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Sem um cuidado especial
E pensa que a sujeira
E o habitat do animal

A porca fez uma aposta
Com a vaca sua amiga
Pra cada filhote seu
Tenho doze na barriga

A parte Sul do Rio Grande

E a que tem menos dinheiro
Dizem que é falta de industria
Mas é falta de chiqueiro

Os antigos ja sabiam

Qual era o melhor caminho
Por isso é sempre de porco

O formato do cofrinho

Botar dinheiro no porco
Ainda é a melhor poupanca
E bom comegcar bem cedo
A ensinar as criancas

E por falar em criangas
Gracas a suinocultura

H& menos fome no mundo
E essa é verdade pura.

Alcy de Vargas Cheuiche






RESUMO

Um dos mais criticos problemas ambientais de Santa Catarina é a poluicdo causada pelos
dejetos de suinos e aves. O fosforo (P), apesar de ser essencial a esses animais, € o mineral
com maior potencial poluidor de mananciais, estimulando a eutrofizacdo e degradacédo
ambiental. A determinacdo da digestibilidade verdadeira (Dverd) do P de ingredientes é
essencial para reduzir a excrecdo do mineral através de uma formulacdo mais ajustada as
exigéncias nutricionais. Por meio de ensaios de digestibilidade, objetivou-se estudar as perdas
endogenas (PE) e a Dvers do P dos farelos de soja (FS) e canola (FC) para frangos de corte,
poedeiras comerciais nas fases de recria e postura e suinos. Adicionalmente, foram avaliadas
as diferencas interespécies na digestibilidade do P do farelo de canola. Dietas semipurificadas
a base de amido de milho foram formuladas para atender 30, 45, 60 ou 75% da exigéncia de P
recomendada para a fase de crescimento. Os animais foram alojados em gaiolas metabodlicas
para coleta total de excretas ou fezes e as PE bem como a Dverq do P foram determinados para
cada ingrediente pelo método da regressdo linear. Para frangos de corte, os coeficientes de
Dverds do P do FC e do FS foram 34,7 e 28,7% com respectivas PE de -411 e -421 mg/kg de
matéria seca ingerida (MSI). Em relacdo as poedeiras comerciais na fase de recria, a Dyerd dO
P foi de 22,9 e -17,0% para 0 FC e FS com PE de -493 e -1490 mg/kg de MSI. Na fase de
postura, a Dverd do P foi de 32,2 e 36,7% para os farelos de canola e soja e as PE foram de -
344 para o FC e 210 mg/kg de MSI para o farelo de soja. Os ensaios com poedeiras
demonstraram que aves Hy-Line Brown as 32 semanas de idade aproveitam o P do FS mais
eficientemente que as 17 semanas. Para suinos em crescimento-terminagéo, os coeficientes de
Dverd do P dos farelos de canola e soja foram 65,0 e 85,0% com PE de -471 e -457 mg/kg de
matéria seca ingerida. O estudo interespécies evidenciou que para o FC, poedeiras na fase de
recria ttm menor PE de P em relacdo a frangos de corte e maior em relacdo a poedeiras na
fase de producao.

Palavras-chave: Avicultura. Dejetos. Metabolismo. Minerais. Suinocultura.






ABSTRACT

One of the most critical environmental problems in Santa Catarina is the pollution caused by
swine and poultry waste. Phosphorus (P), although essential to these animals, is the mineral
with the highest pollution potential of springs, stimulating eutrophication and environmental
degradation. Determination of true total tract P digestibility (TPD) is essential to reduce the
excretion through a formulation more suited to the nutritional requirements. The objective of
this study was to evaluate the endogenous P losses (EL) and the TPD of soybean meal (SM)
and canola meal (CM) in broiler chickens, commercial laying hens in the rearing and laying
phases and pigs. The interspecies differences in P digestibility of CM were also evaluated.
Semipurified diets based on corn starch were formulated to meet 30, 45, 60 or 75% of the
recommended P requirements for growing phase. The animals were housed in metabolic
cages for total collection of excreta or feces and the EL as well as TPD were determined
simultaneously for each ingredient by the linear regression method. For broiler chickens, TPD
of CM and SM were 34.7 and 28.7% with respective EL of -411 and -421 mg/kg of dry matter
intake (DMI). In relation to commercial laying hens in the rearing phase, TPD were 22.9 and -
17.0% for CM and SM with EL of -493 and -1490 mg/kg of DMI, respectively. In the laying
phase, the TPD was 32.2 and 36.7% for CM and SM and the EL were -344 for CM and 210
mg/kg of DMI. Layer trials demonstrated that Hy-Line Brown hens at 32 weeks of age digest
P of SM more efficiently than at 17 weeks. For growing-finishing pigs, the TPD of CM and
SM were 65.0 and 85.0% with EL of -471 and -457 mg/kg of DMI. The interspecies study
showed that for CM, laying hens in the rearing phase have lower values of EL in relation to
broilers and higher EL in relation to laying hens in the production phase.

Keywords: Metabolism. Minerals. Poultry production. Swine production. Waste.
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1 INTRODUCAO

O Brasil esta entre os principais paises produtores de carne suina, de frango e ovos. Na
producdo de carne, Santa Catarina responde por 27 e 18% da producdo nacional de suinos e
frangos, respectivamente, e na producdo de ovos encontra-se entre 0s dez principais
produtores (IBGE, 2015). Esses numeros resultam de um sistema amparado na agricultura
familiar integrada & agroindustria, dotado de regifes especializadas na produgdo e
consequentemente com alta densidade animal.

A concentracdo elevada de aves e suinos em determinadas regifes, no entanto, resulta
em problemas ambientais, sendo o mais critico a poluicdo causada pelas dejecGes
(JONDREVILLE; DOURMAD, 2005). Quando ndo reaproveitados, esses dejetos alcangcam
0s cursos de agua, poluindo os mananciais. Em Santa Catarina, as regides mais afetadas sdo as
bacias hidrograficas do Oeste, rios Chapecd e Irani e do Sul catarinense, rio Tubardo (PLANO
CATARINENSE DE DESENVOLVIMENTO, 2015).

O fosforo (P) e o nitrogénio (N) sdo os principais elementos com potencial poluidor
nos dejetos de suinos e nas excretas de aves (JONGBLOED; LENIS, 1998). Por causar
eutrofizacdo das aguas superficiais, o0 P merece atencdo, pois nesse processo ocorre a
diminuicdo do oxigénio dissolvido na &gua, modificando o equilibrio dos ecossistemas
(JONGBLOED et al., 1999).

Suinos e aves tém pouca habilidade em digerir o P de alimentos de origem vegetal,
qgue representam a maior parte de suas dietas, o que resulta na excrecdo diaria de
aproximadamente 50% do P ingerido (SCHULIN-ZEUTHEN et al., 2007). Isso esta
relacionado a presenca de fitato no alimento, o qual ndo é digerido sem a enzima fitase
(AJAKAIYE et al., 2003) e a suplementacdo excessiva de fosfatos nas formulacgdes, pela falta
de dados de digestibilidade verdadeira (Dverd) do P em certos ingredientes.

O farelo de soja (FS) é a principal fonte proteica utilizada nas racGes para aves e
suinos, tendo uma gama de informacg6es disponiveis no tocante a composi¢do nutricional,
digestibilidade e limitagOes para uso nas dietas. O farelo de canola (FC) possui cerca de 38%
de proteina e teor consideravel de P total, ao redor de 1,0% (ROSTAGNO et al., 2011). Esse
alimento, portanto, pode ser uma alternativa importante ao farelo de soja, ndo somente de uma
perspectiva proteica, como também mineral.

Dados de Dverd permitem reduzir o uso de fontes alternativas de P suplementar e a
excrecdo desse mineral nos dejetos (PETERSEN; STEIN, 2006). Em relacéo a digestibilidade
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aparente (Dap), @ Dverd cOnsidera as perdas enddgenas totais de P, que sdo varidveis. Assim, a
Dverd € atualmente considerada um valor mais preciso em relacdo a aparente. Existe, contudo,
a caréncia desses dados para aves e suinos em relacdo ao FC produzido no Brasil.
Adicionalmente, sdo poucos os estudos nacionais que determinam as perdas enddgenas de P
pelo método de regressdo e ndo ha trabalho publicado que avalie a Dvers dOS mesmos
alimentos em diferentes monogastricos. Nesse sentido, as diferengas interespécies na
digestibilidade verdadeira do P e suas perdas enddgenas podem ser melhor elucidadas quando
poedeiras, frangos e suinos sdo alimentados com dietas de composicao similar. Embora esses
animais tenham exigéncias de P disponivel diferentes, uma extrapolacdo de dados
interespécies seria vantajosa em termos de manejo e custos experimentais.

A alimentacdo de precisdo é proposta como uma abordagem essencial para melhorar a
utilizacdo do fosforo, reduzir sua excrecdo e o custo da racdo (POMAR et al., 2009). Para isso,
é necessario, entre outros quesitos, o conhecimento do valor nutricional dos ingredientes.

O presente trabalho tem por objetivo geral determinar as perdas enddgenas totais e a
Dvers do P do FS e do FC para suinos, frangos de corte e poedeiras nas fases de crescimento e
postura. Além disso, verificar o comportamento interespécie da Dverq do P e perdas endogenas
nesses animais.

A tese esta estruturada de forma a apresentar uma introducéo sobre o assunto estudado,
uma revisao de literatura, os resultados experimentais de frangos de corte, aves poedeiras na
recria e producdo e suinos em crescimento-terminacdo, além de um capitulo destinado a
discutir as diferencas interespécies quanto a Dverq do P do farelo de canola. Por fim, sdo
colocadas as conclusdes gerais sobre o trabalho desenvolvido e sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

O Fésforo (P) é o terceiro constituinte mais caro em dietas para suinos e aves, seguido
da proteina e energia (BOLING et al., 2000). Ingredientes como cereais (milho, farelo de
trigo) e oleaginosas (farelo de soja) presentes nas ra¢cGes de animais monogastricos, tém teor
relativamente alto desse mineral (0,2 a 1,0%). No entanto, aproximadamente um terco do P é
disponivel (ndo fitico) a suinos e aves, de modo que 60 a 80% sdo excretados (POMAR et al.,
2006). No Brasil a utilizacdo de dejetos de suinos e aves na agricultura visando atender a
necessidade de nitrogénio (N) das plantas tornou-se comum. Isso, no entanto, resulta em
excesso e acumulo de P no solo. Assim, o desenvolvimento de algas no ambiente aquatico é
estimulado, reduzindo o oxigénio dissolvido na agua com consequente mortalidade de
organismos (RYDEN; SYERS; HARRIS, 1974).

Devido & pouca disponibilidade de P nos alimentos utilizados nas dietas dos animais, a
alta exigéncia nutricional do mineral e a caréncia de informacdes de determinados alimentos
para monogastricos € necessario o uso de fontes de P suplementares. Por via de regra, 0o
fosfato bicélcico é a principal fonte do mineral utilizada nas ra¢cBes e muitas vezes,
considerando-se os fatores citados anteriormente, quantidades excessivas de fosfato bicalcico
sdo utilizadas, 0 que aumenta a excrecdo de P nos dejetos (FAN et al., 2001).

Considerando o custo elevado da suplementacdo do P nas dietas de suinos e aves, é
fundamental otimizar a utilizacdo desse mineral através do uso de fontes alternativas e do
conhecimento de seu real aproveitamento, através da digestibilidade verdadeira (Dverd).
Valores de Dverd permitem a formulacdo mais ajustada as exigéncias nutricionais, pois leva-se
em consideracdo a perda enddgena de P e, portanto, o real aproveitamento do nutriente pelo

animal.
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2.2 IMPORTANCIA DO FOSFORO

O P é o segundo mineral mais abundante no organismo animal apos o célcio, estando
80% presente nos 0ssos e dentes. Os 20% remanescentes estdo amplamente distribuidos em
tecidos moles e fluidos nos quais atuam em uma vasta gama de funcfes: na composicao do
DNA e RNA, essenciais para o crescimento e diferenciacdo celular, na fluidez e integridade
da membrana celular, na manutencéo do equilibrio osmotico e &cido-béasico, na regulacdo da
energia. Além disso, o P esta envolvido no controle do apetite e na eficiéncia de utilizagcdo do
alimento (SUTTLE, 2010). A principal funcao do P, no entanto, é a formacéo e mineralizagédo
da matriz organica dos ossos, sendo assim indispensavel para todos os animais vertebrados
(MCDOWELL, 2003).

Os cereais e fontes de proteina vegetal sdo ricos em P, mas a maior parte do mineral é
complexada ao calcio, magnésio e potassio, formando tetra, penta e hexafosfatos de inositol,
respectivamente (JENDREVILLE et al., 2007). Sendo assim, parte significativa do P (x60%)
nesses alimentos ndo é disponivel para monogastricos. Isso implica na necessidade de o
mineral ser suplementado, considerando que as dietas usuais baseadas em milho e farelo de
soja ndo atendem as exigéncias de P, quer sejam para mantenca, crescimento ou producdo de
ovos. Normalmente, o fosfato bicélcico é a principal fonte de P utilizada nas ra¢des, sendo
também responsavel por parte significativa do custo atrelado a dieta. Estima-se que um
excesso de 20 a 100% de P em relacdo a exigéncia seja comercialmente utilizado em dietas
para aves e suinos, principalmente pela auséncia de dados de Dverd do P de determinados
ingredientes (APPLEGATE, T.J; ANGEL, 2008). Apesar de a disponibilidade do P ser alta
nos fosfatos inorganicos (superior a 70%), 0 uso excedente dessas fontes leva a excrecdo do
mineral, que é potencialmente poluidor de mananciais.

A importancia do P em funcdes fisioldgicas vitais, sua relevancia no custo da dieta, o
fato de provir — em suplementos - de fontes ndo renovaveis e seu impacto na sustentabilidade
ambiental, justificam estudos que visem melhorar o aproveitamento desse nutriente para aves
e suinos. Isso pode ser alcancado através de uma formulacdo de dietas mais ajustada as
exigéncias, 0 que requer a determinacdo da Dverq do P de ingredientes, tanto usuais quanto

alternativos.
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2.3 FARELO DE CANOLA

No Brasil o cultivo da canola teve inicio em 1974 no Rio Grande do Sul e,
posteriormente, em 1980, a oleaginosa passou a ser cultivada também no Parana (EMBRAPA
TRIGO, 2016). A canola (Brassica napus L. e Brassica rapa L.) é uma planta da familia das
cruciferas, de género Brassica e produz um dos 6leos comestiveis mais saudaveis, sendo rico
em 6mega-3, vitamina E, gorduras monoinsaturadas e com menor teor de gordura saturada
entre os Oleos vegetais (ORSAVOVA et al., 2015). O nome “canola” ¢ uma contragdo de
“Can” (Canada - pais pioneiro no melhoramento genético da oleaginosa) e “ola” que se refere
a “oil low acid” (6leo de baixa acidez) (CANOLA COUNCIL, 2015).

A producéo de canola no Brasil aumentou 25% de 2015 a 2016, com uma producéo de
54,9 mil toneladas para 68,7 mil toneladas (CONAB, 2016), respectivamente. Os grdos de
canola produzidos no pais possuem aproximadamente 25% de proteina bruta (PB) e 37% de
6leo. Durante o esmagamento, o rendimento da semente é de 42% de 6leo, usado para
consumo humano e 58% de farelo, cuja utilizacdo se da na alimentacdo animal (UNGER,
1990). Em relacdo ao farelo, a Unido Européia e a China representam 0s paises que mais
produzem e consomem 0 produto, e outros incluindo o Brasil, ttm pequena participacao
(CONAB, 2016). O farelo de canola (FC), subproduto resultante da extracdo do 6leo, possui
cerca de 36% de PB, podendo ser uma alternativa ao farelo de soja (FS), principal fonte de PB
utilizada em ragdes para monogastricos. Apesar de o FC ser a segunda fonte de proteina mais
utilizada na alimentacdo animal no mundo (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2016), no Brasil seu uso ainda é limitado e informagdes cientificas sdo
escassas.

Anteriormente ao melhoramento genético da canola, a presenca de glucosinolatos em
concentracdes elevadas foi o principal limitante para o uso do farelo na alimentacdo animal
(KHAJALI; SLOMINSKI, 2012). As variedades atuais de canola, entretanto, contém baixos
niveis de glucosinolatos (< 30 pmol/g) e de acido erucico (< 2,0%), outro importante fator
antinutricional presente no 6leo (CANOLA COUNCIL, 2015).

Em se tratando da composic¢do nutricional (Tabela 1), o FC possui mais P total (1,01
vs 0,59%) do que o farelo de soja, o que pode reduzir a necessidade de suplementagéo
dietética de P inorganico, dependendo de sua digestibilidade. Embora rico em fosforo fitico, o
FC possui uma das maiores concentracdes de P ndo-fitico (0,38% disponivel) se comparado a
outros alimentos, tais como o FS (0,28%), farelos de algodéo (0,23%), trigo (0,09%) e farelo
(0,26%), milho (0,07%) e cevada (0,13%) (KHAJALI; SLOMINSKI, 2012).
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O contetido de metionina e cisteina & 17% maior no FC em relagdo ao FS, diminuindo
0 uso de metionina sintética, aminodcido exigido por aves (em maior propor¢ao) e suinos.
Ainda, o FC possui quantidades importantes de vitaminas, como colina, biotina, acido félico,
niacina, riboflavina e tiamina (BELL, 1993). Considerando as reducdes de fosfato bicalcico e

principalmente aminoacidos sulfurados, é provavel uma redugéo no custo das dietas.

Tabela 1 - Composicéo nutricional do farelo de canola e do farelo de sojal?

Farelo de Farelo de Diferenca,
Item .
canola soja %
Matéria seca, % 90,0 88,7 1,4
Matéria mineral, % 6,8 6,4 5,8
Energia bruta, kcal kg 4203 4090 2,7
Energia metab. Aves kcal kg 1692 2254 -33,2
Energia metab. Suinos kg* 2787 3154 -13,2
Extrato etéreo, % 3,5 1,7 51,4
Acido linoleico, % 0,42 0,89 -111,9
Proteina bruta, % 35,6 45,2 -27,0
Lisina, % 2,08 (1,64)° 2,79 (2,51) -53,0
Metionina, % 0,74 (0,68) 0,60 (0,56) 17,6
Treonina, % 1,59 (1,13) 1,78 (1,44) -27,4
Triptofano, % 0,45 (0,35) 0,63 (0,53) -51,4
Oligossacarideos (rafinose e estaquiose), % 2,0 5,6 -180,0
Fibra bruta, % 11,6 54 53,4
FDN, % 21,2 13,8 34,9
FDA, % 17,2 8,07 53,1
Lignina e polifendis, % 10,4 2,6 75,0
Faésforo total, % 1,01 0,56 44,6
Fosforo fitico, % 0,64 0,38 40,6
Fésforo disponivel, % 0,37 0,18 51,3
Calcio, % 0,63 0,24 61,9

Valores expressos na matéria natural; 2Dados publicados em ROSTAGNO et al. (2011) e KHAJALI;
SLOMINSKI (2012); 3Valores entre parénteses representam o aminoacido digestivel (HAUG; LANTZSCH,
1983; RAVINDRAN et al., 2006); “Valores calculados; Fonte: elaborado pela autora, 2017.

Devido ao alto contetdo em fibras do FC, a inclusdo do ingrediente nas racdes de
monogastricos torna-se limitada. Diferentemente da soja, a semente da canola ndo é
descascada antes da extracdo do 6leo, o que aumenta significativamente o teor de fibras no
farelo (MATTHAUS, 1998). Parte da porcdo fibrosa da canola é composta por
polissacarideos ndo-celuldsicos (13 a 16%), alem de lignina e polifenois (5 a 8%) e celulose
(4 a 6%) (SLOMINSKI, BOGDAN A.; CAMPBELL, 1990).

A quantidade de energia fornecida pelo FC esta diretamente relacionada ao conteido

em fibras e ao 0leo residual, que é menor quando a extracdo do 6leo do grédo se d& por



30

solvente (UNGER, 1990). Comparativamente ao FC, o FS possui valores de energia
metabolizavel (EM) superiores para monogastricos devido a diluigdo da fracdo energética pela
fibrosa no FC (CLARK; CLASSEN; NEWKIRK, 2001). Além disso, o tipo de semente
interfere na composicdo nutricional, de modo que as sementes amarelas possuem maior teor
de 6leo e menor de fibra (SLOMINSKI, B. A. et al., 1999).

2.4 FARELO DE CANOLA PARA MONOGASTRICOS

2.4.1 Aves

2.4.1.1 Frangos de corte

Em fases de maior demanda energética o uso do FC nas racfes de frangos pode ser
limitado (maximo 20%) devido ao seu baixo conteddo de EM. Alguns estudos demonstraram,
no entanto, que o FC pode ser utilizado em até 30% em dietas sem afetar o desempenho,
desde que a formulacdo seja baseada em aminoacidos digestiveis (NEWKIRK; CLASSEN,
2002; RAMESH; DEVEGOWDA; KHOSRAVINIA, 2006). Outros autores relatam que o
FC reduziu a altura de vilos intestinais e, por essa razao, poderia ser incluido em até 16,7% na
dieta sem reducdo na digestibilidade (GOPINGER et al., 2014). Adicionalmente, pelo menor
conteldo de potassio em comparacdo ao farelo de soja (1,2 vs 1,9%), o uso de FC pode
reduzir o consumo de racdo. Autores demonstraram que o consumo de alimento em frangos €
positivamente correlacionado com o balango catio-iénico da dieta (SUMMERS; BEDFORD,
1994), de modo que a adicdo de bicarbonato de sédio em ra¢bes com FC poderia reduzir
depressbes no consumo.

Em trabalho recente, o rendimento de carne de peito dos frangos diminuiu linearmente
conforme a quantidade de FC na dieta (AN et al., 2016). No mesmo estudo, a incluséo de 3, 5,
10 ou 15% do ingrediente reduziu de forma linear o consumo e o ganho médio diario na fase
inicial, mas ndo nas fases de crescimento e final das aves criadas até os 35 dias.

De maneira geral, a literatura cientifica demonstra que, dependendo do nivel, a
inclusdo do FC em dietas para frangos de corte pode deprimir o consumo e o0 ganho de peso
(TOGHYANI et al., 2016). Em comparacdo ao FS, a digestibilidade de aminoacidos do FC
em frangos é menor e mais variavel (KHAJALI; SLOMINSKI, 2012). Esses efeitos negativos
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podem ser atenuados com o0 uso de enzimas, tais como carboidrases, fitase e pela
suplementacdo de aminoécidos. A utilizacdo de fitase pode melhorar ndo s6 o aproveitamento
do P do FC como também da proteina. Em estudo desenvolvido por (KONG; ADEOLA,
2011), frangos de corte com idade de 8 a 15 dias, recebendo FC como Unica fonte de proteina,
apresentaram melhor eficiéncia de retengé@o de nitrogénio quando 1500 unidades de fitase/kg
foram suplementadas na dieta.

O tipo de processamento da canola para extracdo do 6leo pode afetar a quantidade de
EM do farelo. Com o uso de solvente, menor € o teor de Oleo residual no farelo, sendo
portanto menor a EM comparado & extracdo por prensagem (expeller) (WOYENGO;
KIARIE; NYACHOTI, 2010). Entretanto, a extrusdo do FC pode melhorar a EM aparente,
bem como a digestibilidade ileal de aminoacidos, devido, sobretudo, a gelatinizacdo do amido
(AHMED et al., 2014).

2.4.1.2 Poedeiras comerciais

Apesar de 0 uso do FC ser mais favoravel para poedeiras comerciais devido a menor
exigéncia de EM e baixo ganho de peso, a quantidade de trabalhos na area é relativamente
pequena. Algumas experiéncias negativas com o FC, como figado hemorragico, ovos
pequenos e com “odor de peixe”, além do baixo consumo pelas aves, levaram a resisténcia ao
uso por parte da inddstria e produtores.

Hemorragias hepaticas sdo causadas pelos glucosinolatos, fator antinutricional
presente no FC. As variedades de canola atuais, contudo, possuem um terco da quantidade de
glucosinolatos (CANOLA COUNCIL, 2015). N&o foram observados figado hemorragico nem
aumento na mortalidade quando o FC foi utilizado em até 20% na dieta de poedeiras de ovos
brancos ou marrons (SAVARY; ANDERSON, 2011). O “odor de peixe” em ovos de casca
marrom € resultado da presenca de sinapina, outro fator antinutricional do FC (KHAJALI;
SLOMINSKI, 2012). A sinapina é composta de acido sinaptico e colina e no sistema
digestorio das aves é convertida a trimetilamina (TMA). Aves que produzem ovos marrons
sdo incapazes de produzir a TMA-oxidase, enzima responsavel pela conversdo da TMA
odorifera a TMA N-0xido, que € excretada na urina. As linhagens atuais de poedeiras de ovos
marrons podem, no entanto, tolerar até 24% de FC na dieta sem apresentar ovos com “odor de

peixe” (WARD; CLASSEN; BUCHANAN, 2009).
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O uso do FC em dietas para poedeiras comerciais ndo interfere na producao de ovos,
nem no tamanho desses (CANOLA COUNCIL, 2015). Publicacfes anteriores demonstravam,
entretanto, que dietas com FC visando substituir o FS afetavam a producdo de ovos. Essas
dietas eram formuladas com base no conceito de PB e ndo em aminoacidos digestiveis, o que
resultava em deficiéncias na ingestdo de lisina (KAMINSKA, 2003).

Quanto a digestibilidade de aminoacidos, aves Lohmann Brown digeriram em media
81% dos aminoacidos essenciais do FC e a concentracdo de Fibra Detergente Neutro (FDN)
foi negativamente correlacionada com a digestibilidade da lisina (REZVANI et al., 2012). A
digestibilidade e metabolismo do P séo pouco abordados na literatura cientifica em se tratando
de poedeiras comerciais. Poucos estudos mostraram que aves mais velhas utilizam o fitato
mais eficientemente (MAROUNEK et al., 2008; NELSON, 1976) em comparacgdo as jovens.
Essa eficiéncia foi demonstrada para aminoacidos em galinhas Lohmann Brown as 40 e 57
semanas de idade, de modo que a digestibilidade de aminoacidos foi melhor para as aves mais
velhas quando alimentadas com dietas a base de trigo (REZVANI et al., 2007).

2.4.2 Suinos

A digestibilidade de aminoacidos importantes para suinos é menor no FC em
comparacao ao de soja (CANOLA COUNCIL, 2015). Nesse sentido, estudos demonstram que
0 FC pode ser incluido em até 25% nas dietas quando formuladas sob o conceito de
aminoacidos digestiveis (BRAND; BRANDT; CRUYWAGEN, 2001; ROTH-MAIER;
BOHMER; ROTH, 2004). Isso evita que os niveis de lisina e treonina diminuam numa
substituicdo do FS pelo farelo de canola.

Para os suinos, os glucosinolatos presentes no FC representam o principal fator que
influencia as redugdes de consumo (CANOLA COUNCIL, 2015). Os glucosinolatos
conferem um sabor amargo a dieta, e quando comparados as aves, 0s suinos tém melhor
percepcao de sabor dos alimentos (KARE, 1971). Em um ensaio de preferéncia conduzido por
LANDERO; BELTRANENA; ZIJLSTRA (2012), suinos aos 35 dias de idade preferiram FS
ao FC. No mesmo estudo, o uso de até 20% de FC cultivar black em substituicdo ao FS, ndo
afetou o desempenho dos leitdes. Em contrapartida, quando houve 24% de substitui¢cdo ao FS
pelo FC cultivar yellow, observou-se reducdo no consumo e ganho de peso diarios, devido a

maior concentracdo de glucosinolatos nesse ultimo.
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O menor custo de aminoacidos disponiveis por grama de FC quando comparado ao FS
tem incentivado os nutricionistas a considerar maiores inclusdes nas dietas. O uso de 5, 10 ou
15% de FC das variedades black ou yellow ndo afetou o desempenho apds a desmama de
leitbes, sendo a formulacdo das dietas baseada nos conceitos de energia liquida e lisina
digestivel (SANJAYAN; HEO; NYACHOT]I, 2014). Os mesmos autores também verificaram
se 0 uso de enzimas poderia melhorar a utilizacdo da energia dos polissacarideos néo-
amilaceos do FC. A adicdo de multi-carboidrases aumentou a digestibilidade aparente da
energia e PB aos niveis de 20 e 25% de incluséo.

Em um ensaio com suinos machos castrados e fémeas alimentados com FC das
variedades black ou yellow nas fases de crescimento e terminacéo, o uso de 10, 20 ou 30% do
ingrediente ndo afetou o ganho médio diario de peso independentemente da variedade de FC
fornecida na dieta. O consumo, no entanto, foi 45 gramas/dia menor para 0s animais
alimentados com FC da variedade yellow, possivelmente em funcdo da maior concentracao de
glucosinolatos (SMIT et al., 2014). Uma estimativa do nivel toleravel de glucosinolatos na
dieta total de suinos é de 2,4 a 2,5 umol/g (SCHONE et al., 1997).

O uso de FC em dietas para suinos fornece menor energia digestivel e metabolizavel
que dietas & base de milho e FS (LIU, Y. et al., 2014b). O farelo obtido por prensagem da
semente (expeller) pode, contudo, ter EM equiparavel a das dietas usuais, devido ao seu maior
teor de 6leo residual. Em experimento conduzido por SENEVIRATNE et al. (2010), suinos
machos castrados com peso inicial de 25kg foram alimentados com dietas com 0, 7,5, 15 ou
22,5% de FC oriundo de prensagem. O consumo médio diario foi reduzido em dietas com
22,5% de FC e, considerando a totalidade do experimento (90 dias), 0 ganho médio diario de
peso diminuiu linearmente. Por outro lado, caracteristicas de carcaca, como espessura de
toucinho, profundidade de lombo ou o perfil de &cidos graxos ndo foram afetadas, ainda que
fontes de gordura insaturada possam reduzir o grau de saturacdo da gordura na carcaca
(WHITNEY et al., 2006). Nesse estudo a energia digestivel do FC foi de 3.770 kcal/kg, maior
que a obtida quando a extracdo do 6leo da semente se da por solvente (3.203 kcal/kg) e maior
do que aquela de dietas tipicas a base de milho e farelo de soja (3.240 kcal/kg) (KIL; KIM;
STEIN, 2013).

Estudos anteriores sobre 0 uso do FC na nutricdo de suinos indicavam resultados
negativos. Em geral, esses resultados foram atribuidos ao baixo nivel de energia e/ou
deficiéncia em lisina do FC (BERTOL; MAZZUCO, 1998). Posteriormente, a formulagdo de
dietas com base nos conceitos de energia liquida e aminoacidos digestiveis do FC amenizou

esses efeitos, levando a possibilidade de niveis mais altos de inclusdo, de 10 para 25%
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(MEJICANOS et al., 2016). Mesmo assim, os dados de desempenho em suinos tém se
mostrado variaveis, provavelmente por diferencas na qualidade e composic¢ao nutricional dos
farelos e dietas experimentais, aléem do cultivar da semente e tipo de processamento

utilizados.

2.5 METODO DA REGRESSAO PARA ESTIMAR A DIGESTIBILIDADE VERDADEIRA
DO FOSFORO EM MONOGASTRICOS

Na pesquisa em nutricdo de monogastricos, trés métodos podem ser utilizados para
determinacdo do P de origem enddgena afim de tornar possivel a obtencdo de coeficientes de
digestibilidade verdadeira (Dverd): 0 método da dieta isenta de P, no qual ocorre a recuperacao
do P de origem enddgena nas excretas ou fezes; o uso de marcadores radiois6topos que
permitem verificar a cinética do mineral em 0ssos e tecidos e 0 método da regressao linear. Os
métodos da dieta isenta e dos radiois6topos sdo de opinido controversa entre pesquisadores.
No caso da dieta isenta, as perdas endogenas seriam as menores possiveis, considerando que
dependem da concentracdo dietética de fosforo (PETTEY; CROMWELL; LINDEMANN,
2006). Sendo assim, os animais acabam por alterar seu status nutricional e fisioldgico e os
valores de perdas sdo subestimados. O método dos radioisotopos é de dificil aplicacdo na
rotina experimental, em termos de manipulagdo segura dos residuos radioativos e, nesse caso,
experiéncias com aminoacidos demonstram uma superestimacdo dos valores de perdas
enddgenas (FAN et al., 2001). Considerando que o presente trabalho teve por objetivo utilizar
a regressao linear nos experimentos, nessa revisao serdo apenas citados estudos referentes a
essa metodologia.

A determinacéo da digestibilidade aparente do P leva em consideracdo a quantidade do
mineral ingerida pelo animal e aquela excretada nas fezes: Dap = Pingerido — Pexcretado. EM um
experimento conduzido por FAN et al. (2001) no qual dietas com niveis crescentes de FS (13,
27, 40, 54%) foram fornecidas a suinos com peso inicial de 6,8kg e final de 20,8kg, a Dapa dO
P aumentou (P<0,01) linearmente (19, 38, 39, 45%). Nesse sentido, percebe-se que para 0
mesmo ingrediente ha diferentes valores de digestibilidade e existe ampla variabilidade de
resultados entre estudos com 0 mesmo objetivo. Assim, ndo é possivel definir qual seria o
valor correto de digestibilidade do P a ser utilizado na formulacgdo da ragéo.

Em contrapartida, o céalculo da digestibilidade verdadeira (Dverq) do P leva em

consideragdo a quantidade do mineral ingerida pelo animal, aquela excretada nas fezes e as
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perdas endogenas totais (PE) de fosforo: Dverd = Pingerido — (Pexcretado - PEtotais). AS Secre¢des
enddgenas consistem de P oriundo da saliva, de sucos gastricos, das secrecBes biliares e
pancreaticas, bem como de secre¢des e descamacdo da mucosa intestinal (NYACHOTI et al.,
1997; TAMMINGA et al., 1995).

FAN et al. (2001) desenvolveram uma metodologia que permite mensurar
simultaneamente a Dvers do P além de suas perdas enddgenas. Assim, uma série de dietas (no
minimo 3 a 4) que contenham niveis crescentes de P do ingrediente avaliado séo fornecidas ao
animal em estudo e procede-se, ap6s um periodo de adaptacdo, a coleta ileal ou total de fezes
ou excretas. Os dados de P excretado ou digerido (g/kg de MS ingerida) sdo regredidos contra
os de consumo do mineral (g/kg de MS). Existindo a relagdo linear entre o P excretado e 0s
niveis ingeridos com interceptos significativos, a quantidade de P enddgeno pode ser
determinada diretamente por extrapolacdo dos niveis ingeridos a zero. Resumidamente, na
equacdo de regressdo, o slope representa a Dverd dO P € 0 intercepto, as perdas enddgenas do
mineral.

Valores de digestibilidade verdadeira do P em fontes organicas ou inorganicas sao
necessarios para estimar precisamente a digestibilidade do mineral em dietas misturadas
(PETERSEN; STEIN, 2006). Dietas baseadas na digestibilidade verdadeira do P melhoram a
aditividade dos valores para coeficientes de digestibilidade do P, o que permite uma
formulacdo de dietas mais precisa, contribuindo para uma reducdo na excre¢do de P no
ambiente, sem afetar negativamente o desempenho dos animais.

Nos altimos anos, pesquisadores da area da nutricdo de monogastricos passaram a
utilizar o método da regressdo para determinagdo da Dvers do P de diferentes ingredientes
(FANG et al., 2007; GOPINGER et al., 2014; LIU, J. B. et al., 2014a). Esse método teve sua
aplicacdo iniciada em estudos com suinos e posteriormente com frangos de corte. Até o
momento, a literatura cientifica ndo reporta 0 método da regressdo em estudo com poedeiras
comerciais.

A Dverg do P do FC das variedades Brassica napus black ou Brassica juncea yellow foi
determinada por ADHIKARI; HEO; NYACHOTI (2015). Suinos machos castrados alojados
em gaiolas de metabolismo e com peso inicial de 19,9 kg receberam dietas a base de amido de
milho e com concentracfes de P que variaram de 0,8 a 3,3 g/kg de racdo. Os FC avaliados
representaram a unica fonte de P das dietas e foram utilizados em niveis de incluséo de 7,8;
16,0; 23,5 e 31,4%. A digestibilidade aparente do P aumentou linearmente conforme o nivel
de P dietético (P<0,001). A Dverd foi determinada por andlise de regressdo do P excretado

(g/kg de MS ingerida) em funcdo do P ingerido (g/kg MS). Assim, o intercepto indicou as
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perdas enddgenas totais de P (665 mg/kg de MS ingerida) e o slope a Dverd, Sendo 33,3% para
a variedade black e 28,3% para a yellow.

Outro estudo utilizando a técnica da analise de regressdo determinou a Dverd do P dos
farelos de soja e canola e o efeito do uso da fitase (AKINMUSIRE; ADEOLA, 2009). Suinos
machos castrados de 17 kg foram alimentados com dietas com trés niveis crescentes de FC e
FS e dois niveis de fitase (0 ou 1000 unidades/kg). O uso da fitase melhorou a Dverd do P do
FC (34,3 vs 61,4%) e do FS (40,9 vs 70,8%). Os coeficientes de Dverd do P dos FS e FC foram
34 e 41%, respectivamente, e as perdas endogenas de P, 101 e 48mg/kg de MS ingerida.

O método da regressao linear para determinacdo da Dverd do P também passou a ser
utilizado para aves. Em um experimento conduzido por MUTUCUMARANA et al. (2014),
frangos de corte Ross 308, aos 21 dias, receberam dietas semi-purificadas e os ingredientes
avaliados (milho ou FC) representaram as Unicas fontes de P disponivel. O método da coleta
total de excretas foi utilizado, bem como da coleta ileal. A retencéo de P diminuiu linearmente
nos frangos alimentados com dietas contendo niveis crescentes de FC (P<0,01). Para esse
ingrediente, o coeficiente de Dverd do P f0i 48,6% e as perdas enddgenas do mineral, 487 mg/kg
de MS ingerida.

A Dverg do P de duas variedades de FS foi determinada pelo método da regressao em
frangos Ross dos 15 aos 22 dias de idade (DILGER; ADEOLA, 2006). Quatro dietas foram
formuladas para conter niveis crescentes de cada variedade de FS, convencional e baixo fitato,
de modo que o consumo de P variou de 0,9 a 3,99/kg de MS. A Dverd do P encontrada foi de
59,8% para o FS convencional e as perdas enddgenas de P foram de 190,5 mg/kg de MS
ingerida.

A possibilidade da utilizacdo do FC para a alimentacdo de suinos e aves, além de
permitir o aproveitamento de um coproduto de industria, diminui a dependéncia do FS como
fonte proteica. A maior parte dos estudos, no entanto, tem sido direcionada para avaliar o
potencial de substituicdo do FS. Estudos relacionados ao uso do FC como fonte de P sdo
escassos e, dados sobre a digestibilidade verdadeira do P do FC e perdas endogenas de P em
suinos e aves sdo poucos e variaveis. Nao ha informacdes sobre esses dados para poedeiras

nas fases de recria e producdo nem em relagéo ao FC produzido no Brasil.
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3 CAPITULO | - PERDAS ENDOGENAS E DIGESTIBILIDADE VERDADEIRA DO
FOSFORO DOS FARELOS DE SOJA E CANOLA PARA FRANGOS DE CORTE

3.1 INTRODUCAO

O fésforo (P) é o terceiro fator que mais onera a alimentacdo de frangos de corte,
seguido da proteina e energia. Por participar em reacdes metabolicas, atuar como componente
do DNA e fazer parte da formagcdo e mineralizacdo 6ssea (NRC, 1994), esse mineral é
considerado um dos mais importantes na nutrigéo de aves.

As exigéncias nutricionais de frangos de corte evoluiram, de modo que o
desenvolvimento de linhagens de crescimento rapido exigiu maior aporte nutricional nas
dietas. Esse avanco ocorreu em um curto espaco de tempo, sendo que em 1980, 0 peso médio
de um frango era 1,78 kg aos 53 dias, enquanto em 2011 aos 47dias, 0 peso atingiu 2,63 kg
(PATRICIO et al., 2012; SIEGEL, 2014). Em virtude do maior acimulo de tecido muscular e
do crescimento dsseo, a exigéncia de P ndo-fitico de uma ave jovem passou de 0,40% em
1994 (NRC, 1994) para cerca de 0,43% nos dias atuais (ROSTAGNO et al., 2011).

Da mesma forma que as exigéncias de P mudaram em termos quantitativos, uma
evolucdo de conceitos a cerca do mineral ocorreu. Assim, as dietas deixaram de ser
formuladas com base no teor de P total dos ingredientes para posteriormente os conceitos de P
digestivel e disponivel tornarem-se preferiveis (PROSZKOWIEC-WEGLARZ; ANGEL,
2013). Geralmente assume-se que cerca de um terco do P em alimentos de origem vegetal é
ndo-fitico e, portanto, biologicamente disponivel (RAVINDRAN et al., 2006). O fato de a
maior parte das ragdes ser composta por esses ingredientes incentivou a inclusdo nas tabelas
de referéncia de valores de P disponivel, ndo-fitico e digestivel (INRA, 2002 ; NRC, 1994;
ROSTAGNO et al., 2011). Sendo assim, melhorar o aproveitamento do P dietético passou a
ser um dos principais desafios na nutricdo de frangos de corte.

E sabido que os ensaios de digestibilidade sdo a forma mais comum de avaliagio da
capacidade do alimento de suprir o mineral para o animal (SAKOMURA; ROSTAGNO,
2007). A digestibilidade verdadeira (Dverd) € obtida através da correcdo da utilizacdo aparente
para as perdas enddgenas de P e resulta numa estimativa mais precisa de aproveitamento do
mineral (DILGER; ADEOLA, 2006). A caréncia de informacdes a cerca da Dverda do P em
ingredientes gera uma superalimentacdo do mineral que é comercialmente comum, com
excessos de 20 a 100% em relacdo as exigéncias (APPLEGATE, T.J; ANGEL, 2008). Esses

excessos ocorrem pelo uso de fontes inorgéanicas, como o fosfato bicalcico, cuja
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biodisponibilidade do P é maior. O consumo excessivo de P pela ave é negativo na industria
avicola, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental.

Em periodos de pouca disponibilidade ou elevacdo de precos do milho e/ou do farelo
de soja (FS), o nutricionista precisa fazer uso de ingredientes alternativos na formulacé&o.
Existem no Brasil alimentos com bom potencial nutricional, mas cuja falta de dados de Dverd
do P torna seu uso desfavoravel. Entre esses alimentos estd o farelo de canola (FC), cuja
inclusdo em dietas de aves era limitada devido aos seus fatores antinutricionais (KHAJALI;
SLOMINSKI, 2012).

O desenvolvimento atual de novas variedades de canola e a expansdo do cultivo da
oleaginosa na regido sul do Brasil ttm gerado quantidades expressivas de subprodutos, como
o farelo (CONAB, 2016). Embora possua uma quantidade maior de P total do que o farelo de
soja (FS), pouca informacdo esta disponivel na literatura nacional sobre a digestibilidade
verdadeira.

Assim, o0 objetivo desse trabalho foi avaliar a Dvers do P de uma fonte protéica
alternativa, o farelo de canola e compara-la com a comumente utilizada em dietas de frangos

de corte, o farelo de soja.

3.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Uso de Animais do Instituto
Federal Catarinense - Campus Concérdia, parecer n° 08/2015 e foi conduzido conforme
padrBes técnicos de ética e biosseguranca.

O experimento foi realizado no Setor de Avicultura do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) em
novembro de 2015. Um ensaio de digestibilidade foi conduzido utilizando 240 frangos de
corte machos da linhagem Cobb na fase de crescimento. Até o inicio do ensaio, as aves foram
criadas em pinteiro dotado de cama de maravalha, bebedouros e comedouros pendulares e
aquecimento através de campanulas elétricas e a gas. Nesse periodo, os frangos receberam
uma racdo basal que atendeu as exigéncias nutricionais propostas para a fase e linhagem,
conforme recomendacdes de (ROSTAGNO et al., 2011).

No inicio do experimento os frangos apresentaram peso vivo médio de 841,8 £ 31,5 ¢
e idade de 22 dias, sendo distribuidos as dietas experimentais conforme um delineamento

inteiramente casualizado, constituido de oito tratamentos (FC_30, FC_45, FC_60, FC_75,



46

FS_30, FS_45, FS_60, FS_75), com seis repeticdes de cinco aves/gaiola, sendo a gaiola
considerada como unidade experimental.

As dietas (Tabela 2) foram formuladas para atender 30, 45, 60 e 75% da exigéncia de
P disponivel recomendada por (ROSTAGNO et al., 2011). Em todas as racdes o ingrediente
avaliado (FC ou FS) representou a unica fonte de P disponivel, de forma que amido, agUcar e
6leo foram as fontes de energia, calcario calcitico a fonte de célcio (Ca), sal comum a de
cloreto de sodio (NaCl) e um premix adequado a fase foi incorporado para atender as
exigéncias de microminerais e vitaminas. Para a formulacdo das dietas, os teores de matéria
seca (MS), energia bruta (EB), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente &cido (FDA), P e Ca do FS e do FC foram analisados em

laboratorio, bem como o nivel de Ca e MS do calcério calcitico.

Tabela 2 - Composicdo centesimal e calculada das dietas experimentais

Nivel P disponivel
0,03 0,154 0,205 0,257 0,103 0,154 0,205 0,257

Ingrediente Atendimento a exigéncial, %

30 45 60 75 30 45 60 75
Farelo soja - - - - 50,0 75,7 85,0 90,9
Farelo canola 28,5 42,8 57,0 71,2 - - - -
Amido 61,8 47,4 33,4 19,3 41,2 15,3 6,5 -
Acucar 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Oleo de soja 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Calcério 0,30 0,60 0,60 0,60 0,50 0,70 0,70 0,80
Cloreto potassio 1,00 0,80 0,70 0,50 - - - -
Sal comum 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Premix? 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Nutriente Composicéo calculada
EM, kcal kg 3089,2 2830,9 25849 23354 |3012,3 2688,4 2591,4 24975
P disponivel, % 0,103 0,154 0,205 0,257 | 0,102 0,154 0,172 0,185
Calcio dig, % 0,209 0,349 0400 0,469 | 0,193 0,293 0,303 0,340
Ca/P disponivel 2,03 2,27 1,95 1,82 1,89 1,90 1,76 1,84

1 Exigéncia de P disponivel de 0,342% conforme Rostagno et al. (2011); 2 Niveis por quilograma de produto:
Acido Félico, 189 mg; Acido Pantoténico, 2934,9 mg; Biotina, 19,0 mg; Cobre, 2.100 mg; Colina, 86,67 g;
Ferro, 12.600 mg; lodo, 250,0 mg; Oxido de manganés, 16.800 mg; Niacina, 7.500 mg; Selénio, 75,0 mg;
Vitamina A, 2.640.000 Ul; Vitamina B1, 502,0 mg; Vitamina B12, 3.000 mcg; Vitamina B2, 1.125 mg;
Vitamina B6, 622,0 mg; Vitamina D3, 638.000 Ul; Vitamina E, 3.650 Ul; Vitamina K3, 450,0 mg; Zinco,
13.000 mg; Colistina, 2.500 mg; BHT 0,80 g, Enramicina, 2.500 mg, Semduramicina, 6.250 mg. Fonte:
elaborado pela autora, 2017.

As aves foram alojadas em gaiolas metabolicas, durante sete dias, sendo cinco para

adaptacdo ao ambiente, rotina experimental e as dietas e dois dias para coleta total de
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excretas. As gaiolas estavam acopladas a estruturas metélicas dispostas em trés andares e
mantidas em sala climatizada com temperatura média de 22 °C.

As dietas foram fornecidas ad libitum em comedouros tipo calha de modo que a
quantidade diaria seguiu a recomendacdo para a linhagem (ROSTAGNO et al., 2011).
Durante o0 ensaio, procurou-se estimular o consumo de racdo através da movimentacdo dos
comedouros. O acesso a agua foi livre através de bebedouro tipo nipple e o programa de luz
adotado foi um fotoperiodo continuo de 18 h.

As excretas foram coletadas duas vezes ao dia, sendo pesadas, acondicionadas em
sacos plasticos e conservadas em freezer a -15 °C. O inicio e o final da coleta foram
determinados pelo aparecimento de excretas marcadas através da incorporagdo a racdo de 1%
de Fe;O3. Em caso de sobras de alimento, essas foram coletadas de cada comedouro e
armazenadas em recipientes, sendo contabilizadas ao final do ensaio. Ao término do
experimento, as excretas foram homogeneizadas, secas em estufa de ventilagéo forcada (55 °C
por 72 h) e moidas em moinho de facas com peneira de 1 mm, para analises posteriores.

Foram analisados em duplicata, nas dietas e excretas, o conteldo de matéria seca
(MS), matéria mineral (MM) e fésforo total (P total) de acordo com técnicas descritas em
(SILVA; QUEIROZ, 2009) e (COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO
ANIMAL, 2009). Para a andlise de P foi utilizado o método colorimétrico, o qual
fundamenta-se em ataque &cido e a quente da amostra e posterior formacdo de um complexo
colorido entre o fosfato e os reagentes vanadato e molibdato de aménio, de cor amarela
(COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2009). Nas leituras em
absorbancia, também em duplicata, foi utilizado o comprimento de onda de 400nm. O célculo
do teor de P total presente na amostra foi conforme DETMANN et al. (2012).

Para mensurar a Dverd € as perdas enddgenas totais do P do FS e do FC foi utilizado o
método de regressdo (FAN et al., 2001). A estimativa das perdas enddgenas por esse método
depende de se estabelecer uma relacdo linear entre o nutriente aparentemente digerido ou
excretado e seu consumo. Assim, o conteudo de P enddgeno fecal € o intercepto da regressao
e seu slope representa a estimativa da digestibilidade verdadeira (DILGER; ADEOLA, 2006):

P digerido = (Dverd X Ping) - PE

Dverd = slope da regressdo — representa a estimativa de Dyerq do P:

PE = intercepto da regressdo — representa a estimativa das perdas endogenas.
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Para a obtencdo do coeficiente de digestibilidade aparente do P das dietas, foram

utilizados os célculos:

Matéria seca ingerida (MSing) = Racdo fornecida (g) * MS ragédo (%) — Sobras (g) * MPS
sobras (%);

Excretas produzidas = Fezes (g) * MST fezes (%)

Coeficiente de digestibilidade aparente do P = (Ping— Pexcr)/ Ping *100

As perdas enddgenas totais de P foram estimadas através da regresséo do P excretado
em g/Kg de matéria seca ingerida (varidvel dependente) contra a variavel independente P
dietético (g/kg de matéria seca). O valor obtido no intercepto (PEtotais) foi multiplicado pelo
consumo de matéria seca, expresso em kg, de cada unidade experimental. Os coeficientes de
digestibilidade verdadeira do P das dietas foram calculados através da equacdo (GONZALEZ-
VEGA et al., 2013):

Dverd P= Dapa (%) + [(PEtotais (g/kg MSing)/P dletétICO (g/kg MS))*].OO]

Os dados foram analisados conforme um delineamento inteiramente casualizado
através do procedimento GLM do (SAS, 2004). O procedimento UNIVARIATE foi utilizado
para identificar outliers e os valores considerados foram aqueles que desviaram da média do
tratamento por mais de 3 ou menos de 1,5 vezes o intervalo interquartil. No modelo estatistico
foi incluido o efeito de tratamento (nivel de P disponivel), sendo a gaiola considerada a
unidade experimental para todas as analises. O procedimento LSMEANS foi usado para
calcular as médias dos tratamentos e contrastes polinomiais ortogonais foram utilizados para
determinar os efeitos (linear, quadratico ou cubico) dos niveis de P nas variaveis estudadas;
valores de P< 0,05 foram considerados significativos. O procedimento REG foi utilizado para
a estimativa das perdas endogenas de P e da digestibilidade verdadeira do mineral. Hipdteses
foram testadas para verificar possiveis diferengas entre os slopes e interceptos das equagdes
lineares (FS e FC) através de contrastes (ZARNOCH, 2009).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo experimental as aves permaneceram saudaveis, ndao foram
observados problemas de pernas e a mortalidade de somente um frango do tratamento FS_75
foi registrada.

A composicgdo analisada dos farelos de canola e soja utilizados no presente estudo esta
apresentada na tabela 3. Com base na concentragdo de MS, o FC possui mais P total e Ca do
que o FS, além disso, maiores teores de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA), extrato etéreo (EE) e energia bruta (EB) sdo encontrados no FC. Farelos de
oleaginosas possuem de 60 a 75% do P total como P-fitico (NRC, 1994) e contém baixa
atividade intrinseca de fitase, menor que 70 FTU/kg (RODRIGUEZ et al., 2013). Para ambos
farelos utilizados em nosso estudo, esses resultados sdo condizentes com aqueles encontrados
nas principais tabelas de composicdo de alimentos (FEEDIPEDIA, 2016; ROSTAGNO et al.,
2011).

Tabela 3 - Composicéo analisada e calculada dos farelos de canola e soja?

Item Farelo de canola Farelo de soja
Matéria seca, % 87,8 88,7
Proteina bruta, % 37,6 50,9
Energia bruta, kcal kg 4.365 4.298
Extrato etéreo, % 2,90 1,90
Fibra detergente neutro, % 29,9 17,4
Fibra detergente acido, % 20,3 6,30
Matéria mineral, % 6,80 5,80
Calcio, % 0,69 0,29
Fésforo total, % 1,08 0,61
Fitato?, % 2,60 1,40
Fosforo fitico® 0,73 0,39
Fosforo néo-fitico*, % 0,35 0,22
Fésforo ndo-fitico, % P total 32,4 36,0

!Valores expressos na base natural;

2 Conforme RODRIGUEZ et al. (2013);

3 Corresponde a 28,2% do fitato (TRAN; SAUVANT, 2004);
4 Diferenca entre P total e P fitico;

Fonte: elaborado pela autora, 2017.

A formulacdo de dietas de frangos de corte baseada no conceito de P disponivel é
fundamental para minimizar o impacto ambiental e econdmico nos sistemas produtivos.
Assim, o primeiro passo € desenvolver um protocolo consistente para a determinagdo das
perdas endogenas (ADEDOKUN; ADEOLA, 2013) afim de se obter a digestibilidade
verdadeira do P dos ingredientes. Essas perdas consistem de P oriundo de sucos gastricos, de
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secrecOes biliares e pancreéticas e da descamagdo da mucosa intestinal (NYACHOTI et al.,
1997; TAMMINGA et al., 1995) sendo inevitaveis mesmo a um consumo zero do mineral
(DANNER et al., 2006).

O método da regressdo é aplicavel na determinacdo das perdas enddgenas de P em
frangos de corte, quando relagOes lineares consistentes entre ingestdo e excre¢do do mineral
sdo obtidas (DILGER; ADEOLA, 2006; MUTUCUMARANA, R. K. et al., 2014b). Essas
relacGes foram observadas no presente estudo, tanto para o FC (r2=0,78) quanto para o FS
(r2=0,52) (Figura 1).

Os resultados de digestibilidade da matéria seca (CDMS) para os frangos alimentados
com niveis crescentes de FC ou FS estdo apresentados nas tabelas 4 e 5, respectivamente. Para
0 FC, o CDMS reduziu (82 para 61%) linearmente (P< 0,0001) com o nivel do ingrediente na
dieta, ocorrendo o mesmo (81 para 59%) para o FS (P< 0,0001). Para ambos ingredientes,
essa reducdo é explicada pela substituicdo do amido de milho, alimento altamente digestivel,
pelo ingrediente avaliado, de menor digestibilidade (DILGER; ADEOLA, 2006) e reflete uma
condicdo normal da funcdo digestiva (FANG et al., 2007).

Para as aves alimentadas com FC, o consumo e a excrecdo diarios de P aumentaram
linearmente (P< 0,0001) com o nivel do mineral nas dietas. Para o P absorvido (P=0,0019) e
enddgeno (P=0,0162), os dados apresentaram comportamento quadratico em relacdo ao P
dietético (Tabela 4). Em relacdo ao FS, o consumo (P< 0,0001), a excrecdo (P=0,0036) e o P
enddgeno (P=0,0041) aumentaram linearmente em relacdo ao nivel do ingrediente na dieta
(Tabela 5). Os resultados de aumento linear na ingestdo e excrecdo de P conforme o nivel do
ingrediente avaliado, corroboram com publicagbes anteriores relacionadas ao FC
(MUTUCUMARANA, R. K. et al.,, 2014a) ou ao FS (AL-MASRI, 1995; DILGER;
ADEOLA, 2006). O comportamento quadratico dos resultados de P absorvido e enddgeno
para 0 FC pode estar associado ao teor de fibra detergente neutro (FDN) da dieta com maior
inclusdo desse ingrediente (24% FDN). A fibra pode reduzir o tempo de transito da digesta,
diminuindo a absorcéo de minerais (VANDER AAR et al., 1983). Para o FS, 0 aumento linear
no P enddgeno € provavelmente resultado das concentracBes crescentes do ingrediente nas
dietas, pois ingestdes graduais de P fitico limitam a excrecdo de P endégeno (AL-MASRI,
1995).

As estimativas medias das perdas enddgenas de P e a Dvera do P do FC e do FS estdo
apresentadas na tabela 6. Ndo foram observadas diferencas nas perdas endogenas (P=0,1463)
nem nos coeficientes de Dverq do P (P=0,7052) entre os farelos estudados, possivelmente pelo

fato de as dietas terem sido formuladas com niveis de P inferiores a exigéncia para o mineral
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(MUTUCUMARANA, R. K. et al., 2014a). As perdas endogenas totais (PE) estimadas foram
de -411 mg/kg de MS ingerida (MSI) para o FC e -421 mg/kg de MSI para o FS sendo os
coeficientes de Dvera do P de 34,7 e 28,7% para o FC e FS, respectivamente.

Os valores negativos de perdas enddgenas de P relacionados ao FC e ao FS obtidos
nesse estudo refletem uma limitacdo matemaética do método utilizado e foram demonstrados
também em publicagbes com perus (DANNER et al, 2006) e com frangos
(RODEHUTSCORD et al., 2012). Para o FC, esse valor (-411mg) foi proximo ao encontrado
(-487mg) por MUTUCUMARANA, R. K. et al. (2014a). Esses autores determinaram um
coeficiente de Dverq do P do FC de 48,6%, superior ao deste trabalho (34,7%). Coeficientes de
Dvera do P similares ao do presente estudo foram obtidos por ADEOLA; APPLEGATE (2010)
e por LESKE; COON (1999) (39,0 e 39,4%, respectivamente). Tabelas de composi¢do de
alimentos e exigéncias nutricionais de aves reportam valores de Dverqs do P para o FC de
25,6% (NRC, 1994) e 43,1% (ROSTAGNO et al., 2011).

A Dverg do P do FS obtida neste trabalho foi de 28,7%, menor que em outras
publicacGes relacionadas: 59,8% (DILGER; ADEOLA, 2006), 45,0% (ROSTAGNO et al.,
2011), 41,5% (NRC, 1994) e similar aquela encontrada (27,0%) por LESKE; COON (1999).
Essa amplitude de valores é atribuida a diversos fatores que podem influenciar a
disponibilidade de P-fitico, tais como fonte de fitato, idade das aves, nivel de calcio dietético
e, sobretudo, diferencas no protocolo experimental (LESKE; COON, 1999).

Considerando o consumo médio individual de MS, os frangos alimentados com FS
tiveram perda enddgena de P de aproximadamente 74 mg/dia, valor préximo ao obtido (87
mg/dia) por DILGER & ADEOLA (2006). Trabalho recentemente publicado que determinou
a digestibilidade ileal verdadeira (Dlvers) do P do FS, demonstrou que a perda enddgena do
mineral para esse ingrediente é de 49 mg/ave/dia e a Dlvers 79% (MUTUCUMARANA, R. K.
et al., 2014a). A estimativa da Dlverd, € substancialmente diferente da Dvers do P determinada
em relacdo a totalidade do trato digestério (LI et al., 2016). Independente do protocolo
experimental utilizado existe alta variabilidade entre e dentro de laboratorios na estimativa de
perdas enddgenas de P em frangos (DILGER; ADEOLA, 2006).

No presente trabalho, as perdas enddgenas de P ndo foram diferentes entre os dois
farelos de oleaginosas avaliados, sugerindo que essas perdas ndo dependem unicamente do
conteddo de fitato dietético. Além disso, o teor de P n&o-fitico dos alimentos néo é reflexo do
seu conteado de P digestivel (APPLEGATE, TODD J.,; ANGEL, 2014,
MUTUCUMARANA, R. K. et al., 2014a). Considerando que o FC possui mais P-fitico do

que o FS (0,68 vs 0,43%), teoricamente mais P disponivel é provido pelo primeiro (0,40 vs
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0,21%). Nossos resultados demonstraram que as quantidades de P disponivel fornecidas por
ambos ingredientes foram ligeiramente menores que os teores de P ndo-fitico. 1sso sugere que
outros fatores inerentes a dieta e/ou as aves interferiram na disponibilidade do P para esses
alimentos e que, considerando a amplitude de fatores possiveis bem como suas inter-relacdes,

torna-se complicado apontar o principal.

3.4 CONCLUSOES

Os coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo dos farelos de canola e soja
obtidos para frangos de corte na fase de crescimento foram 34,7 e 28,7% com respectivos
valores de perdas enddgenas de -411 e -421 mg/kg de matéria seca ingerida;

Frangos de corte na fase de crescimento aproveitam o fosforo oriundo dos farelos de

canola ou soja de forma similar.
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Tabela 4 — Digestibilidade da matéria seca (MS) e do fosforo (P) em frangos Cobb aos 28 dias

alimentados com dietas semipurificadas com niveis crescentes de P oriundos do farelo de

canola
Nivel P disponivel, %
Variavel 0,103 9,154 0,205 _ 0,257 Epmt P2
Atendimento a exigéncia, %

30 45 60 75 Linear Quadratico Cubico
Peso vivo, g 817,7 817,3 827,3 806,3 3,80 - - -
Consumo, g 950,0 1.016,0 1.063,0 1.027,0 10,0 0,0033 0,0112 0,4219
Excretas, ¢ 1127,4 1394,2 1502,6 1859,4 60,41 <.0001 0,4263 0,1045
MS ing?, g 8353 8863 9249 894,7 10,15 0,0074 0,0193 0,4282
MS excr, g 1595 216,6 255,7 3489 14,91 <.0001 0,0414 0,0573
Dapa MS, % 82,0 75,5 71,9 60,9 1,56 <.0001 0,0348 0,0151
P ing? g dia’ 0,257 0,409 0570 0,690 0,03 <.0001 0,0646 0,2725
P excr, g dia® 0,141 0,241 0,284 0,494 0,03 <.0001 0,0488 0,0717
P abs, g dia™ 0,116 0,169 0,286 0,171 0,02 0,0137 0,0019 0,0102
Dapa P, % 449 411 50,0 26,2 2,73 0,0238 0,0307 0,0288
P endog, mg ave dia® 34,33 3643 3801 36,77 042 0,1865 0,0162 0,3735
Dverd P, % 58,2 50,0 56,7 31,6 3,0 0,0011 0,0638 0,0249

L Erro padrdo da média; 2 Contrastes polinomiais, Probabilidade (P< 0,05); 3 Referente a 2 dias; “Médias das seis
unidades experimentais compostas por cinco aves cada; Peso vivo inicial (P=0,291). Fonte: elaborado pela autora,
2017.
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Tabela 5 - Digestibilidade da matéria seca (MS) e do fosforo (P) em frangos Cobb aos 28 dias

alimentados com dietas semipurificadas com niveis crescentes de P oriundos do farelo de soja

Nivel P disponivel, %

Variavel 0,103 0,154 0,205 0,257 Epmt P2
Atendimento a exigéncia, %

30 45 60 75 Linear Quadratico Cubico
Peso vivo, g 863,5 876,0 861,3 864,8 4,16 - - -
Consumo, ¢ 963,0 1.0650 1.058,0 1.052,0 20,0 0,0828 0,1085 0,4688
Excretas, ¢ 1.240,1 2.132,6 2530,1 2.883,4 13533 <.0001 0,0106 0,3046
MS ing®, g 833,3 914,3 909,2 935,2 14,06 0,0123 0,2693 0,2926
MS excr®, g 165,5 293,1 336,7 371,8 17,30 <.0001 0,0015 0,1946
Dapa MS, %° 80,6 67,5 63,0 58,9 1,82 <.0001 0,0003 0,0824

P ing* g dia® 0,267 0,425 0,494 0,552 0,02  <.0001 0,0013 0,2008
Pexcr,gdia’ 0,163 0,287 0,323 0,312 0,02  0,0036 0,0257 0,7389
P abs®, g dia™ 0,132 0,173 0,160 0,208 0,01 0,1190 0,8917 0,3451
Dapa P, % 44,9 39,3 33,5 49,4 2,44  0,3833 0,2153 0,5728
Zvin((jii(;gl, mg 35,1 38,5 38,3 40,0 0,60 0,0041 0,3870 0,2249
Dverd P,% 58,1 47,9 41,2 47,4 2,62 0,0941 0,1079 0,6685

L Erro padrdo da média; > Contrastes polinomiais, Probabilidade (P< 0,05); * Referente a 2 dias; “Médias das seis
unidades experimentais compostas por cinco aves cada; Peso vivo inicial (P=0,631). * MS ing utilizada como
covariavel. Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Tabela 6 - Relacdo linear entre P excretado (g/kg de MS ingerida) e P dietético (g/kg de MS) dos

farelos de canola e soja fornecidos em niveis crescentes para frangos de corte na fase de crescimento?

Ingrediente Equagio? SE slope® SE intercepto® > PE (g/kg MSI)* Dverd®
Farelo de canola Y =0,653X -0,411 0,08 0,42 0,78 -0411 0,347
Farelo de soja Y =0,713X - 0,421 0,15 0,71 0,52 -0,421 0,287

LValores representativos da média de 6 repeticGes (5 aves por repeticio);

2 Regressdo linear do P excretado (g/kg de MS ingerida) contra o P dietético (g/kg de MS) determinada com frangos de
corte recebendo niveis crescentes de farelo de canola ou soja. O slope representa a indigestibilidade verdadeira e o
intercepto representa as perdas endogenas de P (g/kg MSI);

3 Erro padrao do slope e intercepto;

4 Calculado como descrito em DILGER; ADEOLA (2006); Médias ndo diferem (P=0,1463) quando comparadas por
contrastes conforme ZARNOCH (2009);

5 Digestibilidade verdadeira calculada como: Dvers = (1 — 0,653) * 100 = 34,7%; Médias ndo diferem (P=0,7052) quando
comparadas por contrastes conforme ZARNOCH (2009).

Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Figura 1 - Relacgdo linear entre o consumo (g/kg MS) e a excrecdo de P dietético (g/kg MSI) em
frangos de corte na fase de crescimento alimentados com dietas contendo niveis crescentes
de farelo de canola (A) ou soja (B)
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Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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4 CAPITULO 1l — PERDAS ENDOGENAS E DIGESTIBILIDADE VERDADEIRA DO
FOSFORO DOS FARELOS DE SOJA E CANOLA PARA POEDEIRAS: FASES DE
RECRIA E PRODUCAO

4.1 INTRODUCAO

O Brasil é o sexto produtor mundial de ovos, produzindo no primeiro trimestre de 2016
cerca de 750 milhdes de duzias (IBGE, 2016). Bons indices produtivos tém sido observados desde
a década de 80 com a evolucdo da genética da poedeira comercial. Considerando a fase de recria
das linhagens produtoras de ovos marrons, houve reducdo de 150 gramas no peso corporal e 2,6
kg no consumo de racdo. Na fase de postura, 0 nimero e tamanho dos ovos por ave alojada
aumentou, enquanto que o peso corporal reduziu em 500 gramas as 32 semanas (HY-LINE, 2016).
Levando em consideracdo as melhorias nesses indices, houve necessidade de adequar a dieta da
poedeira comercial, de modo que o menor peso corporal e consumo tornaram necessaria a
formulacdo de dietas com maiores teores de proteina, célcio (Ca) e fésforo (P) e menor energia
metabolizavel (EM).

O P é um dos minerais de maior importancia na nutricdo de poedeiras, sendo essencial no
metabolismo e na formacdo da casca dos ovos (SOHAIL; ROLAND, 2002), assim poedeiras
possuem exigéncias especificas para crescimento, formacdo do ovo e mineralizacdo 6ssea (NRC,
1994). No entanto, o volume de dados cientificos sobre exigéncias, digestibilidade e metabolismo
do P de alimentos para poedeiras ainda é pequeno se comparado ao encontrado para frangos de
corte (APPLEGATE; ANGEL, 2014). Existe também a necessidade de dados relacionados a
digestibilidade de nutrientes em poedeiras de diferentes idades.

Adicionalmente, o P € um mineral que requer atencdo especial tanto pela sua importancia
metabolica como econdmica (MAGUIRE et al., 2005). A falta de informacGes sobre a
digestibilidade verdadeira do P de alimentos possiveis de serem utilizados nas dietas gera
suplementacédo excessiva de fosfatos, aumentando a excre¢éo de P pela ave e o impacto ambiental.

Nos sistemas atuais de producdo de ovos comercias as dietas das poedeiras nas fases de
recria e producdo sdo formuladas utilizando basicamente milho e farelo de soja (FS). Alimentos
alternativos sdo pouco usados havendo escassez de dados sobre digestibilidade de nutrientes
desses alimentos. Em outros paises o uso do farelo de canola (FC) em dietas para poedeiras €
amplamente difundido (CANOLA COUNCIL, 2015), mas no Brasil ainda é limitado, sendo um
dos motivos a caréncia de informac@es cientificas das cultivares nacionais. Além disso, em se

tratando do P em poedeiras, ndo ha pesquisa que tenha avaliado a digestibilidade verdadeira pelo
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método de regressdo. Esse método permite simultaneamente determinar a digestibilidade

verdadeira do mineral, bem como suas perdas enddgenas, sendo utilizado atualmente em estudos

com suinos e frangos de corte (DILGER; ADEOLA, 2006; FAN etal., 2001; LIU et al., 2014).
Os objetivos do presente trabalho, portanto, foram avaliar a digestibilidade verdadeira do P

do FC e do FS para poedeiras Hy-Line Brown em duas fases, recria e producéo.

4.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Uso de Animais do Instituto
Federal Catarinense - Campus Concordia, parecer n° 08/2015 e foi conduzido conforme padrdes
técnicos de biosseguranca e ética.

Os experimentos foram realizados no Setor de Avicultura do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) em Lages/SC.
Dois ensaios de digestibilidade foram realizados utilizando 48 poedeiras Hy-Line Brown nas fases
de recria (17 a 18 semanas) e postura (32 a 33 semanas).

No ensaio de recria, 48 aves com peso vivo médio de 1.489 + 148,7g foram distribuidas as
dietas experimentais conforme um delineamento inteiramente casualizado constituido de oito
tratamentos (FC_30, FC_45, FC 60, FC 75, FS 30, FS_45, FS 60, FS_75) e dois periodos
consecutivos, totalizando seis repeti¢bes, sendo considerada a gaiola a unidade experimental.
Posteriormente ao ensaio de recria, quando as aves atingiram 32 semanas e peso vivo médio de
1.966 + 197,49, 0 ensaio de postura foi conduzido. Nesse ensaio 0S mesmos tratamentos
anteriormente descritos foram avaliados em um delineamento inteiramente ao acaso, com seis
repeticdes sendo a gaiola a unidade experimental. Nesse ensaio, todas as aves estavam produzindo
0VO0S.

As dietas de recria e postura (Tabelas 7 e 8) foram formuladas para atender 30, 45, 60 e
75% da exigéncia de P disponivel recomendada por (ROSTAGNO et al., 2011). Em todas as
dietas o ingrediente avaliado (FC ou FS) representou a Unica fonte de P disponivel, de forma que
amido, agucar e 6leo foram as fontes de energia, o calcério calcitico a fonte de célcio, o sal comum
a de cloreto de sodio e um premix vitminico-mineral foi incorporado para atender as exigéncias de
microminerais, vitaminas e metionina. Para a formulacdo das dietas, os teores de materia seca
(MS), energia bruta (EB), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA), P e Ca do FS e do FC foram analisados em laboratério, bem como o

nivel de Ca e MS do calcario calcitico.



Tabela 7 - Composicao centesimal e calculada das dietas de poedeiras na fase de recria®

Nivel P disponivel

0,092 0,137 0,183 0,229 0,092 0,137 0,183 0,229

Ingrediente Atendimento a exigéncia, %

30 45 60 75 30 45 60 75

Farelo de soja - - - - 42,8 62,0 82,0 87,9
Farelo de canola 35,0 52,5 69,0 82,8 - - - -
Amido 54,8 36,6 19,5 500 | 46,9 27,0 6,20 0,00
Acucar 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 50 50
Oleo de soja 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Calcério 1,58 2,32 3,10 3,80 1,96 2,70 3,50 3,80
Cloreto potéssio 035 0,22 0,13 0,06 - - - -
Sal comum 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Premix? 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Total 100,0 100,0 99,9 99,9 99,5 99,6 99,6 99,6
Nutriente Composicdo calculada

EM, kcal kg 3006,4 2691,3 2396,4 2142,7 | 3085,8 2837,7 2576,8 2497,6
P disponivel, % 0,092 0139 0,183 0,219 | 0,093 0,137 0,180 0,193
Calcio digest., % 0,584 0861 1,147 1,399 | 0,606 0,838 1,089 1,181
Ca/P disponivel 6,35 6,20 6,27 6,39 6,52 6,12 6,05 6,12

!Exigéncia de P disponivel de 0,305% conforme Rostagno et al. (2011); 2Niveis por quilograma de produto:
Metionina, min 173,25 g; Colina, min 39,15 g; Vitamina A, min 1.750.000 Ul; Vitamina D3, min 450.000 Ul;
Vitamina E, min 2.750 Ul; Vitamina K3, min 325 mg; Vitamina B1, min 112,5 mg; Vitamina B2, min
875mg; Vitamina B6, min 425 mg/kg, Vitamina B12, min 2.500 mcg, Niacina, min 6.000 mg; Acido
Pantoténico, min 1.840mg; Acido Félico, min 50 mg; Biotina, min 4 mg; Ferro, min 7.500 mg; Cobre, min
2.250 mg; Manganés, min 15 g; Zinco, min 15¢g, lodo, min 250 mg; Selénio, min 62,5 mg; Colistina, 2.000
mg. Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Tabela 8 - Composicao centesimal e calculada das dietas de poedeiras na fase de produgéo®

Nivel P disponivel
0,084 0,126 0,170 0,210 0,084 0,126 0,170 0,210

Ingrediente Atendimento a exigéncia, %

30 45 60 75 30 45 60 75
Farelo de soja - - - - 36,8 55,6 80,0 85,5
Farelo de canola 30,5 45,2 67,0 79,0 - - - -
Amido 57,3 41,4 17,8 4,80 51,9 31,8 5,60 0
Acucar 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 50 50
Oleo de soja 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Calcério 2,80 4,20 6,00 7,00 2,80 4,20 6,00 6,00
Cloreto potassio 1,00 0,80 0,80 0,80 - - - -
Sal comum 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Premix? 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0
Nutriente Composicdo calculada
EM, kcal kg 3010,3 2724,0 2298,7 2064,3 | 3120,2 2855,6 2508,2 2440,7
P disponivel, % 0,08 0,12 0,18 0,21 0,08 0,12 0,17 0,19
Calcio digest.,, % 0,92 1,37 1,97 2,30 0,84 1,26 1,80 1,81
Ca/P disponivel 11,5 11,4 11,0 11,0 10,5 10,5 10,6 9,5

! Exigéncia de P disponivel de 0,280% conforme Rostagno et al. (2011); 2 Niveis por quilograma de produto:
Acido Félico, min 40 mg; Acido Nicotinico, min 5.000 mg; Acido Pantoténico, min 2.000 mg; B.H.T.
Antioxidante, min 20 g; Biotina, min 4 mg; Cobalto, min 50 mg; Cobre, min 1.200 mg; Colina 50 g; Ferro, min
10 g; lodo, min 161 mg; Metionina, min 160 g; Oxido de manganés, 12 g; Selénio, min 50 mg; Vitamina A,
min 1.800 Ul; Vitamina B1, min 200 mg; Vitamina B12, min 1.400 mcg; Vitamina B2, min 800 mg; Vitamina
B6, min 300 mg; Vitamina D3, min 360.000 UI; Vitamina E, min 1400 Ul; Vitamina K3, min 600 mg; Zinco,
min 10 g. Fonte: elaborado pela autora, 2017.

Nos dois ensaios, as aves foram alojadas aos pares, em gaiolas metabdlicas, durante nove
dias, sendo cinco para adaptacdo ao ambiente, rotina experimental e dietas e quatro para coleta
total de excretas. As gaiolas localizavam-se em estruturas metalicas dotadas de trés andares cada e
eram mantidas em sala climatizada com temperatura média de 23°C + 1,6.

As dietas, em ambos os ensaios, foram fornecidas ad libitum em comedouros tipo calha de
modo que a quantidade diaria disponibilizada fosse a recomendada pelo manual da linhagem (HY-
LINE, 2010). Durante o0s experimentos, procurou-se estimular o consumo através da
movimentacdo dos comedouros. O acesso a agua foi livre através de bebedouro tipo nipple.

As excretas foram coletadas duas vezes ao dia, pesadas, acondicionadas em sacos plasticos

e conservadas em freezer a -15°C. O inicio e o final da coleta foram determinados pelo
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aparecimento de fezes marcadas através da incorporacdo a racdo de 1% de Fe-Oz. Em caso de
sobras de alimento, essas foram coletadas de cada comedouro no final de cada periodo
experimental. Ao término dos experimentos, as excretas foram homogeneizadas, secas em estufa
de ventilagdo forcada (55°C por 72 h) e moidas para analises posteriores.

Nas dietas e excretas foram analisados, em duplicata, o conteddo de matéria seca (MS),
matéria mineral (MM) e fésforo total (P) de acordo com técnicas descritas em (COMPENDIO
BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2009; SILVA; QUEIROZ, 2009). Para a analise
de P foi utilizado o método colorimétrico, o qual fundamenta-se em ataque acido e a quente da
amostra e posterior formagédo de um complexo colorido entre o fosfato e os reagentes vanadato e
molibdato de aménio, de cor amarela (COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO
ANIMAL, 2009). Nas leituras em absorbancia, também em duplicata, foi utilizado o comprimento
de onda de 400nm. O célculo do teor de P total presente na amostra foi conforme DETMANN et
al. (2012).

Para mensurar a Dverd € as perdas endogenas totais do P do FS e do FC foi utilizado o
método de regressdo (FAN et al., 2001). A estimativa das perdas enddgenas por esse método
depende de se estabelecer uma relacdo linear entre o nutriente excretado e seu consumo. Assim, 0
contetdo de P enddgeno fecal é o intercepto da regressao e seu slope representa a estimativa da
digestibilidade verdadeira:

P digerido = (Dverd X Ping) - PE

Dverd = slope da regressao — representa a estimativa de Dverd do P;
PE = intercepto da regressdo — representa a estimativa das perdas enddgenas.

Para a obtencdo do coeficiente de digestibilidade aparente do P das dietas, foram utilizados
os célculos:
Matéria seca ingerida (MSing) = Racdo fornecida (g) * MS racdo (%) — Sobras (g) * MPS sobras
(%);
Excretas produzidas = Excretas (g) * MST excretas (%)
Coeficiente de digestibilidade aparente do P = (Ping— Pexcr)/ Ping *100

As perdas enddgenas totais de P foram estimadas através da regressao do P excretado em
0/Kg de matéria seca ingerida (variavel dependente) contra a variavel independente P dietético

(g/kg de matéria seca). O valor obtido no intercepto (PEtotais) foi multiplicado pelo consumo de
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matéria seca, expresso em kg, de cada unidade experimental. Os coeficientes de digestibilidade
verdadeira do P das dietas foram calculados através da equacio (GONZALEZ-VEGA et al.,
2013):

Dverd P = Dapa (%) + [(PEtotais (9/kg MSing)/P dietético (g/kg MS))*100]

Os dados foram analisados conforme um delineamento inteiramente casualizado atravées do
procedimento GLM do SAS (SAS, 2004). O procedimento UNIVARIATE foi utilizado para
identificar outliers e os valores considerados foram aqueles que desviaram da média do tratamento
por mais de 3 ou menos de 1,5 vezes o intervalo interquartil. No modelo estatistico foram
incluidos os efeitos de tratamento (nivel de P disponivel) e periodo, e a gaiola foi considerada a
unidade experimental para todas as andlises. O procedimento LSMEANS foi usado para calcular
as médias dos tratamentos e contrastes polinomiais ortogonais foram utilizados para determinar os
efeitos (linear, quadratico ou ctbico) dos niveis de P nas variaveis estudadas; valores de P< 0,05
foram considerados significativos. O procedimento REG foi utilizado para a estimativa das perdas
enddgenas de P e da digestibilidade verdadeira do mineral. Por fim, hipoteses foram testadas para
verificar possiveis diferencas, através de contrastes, entre 0s slopes e interceptos das equacdes
lineares quanto aos ingredientes (FS ou FC) e quanto a idade da ave (17 ou 32 semanas)
(ZARNOCH, 2009).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo analisada dos farelos de canola e soja utilizados no presente estudo esta
apresentada na tabela 9. Com base na concentracdo de MS, o FC possui mais P total e Ca do que o
FS, além disso, maiores teores de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente &cido (FDA),
extrato etéreo (EE) e energia bruta (EB) sdo encontrados no FC. Farelos de oleaginosas possuem
de 60 a 75% do P total como P-fitico (NRC, 1998) e contém baixa atividade intrinseca de fitase,
menor que 70 FTU/kg (RODRIGUEZ et al., 2013). Para ambos farelos utilizados em nosso
estudo, esses resultados sdo condizentes com aqueles encontrados nas principais tabelas de
composicao de alimentos (FEEDIPEDIA, 2016; ROSTAGNO et al., 2011).
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Tabela 9 - Composicio analisada e calculada dos farelos de canola e soja*

Item Farelo de canola Farelo de soja
Matéria seca, % 87,8 87,8
Proteina bruta, % 37,6 47,1
Energia bruta, kcal kg™ 4.365 4.347
Extrato etéreo, % 2,90 2,00
Fibra detergente neutro, % 29,9 14,9
Fibra detergente &cido, % 20,3 5,30
Matéria mineral, % 6,80 6,90
Calcio, % 0,69 0,25
Fosforo total, % 1,08 0,64
Fitato?, % 2,60 1,40
Fosforo fitico® 0,73 0,39
Fosforo ndo-fitico*, % 0,35 0,25
Fosforo ndo-fitico, % P total 32,4 39,0

1Valores expressos na base natural;

2 Conforme RODRIGUEZ et al. (2013);

3 Corresponde a 28,2% do fitato (TRAN; SAUVANT, 2004);
4 Diferenca entre P total e P fitico;

Fonte: elaborado pela autora, 2017.

Fase de recria

Durante o periodo experimental as aves permaneceram saudaveis, ndo foram observados
problemas de pernas nem mortalidade.

Nas tabelas 10 e 11 estdo apresentados os resultados de digestibilidade da matéria seca (MS)
de poedeiras alimentadas com niveis crescentes de FC ou FS na fase de recria. A excrecdo de MS
aumentou (P< 0,0001) e o coeficiente de digestibilidade aparente (CDMS) reduziu linearmente
(P< 0,0001) conforme o nivel de FC (81 para 51%) ou FS (82 para 57%). A diminui¢cdo no
coeficiente de digestibilidade € uma consequéncia da maior excrecdo de MS, pois o0 amido de
milho, de alta digestibilidade, é substituido pelo alimento avaliado, menos digestivel (DILGER;
ADEOLA, 2006).

O consumo de ragdo apresentou tendéncia a aumentar com o nivel de FC (P=0,0660), mas
ndo foi influenciado (P=0,6837) pelo nivel de FS dietético. Diferengas mais pronunciadas na
guantidade de energia metabolizavel (EM) entre as dietas com FC podem ter contribuido para
ingestdes graduais de alimento, pois as aves tentam ajustar o consumo voluntario conforme o nivel
de energia da dieta (MBAJIORGU; NGAMBI; NORRIS, 2011). Apesar das dietas com FS terem
variagdo na concentragcdo de EM, o consumo de racdo néo foi diferente, o que suporta os achados
de outros autores (LEESON, S.; CASTON; D., 1996; RICHARDS, 2003). Nesses trabalhos a

ingestdo de alimento pelas aves nem sempre variou em relagdo a EM da dieta, mas conforme
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limitacOes ou excessos de outros nutrientes, o que se supde que 0s mecanismos que afetam o
consumo em aves ndo sejam ainda totalmente compreendidos.

A ingestdo e a excrecdo de P foram influenciadas (P< 0,0001) pelos niveis de FC ou FS, de
modo que ambas variaveis aumentaram linearmente (Tabelas 10 e 11). Esses resultados estdo de
acordo com outros trabalhos, nos quais aves foram alimentadas com niveis crescentes de P
disponivel (BOLING et al., 2000; DANNER et al., 2006; LIU; CHEN; ADEOLA, 2013). Houve
tendéncia de resposta linear crescente do P enddgeno (P=0,0660) ao nivel de inclusdo de FC
(Tabela 10), o que se justifica pelas ingestdes graduais de acido fitico (0,14; 0,22; 0,33 e 0,399)
com aumento da secrecdo de P enddgeno no limen do trato gastrointestinal (WOYENGO;
NYACHOTI, 2013). Os coeficientes de Dapa € Dvers do P ndo foram influenciados (P>0,05) pelos
niveis de FC, o que se sup@e ser devido as baixas concentracdes dietéticas de P com melhora da
capacidade de utilizacdo do mineral pelas aves e manutencdo da homeostase (LIU et al., 2013).

O P absorvido (P=0,0499), a Dapa (P=0,0093), e a Dvera (P=0,0004), reduziram linearmente
conforme a inclusdo de FS. Isso é resultado dos niveis crescentes de FS utilizados neste estudo
(LIU et al., 2013), considerando que a menor proporcdo do ingrediente utilizado representa maior
digestibilidade. O FS contém quantidades significativas de fatores anti-nutricionais, como
polissacarideos nao-amilaceos e oligossacarideos que diminuem a digestibilidade da dieta pelo
aumento na taxa de passagem da digesta (CHOCT et al., 2010). O P enddgeno, no entanto, ndo foi
influenciado (P=0,6837) pelo nivel de FS. Em média, a ingestdo de &cido fitico pelas frangas
alimentadas com FS foi cerca de 53% daquela relacionada ao FC. Além da similaridade no
consumo de MS pelas aves dos tratamentos com FS, possivelmente as quantidades de acido fitico
ingeridas ndo foram consideraveis a ponto de influenciar a secrecdo de P end6geno. Comparando a
secrecao enddgena das frangas alimentadas com FC, as aves alimentadas com FS secretaram mais
P enddgeno (37 vs 81 mg dia?; P=0,0214), o que resultou em um coeficiente de Dverd Negativo (-
17,0%). Nossos dados indicam que o consumo de MS pelas frangas foi aproximadamente 20
gramas inferior ao esperado (75g) para a linhagem e idade (HY-LINE, 2010) e os resultados de
Dvera do P foram baixos (menores que 50%). Dados sobre PE de P de ingredientes especificos séo
quase inexistentes para poedeiras jovens, no entanto HEMPEL et al. (2004) determinaram que
essas perdas diarias sdo ao redor de 50 mg kg de peso corporal. Considerando o peso médio
(1495 g) das aves deste trabalho, PE de P de 75mg seriam esperadas, o que leva a crer que houve
perda metabdlica de P significativa (PE média de 81mg). Essas circunstancias confirmam as
apontadas por (VAN SOEST, 1994) que menciona que a digestibilidade pode ser negativa se uma
pequena ingestdo de alimento, baixa digestibilidade ou ambos estdo associados a uma perda

metabolica significativa do nutriente.
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As causas para nossos resultados podem ser variaveis e inter-relacionadas, como a idade das
aves e a imaturidade enzimaética do trato digestdrio, os fatores antinutricionais do FS, a quantidade
de Ca ingerida e do ingrediente nas dietas.

Uma das premissas do método de regressdo € a obtencdo de relacfes lineares consistentes
entre a quantidade de P excretada e aquela ingerida pelos animais (FAN et al., 2001). Essas
relagdes foram observadas no presente trabalho, tanto para o FC (r?>=0,70) quanto para o FS
(r’=0,70). Para a fase de recria, as perdas enddgenas totais de P (PE) estimadas pela analise de
regressao foram de - 493 mg/kg de MS ingerida para o FC e - 1490 mg/kg de MS ingerida para o
FS. Os coeficientes de Dverqd do P para 0 FC e FS foram 22,9% e -17,0%, respectivamente (Tabela
12).

Dados de PE de P e Dved do mineral para o FC e FS em poedeiras Sdo escassos,
principalmente quando se consideram aves jovens (17 semanas) como as utilizadas neste trabalho.
LEESON, S.; ATTEHT; SUMMERS (1987) encontraram que a retencdo aparente de P para
poedeiras foi de 38,3% quando o FS foi totalmente substituido pelo FC na dieta; ja em dietas
tendo o FS como Unica fonte de proteina, a retencdo aparente do mineral foi de 38,9%.
Posteriormente, LEESON, S.; SUMMERS (2005) reportam que a disponibilidade do P do FC ¢
45,0% e do FS 37,0%; nas tabelas de (ROSTAGNO et al., 2011), valores de 45,0% de P
disponivel para o FS e 43,1% para o FC sdo mencionados. Essas publicagdes, no entanto, ndo
especificam a idade das aves a que se referem e os resultados de LEESON, S. et al. (1987) foram
baseados em poedeiras as 32 semanas. Para aves jovens, como frangos na fase inicial (15 a 21
dias), (DILGER; ADEOLA, 2006) encontraram Dverd do P para o FS de 59,8% e (LESKE; COON,
1999) de 27,0% para frangos em crescimento (22 dias). Essa amplitude de valores € atribuida a
diversos fatores que podem influenciar a disponibilidade de P-fitico, tais como fonte de fitato,
idade das aves, nivel de calcio dietético e, sobretudo, diferencas no protocolo experimental
(LESKE; COON, 1999). Em nosso trabalho, a Dverd do P apresentou tendéncia (P=0,0770) a diferir
entre 0 FC e o FS. As PE de P foram diferentes (P=0,0214) considerando os ingredientes

avaliados, sendo esses resultados discutidos anteriormente.
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Fase de producéo

Durante o periodo experimental as aves permaneceram saudaveis, mortalidade ndo foi
observada, no entanto ovos de casca mole foram registrados.

Nas tabelas 13 e 14 estdo apresentados os resultados de digestibilidade da matéria seca
(MS) de poedeiras alimentadas com niveis crescentes de FC ou FS na fase de postura. O nivel de
FC na dieta influenciou o consumo de racdo (P=0,0010), o qual aumentou linearmente, da mesma
forma que a excrecdo de MS (P< 0,0001). O CDMS reduziu (80 para 55%) com a inclusdo de FC
(P< 0,0001). Para as poedeiras alimentadas com niveis crescentes de FS, o consumo (P=0,0001) e
a excrecdo (P=0,0004) de MS aumentaram com o nivel de FS dietético, ja 0 CDMS reduziu (86
para 63%) (P< 0,0001). Assim como na fase de recria, 0 consumo das poedeiras alimentadas com
FC ou FS pode ter sido influenciado por diferencas na EM das dietas. Por mais que a formulagéo
tenha objetivado o uso de ra¢des isocaldricas, variaches na densidade energética sdo esperadas
(DILGER; ADEOLA, 2006), como consequéncias indiretas das concentracbes de gordura dos
farelos avaliados e diretas da substituicdo desses ingredientes por amido de milho, o que também
leva as redugdes nos CDMS.

O P ingerido (P< 0,0001), excretado (P< 0,0001), absorvido (P=0,056), enddgeno
(P=0,0018) e a Dverd (P= 0,0555) demonstraram resposta linear ao consumo de FC (Tabela 13). A
ingestdo (P< 0,0001) e excre¢do (P=0,0020) de P, assim como as PE (P< 0,0001) do mineral,
apresentaram comportamento linear em relagdo a inclusdo de FS na dieta (Tabela 14). Para ambos
farelos, os resultados de ingestdo e excrecdo de P estdo de acordo com trabalhos anteriores
(DANNER et al., 2006; TORKI; HABIBIAN; DAVOODIFAR, 2015), nos quais aves foram
alimentadas com niveis crescentes de P disponivel. O P na excreta constitui aquele ndo digerido de
origem alimentar, o P utilizado pela microflora do intestino grosso, o excretado na urina e o P
endogeno (DILGER; ADEOLA, 2006). O aumento na excrecdo de P em consondncia com o
consumo do mineral é possivelmente consequéncia da maior secrecdo enddgena, observada tanto
em poedeiras alimentadas com FC, quanto com FS. Apesar desse resultado, ndo foram observados
efeitos significativos nos coeficientes de Dapa. Em nosso trabalho, considerando o menor nivel de
P dietético, aproximadamente 8% do mineral excretado foi de origem endogena para as galinhas
alimentadas com FC e 5% para aquelas que receberam FS. Isso demonstra que a contribuicdo
enddgena para o total de P excretado é relativamente alta a baixos niveis de consumo, o que
sugere que o método direto ndo é adequado para estimar a digestibilidade do P desses ingredientes
(MUTUCUMARANA et al., 2014). Em relacdo a Dverg, Observou-se resposta linear decrescente
para o FC (P=0,0555) em funcao dos niveis dietéticos. Para 0 FS, a Dverq do P tendeu (P=0,0763) a
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diminuir conforme a inclusdo do ingrediente na dieta. Esses resultados séo condizentes com o
aumento na secre¢do enddgena de P em resposta as ingestdes crescentes de acido fitico, o qual tem
a hidrdlise limitada em aves e suinos e pode formar complexos insollveis com cétions em pH
neutro no intestino delgado (WOYENGO; NYACHOTI, 2013).

As PE de P de poedeiras na fase de producédo estimadas pela regressao linear foram de - 344
mg/kg de MSI para o FC e 210 mg/kg de MSI para o FS. Os coeficientes de Dverq do P foram de
32,2% para o FC e 36,7% para o FS. N&o houve diferenca entre slopes e interceptos das equacdes
de regresséo (PE — P=0,1827; Dverd — P=0,7679) (Tabela 15).

A literatura carece de informagdes sobre disponibilidade do P do FC para poedeiras de ovos
marrons, possivelmente por serem predispostas a produzirem ovos com “odor de peixe”, sendo o
uso do farelo cauteloso pela industria. O FC, no entanto, pode ser incluido em até 24% na dieta
sem que o odor apareca nos ovos (WARD; CLASSEN; BUCHANAN, 2009). No trabalho de
LEESON, S. et al. (1987) a disponibilidade do P do FC foi 38,3% para poedeiras White Leghorn
as 32 semanas. Tabelas de composicdo de alimentos e exigéncias nutricionais de aves reportam
valores de 25,6% (NRC, 1994) e 43,1% (ROSTAGNO et al., 2011). Em estudos com frangos de
corte, a Dverd do P para o FC variou de 39,0% (ADEOLA; APPLEGATE, 2010; LESKE; COON,
1999) a 48,6% (MUTUCUMARANA et al., 2014). Nosso resultado de PE de P para o FC foi de -
344 mg/kg MSI, ou aproximadamente 22 mg diarias por ave. Ao nosso conhecimento, ndo ha
trabalho que tenha determinado as PE de P do FC para poedeiras, PE de -487 mg/kg MSI foram
encontradas por MUTUCUMARANA et al. (2014) em frangos de corte.

Em relacdo ao FS, LEESON, S. et al. (1987) obtiveram Dyerd do P de 38,9%, similar ao
obtido (36,7%) no presente trabalho. Outras publicacbes informam valores de 45,0%
(ROSTAGNO et al., 2011) e 41,5% (NRC, 1994), contudo essas Ultimas referem-se as aves de
maneira geral. DILGER; ADEOLA (2006) relatam PE de P para o FS de 190 mg/kg de MSI para
frangos em crescimento, proximo ao obtido em nosso trabalho (210 mg/kg de MSI). O aumento
no catabolismo do P com aumento nas PE (SUTTLE, 2010), é uma particularidade do
metabolismo do mineral na ave em postura. Nesse sentido, é importante a busca por dados de Dverd
do P de ingredientes especificos para poedeiras.

Em nosso trabalho ndo foram observadas diferencas entre os farelos avaliados quanto as PE
de P nem em relagdo a Dverd, 0 que pode ocorrer quando as dietas sdo formuladas com niveis
inferiores a exigéncia de P disponivel pelas aves (MUTUCUMARANA et al., 2014).
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Efeito da idade da poedeira

A literatura reporta poucos estudos que avaliaram a utilizacdo do P em poedeiras a
diferentes idades (BOLING et al., 2000; MAROUNEK; SKRIVAN; DLOUHA; BRENOVA,
2008a; NELSON, 1976). Neste trabalho (Figuras 2 e 3), ndo houve efeito da idade da poedeira
(17 vs 32 semanas) com rela¢éo a Dverq do P do FC (22,9 vs 32,2%) (P=0,5266) nem com relagéo
as PE do mineral (-493 mg/kg MSI vs -344 mg/kg MSI) (P=0,1499). Para o FS, no entanto, aves
mais velhas foram mais eficientes (P=0,0089) em aproveitar o P (-17,0 vs 36,7%) com menor PE
do mineral (P=0,0515) em relag&o as jovens (210 mg/kg MSI vs -1490 mg/kg MSI).

Tanto o FC quanto o FS possuem fatores antinutricionais, sendo no FC os glucosinolatos,
taninos, sinapina, acido fitico e oligossacarideos (OS) os mais relevantes (KHAJALI,
SLOMINSKI, 2012). No FS, destacam-se os polissacarideos ndo-amilaceos e OS (CHOCT et al.,
2010). Os OS rafinose e estaquiose, estdo presentes em maior concentragdo no FS (5,6 vs 2,0%) e
caracterizam-se pela baixa digestibilidade em aves (CHEN; PARSONS; BAJJALIEH, 2013). A
concentracdo elevada de OS no intestino delgado produz um efeito osmotico, levando a retencédo
de fluidos com aumento na taxa de passagem, afetando a absorcdo de nutrientes (CHOCT et al.,
2010). Em nosso trabalho, as concentrac6es de OS nas dietas baseadas em FC na recria e produgéo
foram em média 1,2 e 1,1% e naquelas com FS, 3,8 e 3,6%, respectivamente. Acredita-se que a
magnitude da diferenca no teor de OS entre dietas com FS nas fases de recria e producdo tenha
contribuido para a melhora significativa na Dvers do P com reducdo nas PE. Essa magnitude foi
consideravel nos dois primeiros pontos de dados das curvas de regressdo. No trabalho de CARRE;
GOMEZ; CHAGNEAU (1995) a digestibilidade de PNA’s foi maior em galos adultos do que em
frangos, possivelmente pela adaptacdo da microflora intestinal pela producédo de glucanases.

E sabido que galinhas poedeiras possuem fitase no trato gastrointestinal (ABUDABOS,
2012) e que ha diferengas substanciais na magnitude da degradacdo do acido fitico por essa
enzima conforme o tipo de matéria-prima e quantidade (LESKE; COON, 1999; NRC, 1994).
Adicionalmente, aves mais velhas hidrolisam o fitato mais eficientemente do que as jovens, pela
maior atividade da fitase no proventriculo, mucosa intestinal e cecos, além do maior tempo de
retencdo da digesta e maturacdo das funcdes digestivas (MAROUNEK; SKRIVAN; DLOUHA;
BREZINA, 2008ab; SELLE; RAVINDRAN, 2007). A baixa solubilidade do substrato no intestino
delgado, no entanto, desfavorece a digestdo do fitato em condicbes especificas (COWIESON,;
WILCOCK; BEDFORD, 2011). Para o FS, supomos que as diferengas encontradas na Dverd € PE
de P, estejam associadas ao tipo de ingrediente e seus fatores antinutricionais (OS), com maior

solubilidade desse substrato na fase de postura, além da maior atividade da fitase no trato
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gastrointestinal. Para o FC, a diferenca numérica em nossos dados leva a crer que hum momento
de maior demanda de P, como a postura, as aves diminuem suas perdas endégenas e que a melhora

na Dverd € provavelmente resposta a maior atividade da fitase no trato gastrointestinal.

4.4 CONCLUSOES

Os coeficientes de Dverg do P dos farelos de canola e soja obtidos para poedeiras na recria
foram 22,9 e -17,0% com respectivos valores de perdas endogenas de - 493 e - 1490 mg/kg de
matéria seca ingerida;

Para poedeiras na fase de postura, a Dvera do P foi de 32,2 e 36,7% para os farelos de
canola e soja, respectivamente. As perdas enddgenas de P foram de - 344 para o FC e 210 mg/kg
de matéria seca ingerida para o farelo de soja;

As 17 semanas, a excrecdo enddgena de P em poedeiras Hy-Line Bown alimentadas com
farelo de soja é maior em relacgdo as alimentadas com farelo de canola;

A Dverd do P dos farelos de canola e soja € similar para poedeiras Hy-Line Brown as 32
semanas;

Poedeiras Hy-Line Brown as 32 semanas aproveitam o P do farelo de soja mais
eficientemente do que as 17 semanas.
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Tabela 10 - Digestibilidade da matéria seca (MS) e do fdésforo (P) em poedeiras Hy-Line
Brown na fase de recria alimentadas com dietas semipurificadas com niveis crescentes de P

oriundos do farelo de canola

Nivel P disponivel, %

Variavel 0,092 0,137 0,183 0,229 Epmt p2
Atendimento a exigéncia, %

30 45 60 75 Linear Quadratico Cubico
Peso vivo, g 1497,1 1534,2 1543,3 15775 19,36 - - -
Consumo, g 595,3 643,3 7275 682,7 24,93 0,1590 0,3698 0,4579
Excretas, ¢ 515,4 730,3 11725 1367,5 81,24 <.0001 0,8963 0,1767
MS ing?, g 530,9 5749 646,4 648,0 22,29 0,0660 0,6379 0,6085
MS excr, g 99,2 157,4 2404 312,6 17,87 <.0001 0,2549 0,2022
Dapa MS, % 80,9 70,7 62,3 51,3 2,56 <.0001 0,8501 0,6402
P ing? g dia’ 0,500 0,815 1,204 1,443 0,08 <.0001 0,5744 0,4285
P excr, g dia® 0,353 0,507 0,863 1,027 0,06 <.0001 0,9307 0,1229
P abs, g dia™ 0,131 0,404 0,297 0,436 0,05 0,0847 0,5164 0,1904
Dapa P, % 26,6 31,0 334 27,7 4,05 10,8877 0,5748 0,8746
P endog, mg ave dia' 32,7 35,4 39,8 39,9 1,37 0,0660 0,6379 0,6085
Dverd P,% 39,7 39,7 40,1 33,2 4,05 0,6274 0,7028 0,8497

L Erro padrdo da média; 2 Contrastes polinomiais, Probabilidade (P< 0,05); * Referente a 4 dias; *Médias das seis
unidades experimentais compostas por duas aves cada; Peso vivo inicial (P=0,1502). Fonte: elaborado pela
autora, 2017.
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Tabela 11 - Digestibilidade da matéria seca (MS) e do fésforo (P) em poedeiras Hy-Line
Brown na fase de recria alimentadas com dietas semipurificadas com niveis crescentes de

P oriundos do farelo de soja

Nivel P disponivel, %

Variavel 0,092 0,137 0,183 0,229 Epmt p2
Atendimento a exigéncia, %

30 45 60 75 Linear Quadratico Cubico
Peso vivo, g 1504,2 1443,3 1548,8 1485,0 24,31 - - -
Consumo, g 504,2 491,7 4742 486,7 19,2 0,6857 0,7533 0,8498
Excretas, ¢ 501,8 7454 1086,5 1205,8 64,2 <.0001 0,3110 0,2470
MS ing?, g 4456 438,6 4222 430,2 17,0 10,6837 0,8315 0,8364
MS excr®, g 77,6 1278 189,8 191,7 10,8 <.0001 0,0036 0,0422
Dapa MS, % 82,5 71,3 56,1 56,6 2,7 <.0001 0,0022 0,0173
P ing? g dia’ 0,305 0,484 0554 0,609 0,03 <.0001 0,1816 0,6437
P excr, g dia® 0,215 0,316 0,539 0,635 0,04 <.0001 0,9613 0,2734
P abs, g dia™ 0,001 0,145 0,016 -0,067 0,03 0,0499 0,3009 0,4323
Dapa P, % 31,0 31,8 54 -5,9 0,03 0,0093 0,5744 0,3783
P endog, mg ave dia® 83,0 81,7 78,6 80,1 3,17 10,6837 0,8315 0,8363
Dverd P,% 80,6 66,1 28,5 199 7,40 0,0004 0,7904 0,2940

L Erro padrdo da média; 2 Contrastes polinomiais, Probabilidade (P< 0,05); ° Referente a 4 dias; *Médias das
seis unidades experimentais compostas por duas aves cada; Peso vivo inicial (P=0,8283). Fonte: elaborado pela
autora, 2017.
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Tabela 12 - Relacdo linear entre P excretado (g/kg de MS ingerida) e P dietético (g/kg de MS) dos farelos

de canola e soja fornecidos em niveis crescentes para poedeiras Hy-Line Brown na fase de recria®

Ingrediente Equagio? SE slope® SE intercepto® r>  PE (g/kg MSI)*  Dverd®
Farelo de canola Y =0,771X - 0,493 0,11 0,76 0,70 - 0,493 0,229
Farelo de soja Y =1,170X - 1,490 0,18 0,78 0,70 - 1,490 -0,170

LValores representativos da média de 6 repetices (2 aves por repeticio);
2 Regresséo linear do P excretado (g/kg de MS ingerida) contra o P dietético (g/kg de MS) determinada com poedeiras na fase
de recria recebendo niveis crescentes de farelo de canola ou soja. O slope representa a indigestibilidade verdadeira e o
intercepto representa as perdas enddégenas de P (g/kg MSI);
3 Erro padrao do slope e intercepto;
4 Calculado como descrito em DILGER; ADEOLA (2006); Médias diferem (P=0,0214) quando comparadas por contrastes
conforme ZARNOCH (2009);
5 Digestibilidade verdadeira calculada como: Dvers = (1 — 0,771) * 100 = 22,9%; Médias ndo diferem (P=0,0770) quando
comparadas por contrastes conforme ZARNOCH (2009);

Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Tabela 13 — Digestibilidade da matéria seca (MS) e do fésforo (P) em poedeiras Hy-Line
Brown na fase de postura alimentadas com dietas semipurificadas com niveis crescentes de

P oriundos do farelo de canola

Nivel P disponivel, %

Variavel 0,08 0,12 0,17 0,21 Epm? p?
Atendimento a exigéncia, %

30 45 60 75 Linear Quadratico Cubico
Peso vivo, g 1970,0 1975,8 1976,7 1975,8 35,88 - - -
Consumo, ¢ 316,3 3150 4833 431,3 21,10 0,0018 0,4379 0,0155
Excretas, ¢ 416,1 4433 5684 7185 50,20 0,0010 0,1871 0,7603
MS ing* g 268,6 2754 4246 378,7 18,85 10,0010 0,3552 0,0160
MS excr?, g 71,0 78,2 1253 156,4 12,37 <.0001 0,1556 0,2021
Dapa MS, % 80,1 78,0 63,8 55,3 2,33 <.0001 0,1714 0,1469
Ping, g dia®” 0,406 0562 0,854 0,994 0,08 <.0001 0,7165 0,0163
P excr, g dia™” 0,230 0,300 0,497 0,733 0,06 <.0001 0,0388 0,6229
P abs, g dia™" 0,178 0,254 0,348 0,311 0,03 0,0560 0,2222 0,5037
Dapa P, % 44,1 43,5 41,3 328 3,00 0,2158 0,5260 0,8699
P endog, mg ave dia' 18,1 18,1 27,7 247 1,21 0,0018 0,4378 0,0155
Dyerd P,% 54,5 50,6 46,0 36,8 3,17 0,0555 0,6728 0,8834

L Erro padrdo da média; ? Contrastes polinomiais, Probabilidade (P< 0,05); ® Composto por 6 unidades
experimentais com duas aves cada;* Referente a 4 dias. Peso vivo inicial (P=0,9559); *MS ingerida utilizada
como covariavel. Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Tabela 14 — Digestibilidade da matéria seca (MS) e do fésforo (P) em poedeiras Hy-Line
Brown na fase de postura alimentadas com dietas semipurificadas com niveis crescentes de

P oriundos do farelo de soja

Nivel P disponivel, %

Variavel 0,08 - 0,12 - 0.’1? - 0,21 Epm P
Atendimento a exigéncia, %

30 45 60 75 Linear Quadratico Cubico
Peso vivo, g 1969,2 1967,5 1925,8 1969,2 44,98 - - -
Consumo, ¢ 301,9 322,1 4180 426,2 16,11 0,0002 0,7962 0,1263
Excretas, g 392,4 537,3 658,7 668,0 52,25 0,0091 0,1783 0,6928
MS ing* g 253,8 270,8 362,8 366,4 14,43 0,0001 0,7381 0,0792
MS excr?, g 56,8 82,2 116,9 112,6 8,96 0,0004 0,0473 0,1454
Dapa MS, %" 85,7 75,0 63,3 63,2 2,04 <.0001 0,0038 0,0843
Ping, g dia®” 0,291 0,387 0,570 0,608 0,056 <.0001 0,0002 <.0001
P excr, g dia™” 0,192 0,265 0,386 0,379 0,03 0,0020 0,1871 0,2203
P abs, g dia™ 0,120 0,123 0,161 0,205 0,02 0,1211 0,4728 0,8257
Dapa P, % 38,5 32,7 31,9 283 2,76 10,2343 0,8413 0,7467
P endog, mg ave dia' 10,6 11,3 15,6 149 057 <.0001 0,3093 0,0108
Dvera P,% 47,4 38,6 36,0 32,1 292 0,0763 0,6581 0,7570

1 Erro padrdo da média; 2 Probabilidade, nivel de 5% de significancia; * Composto por 6 unidades
experimentais com duas aves cada; 4 Referente a 4 dias; Peso vivo inicial (P=0,9202). *MS ingerida utilizada
como covariavel. Fonte: elaborado pela autora, 2017.



Tabela 15 — Relagdo linear entre P excretado (g/kg de MS ingerida) e P dietético (g/kg de MS) dos
farelos de canola e soja fornecidos em niveis crescentes para poedeiras Hy-Line Brown na fase de

postural

Ingrediente Equagio? SE slope® SE intercepto® > PE (g/kg MSI)*  Dverd®
Farelo de canola Y =0,678X - 0,344 0,09 0,58 0,71 -0,344 0,322
Farelo de soja Y =0,633X + 0,210 0,10 0,44 0,64 0,210 0,367

YValores representativos da média de 6 repetices (2 aves por repeticdo);

2 Regressdo linear do P excretado (g/kg de MS ingerida) contra o P dietético (g/kg de MS) determinada com poedeiras na
fase de postura recebendo niveis crescentes de farelo de canola ou soja. O slope representa a indigestibilidade verdadeira e
0 intercepto representa as perdas endégenas de P (g/kg MSI);

3 Erro padrdo do slope e intercepto;

4 Calculado como descrito em DILGER; ADEOLA (2006); Médias ndo diferem (P=0,1827) quando comparadas por
contrastes conforme ZARNOCH (2009);

% Digestibilidade verdadeira calculada como: Dverd = (1 — 0,678) * 100 = 32,2%; Médias ndo diferem (P=0,7679) quando
comparadas por contrastes conforme ZARNOCH (2009);

Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Figura 2 - Dverd (%) do P dos farelos de soja e canola para poedeiras nas fases de recria (17

sem) e producdo (32 sem)
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Fonte: elaborado pela autora, 2017. *Efeito da idade da ave (P= 0,0089)

Figura 3 - PE (mg/kg MSI) do P dos farelos de soja e canola para poedeiras nas fases de

recria (17 sem) e producéo (32 sem)
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5 CAPITULO IIl — PERDAS ENDOGENAS E DIGESTIBILIDADE VERDADEIRA DO
FOSFORO DOS FARELOS DE SOJA E CANOLA PARA SUINOS

5.1 INTRODUCAO

Suinos s&o animais ineficientes em digerir o fosforo (P) de alimentos de origem vegetal, nos
quais 65 a 85% do mineral estdo na forma fitica (ADEOLA; SANDS, 2003). Essa inabilidade
resulta da auséncia de producdo da enzima fitase pelo trato gastrointestinal, a qual é capaz de
hidrolisar o &cido fitico tornando o P disponivel (ALMEIDA; STEIN, 2010).

Na suinocultura, mais da metade da composicdo das racdes utilizadas é constituida por
ingredientes vegetais, sendo o milho e o farelo de soja (FS) as principais fontes. No Brasil, 0 FS € a
principal fonte de proteina dietética possuindo perfil e digestibilidade de aminoacidos ja
conhecidos. Em se tratando do P total, o FS contém cerca de 0,5% na base natural (ROSTAGNO et
al., 2011) e coeficiente de digestibilidade aparente (Dapa) de aproximadamente 38%
(AKINMUSIRE; ADEOLA, 2009).

A Dapa consiste na diferenga entre a quantidade de P total na dieta e nas fezes, enquanto que a
digestibilidade verdadeira (Dverd) considera as perdas endogenas totais de P, que sdo subtraidas da
quantidade do mineral nas fezes. Esse Gltimo conceito é preferivel de ser adotado nas formulagdes,
pois representa o real aproveitamento do P pelo animal. Por ultimo, a digestibilidade estandardizada
considera as perdas enddgenas basais, sendo a atualizacdo mais recente em termos de
digestibilidade do P para suinos (NUTRIENT REQUIREMENTS OF SWINE, 2012).

Na auséncia de informac6es sobre coeficientes de digestibilidade do P, principalmente de
ingredientes menos usuais, torna-se necessario utilizar fontes inorganicas para atender certa
exigéncia nutricional. Na suinocultura, o fosfato bicalcico, a fonte mais utilizada, é, no entanto, de
custo elevado e em quantidades excessivas causa aumento da excrecdo de P (JONGBLOED, 2008).

O método da regressdo, revisado por FAN et al. (2001), permite mensurar simultaneamente a
Dverd do P e suas perdas enddgenas. Dietas baseadas na Dvers melhoram a aditividade dos valores
para coeficientes de digestibilidade do P (ALMEIDA; STEIN, 2010), o que permite uma
formulacdo mais ajustada a exigéncia, contribuindo para uma reducdo na excre¢do de P no
ambiente.

Nos ultimos anos, a producdo de farelo de canola (FC), oriundo da extracdo do Oleo da
semente, tem aumentado significativamente no Brasil (IBGE, 2015). Por seu teor de proteina e P ao
redor de 38% e 1,0% (FEEDIPEDIA, 2016; ROSTAGNO et al., 2011), respectivamente, esse
ingrediente é um alimento com interessante potencial para uso em dietas de suinos. S&o poucos 0s
estudos que determinaram a Dvers do P de ingredientes para suinos pelo método de regresséo e ha

uma caréncia desses dados para o FC produzido no Brasil.
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O objetivo do presente trabalho foi determinar as perdas enddgenas e a Dvera do P do FS e do

FC para suinos na fase de crescimento-terminag&o.

5.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Uso de Animais do Instituto
Federal Catarinense - Campus Concordia, parecer n° 08/2015 e foi conduzido conforme padrdes
técnicos de ética e biosseguranca.

Os experimentos foram conduzidos no Setor de Suinos da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), no periodo de junho a julho de 2015. Dois ensaios de digestibilidade foram
realizados utilizando 22 suinos machos castrados de linhagem comercial na fase de crescimento-
terminagao.

No primeiro ensaio, doze suinos com peso vivo médio de 61,5kg + 5,0 foram distribuidos as
dietas experimentais (FC) conforme um delineamento em blocos casualizados, constituido de trés
tratamentos (FC_30, FC_45, FC_60) e dois periodos consecutivos, totalizando seis repeticdes,
sendo o animal considerado a unidade experimental. No segundo ensaio, outros doze animais com
peso vivo médio de 76,9kg + 7,8 foram alocados aos tratamentos para avaliar a Dverd do P do FS
(FS_30, FS 45, FS_60, FS_75) também em um delineamento em blocos ao acaso composto de
quatro tratamentos.

As dietas experimentais (Tabela 16) foram formuladas para atender 30, 45, 60 ou 75% da
exigéncia de P disponivel recomendada por (ROSTAGNO et al., 2011). No ensaio com FC foram
avaliados trés niveis de inclusdo do ingrediente e, no ensaio com FS, quatro niveis. Em todas as
dietas o ingrediente avaliado (FC ou FS) representou a unica fonte de P disponivel, de forma que
amido, aclcar e 6leo foram as fontes de energia, o calcario calcitico constituiu a fonte de calcio
(Ca), o sal comum a de cloreto de sodio (NaCl) e um premix foi incorporado para atender as
exigéncias de microminerais e vitaminas. Para a formulagdo das dietas, os teores de matéria seca
(MS), energia bruta (EB), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA), P e Ca do FS e do FC foram analisados em laboratério, bem como o

nivel de Ca e MS do calcario calcitico.
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Tabela 16 - Composicdo centesimal e calculada das dietas experimentais®

Nivel P disponivel
0,081 0,121 0,161 0,202 0,081 0,121 0,161
Atendimento a exigéncia®, %
30 45 60 30 45 60 75

Ingrediente, %

Farelo soja - - - 38,0 59,6 82,0 90,4
Farelo canola 30,6 46,0 63,6 - - - -
Amido 60,5 449 27,05 52,9 31,3 8,5 -
Acucar 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Oleo de soja 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Calcario 0,5 0,7 0,9 0,65 0,85 1,1 1,2
Sal comum 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Premix suinos? 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Total 100 100 100 100 100 100 100
EM, kcal kg 3421,2 3311,7 3185,8 | 3506,3 3443,0 3363,2 3335,1
P disponivel, % 0,081 0,122 0,169 | 0,082 0,129 0,178 0,196
Célcio dig, % 0,232 0,338 0,441 | 0,229 0,309 0,405 0,443
Ca/P disponivel 2,85 2,76 2,61 2,76 2,38 2,27 2,25

! Exigéncia de P disponivel de 0,269% conforme Rostagno et al. (2011); % Niveis por quilograma de produto:
Acido Félico, min 130 mg; Acido Pantoténico, min 1.700 mg; Biotina, min 7 mg; Cobalto, min 95 mg; Cobre,
min 30 g; Colina, min 26 g; Ferro, min 19 g; lodo, min 270 mg; Oxido de manganés, 13 g; Niacina, min
2.600mg; Selénio, min 85 mg; Virgianamicina, 1.100mg; Vitamina A, min 1.900.000 UI; Vitamina B1, min
170 mg; Vitamina B12, min 3.500 mcg; Vitamina B2, min 600 mg; Vitamina B6, min 260 mg; Vitamina D3,
min 260.000 UI; Vitamina E, min 10.000 Ul; Vitamina K3, min 350 mg; Zinco, min 29 g. Fonte: elaborado
pela autora, 2017.

Os suinos foram individualmente alojados em gaiolas metabdlicas durante nove dias, sendo
cinco para adaptacdo ao ambiente, rotina experimental e dietas e quatro para coleta total de fezes.
As gaiolas eram mantidas em sala climatizada com temperatura média de 19,4 °C + 34.

As ragbes foram fornecidas conforme o peso metabdlico (PV®®). A quantidade diaria foi
ajustada a estimativa do ganho de peso médio diario, considerando um consumo de 2,6 vezes a
mantenca, estimada em 250 kcal EM/kg PV%® (NOBLET; SHI; DUBOIS, 1993). O alimento foi
distribuido em quatro refei¢bes diarias (7:30, 10:30, 13:30, 16:30hs) e o acesso a agua foi livre
através de bebedouro bite ball.

As fezes totais foram coletadas duas vezes ao dia, pesadas, acondicionadas em sacos
plasticos e conservadas em freezer a -15°C. O inicio e o final da coleta foram determinados pelo
aparecimento de fezes marcadas através da incorporacdo a racdo de 1% de Fe,Oz fornecido na
primeira refeicdo didria. Em caso de sobras de alimento, essas foram coletadas de cada unidade
experimental 30 min apos a Gltima refeicdo diaria. Ao término de cada ensaio, as fezes e sobras
foram homogeneizadas, secas em estufa de ventilagdo forcada (55 °C por 72 h) e moidas para

analises posteriores.
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Nas dietas e fezes foram analisados, em duplicata, o conteddo de matéria seca (MS), matéria
mineral (MM) e fésforo total (Pt) de acordo com técnicas descritas em (SILVA; QUEIROZ, 2009)
e (COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2009). Para a analise de Pt foi
utilizado o método colorimétrico, o qual fundamenta-se em ataque acido e a quente da amostra e
posterior formagédo de um complexo colorido entre o fosfato e os reagentes vanadato e molibdato de
aménio, de cor amarela (COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTAQAO ANIMAL, 2009).
Nas leituras em absorbancia, também em duplicata, foi utilizado o comprimento de onda de 400nm.
O célculo do teor de P total presente na amostra foi conforme DETMANN et al. (2012).

Para mensurar a Dverd € as perdas enddgenas totais do P do FS e do FC foi utilizado o
método de regressdo (FAN et al., 2001). A estimativa das perdas enddgenas por esse método
depende de estabelecer uma relacéo linear entre o nutriente excretado ou digerido e seu consumo.
Assim, o conteudo de P enddgeno fecal é o intercepto da regressdo e seu slope representa a

estimativa da digestibilidade verdadeira, conforme o modelo estatistico:

P digerido = (Dverd X Ping) - PE

Dverd = slope da regressao — representa a estimativa de Dverd do P;

PE = intercepto negativo da regressdo — representa a estimativa das perdas enddgenas.

Para a obtencdo do coeficiente de digestibilidade aparente do P das dietas, foram utilizados

os calculos:

Matéria seca ingerida (MSing) = Racéo fornecida (g) * MS racdo (%) — Sobras (g) * MPS sobras
(%);

Fezes produzidas = Fezes (g) * MST fezes (%)

Coeficiente de digestibilidade aparente do P = (Ping— Pexcr)/ Ping *100

As perdas enddgenas totais de P foram estimadas através da regressdo do P excretado em
g/Kg de matéria seca ingerida (variavel dependente) contra a variavel independente P dietético
(g/kg de matéria seca). O valor obtido no intercepto (PEtotais) foi multiplicado pelo consumo de
matéria seca, expresso em kg, de cada unidade experimental. Os coeficientes de digestibilidade
verdadeira do P das dietas foram calculados através da equacio (GONZALEZ-VEGA et al., 2013):

Dverd P = Dapa (%) + [(PEtotais (9/kg MSing)/P dietético (g/kg MS))*100]
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Os dados foram analisados conforme um delineamento em blocos ao acaso através do
procedimento GLM do (SAS, 2004). O procedimento UNIVARIATE foi utilizado para identificar
outliers e os valores considerados foram aqueles que desviaram da média do tratamento por mais de
3 ou menos de 1,5 vezes o intervalo interquartil. No modelo estatistico foram incluidos os efeitos de
tratamento (nivel de P disponivel), animal e periodo, sendo a gaiola considerada a unidade
experimental para todas as analises. O procedimento LSMEANS foi usado para calcular as médias
dos tratamentos e contrastes polinomiais ortogonais foram utilizados para determinar os efeitos
(linear, quadratico ou cubico) dos niveis de P nas variaveis estudadas; valores de P< 0,05 foram
considerados significativos. O procedimento REG foi utilizado para a estimativa das perdas
enddgenas de P e da digestibilidade verdadeira do mineral. Hip6teses foram testadas para verificar
possiveis diferencas entre os slopes e interceptos das equacdes lineares (FS e FC), (ZARNOCH,
2009).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo analisada dos farelos de canola e soja utilizados no presente estudo esta
apresentada na tabela 17. Com base na concentracdo de MS, o FC possui mais P total e Ca do que o
FS, além disso, maiores teores de fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente &cido (FDA),
extrato etéreo (EE) e energia bruta (EB) sdo encontrados no FC. Farelos de oleaginosas possuem de
60 a 75% do P total como P-fitico (NRC, 1998) e contém baixa atividade intrinseca de fitase, menor
que 70 FTU/kg (RODRIGUEZ et al., 2013). Para ambos farelos utilizados em nosso estudo, esses
resultados sdo condizentes com aqueles encontrados nas principais tabelas de composicdo de
alimentos (FEEDIPEDIA, 2016; ROSTAGNO et al., 2011).
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Tabela 17 — Composicéo analisada e calculada dos farelos de canola e soja’

Item Farelo de canola Farelo de soja
Matéria seca, % 87,8 87,7
Proteina bruta, % 37,6 471
Energia bruta, kcal kg™ 4.365 4.347
Extrato etéreo, % 2,9 2,0
Fibra detergente neutro, % 29,9 14,9
Fibra detergente acido, % 20,3 5,3
Matéria mineral, % 6,8 6,9
Calcio, % 0,69 0,25
Fosforo total, % 1,08 0,64
Fitato?, % 2,60 1,40
Fosforo fitico® 0,73 0,39
Fosforo ndo-fitico®, % 0,35 0,25
Fosforo ndo-fitico, % P total 32,4 39,0

1Valores expressos na base natural;

2 Conforme RODRIGUEZ et al. (2013);

3 Corresponde a 28,2% do fitato (TRAN; SAUVANT, 2004);
4 Diferenca entre P total e P fitico;

Fonte: elaborado pela autora, 2017.

Durante 0s experimentos 0s suinos permaneceram saudaveis, consumiram as dietas fornecidas
e as fezes puderam ser coletadas sem dificuldade.

Os resultados de digestibilidade da matéria seca (MS) e do P para os suinos alimentados com
niveis crescentes de FC ou FS estdo apresentados nas tabelas 18 e 19, respectivamente. O consumo
de MS aumentou linearmente (P=0,0041) de acordo com o nivel de FC na dieta. Para o FS, o
consumo (P=0,0002) e a excrecdo de MS (P=0,0422) aumentaram linearmente, mas a
digestibilidade reduziu (99 para 95%) (P=0,0326) conforme o nivel do ingrediente na dieta.

O aumento no consumo de MS das dietas com FC ou FS é reflexo do fornecimento da
guantidade de alimento baseada no peso metabdlico dos suinos e na energia metabolizavel da racéo.
Para ambos farelos, a maior excrecdo de MS conforme o nivel dietético do ingrediente ocorreu pela
substituicdo do amido de milho, de alta digestibilidade, pelo alimento avaliado, menos digestivel,
reduzindo o CDMS (DILGER; ADEOLA, 2006). E interessante notar que nio ocorreu diminuiao
significativa (P>0,05) no CDMS das dietas com FC, o que acredita-se ser uma resposta sobretudo
matematica, do que fisiolégica. De qualquer forma, as mudangas nos CDMS séo indicativo de que
0s niveis crescentes de proteina bruta, calcio e P das dietas ndo afetaram a funcgdes digestivas
normais (FAN et al., 2001).

O consumo diario de P aumentou linearmente (P=0,0039) com a quantidade de FC nas dietas,
ocorrendo o mesmo para o P enddgeno (P=0,0043). As quantidades de P excretado e absorvido e 0s
coeficientes de Dapa € Dverg Nd0 foram influenciados (P>0,05) pelo nivel do ingrediente. Em relagéo
ao FS, a ingestdo (P<0,0001), a absor¢cdo (P=0,0601) e as PE de P (P=0,0005) responderam

linearmente ao nivel do ingrediente na dieta e a excrecdo de P apresentou comportamento cubico
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(P=0,0426). As digestibilidades aparente e verdadeira do P ndo foram modificadas (P>0,05) com as
quantidades dietéticas de FS.

Para ambos farelos, 0 aumento linear no consumo de P foi uma resposta esperada em funcéo
da formulacdo de dietas sequenciais com niveis crescentes do mineral, os quais foram estabelecidos
pela substituicdo do amido de milho pelo ingrediente avaliado (AKINMUSIRE; ADEOLA, 2009).
Apesar do aumento na secrecdo enddgena de P, justificada provavelmente pelo consumo de &cido
fitico (WOYENGO; NYACHOTI, 2013) e FDN (WILFART et al.,, 2006), as digestibilidades
aparente e verdadeira do P ndo foram modificadas, tanto para o FC quanto para o FS. Da mesma
forma, AKINMUSIRE; ADEOLA (2009) ndo encontraram influéncia dos niveis de FC ou FS sobre
a Dapa do P e esses coeficientes obtidos em nosso trabalho foram superiores aos desses autores para
ambos ingredientes (FC: 53 vs 29%; FS — 77 vs 36%). RODRIGUEZ et al. (2013) determinaram a
Dapa do P do FC e do FS e obtiveram coeficientes de 52 e 56%, respectivamente, considerando
suinos de 13,7kg de peso inicial. Dentre outros motivos discutidos posteriormente, pressupde-se que
0 uso de calcério como fonte de Ca suplementar nas dietas de nossos ensaios, possa ter reduzido a
mobilizacdo de Ca dos 0ssos com reducdo na excrecao de P (MUTUCUMARANA et al., 2014). No
trabalho de AKINMUSIRE; ADEOLA (2009), as unicas fontes de Ca eram os ingredientes,
avaliados e RODRIGUEZ et al. (2013) também utilizaram calcario nas formulagdes, resultando em
maior digestibilidade aparente. O valor negativo de P excretado (-0,88) obtido para os suinos
alimentados com FC ocorreu devido a quantidade de P nas fezes ter sido maior do que a ingerida
(YANG et al.,, 2007) e pode sugerir uma propriedade antagonista do ingrediente teste para a
absorcéo de nutrientes (GUIMARAES et al., 2012).

Para 0 FS, o comportamento cubico dos dados de excrecdo de P, é possivelmente uma
resposta a relacdo Ca:P da dieta (2,25:1), pois 0 estreitamento dessa relacdo reduz a excre¢do do
mineral, com aumento da absorcdo (QIAN; KORNEGAY; CONNER, 1996). A variabilidade de
respostas entre animais quanto & Dapa do P do FC e do FS, contudo, influenciou na auséncia de
significancia do nivel desses ingredientes sobre os coeficientes de Dapa € Dyerd.

No presente estudo relagGes lineares consistentes entre o P digerido e P ingerido foram
observadas (Figura 4), tanto para o FC (r2=0,60) quanto para o FS (r2=0,90), atendendo a condicdo
necessaria do método de regressdo (FAN et al., 2001). As perdas enddgenas totais (PE) estimadas
pela analise de regressdo foram de - 471 e - 457 mg/kg de MSI para o FC e FS, sendo 0s
coeficientes de Dverg do P de 65,0% para o FC e 85,0% para o FS (Tabela 20).

O coeficiente de Dverd do P para o FC obtido em nosso trabalho (65,0%) foi superior ao
encontrado por RODEHUTSCORD ; FAUST; HOF (1997) — 24%, AKINMUSIRE; ADEOLA
(2009) — 34%, ROSTAGNO et al. (2011) — 35,2% e ADHIKARI; HEO; NYACHOTI (2015) —

33%. Quanto as PE de P, nosso resultado (-471 mg/kg MSI) encontra-se dentro da faixa reportada
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por esses autores, 101 a 665mg/kg de MSI. Para o FS, FAN et al. (2001) encontraram Dyerd do P de
48,5% e DILGER; ADEOLA (2006) de 44,5%. Posteriormente, FANG et al. (2007) obtiveram Dverd
do P de 49,4% e AKINMUSIRE; ADEOLA (2009) encontraram um coeficiente de 41%. As
estimativas de PE de P reportadas nessas publicacdes variaram de 48 a 620 mg/kg de MSI. No
presente estudo, o coeficiente de Dvers do P obtido para o FS foi superior (85,0%) ao das
publicaces citadas e as PE de P (-457 mg/kg MSI) estdo compreendidas entre as mencionadas.

A digestibilidade de nutrientes em suinos pode ser influenciada por caracteristicas do
alimento (composicdo quimica e processamento), por procedimentos experimentais (método de
coleta e nivel de alimentacdo) e por fatores intrinsecos ao animal (genotipo, estagio fisioldgico,
sexo e peso) (LE GOFF; NOBLET, 2001; NOBLET; SHI, 1994). Dados da literatura indicam que a
digestibilidade do P em suinos aumenta com o peso corporal (LETOURNEAU-MONTMINY et al.,
2012). Isso pode estar relacionado ao tempo em que o alimento permanece no trato digestorio e é
exposto as a¢Oes microbiana e enzimatica (CUNNINGHAM et al., 1962) ou a maturidade do trato
digestdrio na sua capacidade fisioldgica de absorcdo (LAPLACE; AUMAITRE; RERAT, 2001). O
peso vivo médio dos suinos utilizados nos nossos ensaios foi 61 kg (FC) e 76 kg (FS), em
contrapartida animais mais leves (média de 16kg) foram utilizados nas publicacdes previamente
citadas. E provéavel que o peso vivo dos suinos utilizados no presente estudo tenha influenciado na
digestdo do P para os farelos de canola e soja, o que justifica a divergéncia de nossos dados em
relacdo aos da literatura.

As PE de P dependem da concentracdo dietética do mineral (JONGBLOED, 2008) e essas
estimativas sdo bastante varidveis com o método da regressdo (DILGER; ADEOLA, 2006).
Adicionalmente, algumas publica¢bes determinaram a Dvers do P com 0 uso de dietas purificadas,
altamente digestiveis e com nivel de P minimo ou ausente. Quando o consumo de P ¢
consideravelmente menor do que a exigéncia, PE baixas sdo esperadas (JONGBLOED et al., 1991).
Nesse sentido, maior PE de P ocorre quando ha uso de dietas comerciais tipicas ou aquelas com
ingredientes que contenham fatores antinutricionais (PETTEY; CROMWELL; LINDEMANN,
2006). Ambos farelos utilizados em nosso trabalho possuem fatores antinutricionais, como
glucosinolatos, taninos, sinapina, &cido fitico e oligossacarideos (OS) no FC (KHAJALLI,
SLOMINSKI, 2012) e polissacarideos ndo-amilaceos e OS no FS (CHOCT et al., 2010).

Menor Dvera do P no FC em relagéo ao FS foi relatada nos trabalhos de RODEHUTSCORD et
al. (1997); SAUER et al. (2003) e AKINMUSIRE; ADEOLA (2009), o que corrobora com nossos
resultados, nos quais a Dvers do P do FS (85%) foi superior (P=0,0149) a do FC (65%). A estrutura,
forma e local da fitina nas leguminosas podem determinar a propor¢édo das interagdes com outros
nutrientes, sendo o teor de &cido fitico um dos principais contribuintes para a variagdo na
digestibilidade do P (ADEOLA; SANDS, 2003). As PE de P, no entanto, ndo diferiram entre os
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farelos de canola e soja (P=0,4370). Apesar de existir uma relagdo do peso corporal do suino com
PE de P (RODEHUTSCORD et al., 1997), de modo que animais mais pesados excretam mais P
por essa via (BIKKER et al., 2016; PETTEY; CROMWELL; LINDEMANN, 2006),
provavelmente os niveis de consumo de P inferiores a exigéncia contribuiram para a similaridade de
PE de P entre os animais alimentados com FC ou FS. Ainda assim, devido ao fato de as PE terem
influéncia dos ingredientes da dieta (STEIN et al., 2007), menores PE de P eram esperadas para o
FS, o que foi observado (457 vs 471 mg/kg MSI) em nosso trabalho.

5.4 CONCLUSOES

Os coeficientes de Dvers do P dos farelos de canola e soja obtidos para suinos na fase de
crescimento - terminacdo foram 65,0 e 85,0% com respectivas perdas enddgenas de - 471 e - 457
mg/kg de matéria seca ingerida;

Suinos na fase de crescimento-terminacdo aproveitam o fosforo do farelo de soja mais

eficientemente do que o oriundo do farelo de canola.
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Tabela 18 — Digestibilidade da matéria seca (MS) e do fosforo (P) em suinos na fase

de crescimento-terminagéo alimentados com dietas semipurificadas com niveis

crescentes de P oriundos do farelo de canola

Nivel de P disponivel, %

Variavel 0,081 0,121 0,161 Epm? P2
Atendimento a exigéncia, %
30 45 60 Linear Quadratico

Peso vivo®, kg 61,20 61,20 62,06 1,22 - -
Consumo, kg 13,737 14,247 14976 0,22 0,0052  0,5070
Fezes’, g 1580,0 4670,0 6220,0 360,0 0,4183 0,5108
MS ing*, kg 12,050 12,465 13,105 0,19 0,0041  0,3985
MS excr’, g 380,0 1490,0 2230,0 100,00 0,1834  0,4323
Dapa MS™, % 97,4 88,0 81,7 0,73 10,1633  0,4077
P ing®, g dia™” 7,51 10,33 13,78 0,85 0,0039  0,0653
P excr, g dia™!”* -0,88 5,89 11,30 0,56 0,1251  0,5747
P abs, g dia** 8,38 4,45 2,49 0,68 03713 0,4631
Dapa P, % 64,1 41,2 52,5 4,07 0,3969  0,1932
P endog, mg sui dia*  271,1 280,5 294.8 4,24 0,0043  0,4049
Dverd P, % 68,2 43,9 54,4 4,09 0,3281 0,1873

! Erro padrdo da média; ? Contrastes polinomiais ortogonais, Probabilidade (P< 0,05); *Peso vivo
inicial (P=0,5878); “Referente a 6 dias; *Médias das seis unidades experimentais compostas por um
suino cada; * MS ingerida utilizada como covariavel. Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Tabela 19 — Digestibilidade da matéria seca (MS) e do fosforo (P) em suinos na fase de
crescimento-terminagdo alimentados com dietas semipurificadas com niveis crescentes de P

oriundos do farelo de soja

Nivel P disponivel, %

Variavel 0,081 0,121 0,161 0,202 Epm! P2

Atendimento a exigéncia, %

30 45 60 75 Linear Quadratico Cubico
Peso vivo®, kg 7763 77,33 76,16 76,58 1,59 - - -
Consumo, kg 15,390 15,772 16,138 16,335 0,21 <.0001 0,5301  0,7338
Fezes, g 809,0 1269,0 2363,0 22220 180,0 0,0021 05461 0,1706
MS ing*, kg 13,500 13,702 13,978 14,040 0,18 0,0002 05301  0,4047
MS excr®, g 129,0 303,0 6520 6470 30,0 0,0422 04399 0,1770
Dapa MS™, % 99,3 97,8 95,2 953 026 00326 0,3700 0,1584
P ing® g dia™” 5,87 884 1197 1331 0,67 <.0001 0,0003 0,0014
P excr, g dia™!” 0,83 1,13 3,47 2,75 0,69 10,0985 05799  0,0426
P abs”, g dia®” 3,93 6,91 925 10,21 064 0,0601 02571  0,8191
Dapa P, %* 59,6 83,5 79,9 845 192 02691 0,1234  0,1598
P endog, mg sui dia* 11685 1189,1 1214,0 1216,4 1531 0,0005 04569  0,3988
Dverd P, % 82,9 97,2 88,6 915 136 10,2188 0,2148 0,1242

L Erro padrdo da média; ? Contrastes polinomiais ortogonais, Probabilidade (P< 0,05); 3Peso vivo inicial (P=0,9557);
4Referente a 6 dias; *Médias das seis unidades experimentais compostas por um suino cada; * MS ingerida utilizada
como covariavel. Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Tabela 20 — Relacdo linear entre P digerido (g/kg de MS ingerida) e P dietético (g/kg de MS) dos farelos

de canola e soja fornecidos em niveis crescentes para suinos na fase de crescimento-terminacéo!

Ingrediente Equagio? SE slope® SE intercepto® > PE (g/kg MSI)*  Dverd®
Farelo de canola Y =0,646X - 0,471 0,13 0,66 0,60 -0,471 0,646
Farelo de soja Y =0,854X - 0,457 0,06 0,27 0,90 - 0,457 0,854

tValores representativos da média de 6 repeticGes com 1 suino cada;

2 Regressao linear do P digerido (g/kg de MS ingerida) contra o P dietético (g/kg de MS) determinada com suinos na fase de
crescimento-terminacdo recebendo niveis crescentes de farelo de canola ou soja. O slope representa a digestibilidade
verdadeira e o intercepto representa as perdas endogenas de P (g/kg MSI);

3 Erros padrdo do slope e intercepto;

4 Calculado como descrito em DILGER; ADEOLA (2006); Médias ndo diferem (P=0,4370) quando comparadas por
contrastes conforme ZARNOCH (2009);

5 Digestibilidade verdadeira calculada como: Dyverd = 0,646 * 100 = 64,6%; Médias diferem (P=0,0149) quando comparadas
por contrastes conforme ZARNOCH (2009);

Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Figura 4 — Relacéo linear entre a digestdo (g/kg MSI) e a ingestdo de P dietético (g/kg
MS) em suinos na fase de crescimento-terminacdo alimentados com dietas contendo niveis

crescentes de farelo de canola (A) ou soja (B)
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6 CAPITULO IV — DIFERENCAS INTERESPECIES NA DIGESTIBILIDADE
VERDADEIRA DO FOSFORO DO FARELO DE CANOLA

6.1 INTRODUCAO

O fésforo (P) € um macromineral indispensavel para todos os animais vertebrados,
sendo o segundo mais abundante no corpo apés o calcio (MCDOWELL, 2003). Dentre as
principais funcdes atribuidas ao P estdo a formacdo e manutencdo do tecido esquelético,
regulacdo da energia e sintese de proteinas, equilibrio acido-basico e formacdo de parte do
DNA (MCDONALD et al., 2002). Considerando a quantidade relativa em relacdo ao peso
corporal, um suino em terminacdo possui aproximadamente 0,5% de P e em uma poedeira
pode-se encontrar até 0,7% (GEORGIEVSKII, 1981).

O Brasil € referéncia na producdo de monogastricos, sendo o segundo maior produtor
de frangos de corte, 0 quarto na producdo de suinos e o sexto produtor de ovos (IBGE, 2015).
As dietas desses animais sd0 comuns na composic¢do, a qual é baseada em milho e farelo de
soja como ingredientes principais. Um aspecto negativo desses alimentos, no entanto, € a
baixa disponibilidade de P, o qual 60 a 80% estdo na forma fitica, que € indisponivel
(ADEOLA; SANDS, 2003). Assim, fitase exdgena é utilizada nas ragdes, pois reduz o efeito
antinutricional do fitato e melhora a digestibilidade do P (DERSJANT-LI et al., 2015).

A utilizacdo de excretas de aves e dejetos suinos para adubacdo de culturas agricolas
tornou-se usual e devido ao alto teor de P presente, um excesso € lancados nos solos e cursos
d’agua, favorecendo a eutrofizacdo das aguas superficiais (SUTTLE, 2010). Nesse sentido, a
defini¢do das exigéncias de P dos monogastricos, bem como estudos sobre a digestibilidade
do P dos ingredientes sdo essenciais para uma formulacdo mais ajustada de forma a minimizar
0 impacto ambiental (JONGBLOED, 2008).

Resultados experimentais demonstram diferengas entre aves e suinos nos coeficientes
de digestibilidade verdadeira do P para um mesmo alimento. Isso poderia estar relacionado as
diferentes condi¢des fisico-quimicas do tubo digestivo e ao tempo de retengdo da digesta no
trato gastrointestinal (LETOURNEAU MONTMINY, 2009). Nos suinos a absorcdo de P
ocorre na metade superior do intestino delgado (MOORE; TYLER, 1955) enquanto que em
frangos em toda a extensao do jejuno (PROSZKOWIEC-WEGLARZ; ANGEL, 2013).

As diferencas na utilizacdo do P observadas em tabelas de composi¢éo de alimentos,
no entanto, refletem uma variabilidade de condicdes, sendo a dieta a mais significativa.

Fatores como o tipo de alimento e o nivel de ingestédo de P interferem na secre¢do endogena
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do mineral (PARTRIDGE, 1981). Nesse sentido, a determinacdo da digestdo e absorcéo do P
é ainda desafiada e confundida pela contribui¢do enddgena gastrointestinal (FAN et al., 2001).

Informacdes cientificas sdo escassas sobre o farelo de canola (FC) oriundo de
cultivares nacionais, principalmente em relacdo ao aproveitamento do P em aves e suinos.
Considerado um alimento de bom potencial nutricional, o FC possui cerca de 36% de PB e
1,0% de P total, sendo a segunda fonte protéica mais utilizada na alimentagdo animal no
mundo (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2016).

Recentemente, 0 uso da técnica de regressdo tem permitido a estimativa simultanea da
digestibilidade verdadeira e das perdas endogenas (PE) de P (SHEN et al., 2002). Nao ha
estudo publicado, no entanto, que tenha avaliado o uso dessa técnica quando dietas de
composicdo similar tenham sido fornecidas a diferentes monogastricos. Sendo assim, o
presente trabalho teve por objetivo comparar a utilizacdo do P em poedeiras nas fases de
recria e producdo, frangos de corte e suinos na fase de crescimento alimentados com niveis

crescentes de farelo de canola.

6.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Uso de Animais do Instituto
Federal Catarinense - Campus Concérdia, parecer n° 08/2015 e foi conduzido conforme
padrdes técnicos de biosseguranca e ética.

Os experimentos foram realizados no Setor de Avicultura do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) em Lages,
SC e no Setor de Suinos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em Santa Maria,
RS. Quatro ensaios de digestibilidade foram realizados utilizando frangos de corte e suinos
em crescimento e poedeiras na fase de crescimento e producéo.

O ensaio com frangos de corte utilizou 120 machos da linhagem Cobb com peso vivo
médio inicial de 817 = 19g e idade de 22 dias, distribuidos em quatro tratamentos (niveis de P
disponivel) que corresponderam a inclusdes crescentes de FC na dieta. Foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e seis repeticdes de cinco
aves/gaiola, sendo a gaiola considerada a unidade experimental. Nesse ensaio, utilizou-se um
periodo de adaptagéo de cinco dias e dois para a coleta de excretas.

O ensaio com poedeiras na fase de recria utilizou 24 frangas Hy-Line Brown com
idade de 17 semanas e peso vivo médio de 1594 + 141g. As aves foram alocadas aos

tratamentos conforme um delineamento inteiramente casualizado com 0s mesmos tratamentos
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e nimero de repetigdes do ensaio com frangos de corte, variando somente o nivel de P
disponivel em cada dieta. As aves foram alojadas aos pares, em gaiolas metabdlicas, durante
nove dias, sendo cinco para adaptacdo ao ambiente, rotina experimental e dietas e quatro para
coleta total de excretas. As gaiolas, dotadas de bebedouros nipple e comedouros tipo calha,
foram dispostas em estruturas metalicas em trés andares, sendo mantidas em sala climatizada
com temperatura média de 22,6 + 1,6 °C.

Posteriormente ao ensaio de recria, quando atingiram 32 semanas e peso vivo médio
de 1975 + 176 g, outro ensaio foi realizado para avaliar a resposta de aves mais velhas aos
mesmos tratamentos aplicados na fase de recria, sendo os niveis de P disponivel ajustados
para a fase de postura. Nesse ensaio foram utilizadas as mesmas instalagdes e delineamento
experimental que o ensaio de recria.

No ensaio com suinos, 12 machos castrados com peso vivo médio de 61,5kg + 5,0
foram distribuidos as dietas experimentais (FC) conforme um delineamento em blocos
casualizados, constituido de trés niveis de P disponivel (FC 30, FC_45, FC 60) e dois
periodos consecutivos, totalizando seis repeticdes, sendo o animal considerado a unidade
experimental. Os suinos foram individualmente alojados em gaiolas metabolicas durante nove
dias, sendo cinco para adaptacdo ao ambiente, rotina experimental e dietas e quatro para
coleta total de fezes. As gaiolas eram mantidas em sala climatizada com temperatura média de
19,4°C +3,4.

As dietas para cada espécie animal (Tabela 22) foram formuladas para atender 30, 45,
60 e 75% da exigéncia de P disponivel (frangos: 0,342%; poedeiras recria: 0,305%; poedeiras
producdo: 0,280%; suinos: 0,269%) recomendada por (ROSTAGNO et al., 2011), com
excecdo do ensaio de suinos, no qual foram utilizados trés niveis de P disponivel. A
formulacdo com niveis do nutriente avaliado menores do que a exigéncia é condicdo basica
para o uso do método da regressao linear (FAN et al., 2001; FANG et al., 2007; SHEN et al.,
2002). Dietas a base de amido de milho foram formuladas, de modo que o FC representou a
unica fonte de P disponivel. O amido, agucar e 6leo foram as fontes de energia, o calcario
calcitico a fonte de calcio, o sal comum de cloreto de sédio e ainda um premix vitminico-
mineral foi incorporado para atender as exigéncias de microminerais e vitaminas. Nas dietas
procurou-se manter similarmente a quantidade dos ingredientes utilizados, de modo a haver
pequenas variagdes no percentual de FC e amido presentes nas dietas. Também, para todos 0s
ensaios, foram utilizados os mesmos ingredientes. Para a formulagdo das dietas, os teores de

matéria seca (MS), energia bruta (EB), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), fibra
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detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), P e Ca do FC foram analisados em
laboratdrio, bem como o nivel de Ca e MS do calcério calcitico.

Para as aves, agua e dietas foram fornecidas ad libitum, sendo que durante 0s
experimentos estimulou-se o consumo das dietas atraves da movimentacdo destas nos
comedouros.

No ensaio com suinos, as dietas foram fornecidas conforme o peso metabélico (PV°®)
e a quantidade diaria ajustada a estimativa do ganho de peso médio, considerando um
consumo de 2,6 vezes a mantenca, estimada em 250 kcal EM/kg PV%® (NOBLET; SHI;
DUBOIS, 1993). As dietas foram distribuidas em quatro refei¢des diarias (7:30h, 10:30h,
13:30h, 16:30h) e o acesso a agua foi livre através de bebedouro bite ball.

Em todos os ensaios as excretas (aves) e fezes (suinos) foram coletadas duas vezes ao
dia, sendo pesadas e acondicionadas em sacos plasticos em freezer a -15°C. O inicio e o final
da coleta foram determinados pelo aparecimento de fezes marcadas através da incorporacao a
racdo de 1% de Fe»Os. Em caso de sobras de alimento, essas foram coletadas de cada
comedouro no final de cada periodo experimental. Ao término dos experimentos, as excretas
foram homogeneizadas, secas em estufa de ventilagdo forcada (55°C por 72 h) e moidas para
analises posteriores.

Dietas, excretas e fezes foram analisados, em duplicata, para o contetdo de matéria
seca (MS), matéria mineral (MM) e fdsforo total (P) de acordo com técnicas descritas em
(COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2009; SILVA; QUEIROZ,
2009). Para a analise de P foi utilizado o método colorimétrico | (p.98-101) descrito no
(COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2009). Essa determinagdo
fundamenta-se em ataque &cido e a quente da amostra e posterior formagdo de um complexo
colorido entre o fosfato e os reagentes vanadato e molibdato de aménio, de cor amarela. Nas
leituras em absorbancia, também em duplicata, foi utilizado o comprimento de onda de
400nm. O calculo do teor de P total presente na amostra foi conforme DETMANN et al.
(2012).

Para mensurar a Dverd € as perdas enddgenas totais do P do farelo de canola foi
utilizado em cada experimento o método de regressdao (FAN et al., 2001). A estimativa das
perdas endogenas por esse metodo depende de se estabelecer uma relagdo linear entre o
nutriente aparentemente digerido ou excretado e seu consumo.

Assim, o contetdo de P enddgeno fecal é o intercepto da regressdo e seu slope
representa a estimativa da digestibilidade verdadeira:

P digerido = (Dverd X Ping) - PE
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Dverd = slope da regresséo — representa a estimativa de Dyerq do P;
PE = intercepto da regressdo — representa a estimativa das perdas enddgenas.

Para a obtencdo do coeficiente de digestibilidade aparente do P das dietas, foram

utilizados os célculos:

Matéria seca ingerida (MSing) = Racdo fornecida (g) * MS ragédo (%) — Sobras (g) * MPS
sobras (%);

Excretas/Fezes produzidas = Excretas/Fezes (g) * MST excretas/fezes (%)

Coeficiente de digestibilidade aparente do P = (Ping— Pexcr)/ Ping *100

Os dados foram analisados através do programa (SAS, 2004) e (STATGRAPHICS
CENTURION XVII, 2016). O procedimento UNIVARIATE foi utilizado para identificar
outliers e os valores considerados foram aqueles que desviaram da média do tratamento por
mais de 3 ou menos de 1,5 vezes o intervalo interquartil. Uma analise de regressdo linear
maultipla foi realizada, incluindo no modelo estatistico os efeitos de P ingerido e espécie afim
de detectar diferencas entre slopes ou interceptos das linhas de regresséo. Se significativos, a
comparacdo entre slopes ou interceptos foi realizada por contrastes utilizando um modelo
linear generalizado conforme (ZARNOCH, 2009).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo analisada do FC utilizado no presente estudo esta apresentada na tabela
21. Com base na MS e com excecdo da EB (-76 kcal), as concentracdes de PB (+6%), EE
(+20%), FDN (+20%), FDA (+11%), MM (+8%), Ca (+8%) e P (+11%) do FC foram
superiores a média encontrada em (FEEDIPEDIA, 2016; NRC, 1998; ROSTAGNO et al.,
2011). A composicdo proximal do FC varia com a cultivar, condigdes ambientais durante o
crescimento e colheita, além do tipo de processamento para extracdo do Oleo
(WICKRAMASURIYA et al., 2015). Farelos de oleaginosas possuem de 60 a 75% do P total
como P-fitico (NRC, 1998) e contém baixa atividade intrinseca de fitase, menor que 70
FTU/kg (RODRIGUEZ et al., 2013).
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Tabela 21— Composicdo analisada e calculada do farelo de

canolat

Item Farelo de canola
Matéria seca, % 87,8
Proteina bruta, % 37,6
Energia bruta, kcal kg™ 4.365
Extrato etéreo, % 2,9
Fibra detergente neutro, % 29,9
Fibra detergente acido, % 20,3
Matéria mineral, % 6,8
Calcio, % 0,69
Fosforo total, % 1,08
Fitato?, % 2,60
Fosforo fitico® 0,73
Fosforo ndo-fitico®, % 0,35
Fosforo ndo-fitico, % P total 32,4

1Valores expressos na base natural;

2 Conforme RODRIGUEZ et al. (2013);

3 Corresponde a 28,2% do fitato (TRAN; SAUVANT, 2004);
4 Diferenca entre P total e P fitico;

Fonte: elaborado pela autora, 2017.

A composicdo centesimal das dietas experimentais estd apresentada na tabela 22. A
inclusdo de FC variou em média de 31 a 78% considerando a dieta com menor nivel de P
disponivel para aquela com teor mais alto do mineral (FC_75), independentemente da espécie.
Houve pequena variacdo (CV=6%) na quantidade de FC dentro de cada nivel de inclusdo
desse ingrediente em relacdo as dietas de cada animal (frango, poedeira em recria, poedeira
em produgdo, suino). A inclusdo de amido variou de 10 a 59% da dieta com maior nivel de P
disponivel para aquela com menor. Essa variagdo € resultado da substitui¢do desse ingrediente
pelo farelo de canola afim de se obter niveis crescentes de P disponivel em cada dieta (FANG
etal., 2007).

Para o calcério, os niveis de inclusdo dentro de cada tratamento foram bastante
variaveis (CV médio de 65%), pois houve necessidade de manter a relagdo Ca:P disponivel
similar entre dietas de cada espécie. Além disso, em relagdo as espécies estudadas, ha
variacdo consideravel nas exigéncias de Ca, principalmente entre aves poedeiras na recria e
producdo (ROSTAGNO et al., 2011). Nas dietas para aves foi utilizado cloreto de potassio
com o objetivo de corrigir os baixos niveis no farelo de canola, considerando a sensibilidade
que as aves tém a alteragdes no balanco eletrolitico (SUMMERS; BEDFORD, 1994).

As concentracdes de acucar e 6leo foram mantidas constantes em todas as dietas e

ambos ingredientes atuaram como fontes de energia e de certo modo, como palatabilizantes,
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pois 0s suinos tendem a rejeitar alimentos de sabor amargo, como é o caso do FC
(LANDERO; BELTRANENA; ZIJLSTRA, 2012). Os percentuais de inclusdo de premix
vitaminico-mineral seguiram as recomendacOes dos fabricantes dos produtos utilizados, e as
quantidades de sal representaram aquelas necessarias para atender as exigéncias minimas de
cloreto de sodio de cada espécie.

Na tabela 23 estdo representadas as equacgdes de regressdo linear para cada espécie
estudada, bem como variaveis ajustadas ao peso metabdlico, além dos resultados da analise de
contrastes entre interceptos das regressoes.

Considerando cada espécie per se foram obtidas relacfes lineares consistentes entre a
excrecdo de P em gramas por quilograma de peso metabdlico e o consumo do mineral (Figura
5). Objetivou-se comparar separadamente slopes e interceptos das equacfes de regressdo,
afim de se verificar diferencas entre a digestibilidade verdadeira do P bem como suas perdas
enddgenas entre 0s monogastricos avaliados. Na anélise de regressdo multipla os slopes das
regressdes ndo diferiram (P=0,6510), apenas os interceptos (P=0,0017). Assim, realizou-se a
comparacao de interceptos através de contrastes, conforme sugerido por (ZARNOCH, 2009).

Os resultados demonstraram que as perdas enddgenas de P diferiram
significativamente (P=0,0342) entre poedeiras na fase de recria e frangos de corte (140 vs 229
mg/kg PV%7°) e entre poedeiras na recria e producdo (P=0,0231; 140 vs 5 mg/kg PV%7®). Para
as demais comparacdes possiveis, diferencas significativas ndo foram detectadas (P>0,05).

O uso do FC no Brasil ainda é limitado, apesar de ser a segunda fonte de proteina mais
utilizada na alimentacdo animal no mundo (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2016). Resultante da extracdo do 6leo da semente, 0 FC possui cerca de
36% de PB podendo ser uma alternativa ao farelo de soja (FS), principal fonte proteica em
racdes para monogastricos. Além disso, contém aproximadamente 1% de P total, mas
informacBes cientificas nacionais sdo escassas a respeito de sua utilizacdo em animais
monogastricos. De maneira geral, estima-se que a disponibilidade do P do FC situe-se entre
30 a 50% do P total (MEJICANOS et al., 2016), o que foi relativamente observado em nosso
trabalho — frangos de corte (35%); poedeira na recria (38%), poedeira na producdo (46%) e
suinos (55%).

Considerando a espécie animal, sabe-se que existem diferencas amplas na capacidade de
absorcéo do P orgénico (SUTTLE, 2010). Uma estimativa mais precisa da utilizacdo do P ¢
obtida pela correcdo da digestibilidade aparente para suas perdas enddgenas (DILGER,;
ADEOLA, 2006). As secrecdes enddgenas consistem de P oriundo da saliva, de sucos

gastrico, biliar e pancreatico, bem como de secrecdes e descamacgdo da mucosa intestinal
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(NYACHOTI et al., 1997). As perdas enddgenas fecais correspondem entdo a por¢do nédo
reabsorvida das secre¢des enddgenas intestinais (LETOURNEAU MONTMINY, 2009). Em
nosso trabalho, as PE de frangas (140 mg/kg PV®™) diferiram (P=0,0231) daquelas das
galinhas em postura (5 mg/kg PV®™), sendo que essas Gltimas estavam no pico de producéo
de ovos (32-33 semanas). Durante as fases iniciais da postura, a producéo, o peso do ovo e 0
peso corporal da ave estdo aumentando (ABUDABOS, 2012). Nesse sentido, além das
exigéncias para a postura, essas aves possuiam exigéncias de P para mantenca e crescimento,
caracterizando um cenario de alta demanda do mineral. Especula-se que exista uma possivel
regulacdo de secrecBes digestivas dependendo do aporte de P em relacdo a exigéncia do
animal (LETOURNEAU MONTMINY, 2009). Isso significa que se a exigéncia de P é maior
do que o consumo do mineral, seja devido a dietas com ingredientes de baixa disponibilidade
de P (como é o caso do FC) ou pela reducdo no consumo voluntario, é provavel que aja
reducdo na secrecdo de P enddgeno fecal, sugerindo maior reabsor¢do de P enddgeno no
intestino delgado. Além disso, aves mais velhas tém maior capacidade de digestdo do fitato,
devido a maior atividade de fitase endogena no trato digestério (MAROUNEK et al., 2008), o
qgue melhora o aproveitamento do P com diminuicdo na secre¢do enddgena. Ambos os fatores
citados podem explicar a diferenca nas PE de P das poedeiras em recria e producao.

Em relacdo aos frangos de corte, maior PE (P=0,0342) de P foi observada (229 mg/kg
PV%7) em relagdo as poedeiras na recria (140 mg/kg PV®7®).

Os frangos consumiram, em média, 47% mais MS em relagdo ao PV%™ do que as
frangas. Para sustentar os altos niveis de desempenho das genéticas comerciais modernas,
maior consumo de MS € necessario, resultando em maior desgaste da mucosa intestinal
(SUTTLE, 2010) com maior PE de fosforo. Adicionalmente, as PE fecais de P tendem a ser
proporcionais aos niveis de aporte alimentar (FERNANDEZ, 1995), o que corrobora com 0s
resultados de nosso trabalho. Frangos de corte possuem maior exigéncia de P disponivel (3,35
g/kg PV dial) em relagdo as poedeiras na recria (0,96 g/kg PVO™ dial), assim niveis
superiores de consumo de P foram observados nos frangos.

No presente estudo ndo foram encontradas diferengas de PE de P entre poedeiras na
recria e suinos (P=0,2188), frangos e suinos (0,6286), frangos e poedeiras na producédo
(0,9986), e poedeiras na producdo e suinos (P=0,4936). E sabido que existem diferencas
pontuais entre aves e suinos em relacdo a utilizacdo digestiva e metabolica do P, a
exemplificar: uma resposta linear a ingestdo de P ndo-fitico nos suinos, mas quadréatica nas
aves; a formacgdo de complexos insolUveis entre Ca e fosforo fitico (a partir de maior aporte

de Ca) nos suinos com diminuicdo na liberacéo de P pela fitase exdgena, sendo essa interacdo
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(Ca-PP) insignificante nas aves; e que as aves podem facilmente modular sua eficiéncia de
utilizacdo do P e do Ca em funcdo de seu status mineral (LETOURNEAU MONTMINY,
2009). Apesar dessas diferencas, a similaridade de respostas entre aves e suinos observada no
presente estudo requer futura pesquisa comparativa. Assim, o fato de termos ajustado nossos
resultados para uma escala alométrica baseada no peso metabdlico, pode também ter
contribuido para a auséncia das diferencas entre aves e suinos quanto a utilizacdo digestiva e

metabdlica do fosforo.

6.4 CONCLUSOES

Poedeiras na fase de recria ttm menor perda enddgena de P em relacéo a frangos de

corte quando alimentados com dietas com niveis crescentes de farelo de canola;

Poedeiras na fase de recria tém maior perda enddgena de P em relacdo a poedeiras na

fase de producao quando alimentados com dietas com niveis crescentes de farelo de canola.



Tabela 21 - Composicao centesimal das dietas experimentais

Espécie
i Frango Poedeira recria Poedeira producédo Suino
Ingrediente, % Atendimento a exigéncial, %
30 45 60 75 30 45 60 75 30 45 60 75 30 45 60
Farelo canola 285 428 570 712 | 350 525 690 828 | 305 452 670 790 | 306 460 63,6
Amido 618 474 334 193 | 548 366 195 500 | 573 414 178 480 | 605 449 27,05
Acucar 500 5,00 5,00 500|500 500 500 500|500 500 500 500]/D500 500 5,00
Oleo soja 250 250 250 250|250 250 250 250|250 250 250 250|250 250 250
Calcério 0,30 060 060 060 | 158 232 310 380|280 420 600 700|050 0,70 0,90
Cloreto potassio 1,00 0,80 0,70 050 | 0,35 0,22 013 0,06 | 1,00 0,80 0,80 0,80 - - -
Sal comum 0,40 040 040 040 | 040 040 040 040 | 050 050 050 050|040 040 0,40
Premix 0,40 040 040 040|040 040 040 040 040 040 040 040|050 050 0,50
Total 100,0 100,0 100,0 100,0|100,0 100,0 100,0 100,0|100,0 100,0 100,0 100,0|100,0 100,0 100,0
Nutriente Composicdo calculada
EM, kcal kgt 3089 2831 2585 2335|3006 2691 2396 2143 | 3010 2724 2299 2064 | 3421 3312 3186
P disponivel, % 0,103 0,154 0,205 0,257 | 0,092 0,139 0,183 0,219 |0,080 0,120 0,180 0,210 0,081 0,122 0,169
Calciototal, % 0,209 0,349 0,400 0469 | 0,78 1,15 154 188 | 1,17 176 253 29 | 023 034 044
Ca/P disp. 203 227 19 182|635 620 627 639 | 115 114 110 110 | 285 2,76 261

1 Exigéncias de P disponivel conforme Rostagno et al. 2011 — Frango: 0,342%; Poedeira recria: 0,305%; Poedeira produgdo: 0,280%; Suino: 0,269%. Fonte: elaborado pela autora, 2017.
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Tabela 22 — Equacdes de regresséo lineares para estimativas do P excretado (g/kg PV®™) de

frangos de corte, poedeiras nas fases de recria e producdo e suinos alimentados com niveis

crescentes de farelo de canola

Especie Frango Poedeira recria POEde'fa Suino
produgéo

Equacio Y =0,650X - Y =0,620X + Y=0,541X — Y =0,445X +
0,229 0,140 0,005 0,010

SE slope 0,07 0,10 0,05 0,11

SE intercepto 0,24 0,20 0,07 0,05

r? 0,79 0,66 0,87 0,54

Peso metabodlico, kg PV 0,153 0,245 0,296 21,94

MS ingerida?, % PV°®" 57,4 30,5 21,4 9,5

i H 0,75

Ei);'_? P disp, g/kg PV 3,352 0,964 1,045 0,302

P endogo, mg/kg PV°7 229,0 140,0 5,0 10,0

Digest. verd. P, % 35,0 38,0 46,0 55,5

Comparagdes interceptos! Probabilidade

Poedeira recria vs frango 0,0342

Poedeira recria vs suino 0,2188

Poedeira recria vs poedeira 0,0231

prod.

Frango vs suino 0,6286

Frango vs poedeira prod. 0,9986

Suino vs poedeira prod. 0,4936

1 conforme ZARNOCH (2009). Ndo foram detectadas diferencas entre slopes das quatro equagdes lineares

(P=0,2257);

2 percentual relativo ao peso metabdlico;
Fonte: elaborado pela autora, 2017.



Figura 5 - Relacéo linear entre P excretado (g/kg PV%7%) e P dietético (g/kg PV®™) do farelo

de canola fornecido em niveis crescentes para galinhas poedeiras, frangos de corte e suinos
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Dados sobre perdas endogenas totais de P para aves e suinos sdo ainda limitados na
literatura, sendo necessarios mais estudos, sobretudo pelo fato de essas perdas contribuirem com
parcela significativa da exigéncia do mineral. Essa limitacdo € observada principalmente nos
alimentos pouco usuais na formulagéo rotineira. Ainda, existe alta variabilidade de respostas entre
estudos conduzidos com enfoque no mesmo objetivo, sugerindo que deveria haver uma
padronizacdo da metodologia adotada. Pesquisas com enfoque na comparacdo entre aves e suinos
sdo importantes afim de um melhor entendimento dos limites digestivos e metabdlicos de cada
animal para o aproveitamento do P, como também para uma possivel extrapolacdo de dados
interespécies. A utilizacdo crescente de phase feedings nos sistemas atuais de producdo que
objetivam a nutrigdo de precisao, salienta a necessidade de estudos sobre digestibilidade verdadeira
do fosforo da maior gama possivel de ingredientes, considerando-se as variabilidades locais e

regionais de suas composicoes.
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ANEXOS

Frangos de corte — Sala de Galinhas poedeiras — Sala de Suino em gaiola metabélica

metabolismo metabolismo

Homogeneizacdo de excretas Pesagem de amostra Secagem de amostras em ventil
forcada

acdo
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Digestdo de em placa
aquecedora

Amostras em tubos de ensaio para leitura

Filtragem de amostras

Leitura da absorbancia em espectrofotdmetro visivel



