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RESUMO - Este estudo foi conduzido com o objetivo de determinar a exigéncia de fésforo digestivel de suinos em
crescimento. Foram utilizados 70 suinos mesticos (35 machos castrados e 35 fémeas), com peso médio inicial de 29,72+1,52 kg,
distribuidos em delineamento de blocos casualizados, com cinco tratamentos, sete repeti¢des e dois animais (um macho e uma
fémea) por unidade experimental. O experimento teve duracdo de 21 dias. Os tratamentos consistiram de racdes a base de milho
e farelo de soja suplementadas com fosfato bicalcico, correspondendo a cinco niveis de fésforo digestivel (0,19; 0,25; 0,30;
0,35 e 0,40%). Para cada nivel de fésforo estudado, foi adicionado calcario buscando manter constante a relagdo calcio:fésforo
das dietas. O aumento dos niveis de fésforo digestivel influenciou de maneira quadratica o consumo de ragdo e o ganho de peso,
cujos valores maximos foram obtidos nos niveis de 0,32 e 0,31% de fésforo digestivel, respectivamente. Nao houve efeito
dos niveis de fosforo digestivel sobre a conversdo alimentar. Os teores de cinzas e de calcio analisados nos metatarsos ndo foram
influenciados pelos niveis de fosforo digestivel, enquanto o teor de foésforo apresentou resposta linear. A exigéncia de fésforo
digestivel para suinos alimentados com dietas a base de milho e farelo de soja é de 0,31%, que corresponde ao consumo diério
de 5,87 g de fésforo digestivel.
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Digestible phosphorus levels for growing swine

ABSTRACT - This study was carried out to determine the digestible phosphorus requirement for growing swine. Seventy
crosshred swine (35 castrated males and 35 females), with initial weight of 29.72+1.52 kg were distributed in a completely
randomized design with five treatments, seven replicates and two animals (one male and one female) per experimental unit.
The experiment lasted 21 days. The treatments were composed of diets formulated with corn and soybean meal, supplemented
with dicalcium phosphate, corresponding to five levels of digestible phosphorus (0.19; 0.25; 0.30; 0.35 and 0.40%). For each
phosphorus level, limestone was added to maintain the calcium:phosphorus ratio constant. The increase in digestible
phosphorus influenced feed intake and weigh gain quadratically, and the maximum values for those parameters were obtained
with the levels of 0.32 and 0.31% digestible phosphorus, respectively. There was no effect of digestible phosphorus levels
on the feed:gain ratio. The ashes and calcium contents analyzed in the metatarsi were not influenced by digestible phosphorus
levels, while the phosphorus content in bone showed linear response. The requirement of digestible phosphorus for pigs fed
diets based on corn and soybean meal is 0.31%, corresponding to a daily intake of 5.87 g digestible phosphorus.

Key Words: calcium and phosphorus, requirements, true digestibility

R. Bras. Zootec.,v.41,n.2, p.320-325, 2012

Introducao

As exigéncias de fdésforo de suinos tém sido
determinadas por meio de valores de biodisponibilidade do
fosforo nos alimentos com base na retencdo desse mineral
nos tecidos, em estudos comparativos com uma fonte de
fosforo considerado como padrdo 100% disponivel. Muitos
desses estudos, no entanto, foram realizados na década de
90 e podem ndo ser representativos dos alimentos e animais
contemporaneos, ambos submetidos ao constante
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melhoramento genético em busca da maxima eficiéncia de
producao.

Tem-se constatado que dietas baseadas em fdsforo
disponivel possuem normalmente excesso de fosforo por
serem determinados por ensaios de retencdo e promovem a
excrecdo excessiva desse mineral nos dejetos (O’Quinn
etal.,1997),comprejuizos econdémicos e ao meio ambiente,
ja que o fésforo é considerado o terceiro nutriente mais
oneroso de ragdes para monogastricos (Jongbloed &
Kemme, 1990).
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Paraestimar aexcrecdo de fdsforo por meio dos dejetos,
é necessario medir a digestibilidade do fosforo nos
alimentos. Quando esses dados sdo mensurados, pode-se
estimar a quantidade de fdésforo absorvido pelo trato
gastrintestinal, reduzindo as quantidades excretadas (Stein
et al., 2008). Por sua vez, as exigéncias de fosforo dos
animais podem ser determinadas em ensaios de
disponibilidade e digestibilidade, com a vantagem que a
analise de digestibilidade ser um ensaio que demanda
menor custo e tempo, além de permitir aformulacdo de dietas
buscando a minimaexcregdo de fosforo (O’Quinnetal., 1997).

Diversos pesquisadores tém sugerido que os coeficientes
de digestibilidade do fésforo podem ser utilizados para
avaliar o aproveitamento do fésforo pelos suinos (Jongbloed
& Kemme, 1990; Fanetal., 2001; Shenetal., 2002) e, dessa
forma, formulacGes mais precisas poderiam contemplar
niveis de fdsforo nas dietas mais préximas as exigéncias dos
animais, reduzindo custos e a excrecdo desse mineral. Os
coeficientes de digestibilidade aparente do fosforo, por sua
vez, subestimam o real aproveitamento do fésforo pelos
animais por ndo contemplar as perdas de fésforo endégeno,
que ocorrem por meio de muco, descamacdes e enzimas
(Shenetal., 2002).

Diversos estudos tém sido conduzidos para determinacéo
dos valores de fosforo digestivel dos diferentes alimentos
e, assim, tornar possivel a formulagdo de dietas com niveis
de fésforo mais proximos as exigéncias nutricionais dos
suinos e considerando o seu real aproveitamento nos
alimentos (Bohlke etal., 2005; Widmer etal., 2007; Blinzen
et al., 2008), reduzindo custos com a suplementacéo
inorgénica e a excrecdo deste mineral.

Neste contexto, este trabalho foi realizado com o
objetivo de determinar as exigéncias de fosforo digestivel
parasuinos dos 30 aos 50 kg alimentados com dietas a base
de milho e farelo de soja.

Material e Métodos
O experimento foi conduzido no setor de Suinocultura

do Departamento de Zootecnia do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa,

Minas Gerais. Foram utilizados 70 leitdes hibridos comerciais,
machos castrados e fémeas, com peso médio inicial de
29,72+1,52 kg durante periodo experimental de 21 dias.

Os animais foram alojados em baias com piso de
concreto, dotadas de comedouros semiautométicos e
bebedourostipo chupeta, localizadas em prédio de alvenaria
coberto com telhas de cerdmica.

Os animais foram distribuidos em delineamento
experimental de blocos ao acaso, com cinco niveis de
fosforo digestivel, sete repeticbes e dois animais por
unidade experimental, sendo um de cada sexo. A unidade
experimental foi representada pela baia. Na formagédo dos
blocos, foram considerados o peso inicial e o parentesco
dos animais.

Adieta-referénciafoi formuladaabase de milho e farelo
de soja, de acordo com as exigéncias nutricionais dos
suinos, seguindo as recomendacfes de Rostagno et al.
(2005). A concentracdo de fosforo digestivel dos alimentos
utilizados paraelaboracéo das dietas experimentais (Tabela 1)
foi baseada nos valores estabelecidos por Biinzen (2010)
para suinos em fase de crescimento.

Apartir dadieta-referéncia, realizou-se asuplementacédo
de fosfato bicalcico para se obterem as dietas com os cinco
niveis de fosforo digestivel (0,19;0,25; 0,30; 0,35 € 0,40%).
Para cada nivel de fésforo estudado, adicionou-se calcario
a dieta como fonte de calcio buscando manter constante a
relacdo calcio:fésforo (Tabela 2).

Osanimais receberam as dietas experimentais e agua a
vontade. Foram realizadas pesagens periodicas das sobras
de ragdo e os animais foram pesados por ocasido ao inicio
e término do periodo experimental para determinagdo do
ganho de peso, consumo de racdo e conversao alimentar.

Ao final do periodo experimental, ap6s a pesagem, foi
abatido um animal de cada unidade experimental, sendo
escolhido o animal com peso mais préximo da média do
bloco, para coleta do 0sso metatarso do membro anterior
direito.

Os ossos foram secos em estufa ventilada a 80 °C, por
72 horas e, entdo, submetidos a retirada de gordura por
extrator Soxhlet, por 4 horas, e colocados em muflaa600°C,
durante 4 horas, para determinacao de cinzas. Em seguida,

Tabela 1 - Contetdo de fosforo total e digestivel verdadeiro dos ingredientes utilizados nas dietas experimentais

Ingrediente % P total CDV P suinos? % P digestivel? % Célcio®
Milho 0,24 53,19 0,13 -
Farelo de soja 0,53 48,51 0,26 -
Fosfato bicélcico 18,50 74,79 13,84 25,30
Calcério - - - 33,52

L valores analisados.
2 CDVP = coeficientes de digestibilidade verdadeira do fésforo (valores calculados).
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Tabela 2 - Composicdo percentual e calculada das dietas experimentais

Ingrediente Nivel de fosforo digestivel (%)

0,19 0,25 0,30 0,35 0,40
Milho gréo 72,86 72,86 72,86 72,86 72,86
Farelo soja 22,91 22,91 22,91 22,91 22,91
Oleo soja 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
Sal comum 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Suplemento vitaminico 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Suplemento mineral 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
L-lisina HCI 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
L-treonina 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Butil-hidroxi-tolueno 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fosfato bicélcico 0,29 0,67 1,05 1,42 1,80
Calcério 0,71 0,69 0,69 0,66 0,63
Inerte! 1,50 1,14 0,76 0,41 0,07
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicdo nutricional calculada
Energia metabolizavel (kcal/kg) 3.230 3.230 3.230 3.230 3.230
Proteina bruta (%) 16,88 16,88 16,88 16,88 16,88
Lisina digestivel (%) 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Metionina + cistina digestivel (%) 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
Treonina digestivel (%) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Sédio (%) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Calcio (%) 0,42 0,50 0,60 0,68 0,76
Fosforo total (%) 0,35 0,42 0,50 0,56 0,63
Fosforo digestivel (%)2 0,19 0,25 0,30 0,35 0,40

Dietas formuladas segundo recomendacdes de Rostagno et al. (2005).
L Areia lavada.
2 Valores calculados com base nos coeficientes de digestibilidade (Tabela 1).

foram analisados os teores de fosforo e calcio neles contidos
(Silva & Queiroz, 2002).

As analises bromatoldgicas dos ingredientes e das
dietas experimentais foram realizadas de acordo com a
técnicadescritapor Silva & Queiroz (2002), no Laboratério
de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia, da
Universidade Federal de Vicosa (UFV). A determinacgdo do
teor de cinza 6sseas, de fésforo e de calcio nos 0ssos foi
realizadano Laborat6rio da Rodes Quimica Cajati LTDA, no
municipio de Cajati, Sdo Paulo.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se
oprograma SISVAR (Ferreira, 2000), a5% de significancia.
As estimativas das exigéncias nutricionais de fosforo
digestivel foram feitas por meio de modelos de regressédo
polinomial, considerando-se na escolha do modelo, uma
vez respeitada a interpretacdo bioldgica, o valor da menor
soma de quadrados dos desvios.

Resultados e Discussao

O consumo total de racdo no periodo e o consumo diario
apresentaram efeito quadratico (P<0,03) em funcdo dos
niveis de fosforo digestivel (Tabela 3), de acordo com a
equacao Y=25,25787 +329,69246x —497,29444x2, R2=0,78.

Entre os estudos realizados para estimar as exigéncias
de fosforo digestivel, estdo o de Alebrante etal. (2011), que
observaram variagdo quadratica do consumo de ragdo em
decorréncia da variagdo dos niveis de fosforo disponivel
entre 0,107 e 0,642%. Por sua vez, Saraiva et al. (2009)
verificaram aumento linear no consumo de ragdo quando
testaram niveis de 0,11 a 0,54% de fosforo disponivel para
suinos de 15a 30 kg. Os autores, no entanto, atribuiram este
resultado ao baixo consumo na fase inicial, fato ndo
evidenciado neste estudo, no qual o consumo obtido foi
préximo ao preconizado por Rostagno et al. (2005) para

Tabela 3 - Desempenho de suinos em crescimento de acordo com os niveis de fésforo digestivel

Variavel Nivel de foésforo digestivel, % <P CV, %
0,19 0,25 0,30 0,35 0,40

Consumo de ragdo no periodo, kg* 70,58 75,71 77,80 82,94 76,22 0,029 8,1

Consumo de racdo diario, kg* 1,68 1,80 1,85 1,97 1,81 0,029 8,1

Ganho de peso no periodo, kg** 15,62 17,98 19,07 19,39 17,73 0,001 13,1

Ganho de peso diario, kg** 0,745 0,856 0,908 0,925 0,858 0,001 12,6

Conversdo alimentar 2,27 2,10 2,04 2,15 2,15 0,239 7,2

Efeito quadratico *(P<0,03); **(P<0,01).
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animais de desempenho médio. Por outro lado, O’Quinnetal.
(1997) avaliaram a exigéncia de fosforo digestivel para
suinos em crescimento e terminagdo e ndo verificaram efeito
sobre o consumo dos animais alimentados com dietas
contendo diferentes niveis de fosforo digestivel.

A variacdo do consumo de ragdo com o aumento dos
niveis de fésforo observada nesse estudo pode ser um
indicativo de que os suinos sao sensiveisaniveis inadequados
de fosforo na dieta, uma vez que a deficiéncia ou mesmo o
excesso de fésforo afetam negativamente o consumo de
alimento.

O ganho de peso diario sofreu efeito quadratico (P<0,01)
dos diferentes niveis de fésforo digestivel, o que difere dos
resultados obtidos por O’Quinn et al. (1997), que ndo
notaram efeito sobre este pardmetro. Stahly (2009) verificou
efeito linear sobre 0 ganho de peso de suinos entre 9 e 37 kg
de peso corporal e efeito quadratico para a fase posterior
(37 a 65 kg) ao avaliarem niveis de fésforo disponivel
variando entre 0,13 a0,56%.

A equacdo obtida para o parametro ganho de peso
diario, no presente trabalho, foi {=-0,152+6,663x—10,32x2,
R2=0,98, obtendo-se 0 maior ganho de peso diario ao nivel
de 0,32% de fésforo digestivel.

Por outro lado, os niveis de fosforo digestivel nao
influenciaram (P>0,05) a conversao alimentar dos animais.
Mesmo resultado foi obtido por O’Quin et al. (1997), que
obtiveram a mesma resposta em suinos entre 20 e 50 kg,
sendo o nivel mais baixo (0,21% de fosforo digestivel)
sugerido pelos pesquisadores como o0 mais adequado para
o melhor desempenho dos animais, umavez que ndo houve
efeito sobre a conversdo e 0 ganho de peso. Os resultados
desse estudo foram semelhantes aos descritos por Jongbloed
& Everts (1992), que obtiveram 0,23% como a exigénciade
fosforo digestivel para o melhor desempenho por também
ndo terem observado efeitos sobre os parametros de
desempenho avaliados.

Os resultados de exigéncia de fosforo podem variar
consideravelmente entre as publicagdes, sendo que o
principal fator dessa variacdo é o potencial genético dos
animais que resultaem grande variacao sobre a capacidade
de deposicdo de carne magra na carcaca. Essa proposicédo
foi confirmadaem estudo realizado por Wiseman et al. (2007),

que observaram que entre linhagens com grande capacidade
de deposicdo de carne ha diferencas.

Né&o foram constatados efeitos (P>0,05) dos niveis de
fosforo digestivel sobre o percentual de cinzas e calcio nos
0ss0s dos suinos (Tabela 4). Outros autores tamhém néo
encontraram efeito sobre a porcentagem de cinzas de 0ssos
de suinos alimentados com dietas contendo diferentes
niveis de fésforo digestivel (O’Quinnetal., 1997) e disponivel
(Hastad etal., 2004; Saraivaetal., 2009).

A porcentagem de fésforo nos ossos dos suinos foi
influenciada (P<0,01) pelos niveis de fosforo digestivel,
aumentando de forma linear conforme o aumento do nivel
de fosforo da dieta, segundo a equacao ¥'=3,848x + 7,471,
R2=0,88.Emgeral, asexigéncias paraméaximamineralizacio
Osseasdo superiores em relagdo as exigéncias para 0 maximo
desempenho dos animais (Ketarenetal., 1993; Gomesetal.,
2004). Essa afirmacdo esta de acordo com os resultados
obtidos neste estudo, uma vez que para efeito de
desempenho, representado pelo parametro ganho de peso,
foi obtido resultado quadratico, evidenciando melhor ganho
no nivel de 0,32% de fosforo digestivel, enquanto, para a
deposicdo de fésforo nos 0ssos, 0s niveis estudados nédo
foram suficientes para maximizar este parametro.

Neste estudo, o nivel de 0,31% de fdésforo digestivel
calculado utilizando-se o intervalo de confianca de 95% da
quadratica (Tabela5), de acordo com Sakomura & Rostagno
(2007), parece ser suficiente para atender o melhor ganho de
peso de suinos em crescimento, embora a exigéncia para o
percentual de fésforo nos ossos tenha ficado acima dessa
estimativa.

Emboraalguns estudos (Saraivaetal., 2009; Alebrante
etal.,2010) tenham evidenciado a interdependénciaentre a
deposicao 0ssea de calcio e fosforo, esse resultado néo foi
observado neste estudo, uma vez que o aumento do nivel
de fésforo nos ossos ndo foi acompanhado pelo aumento
do percentual de calcio. Provavelmente, o calcio adicional
pode ter sido complexado de alguma forma e que pode ter
prejudicado sua absorcdo, porém ndo se mensurou a
recuperacdo de calcio e fosforo nas fezes, o que ndo esclarece
totalmente a questdo. Esses fatos dificultam arecomendacao
de niveis 6timos quanto a relagdo calcio:fésforo digestivel
pela insuficiéncia de dados disponiveis sobre a

Tabela 4 - Parametros 6sseos de suinos em crescimento de acordo com os niveis de fosforo digestivel

Variavel Nivel de fdésforo digestivel, % <P CV, %
0,19 0,25 0,30 0,35 0,40

Cinzas (%) 45,23 48,37 47,78 47,91 48,04 0,194 8,0

Fosforo (%)* 8,09 8,56 8,73 8,69 9,01 0,001 6,6

Calcio (%) 17,02 18,10 17,73 17,95 17,81 0,544 10,0

* Efeito linear e quadratico (P<0,01).
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Tabela 5 - Exigéncia de fosforo digestivel para suinos em crescimento estimados pelo modelo linear ou quadratico

Parametro Equacgédo Nivel 95% quadratica
Consumo de ragéo diario, kg* Y = 25,25787 + 329,69246x — 497,29444x2, R2 = 0,78 0,33 0,32
Ganho de peso diério, kg* Y = -10,32x2 + 6,663x — 0,152, R2 = 0,98 0,32 0,31

Conversdo alimentar -
Cinzas, % -
Fésforo, %*
Calcio, % -

¥ = 3,848x + 7,471, R? = 0,88

0,40 0,38

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

digestibilidade de céalcio, que é dependente da fonte
utilizada, daatividade fitasica presente, entre outros fatores
(Jongbloed etal., 1999).

O resultado de 0,31% de fésforo digestivel estd acima
das exigéncias estabelecidas em alguns estudos, como o de
Jongbloed & Everts (1992) e de O’Quinnetal. (1997), que
estimaram a exigéncia de fésforo em 0,23 e 0,21%,
respectivamente. No entanto, esses pesquisadores utilizaram
metodologias diferentes paraavaliar aexigénciade fésforo
digestivel, sendo que os resultados podem ser influenciados
pelas metodologias.

Trabalhos mais recentes compilados nas tabelas
FEDNA (Blasetal.,2006) de exigénciade fosforo digestivel
aparente parasuinos entre 15 e 50 kg citam valores entre 0,27
e 0,31% como os mais indicados para maximo desempenho.
Por outro lado, Ruan et al. (2007) recomendam o nivel de
0,34% de fosforo digestivel como o mais adequado para o
desempenho e parametros sanguineos (fésforo no soro)
para suinos em crescimento.

Conclusdes

A exigéncia de fésforo digestivel para maximizar o
desempenho de suinos alimentados com dietas a base de
milho e farelo de soja é de 0,31%, que corresponde ao
consumo de 5,87 g fosforo digestivel/dia.
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