0,46% desse P é a absorvido e fica disponivel
para utilizacdo metabdlica ou deposicdo (ROSTAGNO et al.,, 2011), conforme
exemplo apresentado na figura 1. O uso de fontes inorganicas para suplementacao
de P e também a adicdo de enzimas visando aumentar a digestibilidade do P em
fontes vegetais séo estratégias comuns na alimentacao de suinos.

Além disso, julga-se necessario avaliagbes do conteudo de P em matérias
primas e o estudo de metodologias que tornem esse processo mais acurado,

preciso, rapido e econdémico.
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Casca soja

Farelo arroz desengordurado
Farelo arrozintegral

Farelo soja (45)
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o
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Figura 1 - Quantia de fésforo digestivel, fésforo disponivel e fosforo total de
alimentos organicos utilizados na alimentagao animal

Fonte: Rostagno et al. (2011).

2.2 Avaliacéo de fésforo nos alimentos para suinos

Os suinos necessitam de fosforo (P) para atender demandas de manutencao
e producédo. A avalicdo do potencial de ingredientes para contribuir no atendimento
dessas demandas € uma etapa importante para formular dietas mais adequadas as

exigéncias dos animais.

2.2.1 Disponibilidade e digestibilidade do fosforo

Héa diferentes maneiras de expressar o conteudo de fésforo (P) contido nos
alimentos para suinos. O fosforo total (PrortaL) indica a quantidade de P obtida por
analise quimica. Como existe variacdo na quantia de P que é digerida e absorvida, 0

Prota. Nd0 € uma medida adequada para uso na nutricdo animal. O fésforo
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digestivel (Ppic) € uma medida mais util, por sua vez, é uma estimativa de P digerido
e absorvido e que poderia ser utilizado na nutricdo animal.

A disponibilidade € uma das formas de expressar o conteudo de P nos
alimentos e é definida como a quantia de P que € absorvida e completamente
utilizada pelo animal. Pode ser estimada por meio de ensaios que quantificam a
retencdo desse mineral nos tecidos comparativamente a uma fonte padrao (FAN
et al., 2001; BUNZEN et al., 2012).

Outra medida utilizada para indicar o P em matérias primas usadas na dieta
de suinos é a digestibilidade, que quantifica o desaparecimento digestivo de P, mas
desconsidera sua utilizacdo pds-absortiva. Mesmo assim, existe uma alta correlacao
entre valores de digestibilidade e disponibilidade de P em matérias primas usadas
para suinos (WERENKO et al., 1997). Dellaert et al. (1990) sugerem que os valores
de digestibilidade correspondem, em média a 90% da disponibilidade e talvez isso
explique o motivo pelo qual, na pratica, a digestibilidade venha sendo usada como
medida de disponibilidade do P em alimentos para suinos (SAUVANT et al., 2004;
ROSTAGNO et al., 2011; NRC, 2012).

A digestédo do P inicia no estbmago, mas € no intestino delgado que ocorre a
maior parte da digestdo e absor¢céo do mineral. Por outro lado, o papel do intestino
grosso na absorcdo e secrecdo de P nado é totalmente definido, embora alguns
estudos indiguem que o intestino grosso ndo exerca funcéo significativa para a
homeostase do fésforo (FAN et al., 2001; BOHLKE et al., 2005). Sendo assim, tem-
se recomendado utilizar a digestibilidade fecal do P, por ser uma via mais facil e
econdmica para medir as perdas de fésforo (NRC, 2012).

2.2.2 Digestibilidade aparente e padronizada do fosforo

A digestibilidade pode ser denominada aparente ou padronizada. A
digestibilidade aparente é calculada pela diferenca entre o fésforo ingerido (Ping) € 0
fosforo recuperado nas fezes, que € composto pelo P ndo digerido e P enddgeno.
Na digestibilidade padronizada uma estimativa de perda enddgena € utilizada para

corrigir as perdas fecais de P. Com isso, ao considerar um mesmo alimento espera-
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se que o valor de fésforo digestivel (Ppc) verdadeiro seja maior que o valor de Ppg
aparente.

Valores de digestibilidade total padronizada de fésforo (DTPP) sdo mais
adequados para utilizacdo na formulacdo de dietas para suinos. Isso ocorre em
func@o de que dados de digestibilidade aparente do P sdo dependentes dos niveis
de inclusdo do alimento teste utilizado no experimento de determinagcdo. Como nao
ha padronizacdo entre estudos, possuem alta variabilidade, mesmo quando se
considera um Uunico alimento (FAN et al., 2001). Além disso, estimativas de
digestibilidade total aparente do fésforo (DTAP) em alimentos individuais, nem
sempre sdo aditivos (ALMEIDA e STEIN, 2012) e a aditividade é uma premissa

basica para a formulacao de dietas pelo método linear.

2.2.3 Métodos para determinacédo do fésforo enddégeno

Entre os métodos mais comuns para a determinacdo de fosforo (P)
enddgeno destacam-se o da dieta isenta de P e 0 método da regressédo. No primeiro
método mencionado, a ideia é fornecer, durante determinado periodo de tempo, uma
dieta que nao contenha P (Tabela 1) e quantificar o P nas fezes, assumindo que seja
de origem enddgena (ALMEIDA e STEIN, 2010; BUNZEN et al., 2012).

Tabela 1 - Média, desvio padrdo, minimo e maximo do peso vivo e dos macro
ingredientes utilizados em dietas isentas de fosforo, tendo a gelatina
como fonte de proteina*

ltem Média DP Minimo Maximo
PVM, kg 23,25 15,34 11,0 53,1
Lactose, % 20,00 0,00 20,0 20,0
Gelatina, % 21,43 3,78 20,0 30,0
Amido, % 45,12 7,73 29,2 49,2
Celulose, % 4.00 0,00 4,0 4,0

*Petersen e Stein (2006); Almeida e Stein (2010); Almeida e Stein (2012); Kim et al. (2012); Rojas e
Stein (2012); Baker et al. (2013); Sulabo e Stein (2013).

PVM=Peso vivo médio.

DP=Desvio Padréo.
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No método da regressdo, o ingrediente teste € diluido em uma dieta basal
(Tabela 2) de forma a elaborar dietas com teores crescentes de P, mas abaixo das
exigéncias. A relacdo entre fésforo ingerido (Ping) e fosforo fecal ou fosforo
absorvido (Pags) é calculada e o intercepto da equacdo de regressdo linear
representa uma estimativa do fésforo endégeno (FAN e SAUER, 1997). Em ambos
0S casos € necesséario formular uma dieta isenta de P, seja para utilizad-la

diretamente (isenta de P) ou para diluir o alimento teste (método da regressao).

Tabela 2 - Média, desvio padrdo, minimo e maximo do peso vivo e dos macro
ingredientes utilizados nas dietas basais em experimentos empregando o
meétodo da regressao*

Item Média DP Minimo Maximo
PVM, kg 28,5 9,76 13,8 49,0
Lactose, % 15,0 0,00 15,0 15,0
Dextrose, % 11,6 4,28 10,0 25,0
Amido, % 63,2 11,09 31,3 74,3
Celulose, % 5,2 3,22 2,0 8,4
Sacarose, % 12,5 5,59 2,5 15,0
Oleo vegetal, % 1,0 0,00 1,0 1,0
Oleo de soja, % 2,1 1,21 1,0 4,5
Oleo de milho, % 3,1 2,19 1,8 5,6
Oleo de canola, % 3,0 0,00 3,0 3,0

*Fan et al. (2001); Shen et al. (2002); Ajakaiye et al. (2003); Dilger e Adeola (2006); Yang et al.
(2007); Zuo et al. (2007a); Zuo et al. (2007b); Akinmusire e Adeola (2009); Zhang et al. (2008);
Johnston et al. (2013); Liu et al. (2014).

PVM=Peso vivo médio.

DP=Desvio Padréo.

Em teoria, tanto dietas isentas de P (Tabela 3) como 0 método de regressao
(Tabela 4) fornecerao estimativas de fosforo endégeno basal (PENDgasaL), as quais
refletem o fluxo de fosforo induzido pela ingestdo de matéria seca da dieta basal. O
PENDgasa. € considerado como sendo as perdas minimas de P do animal e
representa um custo metabdlico que precisa ser considerado nas exigéncias.
Recomenda-se que ao corrigir os valores de digestibilidade utilizando valores de
PENDgasaL, €sta passe a ser denominada de digestibilidade padronizada (NRC,
2012).
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Tabela 3 - Perdas endogenas de fésforo de dieta isenta de fosforo, tendo a gelatina
como fonte de proteina

Fonte Perdas enddégenas de fosforo (mg/kgMSne)
Petersen e Stein (2006) 139
Almeida e Stein (2010) 199
Almeida e Stein (2012) 206
Kim et al. (2012) 153
Rojas e Stein (2012) 187
Baker et al. (2013) 174
Sulabo e Stein (2013) 106

Tabela 4 - Fésforo endogeno basal e digestibilidade total verdadeira de fdsforo
obtidos com o método de regressao

. PENDBASAL DTVP, PING1 i
Autoria (Ma/kgMSie) % 9/kgMSie Alimento
Fan et al. (2001) 310 48,5 1,06-4,28 Farelo de soja
Shen et al. (2002) 670 59,8 0,67-2,83 Milho
Yang et al. (2007) 725 58,2 0,80-3,61 Arroz vermelho
Zuo et al. (2007a) 294 56,1 1,08-5,95 Sorgo
Zuo et al. (2007a) 294 39,4 1,08-5,95 Farelo de soja
Zuo et al. (2007b) 526 28,0 1,12-5,07 Farelo de soja
Zuo et al. (2007b) 526 389  1,12-507 Farelo de
amendoim
Zhang et al. (2008) 1.077 48,8 1,45-6,18 Farelo de soja
Ajakaiye et al. (2009) 450 51,3 0,98-3,91 Farelo de soja
Akinmusine e Adeola
(2009) 101 34,3 1,54-4,31 Farelo de canola
Akinmusine e Adeola .
(2009) 158 61,4 0,95-2,32 Farelo de soja
Johnston et al. (2013) 160 51,0 1,10-2,82 Ervilha
Liu et al. (2014) 434 43,4 1,59-4,18 Farelo de soja
. Farelo de
Liu et al. (2014) 361 36,1 3,32-5,91 soja/Milho

PENDgasa =F6sforo endogeno basal.
DTVP=Digestibilidade total verdadeira de fosforo.

Pnec=F0sforo ingerido.

Entre as principais dificuldades encontradas para formular dietas isentas de P
esta a selecdo de uma fonte de proteina (aminoacidos) que ndo contenha P, visando
garantir que o P recuperado nas fezes seja apenas de origem enddgena. Alguns
autores tém verificado que o uso de gelatina (GEL) é uma boa alternativa para
solucionar o problema (PETERSEN et al., 2005; PETERSEN e STEIN, 2006). Outra



26

alternativa que pode proporcionar uma economia dos custos experimentais € o uso
de ingrediente com baixo conteldo de P altamente digestivel, como o plasma
sanguineo desidratado (PS) (BUNZEN et al., 2012).

Nesse Ultimo caso, o Unico inconveniente € que as perdas endogenas
também refletem o P ndo digestivel oriundo do plasma sanguineo desidratado.
Acredita-se que essas perdas sejam minimas, em razao da alta digestibilidade do P
presente no mesmo (ROSTAGNO et al., 2011), embora n&do tenham sido

encontrados estudos avaliando essa questdo de maneira especifica.

2.3 Fosforo enddgeno

O fosforo (P) enddgeno resulta principalmente da secrecdo dentro do trato
digestorio tendo origem nas glandulas salivares, suco gastrico, pancreatico, fluido
biliar e intestinal, descamacoes, restos celulares, enzimas e sucos digestivos (SHEN
et al.,, 2002). Estes sdo responsaveis apenas por pequena quantidade do P
inorgéanico secretado.

O P endogeno pode ser dividido em dois componentes: fésforo endégeno
basal (PENDgasaL) € fésforo enddégeno especifico (PENDgsp). O PENDgasaL €sta
associado a ingestdo de matéria seca da dieta basal e alimento teste. Quando
determinado com uma dieta semipurificada, as perdas endd6genas também sé&o
denominadas perdas minimas inevitaveis porque refletem a quantia de P que o
animal necessariamente elimina (NRC, 2012).

O PENDegsp ou extra é induzido pela presenca de polissacarideos néo

amilaceos e fatores antinutricionais presentes no alimento teste.

2.4 Gelatina

A gelatina (GEL) é uma proteina derivada da hidrolise parcial do colageno
animal, contido em ossos e peles, principalmente de suinos e bovinos. Gelatinas

obtidas por tratamento acido sao designadas do tipo A, enquanto que as do tipo B
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sdo as obtidas por tratamento alcalino. O processo produtivo de obtencdo da GEL
consiste de trés etapas: tratamento da matéria-prima, extracdo da GEL e
purificacdo/secagem.

Aminoacidos em uma dieta a base de GEL sao altamente digestiveis para
suinos (PETERSEN et al., 2005). A GEL é desprovida de fosforo (P) e utilizada em
dietas formuladas isentas de P. Suinos alimentados com uma dieta a base de GEL
eliminardo nas fezes o P excretado proveniente de uma Unica origem, a endogena.
Se uma fonte de fosfato é adicionada a esta dieta isenta de P, o Unico P na dieta
serd originéario do fosfato ingerido. A dieta isenta de P também é utilizada para
estimar o fosforo end6geno basal (PENDgasaL) proveniente de suinos. Este, por sua
vez, permite dividir a producdo fecal de P em fracdes provenientes de fontes

endogenas e dietéticas (PETERSEN e STEIN, 2006).

2.5 Plasma sanguineo desidratado

Plasma sanguineo desidratado (PS) é obtido do sangue fresco integral, seco
por pulverizacao (spray-drying) do plasma, o qual foi previamente separado de suas
células vermelhas e brancas por meio de processo quimico e mecanico. A
proteina contida no plasma € formada principalmente por albumina, globulina e
fibrinogénio.

Possui uma alta digestibilidade e é oriundo do processamento de extracdo do
sangue dos animais (suino ou bovino) no frigorifico. O plasma seco pelo
processo spray-dried, quando mal armazenado, pode perder suas propriedades
bioldgicas, pois existe a possibilidade de oxidar.

BUNZEN et al. (2012) propds a utilizacdo do plasma sanguineo como fonte
proteica em dietas isentas. Embora o conteldo de foésforo nesse ingrediente seja
relativamente baixo e altamente digestivel, seu uso pode gerar estimativas
incorretas, pois as perdas endogenas também irdo refletir o fosforo ndo digestivel

oriundo do plasma sanguineo.
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ARTIGO

RESUMO

METODOLOGIAS PARA A DETERMINAQAO DE PERDAS ENDOGENAS DE
FOSFORO PARA SUINOS EM CRESCIMENTO

Um experimento foi realizado com o objetivo de comparar as perdas
endogenas de fosforo (P) em suinos alimentados com dietas contendo gelatina
(GEL) ou plasma sanguineo desidratado (PS) como fonte proteica na dieta e
também determinar a digestibilidade total padronizada do fésforo (DTPP) no plasma
sanguineo desidratado. O experimento foi realizado no Setor de Suinos da
Universidade Federal de Santa Maria — RS. Utilizaram-se 12 suinos machos
castrados com peso médio inicial de 55kg, alojados individualmente em gaiolas de
metabolismo. O experimento foi constituido por dois periodos de 12 dias, sendo que
cada periodo compreendeu sete dias destinados a adaptacdo e cinco para a coleta
total de fezes. O inicio e o final do periodo de coleta foram determinados pelo
aparecimento de fezes marcadas devido a adicdo de oOxido férrico nas dietas. Os
animais foram pesados no inicio e final da adaptacéo e ao final do periodo de coleta.
Foram distribuidos em quatro tratamentos constituidos por dietas semipurificadas.
Um dos tratamentos foi constituido por dieta isenta de P e teve 30% de incorporacéo
de GEL, sendo esta a unica fonte proteica da dieta. Os outros trés tratamentos
utilizaram uma dieta com teores de 10, 20 e 30% de inclusédo de plasma sanguineo
desidratado. A relacéo entre calcio e P total das dietas foi de 1:1. Os dados foram
submetidos a analise de variancia utilizando no modelo o efeito do periodo, animal e
tratamentos. Posteriormente, os resultados das trés dietas com niveis crescentes de
inclusdo de PS foram submetidos a andlise de regresséo linear, sendo que o
intercepto da relacdo entre fosforo ingerido (Ping) € fosforo absorvido (Pags)
representou as perdas enddgenas de P e o coeficiente angular da reta indicou a
DTPP do plasma sanguineo desidratado. As estimativas de perdas enddgenas
obtidas pela dieta isenta de P e pelo método da regressédo foram comparados pelo
teste t de Student. As perdas enddgenas da dieta isenta de P foram de
128,95mg/kgMSing € 153 mg/kgMSing (EP=77,0; P<0,06) com a dieta isenta de P,
tendo a GEL como fonte de proteina, e pelo método de regressédo, estimada com
dietas contendo niveis crescentes de PS, respectivamente. A digestibilidade total
aparente do fosforo (DTAP) foi de 87,9, 94,2 e 92,9% para os tratamentos com 10,
20 e 30% de inclusao de P, respectivamente. Ja a estimativa da DTPP gerada pela
técnica da regressao linear simples foi de 97,4%. A correcéo dos valores de DTAP,
obtidos com as dietas contendo PS, usando a perda endégena basal estimada pelo
meétodo da dieta isenta de P, resultou em digestibilidade total padronizada de 96,9,
98,7 e 95,9% para o P para os niveis de inclusdo de PS de 10, 20 e 30%,
respectivamente. Com isso, pode-se concluir que o plasma sanguineo desidratado
pode substituir a gelatina como fonte de proteina em dietas isentas de fésforo
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elaboradas para determinar perdas enddgenas de fosforo e a digestibilidade total
padronizada do fésforo no plasma sanguineo desidratado foi de 97,2%, estimada
pela dieta isenta de fosforo, tendo a gelatina como fonte de proteina e 97,4% pelo
método da regressédo, utilizando o plasma sanguineo desidratado como fonte de
proteina.

Palavras-chave: Avaliacdo de alimentos. Gelatina. Método de regressdo. plasma
sanguineo.
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ABSTRACT

METHODOLOGIES FOR THE DETERMINATION OF ENDOGENOUS
PHOSPHORUS LOSSES IN GROWING PIGS

A study was conducted to compare the endogenous losses of phosphorus
(ELP) in swine fed diets containing gelatin (GEL) of spray dried plasma (SDP) as
protein sources and to determine the standardized total tract digestibility of
phosphorus (STTD) in SDP. The trial was carried out at the Swine Farm of Federal
University of Santa Maria — Brazil. A total of 12 castrated swine with initial body
weight of 55 kg were individually allotted to metabolic crates. The study was
performed in two 12-days periods, with 7 days of adaptation and 5 days of total fecal
collection. The beginning and the end of the collection were determined according to
the marker-to-marker approach, using ferric oxide as an indigestible marker. Pigs
were weighed at the start and at the end of adaptation period and at the end of
collection as well. The treatments were four semi-purified diets. One of them had a P-
free diet with 30% of GEL as the only protein source. The other three treatments had
10, 20 and 30% inclusion of SDP. A 1:1 Ca to P ratio was used for all diets. Data
were subjected to ANOVA and the model included the effects of period, animal and
treatments. Then, the results of the three diets with increased levels of SDP were
subjected to linear regression analysis. The intercept of the relation of ingested P and
absorbed P represented the endogenous losses of P. The slope indicated the STTD
of SDP. The ELP means obtained by P-free diet and regression method were
compared with the Student t test. The ELP were 128.95 mg/kgDMI and 153
mg/kgDMI (SE = 77.0; P<0.06) using the P-free diet with GEL as the protein source
and the regression method, obtained with diets containing increased levels of SDP,
respectively. The apparent digestibility of P was 87.9, 94.2 and 92.9% for the
treatments containing 10, 20 and 30% inclusion of P, respectively. The estimated
STTD obtained with the linear regression was 97.4%. The corrected values of
apparent digestibility of P, obtained with the diets containing SDP, using the basal
endogenous loss estimated by the P-free diet were 96.9, 98.8 and 95.9% for 10, 20
and 30% of SDP, respectively. Therefore, it can be concluded that SDP can replace
GEL as a source of protein in P-free diets to estimate the endogenous losses of P. In
addition, the STTD in SDP estimated with the P-free diet with GEL as the protein
source was 97.2% and it was 97.4% by the regression method, utilizing SDP as the
source of protein.

Key words: Blood plasma. Evaluation of feedstuffs. Gelatin. Regression method.
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INTRODUCAO

As dietas de suinos precisam conter quantidade ideal de fosforo (P), tanto
para promover o desempenho adequado como para evitar a excrecao excessiva que
resulta em aumento do impacto ambiental da atividade. A quantia de fosforo total
(ProtaL) Nas principais matérias primas utilizadas para elaboracdo de dietas para
suinos é variavel, assim como varia a proporcdo do Prora. que 0S animais
conseguem aproveitar (ROSTAGNO et al., 2011).

A disponibilidade é uma das formas de expressar o contedudo de P nos
alimentos e é definida como a quantia de P que é absorvida e completamente
utilizada pelo animal. Outra medida utilizada para expressar o conteddo de P em
matérias primas usadas na dieta de suinos é a digestibilidade, que quantifica o
desaparecimento digestivo de fasforo.

A digestibilidade pode ser denominada aparente, padronizada ou verdadeira.
A digestibilidade aparente é calculada pela diferenca entre o fésforo ingerido (Ping) €
o fésforo total recuperado nas fezes. Para o calculo de valores de digestibilidade
padronizada e verdadeira é necessario obter estimativas de perdas endogenas. O P
enddgeno é oriundo do suco salivar, gastrico, biliar, secrecdo pancreética e da
descamacédo celular (FAN et al., 2001). Na digestibilidade padronizada séo
consideradas apenas as perdas basais (NRC, 2012). Pela facilidade em estimar o
fésforo enddgeno basal (PENDgasal) considera-se que sejam mais adequados para
utiizacdo na formulacdo de dietas para suinos, quando comparados com
digestibilidade aparente. Isso ocorre em razdo da alta variabilidade nos dados de
digestibilidade aparente, mesmo quando se considera um Unico alimento (FAN et al.,
2001).

Diferentes métodos séo utilizados para determinar o P enddgeno, entre os
mais comuns estdo o da dieta isenta de P e 0 método da regressao. No primeiro
caso, a ideia é fornecer por um determinado periodo, uma dieta isenta de P e
quantifica-lo nas fezes (PETERSEN e STEIN, 2006; ALMEIDA e STEIN, 2012). No
método da regressao, dietas com teores crescentes de P, oriundo apenas do
ingrediente teste e em quantia abaixo das exigéncias, séo fornecidas aos animais e
o fésforo endégeno basal (PENDgasa) € determinado pelo intercepto da relacao

entre fosforo absorvido (Pags) € Ping (FAN et al., 2001). Em teoria, tanto com o uso
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de dietas isentas de P como com o método da regressdo obtém-se estimativas de
fésforo endégeno basal (ALMEIDA e STEIN, 2010).

O uso da gelatina (GEL) como ingrediente proteico em dieta isenta de P tem
sido adotado por pesquisadores que estudam o assunto. No Brasil, dietas com baixo
P tém sido produzidas com o plasma sanguineo desidratado (PS) como fonte
proteica (BUNZEN et al., 2012). Apesar do baixo contetdo e a alta digestibilidade do
P presente no PS, seu emprego pode gerar estimativas incorretas de perdas
endogenas de P e, em decorréncia, superestimar os coeficientes de digestibilidade
padronizada do P nos alimentos de suinos. Contudo, uma das vantagens da
utilizacdo do PS é o custo inferior em relacdo a GEL e, desde que gere estimativas
adequadas de perdas endogenas de P, o PS poderia ser uma alternativa como
ingrediente proteico em dietas isentas de P. Contudo, estudos comparando as
perdas enddgenas tendo a GEL ou o PS como fonte de P ndo foram encontrados na
bibliografia consultada.

Diante disso, um estudo foi realizado com o objetivo de comparar as perdas
endogenas de fésforo em suinos alimentados com dietas contendo gelatina ou
plasma sanguineo desidratado como fonte de proteina e, também, determinar a

digestibilidade padronizada do fosforo no plasma sanguineo desidratado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Setor de Suinos do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), utilizando 12 suinos
castrados de linhagem comercial em fase de crescimento e com peso vivo médio
inicial de 55,0+2,5kg. Os animais foram alojados individualmente em gaiolas
metabdlicas equipadas com comedouro, recipientes para coleta de fezes e coletor
de urina. Possuiam regulagem de largura e altura visando ajustar a area Gtil ao peso
do animal. As gaiolas foram mantidas em sala com temperatura na faixa de
22°C+3°C com o auxilio de condicionador de ar.

O periodo experimental foi dividido em duas fases consecutivas com duragéo
de 12 dias (sete dias de adaptacdo as condicbes experimentais e cinco dias de

coleta de fezes) distribuidos em quatro tratamentos com seis repeticbes. Em um
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intervalo de trés dias entre as fases foi fornecida uma dieta contendo nivel de fésforo
(P) adequado para atender as exigéncias nutricionais dos animais.

Os tratamentos foram constituidos de quatro dietas semipurificadas, sendo
uma delas isenta de P e com gelatina (GEL) como fonte de proteina. As demais
continham 10, 20 ou 30% de plasma sanguineo desidratado (PS) (spray dried) como
fonte de proteina (Tabela 1). As dietas com adi¢do de PS foram isoenergéticas e em
todos os tratamentos a relacao entre calcio e fosforo total (Ca:P) foi de 1:1, sendo o
restante dos minerais e vitaminas incluidos para atender ou superar as
recomendacgdes de Rostagno et al. (2011).

Os animais receberam diariamente quatro refeicbes (8:00, 11:30, 14:00 e
17:30h), na quantia de 75g/kgPV®". A racdo ndo consumida foi recolhida, pesada,
secada e deduzida da quantia total fornecida.

Foi utilizado o método de coleta total de fezes e o 6xido férrico (1%) como
marcador fecal. As fezes foram recolhidas duas vezes ao dia (ADEOLA, 2001),
acondicionadas em sacos plasticos e conservadas em congelador a temperatura de
-18°C. Ao término de cada periodo, as fezes foram descongeladas, homogeneizadas
e uma aliquota foi retirada para secagem a temperatura de 65°C em uma estufa de
ar forcado e, posteriormente, moida para determinacdes quimicas. As analises de
matéria seca (MS), matéria mineral (MM) e P foram realizadas conforme AOAC
(2005). Na analise do P das racfes e excretas utilizou-se a metodologia de digestao
Uumida e a leitura para ambos foi realizada com uso do espectrofotémetro.

O fésforo endégeno basal (PENDgasal) oriundo das dietas com PS foi obtido
através do método de regresséo pelo valor do intercepto (Y) da relacédo linear entre o
fosforo absorvido (Pags) € o fosforo ingerido (Ping), enquanto a digestibilidade
verdadeira total padronizada do fosforo (DTPP) do PS foi obtida pelo coeficiente
angular da relagdo mencionada anteriormente (FAN et al., 2001). Para o método da
dieta isenta de P todo o P recuperado nas fezes dos suinos recebendo dieta isenta
de P foi considerado perda endégena basal (PETERSEN e STEIN, 2006).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, utilizando no modelo os
efeitos fixos do animal, periodo e tratamento. As médias de balanco de P foram
comparadas pelo teste de Dunnet, assumindo a gelatina como controle. As perdas
endogenas foram comparadas pelo teste t de Student. As relacdes entre Py € Pass
foram estudadas pelos procedimentos de regressao linear simples. Todas as

analises estatisticas foram realizadas com o programa estatistico MINITAB (2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os animais permaneceram saudaveis durante todo o periodo experimental,
sem nenhum tipo de anormalidade evidente e a coleta de fezes transcorreu
normalmente.

A gelatina (GEL) utilizada para a formulacdo da dieta isenta de P apresentou
0,003% de fosforo total (ProraL) € foi suplementada com DL-Metionina, L-Treonina e
L-Triptofano para aumentar a qualidade de sua proteina. O plasma sanguineo
desidratado (PS) (AP 920) utilizado no presente estudo continha 1,4% de fésforo
total.

Os suinos ingerindo a racéo isenta de P, com a GEL como fonte de proteina,
tiveram consumo 18,5% inferior (P<0,01) aos animais das dietas com incluséo de PS
(1128,6 e 1382,4g/d, respectivamente). E possivel que a menor ingestdo observada
nos animais consumindo dieta com GEL tenha ocorrido pela palatabilidade reduzida
desse ingrediente. Contudo, em outros experimentos nos quais o P enddgeno foi
determinado com a GEL sendo a fonte proteica da dieta isenta de P, ndo foram
registrados problemas de consumo pelos animais (KIM et al., 2012; ROJAS e
STEIN, 2012; BAKER et al., 2013).

A comparacdo entre os tratamentos contendo PS evidenciou consumo 15%
superior nos suinos ingerindo dietas com 20% do ingrediente teste e igualdade entre
os teores de 10 e 30%. N&o ha, no momento, explicacbes para 0 maior consumo
dos suinos recebendo dietas com niveis intermediarios de plasma sanguineo
desidratado.

A DTAMS na dieta com GEL foi maior (P<0,05) em comparagéo as dietas
com PS (955 e 93,2%, respectivamente). Acredita-se que esses resultados
ocorreram em razao das diferencas na digestibilidade da matéria seca entre a GEL e
o plasma sanguineo desidratado. A comparagdo entre dietas contendo PS né&o
indicou diferencas (P>0,05) entre os niveis de incluséo.

Houve diferenca (P<0,01) na matéria mineral ingerida (MMg) entre o0s
tratamentos GEL e PS. Esses dados refletem a quantia de matéria mineral (MM)
presente na GEL e PS (1,45 e 7,74%, respectivamente). Por outro lado, ocorreu o
inverso com a digestibilidade total aparente da matéria mineral (DTAMM), sendo que
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a dieta com GEL proporcionou DTAMM cerca de 3 pontos percentuais menor que a
dieta com plasma sanguineo desidratado.

As dietas com PS proporcionaram ingestdo de P maior que a dieta GEL, o
gue era esperado, pois a GEL é virtualmente livre de P. Dentro dos tratamentos com
PS ocorreu aumento linear de fésforo ingerido (Png) com o nivel de PS da dieta. A
linearidade na relacdo entre ingestdo e excrecdo de P é uma das pressuposicdes
para validade das conclusdes quando se utiliza o0 método da regressao (FAN et al.,
2001; STEIN et al., 2007).

As perdas enddgenas da dieta isenta de P foram de 128,95mg/kgMSne, valor
cerca de 8% inferior ao encontrado por Petersen e Stein (2006) que utilizaram dietas
contendo 30% de inclusdo de GEL e suinos com peso médio de 53,1kg. Valores
21% inferiores foram obtidos no estudo de Sulabo e Stein (2013) incluindo 20% de
GEL na dieta teste e utilizando suinos de 18kg de peso médio. Ao ampliarmos o
namero de estudos considerados, verifica-se que as perdas endbgenas estimadas
com dietas isentas de P, tendo a GEL como fonte de proteina, tiveram um valor
meédio de 166,3 e desvio padrédo de 35,8 mgkg/MSine (PETERSEN e STEIN, 2006;
ALMEIDA e STEIN, 2010; ALMEIDA e STEIN, 2012; KIM et al., 2012; ROJAS e
STEIN, 2012; BAKER et al., 2013; SULABO e STEIN, 2013). Com isso, constata-se
que os valores estimados no presente estudo se aproximaram de valores médios
relatados na literatura.

Os dados de perdas enddgenas e digestibilidade padronizada do P das dietas
com PS foram calculados através da técnica da regresséao linear simples, conforme
metodologia de Fan et al. (2001). A relacdo entre o fosforo absorvido (Pags) €
ingerido (Ping) indicou intercepto de 153 mg/kgMSine (EP=77,0; P<0,06). E
estimativa do fosforo endégeno basal (PENDgasal) presente nas fezes (Figura 1).
Pela analise de dados divulgados na literatura verifica-se que a perda endégena de
P estimada pelo método da regressdo € bastante variavel. Em experimentos
realizados com o farelo de soja como fonte de P, por exemplo, sdo encontrados
valores médios de 505 e desvio padrédo de 270 mg/kgMS\c. Diferencas nas
condi¢cbes experimentais como dieta basal, alojamento, genética dos animais pode
determinar essas diferencas.

O conteudo fecal de P é decorrente do P ndo absorvido com origem na dieta
consumida pelo animal e também do P enddgeno. As perdas enddgenas, por sua

vez, podem ser decompostas em perdas basais ou ndo especificas e extras ou
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especificas, sendo as primeiras atribuidas exclusivamente ao consumo de matéria
seca da dieta basal ou alimento teste, enquanto a segunda é relacionada com a
composicao do alimento teste (MOSENTHIN et al., 2000). Em teoria, se espera que
0 método da regressao origine uma estimativa de perdas endogenas semelhante a
obtida com dieta isenta de P, desde que a composicdo da dieta basal seja
semelhante nos dois métodos.

O objetivo do presente estudo foi verificar se as perdas endogenas
determinadas com o método da regressao, utilizando o PS como fonte de proteina,
seriam compativeis com as perdas basais estimadas utilizando-se dietas isentas de
fésforo. A comparacdo entre as perdas enddgenas mostra que nao ocorreu
diferenca (P>0,05) seja a estimativa obtida pelo método de dieta isenta de P, tendo a
GEL como fonte de proteina ou ainda pelo método da regressdo. Destaca-se,
contudo, que a dieta isenta de P induziu perda aproximadamente 18% inferior ao
método da regresséo (Figura 2).

Diante disso, sugere-se que o PS possa servir de ingrediente proteico, como
fonte de aminoacidos, em dietas elaboradas para estimar as perdas enddégenas
basais de P. Deve-se considerar, contudo, que a digestibilidade do P no PS ¢ alta,
mas nao 100%, o que leva a necessidade de considerar a fracdo indigestivel nos
calculos de perdas endogenas.

Suinos com peso de 60kg devem ingerir 6,4g de fésforo digestivel (Ppic) ao
dia. Considerando o consumo de 2,3kg de MS diariamente e associando esses
dados com nossas estimativas verifica-se que o contetdo de fésforo endégeno basal
(PENDgasaL) perdido nas fezes representa 7% das exigéncias de Ppig dos suinos
(ROSTAGNO et al., 2011). Esse valor é superior aos 25% encontrados por Shen
et al. (2002), o que pode se justificar em razdo dos autores terem obtido perdas
endogenas basais 4 vezes superior ao valor médio obtido no presente experimento.

A comparacdo entre os valores de digestibilidade aparente do P, com os
valores de digestibilidade padronizada do P (97,4%), oriundos da técnica da
regressao simples esta representada na figura 3. A digestibilidade aparente do P foi
de 87,9, 94,2 e 92,9% para os tratamentos com 10, 20 e 30% de inclusao de fosforo,
respectivamente. Valores de digestibilidade aparente aumentam em resposta ao
maior consumo de P porgue as perdas enddgenas, quando expressas em percentual
do P total recuperado nas fezes, decrescem proporcionalmente (MOSENTHIN et al.,
2000; STEIN et al., 2007). Ja a estimativa da digestibilidade padronizada de P
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(97,4%) gerada pela técnica de regressao linear simples, corrige os valores pelo fluxo
endogeno basal de P, de forma que permanece inalterado independentemente do
nivel de inclusdo de P (YANG et al., 2007).

O valor digestibilidade padronizada do P no PS encontrado no nosso
experimento foi 5 pontos percentuais superior ao citado por Rostagno et al. (2011),
mas proximo ao valor de 98% de digestibilidade padronizada apresentado no NRC
(2012). Esse resultado demonstra que o P no PS possui alta digestibilidade que,
associado ao seu baixo conteudo, pode ser recomendado como substituto da GEL em
dietas isentas de P.

Se corrigirmos os valores de digestibilidade aparente do P, estimado nos
diferentes teores de inclusdo de PS, conforme a equacéo sugerida por Mosenthin et
al. (2000), na qual: (DTPP, % = DTAP, % + ((Perda basal de P, mg/kgMSc /
Conteudo de P na dieta, mg/kgMS) X 100) pela perda basal obtida pelo método da
dieta isenta de P, com a GEL como fonte de proteina, chega-se aos valores de 96,9,
98,7 e 95,9% de digestibilidade padronizada do P para os teores de 10, 20 e 30% de
inclusdo de plasma sanguineo desidratado, respectivamente, e a um valor médio de
97,2%.

Stein et al. (2007) recomendam que o fluxo de amino&cidos basal seja medido
rotineiramente em estudos realizados com o objetivo de avaliar digestibilidade ileal. A
sugestdo deriva da constatacdo de que mesmo com condi¢cdes experimentais como
composicdo e ingredientes usados na dieta basal, obtencdo de amostras e
procedimentos analiticos padronizadas, discrepancias sdo detectadas, o que na
opinido desses autores ocorre possivelmente em razdo de variagdo nas condi¢des de
alojamento, saude intestinal e genotipo dos animais. Essa mesma recomendacdo
pode ser estendida para estudos cujo objetivo seja o de determinar as perdas

endogenas basais de fésforo.
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CONCLUSOES

1. O plasma sanguineo desidratado pode substituir a gelatina como fonte de
proteina em dietas isentas de fésforo elaboradas para determinar perdas endégenas

de fésforo.

2. A perda endbégena basal de fosforo, que representa as perdas minimas

inevitaveis de fésforo pelos suinos foi de 141,3 mg/kgMS ingerida.

3. A digestibilidade padronizada do fésforo no plasma sanguineo desidratado foi
de 97,2%, estimada pela dieta isenta de fésforo, tendo gelatina como fonte de
proteina e 97,4% pelo método da regressao, utilizando plasma sanguineo
desidratado como fonte de proteina.
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Tabela 1 - Ingredientes e composicdo quimica de dietas semipurificadas com
diferentes teores de plasma sanguineo e de dieta isenta de fésforo

Plasma sanguineo (%)

Ingrediente (g/kg) Gelatina

10 20 30
Gelatina 300,00 - - -
Plasma sanguineo - 100,00 200,00 300,00
Amido 352,50 590,50 485,10 379,00
Acucar 200,00 200,00 200,00 200,00
Sal 4,00 - - -
Oleo 60,00 30,00 30,00 30,00
Celulose 42,00 42,00 42,00 42,00
Calcério 2,00 5,00 10,00 15,00
L-treonina 3,00 0,30 0,50 0,50
DL-metionina 4,50 1,00 2,00 3,00
L-triptofano 2,00 0,20 0,40 0,50
Supl. Vit/Min.* 30,00 30,00 30,00 30,00
Total 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00
EM, Kcal/kg*** 3163,00 3370,00 3375,00 3380,00
PB, %*** 28,20 7,20 14,50 21,70
MS, %** 90,83 89,99 90,34 90,59
MM, %** 0,80 1,40 2,48 3,48
FDN, %*** 3,80 3,80 3,80 3,80
Lisina, %*** 1,29 0,64 1,28 1,92
Metionina, %*** 0,75 0,19 0,39 0,58
Treonina, %*** 0,82 0,43 0,86 1,26
Triptofano, %*** 0,21 0,13 0,27 0,39
Calcio, %*** 0,09 0,21 0,43 0,64
Fasforo total,%** 0,01 0,14 0,29 0,43
Ca:P, %*** - 1:5 1:5 1:5

EM=Energia Metabolizavel; PB=Proteina bruta; MS= Matéria seca; MM=Matéria mineral; FDN=Fibra
detergente neutro.

*Quantidade/kg de mistura vitaminica e mineral: Vit A 1.750.000 Ul; Vit D3 300.000 UI; Vit E 3.000
mg; Vit K3 400 mg; Vit B1 250 mg; Vit B2 750 mg; Vit B6 250 mg; Vit B12 3000 mcg; niacina 5000
mg, Ac. pantoténico 3000 mg; colina, 3000 mg; antioxidante 3750 mg; Fe, 80000 mg; Cu, 12.000 mg;
Mn, 70.000 mg; Zn, 100.000 mg.

**Valores analisados.

***Valores calculados



Tabela 2 - Digestibilidade aparente da matéria seca e da matéria mineral e balanco de fésforo de suinos em crescimento
alimentados com dieta isenta de fésforo e pela técnica da regressao simples

Plasma Sanguineo (%)

L . 0
Variaveis Gelatina 10 20 30 CV, % EPM PROB.
N 6 6 6 6 - - -
Peso Vivo Médio (kg) 54,87 58,32 61,21 60,10 - - -
Rac&o Ingerida (g/d) 1.242,34  1.450,94 1.670,94  1.470,60 7,17 54,10 Ax* D*
Fezes recuperadas (g/d) 477,2 939,2 896,2 1180,2 18,81 84,80 Dx* p**
MS Ingerida (g/d) 1.128,6 1.305,8 1.509,4 1.331,9 7,16 48,80 A** D**
MS Excretada nas fezes (g/d) 51,32 83,81 90,88 101,25 13,77 5,82 D**
MS Absorvida (g/d) 1.077,3 1.222,0 1.418,5 1.230,7 7,92 97,93 A* D* p*
Digestibilidade Aparente da MS (%) 95,48 93,65 93,83 92,12 1,31 0,64 D*
MM Ingerida (g/d) 93,2 210,5 349,7 446,1 22,98 18,20 D** p**
MM Excretada nas fezes (g/d) 5,94 6,71 9,56 11,46 27,46 1,19 p**
MM Absorvida (g/d) 87,20 203,80 340,10 434,60 7,92 33,00 D* P*
Digestibilidade Aparente da MM (%) 93,67 95,80 97,10 97,35 1,30 0,64 D* p**
P Ingerido (g/d) 0,02 2,15 4,11 550 20,25 0,31 D** p*
P Excretado nas fezes (g/d) 0,16 0,26 0,24 0,39 23,93 0,03 D** p**
P Absorvido (g/d) -0,14 1,89 3,87 511 23,47 0,32 D** p*
Digestibilidade Aparente P (%) - 87,90 94,16 92,91 0,83 0,52 D* p**

P = Fosforo; N = Numero de repeti¢cdes por tratamento; MS = Matéria Seca; MM = Matéria Mineral; EPM = Erro padrdo; CV = Coeficiente de Variagéo;
PROB= Probabilidade *P<0,05 e **P<0,01
A = Efeito do animal; D = Efeito da dieta; P = Efeito do Periodo
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CONSIDERACOES FINAIS

As perdas enddgenas de fésforo foram 128,95 e 153,63 mg/kgMS ingerida
estimadas com a gelatina como a fonte de proteina na dieta isenta de fésforo
ou com o plasma sanguineo desidratado no método de regressao,
respectivamente.

A digestibilidade verdadeira do plasma sanguineo desidratado foi de 97,4 e
97,2% determinada pelo método de regressdo ou calculada utilizando as
perdas endogenas obtidas com a dieta isenta de fosforo, contendo a gelatina
como fonte de proteina. Apesar de esses valores demonstrarem que o fésforo
do plasma sanguineo desidratado é quase completamente digerido, ha uma
pequena fracdo indigestivel que deve ser considerada quando esse

ingrediente substitui a gelatina em dietas isentas de fosforo.

O plasma sanguineo desidratado pode substituir a gelatina como fonte de
proteina em dietas isentas de fosforo elaboradas para avaliacdo da

digestibilidade de fésforo em alimentos para suinos.
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Anexo A — Sala de digestibilidade




Anexo B — Controle de peso de alimento conforme o tratamento
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Anexo C - Dietas utilizadas no experimento
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Anexo D - Procedimento de fornecimento das dietas experimentais
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Anexo E — Procedimento de coleta de fezes
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