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Resumo

O fosforo é o segundo mineral mais abundante nas aves, e 0 excesso ou a deficiéncia pode
elevar a susceptibilidade a doencas do desenvolvimento 6sseo. Na atualidade, nutricionistas
tém buscado maneiras de atender precisamente as exigéncias dos animais, bem como de
conhecer a disponibilidade nos ingredientes usados nas ragdes, objetivando o uso eficiente
deste mineral. A digestibilidade pré-cecal foi proposta como a medida mais proxima do que

seria o fosforo disponivel para as aves. A metodologia utilizada foi a de revisdo narrativa,
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com consulta a documentos publicados em diferentes bases de dados visando descrever e
discutir as metodologias aplicadas para a determinacao da digestibilidade pré-cecal de fosforo
em ingredientes para aves. Os métodos comumente utilizados na determinacdo sé@o o método
direto, 0 método de regressdo e o método de substituicdo. Cada método possui suas
vantagens, desvantagens e limitacdes. No método direto e no método de substitui¢do faz-se
necessaria a formulacdo de uma dieta isenta de fosforo para a determinacdo das perdas
enddgenas e posterior correcdo do valor aparente para o valor verdadeiro. No método de
regressdo a perda endogena é determinada pelo intercepto da equacdo linear gerada, sendo
mais oneroso e laborioso, devido a necessidade de formulacdo de vérias dietas para um Unico
ingrediente. O conhecimento acerca dos valores de digestibilidade de fosforo em diferentes
ingredientes tem grande importancia na formulacdo de dietas avicolas, uma vez que permite
estimar de forma mais precisa quanto do fosforo a ser utilizado tem potencial de ser absorvido
pelo animal.

Palavras-chave: Digestibilidade; Método direto; Método de regressdo; Método de

substituicdo.

Abstract

Phosphorus is the second most abundant mineral in the animal organism, and excess or deficiency can
increase susceptibility to diseases of bone development. Currently, nutritionists have been looking for
ways to precisely meet the phosphorus requirements of animals, as well as to know the availability of
phosphorus from the ingredients used in feed, aiming at the efficient use of this mineral. Pre-cecal
digestibility of phosphorus has been proposed as the closest measure to what would be available
phosphorus for poultry. The methodology used was that of narrative review, with consultation of
documents published in different databases in order to describe and discuss the methodologies applied
to determine the pre-cecal digestibility of phosphorus in ingredients for birds. The commonly used
methods are the direct method, the regression method and the substitution method. Each method has
its advantages, disadvantages and limitations. In the direct method and in the substitution method, it is
necessary to formulate a phosphorus-free diet for the determination of endogenous losses and
subsequent correction of the apparent value to the true value. In the regression method, endogenous
loss is determined by the intercept of the generated linear equation, being more costly and laborious,
due to the need to formulate several diets for a single ingredient. The knowledge about the digestibility
values of phosphorus in different ingredients is very important in the formulation of poultry diets,
since it allows to estimate more precisely how much of the phosphorus to be used has the potential to
be absorbed by the animal.

Keywords: Digestibility; Direct method; Regression method; Substitution method.
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Resumen

El fosforo es el segundo mineral méas abundante en el organismo animal, y el exceso o la deficiencia
pueden aumentar la susceptibilidad a las enfermedades del desarrollo 6seo. Actualmente, los
nutricionistas han estado buscando formas de cumplir con precision los requisitos de fésforo de los
animales, asi como conocer la disponibilidad de fosforo de los ingredientes utilizados en los piensos,
con el objetivo de un uso eficiente de este mineral. La digestibilidad prececal del fosforo se ha
propuesto como la medida més cercana a la que estaria disponible para las aves. La metodologia
utilizada fue la revision narrativa, con consulta de documentos publicados en diferentes bases de datos
y describe como analizar los métodos utilizados para determinar la digestibilidad prececal del fésforo
en los ingredientes para las aves.. Los métodos cominmente utilizados son el método directo, el
método de regresion y el método de sustitucion. Cada método tiene sus ventajas, desventajas y
limitaciones. En el método directo y en el método de sustitucion, es necesario formular una dieta libre
de fésforo para la determinacién de pérdidas enddgenas y la subsiguiente correccién del valor aparente
al valor verdadero. En el método de regresion, la pérdida enddgena se determina por la intercepcién de
la ecuacidn lineal generada, que es méas costosa y laboriosa, debido a la necesidad de formular varias
dietas para un solo ingrediente. ElI conocimiento sobre los valores de digestibilidad del fésforo en
diferentes ingredientes es de gran importancia en la formulacién de las dietas de aves de corral, ya que
permite estimar con mayor precision la cantidad de fésforo a utilizar que tiene el potencial de ser
absorbido por el animal.

Palabras clave: Digestibilidad; Método directo; Método de reemplazo; Método de regresion.

1. Introducéo

O fosforo é o segundo mineral mais abundante no organismo das aves, sendo um
macromineral essencial que deve ser oferecido na alimentagdo. O 0sso refere-se ao principal
6rgdo de armazenamento, contendo aproximadamente 85% do fosforo total do organismo
(Angel, 2007). Devido ao metabolismo estar diretamente relacionado aos niveis séricos desse
mineral e aos niveis séricos de célcio, tanto o excesso quanto a deficiéncia de fésforo podem
elevar a susceptibilidade das aves a doencas do desenvolvimento 0sseo, tais como o0
raquitismo e a discondroplasia tibial (Dinev, 2012; Fernandes, 2012). Portanto, nutrir
adequadamente em fosforo faz-se de valia para a méaxima expressao do potencial produtivo
dos animais.

Na nutri¢do avicola um dos grandes desafios consiste em conhecer quanto do fosforo

dos ingredientes, e consequentemente da dieta, estd realmente disponivel para a utilizacdo
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pelos animais. Nos ingredientes de origem vegetal, tais como os cereais usados nas racoes, a
maior parte do mineral presente estd complexada com o mio-inositol, formando a molécula de
fitato, sendo chamado de fosforo fitico. Em dietas comerciais a capacidade de quebra da
molécula de fitato para absorcdo do fosfato pelas aves é baixa (Li et al., 2016a), portanto, a
sua contribuicdo é desconsiderada no fornecimento deste macromineral. A recomendagéo de
formulacdo das dietas tem sido feita, em grande parte do mundo, em fosforo ndo-fitico — Pnf
(National Research Council [NRC], 1994).

Diante desse contexto, a demanda para fosfatos inorganicos foi aumentada para suprir
as necessidades dietéticas de Pnf das aves (Van der Klis & Versteegh, 1999). Porém, a
maioria dos fosfatos deriva-se de rochas, que constituem um recurso ndo renovavel, cada vez
mais escasso e caro. Estima-se que as reservas de fosforo global podem estar esgotadas em 50
a 100 anos (Neset & Cordell, 2012), e que a producdo comercial de aves seja responsavel por
aproximadamente 50% do consumo mundial de fosfatos utilizados na nutrigdo animal
(Devereux et al., 1994). Além disso, politicas de protecdo ambiental tém levado a limitacdo
do despejo de fésforo no meio ambiente, devido ao acimulo deste mineral levar a aceleracédo
da eutrofizacdo de aguas (Sharpley et al., 1994).

Na atualidade, os nutricionistas tém buscado maneiras de atender mais precisamente as
exigéncias de fosforo dos animais, bem como de conhecer a disponibilidade do fésforo dos
ingredientes usados nas ragOes, objetivando o uso eficiente deste mineral. Diversos
pesquisadores estudaram formas de avaliar qual seria a maneira mais eficaz de determinar a
disponibilidade do fésforo para aves. O grupo de trabalho em nutricdo da World Poultry
Science Association (WPSA, 2013) indicou a “digestibilidade pré-cecal” como a metodologia
para determinar a disponibilidade de fosforo. Uma situacdo similar existe com a
disponibilidade de aminoacidos, onde a digestibilidade pré-cecal € usada para estimar a
disponibilidade.

Nesta revisdo foram abordados os temas acerca das metodologias aplicadas para a
determinacéo da digestibilidade pré-cecal do fosforo de ingredientes comumente utilizados na

formulacdo de dietas avicolas.
2. Metodologia
Foi realizada uma revisdo narrativa (Vosgerau & Romanowski, 2014), através da

pesquisa bibliografica em diferentes bases indexadoras de documentos, artigos e livros, sobre

0s assuntos relacionados a determinacdo de fosforo digestivel de ingredientes para aves.
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Foram utilizadas as palavras-chave “fosforo”, “frango” e “digestibilidade” e as bases
indexadoras foram: Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
Scopus, Scielo, Google Scholar e Web of Science. Nao foi definido um recorte temporal, pois
buscou-se mostrar a evolucao acerca do desenvolvimento da nutricao fosférica de aves.

Na descrigdo narrativa sdo analisadas as produc¢des bibliogréaficas em determinada area
fornecendo o estado da arte sobre um tdpico especifico, evidenciando novas ideias, métodos
ou subtemas que tém recebido maior ou menor énfase na literatura selecionada (Vosgerau &
Romanowski, 2014).

3. Resultados e Discussao

3.1 Digestibilidade pré-cecal como estimativa da disponibilidade de fosforo

O termo fosforo disponivel tem sido utilizado por véarios grupos de pesquisa e
nutricionistas no mundo, sem uma padroniza¢do do que este termo significa. As tabelas de
composic¢do de ingredientes, utilizam diferentes conceitos para o termo “fésforo disponivel”
(National Research Council, 1994; Centraal Veevoederbureau, 1997; Institut National de la
Recherché Agronomique, 2004; Fundacién Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion
Animal, 2010; Centraal Veevoederbureau, 2016; Rostagno et al., 2017).

Em 1950, o National Research Council (NRC) propds a utilizacdo da formulagédo de
dietas em base de fosforo inorganico em contrapartida ao fosforo total, visando aperfeicoar a
utilizacdo das fontes fosforicas, uma vez que a forma organica complexada com o anel de
mio-inositol era considerada de baixa disponibilidade para as aves (National Research
Council [NRC], 1950). Em 1994, o NRC trouxe os valores de fésforo expressos em fosforo
ndo-fitico, que pode ser obtido indiretamente, por diferenca entre as analises quimicas de
fosforo total, subtraidas dos valores de analises quimicas de fosforo fitico. Este conceito foi
amplamente utilizado na formulacdo de dietas avicolas pelo mundo, por estimar de forma
laboratorial com andlises quimicas, qual seria a fracdo que poderia ser utilizada pelas aves
com maior eficiéncia.

O termo fosforo ndo-fitico tem sido utilizado como sinénimo para fésforo disponivel
por equipes de pesquisa de diversos paises, inclusive pelo Brasil (Rostagno et al., 2005; 2011,
2017), sendo obtido atraves da seguinte equacgéo: Fosforo disponivel (%) = fosforo total (%) —
fosforo fitico (%). O uso deste conceito permite a facil obtencdo de valores quantitativos,

porém leva em consideracdo que todo o fésforo ndo fitico vai ser utilizado e nem € capaz de
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ser aproveitado pelas aves, pressuposi¢es que ndo condizem com a utilizacdo do fosforo de
ingredientes por aves (Tamim et al., 2004).

Tabelas de composicdo de ingredientes, como Fundacion Espafiola para el Desarrollo
de la Nutricion Animal (2010) e Institut National de la Recherché Agronomique (2004)
utilizam o termo fdsforo disponivel baseados na biodisponibilidade de fosforo dos
ingredientes. Neste conceito, a disponibilidade corresponde a percentagem de fdsforo
utilizada pelo animal em comparagdo a uma fonte de fosforo considerada como padrédo, que
equivale a 100%, geralmente o fosfato monocalcico (Institut National de la Recherché
Agronomique, 2004). Um dos critérios biologicos usados para estimar a biodisponibilidade
refere-se a mineralizacdo dssea, justamente devido a maior parte do fésforo ser encontrada no
esqueleto.

Os parametros de indicacdo da qualidade 6ssea das aves, como porcentagem de cinzas
(Akpe et al., 1987; Coon et al., 2007), resisténcia a quebra (Coon et al., 2007; Shastak et al.,
2012) e densitometria (Onyango et al., 2003; Hester et al., 2004), foram utilizados como
varidveis respostas em ensaios de biodisponibilidade de fdsforo. Entretanto, outras
caracteristicas também podem ser consideradas, tais como fosforo sérico (Hemme et al.,
2005; Shastak et al., 2012), e dados de crescimento ou converséo alimentar (Potter et al.,
1995; Jongbloed et al., 2002).

Para a determinacdo da biodisponibilidade de fosforo usa-se a técnica de “slope ratio”,
descrita por Ammerman et al. (1995), em que as aves jovens sdo alimentadas com dietas
semi-purificadas deficientes em fdésforo ndo-fitico ou suplementadas com niveis crescentes de
fosfato monocélcico, considerada a fonte padrdo, estimada como 100% de disponibilidade.
Uma curva é obtida através da plotagem da quantidade de fosforo ingerida versus uma
variavel resposta, como o teor de cinzas da tibia. Ao mesmo tempo, diferentes grupos de
animais sdo alimentados com dietas experimentais, onde o alimento teste € a unica fonte de
fosforo, e uma curva dose-resposta também é obtida. Com a comparacdo entre os dois
declives das curvas geradas na regressao pode-se determinar o valor bioldgico relativo do
alimento teste, comparado a fonte padrdo (Lima et al., 1997).

Cabe salientar que, os ensaios de biodisponibilidade s6 podem fornecer um valor
bioldgico relativo ou uma classificagdo quando comparada a uma fonte padrao, e ndo medem
a biodisponibilidade verdadeira ou aparente de forma quantitativa, sendo uma analise
basicamente qualitativa. Portanto, os valores encontrados nestes tipos de ensaio néo definem a
quantidade de fosforo disponivel, tendo valor limitado para aplicacdo na formulacéo de dietas
(Lietal., 2016b).
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No Centraal Veevoederbureau (CVB) de 1997, foi publicada e empregada a avaliacdo
de fosforo digestivel de ingredientes para formulacdo de dietas avicolas, utilizadas até os dias
atuais (Centraal Veevoederbureau, 2016). A digestibilidade de fésforo dos alimentos para
aves baseou-se na mensuracdo do coeficiente de absor¢do em ensaios de coleta total em
frangos, sob as seguintes condi¢des: periodo de coleta entre os dias 21 e 24 dias de idade, uma
dieta semi-sintética com um teor de fosforo digestivel estimado de 1,8 g/kg e um teor de
calcio (Ca) de 5,0 g/kg.

O uso de valores baixos de fosforo digestivel foi proposto para que a excrecdo de
fésforo através da urina fosse insignificante, considerando que todo o fosforo excretado seja
oriundo da parte da alimentacdo que nédo foi absorvido. Assume-se entdo que parte do fésforo
fitico é capaz de ser hidrolisado e absorvido pelas aves, porém que esta hidrolise e absorcéo
em condicdes experimentais ndo sao iguais as observadas em dietas comerciais, com valores
mais elevados de fosforo e célcio. Portanto, os valores de digestibilidade de ingredientes de
origem vegetal sdo corrigidos através da relacdo com valores da digestibilidade ileal de dietas
comerciais, ndo sendo aplicadas correcbes em fontes de origem animal e inorganicas
(Centraal Veevoederbureau, 2016).

A fim de determinar uma forma padrdo de nomenclatura do teor fosférico de
ingredientes e dietas, 0 Grupo de Trabalho n° 2: Filiais da WPSA de Nutricdo da Federagéo
Europeia (WPSA, 2013) prop0s a utilizacdo dos seguintes termos:

« Fosforo Total (Pt): todo o contetido de fosforo no alimento analisado quimicamente,
independente da forma de ligagé&o.

« Fésforo Fitico (Pf): todo o contetdo de fésforo na forma de acido fitico (mio-inositol-
1,2,3,4,5,6-hexaquis dihidrogénio fosfato, Insp6) e seus sais.

« Fosforo Néao-fitico (Pnf): € a diferenca entre o Pt analisado e o Pf analisado. A fracao
Pnf € composta de diferentes compostos organicos e inorganicos. A composicdo da fracdo Pnf
varia entre os ingredientes, resultando em que a disponibilidade de Pnf para os animais ndo é
constante. Por esta razdo, e pelo fato de parte da fracédo fitica poder ser utilizada pelas aves,
ndo é apropriado o uso dos termos Pd e Pnf como sinbnimos.

« Fosforo Retido (Pr): é a parte do Pt do alimento que é depositado no corpo do animal.
Para a determinacdo do Pr sdo necessarios estudos com a determinacdo quantitativa da
ingestdo e excrecdo de P (fezes e urina). Também pode ser determinado usando um indicador
indigestivel.

« Fosforo digestivel (Pdig): é a parte do Pt do alimento que nédo é recuperado nas fezes.

A determinacdo do Pdig necessita de estudos com animais com a determinacdo quantitativa
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do P ingerido e da excrecdo de P nas fezes. Também pode ser determinado usando um
indicador indigestivel. Por definicdo, a determinacdo do Pdig necessita de aves
colostomizadas para a exclusdo da urina. Todavia, o conteido de P na urina é desprezivel
qguando o consumo de P ¢ inferior a exigéncia das aves. Se o Pdig for determinado com um
nivel de P abaixo da exigéncia, o valor de Pdig vai ser muito préximo ao valor de Pr.

« Fésforo digestivel pré-cecal (Pdpc): é a parte do Pt do alimento que nédo é recuperado
no contetdo terminal do ileo. E determinado através de metodologia de coleta ileal com o uso
de indicadores indigestiveis nas dietas.

« Biodisponibilidade relativa de P: usa a resposta de dados d¢sseos (cinzas, forca de
quebra, etc) ou outro dado bioldgico (ganho de peso, fdésforo inorgénico sérico, etc).
Respostas para uma determinada fonte de fésforo sdo comparadas com as respostas de uma
fonte de fosforo considerada padrao.

Dentre as formas descritas de quantificar o teor de fésforo de ingredientes, verificou-se
que a digestibilidade pré-cecal, constituiu na medida mais préxima do que seria o fésforo
realmente disponivel para as aves, ja que maior parte da absorcdo de fosforo acontece no
duodeno e na porcao proximal do jejuno (WPSA, 2013). Ademais, o conteudo fosférico da
digesta ileal ndo é influenciado pela urina, principal forma de excrecdo deste mineral para a
manutencdo da fosfatemia (Penido & Alon, 2012).

O P retido reflete tanto a digestibilidade quanto a utilizacdo pos-absortiva, uma vez que
excrementos de aves incluem fezes e urina. Portanto, a oferta dietética de P é relativa a
exigéncia e ao estado metabdlico do animal podendo afetar a utilizacdo do Pt dos
ingredientes. Adeola e Applegate (2010) citaram diversos trabalhos que avaliaram o valor de
Pr e Pdpc, sendo observadas diferencas entre esses coeficientes de digestibilidade do P, e em
alguns estudos, o coeficiente de Pr maior que o de Pdpc, e em outros os coeficientes de Pr
menores que os de Pdpc. A padronizacdo do valor de disponibilidade fosférica como Pdpc
também visa diminuir a utilizacdo muatua de outros tipos de medicdo do valor fosforico de
ingredientes, portanto é desencorajada a utilizacdo e determinacdo de valores de Pr (WPSA,
2013). Além disso, os valores de Pr podem ser modificados pela atividade microbiana pos
ileal, enquanto o Pdpc tem menor influéncia desta microbiota (Shastak & Rodehutscord,
2013).

3.2 Metodologias utilizadas para determinacéo do fésforo digestivel pré-cecal
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Os ensaios de metabolismo de coleta de conteudo ileal tém sido amplamente utilizados
para determinar a digestibilidade de aminoécidos de ingredientes para aves (Adedokun et al.,
2008). Para analisar a digestibilidade de fosforo, os experimentos de coleta ileal tém sido
priorizados aqueles de retencdo de P, uma vez que os valores determinados ndo sdo afetados
pela atividade microbiana do intestino grosso e por ndo sofrer influéncia da excre¢do de P
urinario (Shastak & Rodehutscord, 2013).

Para a determinacao da digestibilidade pré-cecal faz-se necessario o uso de indicadores
indigestiveis. Dentre os principais indicadores utilizados nesta modalidade de pesquisa, tém-
se o0 oxido crémico, o dioxido de titnio e a cinza acida insoluvel. Estes indicadores tém como
caracteristica ndo alterar a digestibilidade dos nutrientes e ser recuperado em altas taxas nas
excretas, bem préxima a concentracdo incluida na dieta (Sales & Janessens, 2003; Olukosi et
al., 2012).

As aves devem ser criadas, até uma determinada idade, recebendo racao para atender as
exigéncias nutricionais preconizadas pelo manual da linhagem. Apdés um periodo de
adaptacdo as dietas experimentais, procede-se o abate das aves para a coleta do conteudo ileal.
Ressalta-se que as racGes e o contetido da digesta pré-cecal devem ser analisados para fosforo
e para o indicador escolhido (Dilger & Adeola, 2006).

A relacdo entre a concentracdo do indicador, tanto na dieta quanto na digesta, séo
utilizadas para calcular o fator de indigestibilidade, de acordo com a seguinte equagéo
(Sakomura & Rostagno, 2016):

FI = [Til/Tif]
Onde, FI é o fator de indigestibilidade pré-cecal aparente, Tii é a concentragdo de

indicador na dieta, Tis é a concentragdo de indicador na digesta pre-cecal.

De posse do fator de indigestibilidade do indicador, é possivel correlacionar estes
valores com a concentracdo de P na dieta e na digesta pré-cecal, obtendo-se entdo o
coeficiente de digestibilidade pré-cecal aparente do P (CpcaP) da dieta, de acordo com a
seguinte equacdo (Dilger & Adeola, 2006):

CpcaP =1 — [FI x (P#/P1)]
Onde, CpcaP ¢ o coeficiente de digestibilidade pré-cecal aparente de P; FI é o fator de
indigestibilidade; Pr € a concentracdo de P na digesta ileal e Py é a concentracdo de P na dieta.
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A partir da determinacdo dos CpcaP das dietas fornecidas as aves, trés metodologias
principais foram descritas na literatura na avaliacdo da digestibilidade de ingredientes: método
direto, método da substituicdo e o0 método de regresséo.

Todavia, nem todo o P presente na digesta advém da dieta. Parte deste fosforo tem
origem enddgena, como o P derivado de sucos salivares, gastricos, pancreaticos, biliares,
outras secrecBes e células da mucosa descamadas (Fan et al., 2001). A digestibilidade
determinada é, portanto, "aparente™ e ndo levam em consideracdo as perdas de P enddgenas.
Ainda, trés questdes principais sao colocadas em relacdo ao uso dos valores de digestibilidade
aparente de P em formulagdes de dietas: os valores de digestibilidade aparente séo altamente
variaveis dentro do mesmo ingrediente; a digestibilidade aparente de P subestima a verdadeira
utilizacdo do P do ingrediente pelas aves; e os valores de digestibilidade aparente de P
medidos em ingredientes isolados nem sempre sdo aditivos quando usados em formulagdes de
dietas.

Assim, as correcdes para perdas enddgenas sdo necessarias para a determinacdo dos
coeficientes de digestibilidade pré-cecal verdadeiro de P (CpcvP). Para a determinacdo das
perdas enddgenas sdo utilizadas dietas livres de fosforo (Mutucumarana & Ravindran, 2016)
no método direto e de substituicdo, partindo do mesmo pressuposto da utilizacdo de dietas
livres de nitrogénio em determinacdes de aminoacidos digestiveis (Adedokun et al., 2011). J&
no método de regressdo ndo é necessaria a utilizacdo de uma dieta purificada, sendo a perda
enddgena calculada como o intercepto da curva (Dilger & Adeola, 2006). A forma de

obtencéo e célculo dos CpcvP de cada método sera melhor explicitada a posteriori.

3.2.1 Método direto na determinacéo do pdpc de ingredientes

No método direto, o ingrediente teste serve como a Unica fonte de P na dieta. O célculo
do CpcaP na dieta é assumido como o valor de digestibilidade de P do ingrediente teste. No
entanto, como descrito para aminoacidos e proteinas (Lemme et al., 2004), quando o método
direto é usado para determinar a digestibilidade de P em ingredientes com baixo teor de P, a
digestibilidade aparente de P pode ser subestimada, devido a proporcao relativamente maior
de P enddgeno na digesta. O coeficiente de digestibilidade de P calculado pelo método direto
¢ "aparente”, ou seja, considera que todo o fésforo presente na digesta teve como origem o

ingrediente. Esta limitacdo pode ser solucionada através da correcdo para a estimativa de
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perdas de P endogenas, obtendo-se entdo, o valor de digestibilidade verdadeiro
(Mutucumarana & Ravindran, 2016).

Para este tipo de determinacdo as aves deverdo receber duas dietas, uma dieta livre de
fosforo para a determinacdo das perdas endogenas, e uma dieta onde o ingrediente teste seja a
unica fonte de fosforo na dieta. Um exemplo destas dietas experimentais pode ser observado
na Tabela 1. Para cada ingrediente extra a ser avaliado é necessario a formulacdo de apenas
mais uma dieta teste, sendo necessaria apenas uma dieta para determinacdo das perdas

enddgenas.

Tabela 1. Exemplos de dietas experimentais utilizadas na determinagdo do CpcvP de

ingredientes para aves pelo método direto*

Ingredientes, g/kg Dieta Teste Dieta livre de fosforo
Ingrediente teste 100 -

Amido de milho 400 450

Oleo de soja 20 20

AcUcar 400 450
Celulose 50 50
Indicador indigestivel 5 5

Premix mineral e vitaminico 20 20

Sal comum 5 5

'Fonte: Mutucumarana e Ravindran (2016).

Calcula-se entdo o coeficiente de digestibilidade pré-cecal aparente do P (CpcaP) da
dieta teste como descrito anteriormente. Os célculos para a determinacdo das perdas
enddgenas, em grama perdida por quilograma de matéria seca ingerida, sdo realizados de
acordo com os dados obtidos a partir da dieta livre de fésforo, aplicando-se a seguinte

equacao:
PEP= Pdigesta x (lldieta/lldigesta)
Onde, PEP representa as perdas enddgenas em gP/kgMS ingerida; Pdigesta é o
contetdo de fosforo da digesta em g/kgMS; lldieta é o contetdo do indicador indigestivel na

dieta em g/kgMS; e lldigesta é o contetdo de indicador indigestivel presente na digesta em
g/kgMS.
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O coeficiente de digestibilidade pré-cecal verdadeira do P (CpcvP) do ingrediente teste
é calculado de acordo com a seguinte formula, proposta por Fan et al. (2008):

CpcvP = CpcaP + (PEP/Pdieta)
Onde, CpcvP é o coeficiente de digestibilidade pré-cecal verdadeira do P; CpcaP é o
coeficiente de digestibilidade pré-cecal aparente do P da dieta teste; PEP representa as perdas

enddgenas em gP/kgMS ingerida; e Pdieta € o contetdo de fosforo da dieta em g/kgMS.

Bunzen (2009) determinou o CpcvP de diferentes ingredientes para frangos de corte
através do método direto, relatando valores de 57% para o farelo de soja e 74% para o fosfato
bicélcico. As perdas enddgenas foram determinadas com o fornecimento de uma dieta
purificada livre de fésforo, e estimadas em 142 miligramas de fosforo por quilograma de
matéria seca ingerida (mg P/kg MSI). As dietas teste foram obtidas com a inclusdo dos
ingredientes teste em substituicdo ao amido, em quantidade suficiente para obter-se o valor de
0,10% de fosforo total na dieta.

Mutucumarana e Ravindran (2016) utilizaram o método direto para a determinacao do
CpcvP de quatro diferentes farinhas de carne e 0ssos, relatando valores que variaram de 44%
a 62%. Os dados indicaram que apesar de o contetdo de fésforo dessas farinhas ser
totalmente de fosforo ndo fitico, essas farinhas ndo tém um alto aproveitamento pelas aves
como seria 0 esperado. As perdas enddgenas foram determinadas em 354 mg/kg de MS
ingerida.

As variagdes encontradas nas perdas endogenas pelo método direto podem ter relacéo
com fatores dietéticos, como niveis nutricionais utilizados nas dietas purificadas, bem como
fatores relacionados ao estado fisioldgico das aves (Al-Masri, 1995; Silva et al., 2011). Na
literatura, ainda sdo escassos, 0s trabalhos avaliando o CpcvP de ingredientes para aves pelo
método direto. Wu et al. (2004) determinaram o CpcaP pelo método direto do sorgo, milho,
trigo e cevada, de 36%, 70%, 51% e 61%, respectivamente. Ndo foram estimadas as perdas
enddgenas neste experimento, por isso os valores foram expressos em digestibilidade
aparente.

3.2.2 Método de substituicao na determinacdo do Pdpc de ingredientes
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No método de substituicdo, o CpcaP nos ingredientes teste é avaliado usando duas
dietas, uma referéncia e outra teste. A dieta de referéncia pode consistir em dois ou mais
ingredientes comuns (por exemplo, milho e farelo de soja), enquanto a dieta teste consiste em
uma mistura (por exemplo, 60:40) de proporcbes pré-determinadas da dieta referéncia e do
ingrediente teste. O método de substituicdo pressupde que ndo ha interacdo entre a dieta
referéncia e o ingrediente teste, e que os valores de CdcaP séo aditivos (Lemme et al., 2004).
O método de substituicdo também € referenciado na literatura como método da diferenca, uma
vez que a digestibilidade do nutriente do ingrediente teste é calculado pela diferenca entre a
digestibilidade da racéo referéncia e dieta teste (Adeola, 2001).

O referido método tem sido muito utilizado para a determinacdo do valor energético de
ingredientes para aves (Coates et al., 1977; Olukosi et al., 2017) e para o calculo de
digestibilidade de proteina bruta, matéria seca e extrato etéreo. Para a determinacdo de
aminoacidos digestiveis também foi avaliado o seu uso, porém o método direto foi o que se
consolidou como metodologia padrdo (Ravindran et al., 2017). Para a determinacdo da
digestibilidade pré-cecal de fésforo sdo escassos os trabalhos descritos na literatura com o uso
do método de substituicéo.

Assim como no método direto, o coeficiente de digestibilidade de P calculado pelo
método de substituicdo € "aparente"”, ou seja, considera que todo o fosforo presente na digesta
teve como origem o ingrediente. Para obter-se entdo o valor de digestibilidade verdadeiro
devem-se estimar as perdas de P enddgenas. Portanto, no método de substituicdo para a
determinacdo do CpcvP sera necessaria a formulacdo de trés dietas. Para cada ingrediente a
mais a ser avaliado sera necessaria a formulacdo de nova dieta teste, sendo aproveitados o0s
valores da dieta referéncia e da dieta livre de fosforo.

Devido a necessidade de se atender a exigéncia de fosforo sem excessos para que nao
haja comprometimento da digestibilidade deste nutriente, as dietas referéncias tém sido
substituidas por dietas basais, deficientes em P, na determinacdo dos CpcvP pelo método de
substituicdo. Além disso, fontes ricas em fosforo, como é o caso de fontes inorganicas sao
adicionadas em substituicdo a um inerte na dieta basal, em quantidade suficiente para atender
a exigéncia do animal (Van Harn et al., 2017). Um exemplo destas dietas experimentais pode
ser observado na Tabela 2.

Calcula-se entdo o coeficiente de digestibilidade pré-cecal aparente do P (CpcaP) das
dietas basal ou referéncia e da dieta teste. Os célculos para a determinacdo das perdas

enddgenas, em grama perdida por quilograma de matéria seca ingerida, para determinacéo do
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coeficiente de digestibilidade pré-cecal verdadeira do P (CpcvP) das dietas experimentais,
realizada de acordo os procedimentos descritos na segéo 3.1.
O coeficiente de digestibilidade pré-cecal verdadeira do P (CpcvP) do ingrediente teste

é calculado de acordo com a formula proposta por Anwar et al. (2018):

A=[(TxTp) - (B x Bp)/Ap]

Onde, A é o coeficiente de digestibilidade do fosforo do ingrediente teste; Ap € a
proporcdao de fosforo na dieta teste oriundo do ingrediente teste; B é o coeficiente de
digestibilidade do fosforo da dieta basal; Bp é a proporcéo de fésforo na dieta teste oriundo da
dieta basal; T é o coeficiente de digestibilidade de fésforo da dieta teste; e Tp € a soma de
Ap+Bp.

Tabela 2. Exemplo de dietas experimentais utilizadas na determinacdo do CpcvP de
ingredientes para aves pelo método de substituicao

Ingredientes, g/kg Dieta Basal! Dieta Teste? DLP*
Ingrediente teste - 12,7 -
Amido de milho 368 368 450
Farelo de Soja 110 110 -
Oleo de soja 20 20 20
Alblimen em pé 200 200 -
Acucar 100 100 450
Casca de aveia 70 70 50
Calcario 3,3 2,8 -
Fosfotato monocalcico 1,7 1,7 -
Indicador indigestivel 5 5 5
Premix mineral e vitaminico 5 5 20
Mix macrominerais 6,7 6,7 5
Inerte 70 57

*DLP: dieta livre de fosforo;
Fonte: Van Harn et al. (2017).

Biinzen (2009) determinou os valores do CpcvP de fésforo de varios ingredientes para
frangos de corte através do método de substituicdo. A dieta basal continha 0,25% de fésforo
total. Os ingredientes foram substituidos a racdo referéncia, de modo a fornecerem 0,15% de
Pt, nos ingredientes de origem vegetal, e 0,20% nos demais ingredientes. As perdas
enddgenas foram determinadas com o fornecimento de uma dieta purificada, livre de fésforo,
e estimadas em 138 mg P/kg MSI. O CpcvP encontrados foram: 44% para o milho, 57% para
o farelo de soja, 51% para o farelo de trigo, 57% para a farinha de carne e 0ssos, 62% para o
fosfato bicalcico e 62% para o fosfato monocélcico.
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O estudo de Van Harn et al. (2017) avaliou cinco fontes de fosforo, sendo trés de
origem organica e duas de origem inorganica. Os autores determinaram o CpcvP para frangos
de corte, através do método de substituicdo, de farinha de ossos Calfos, farinha de 0ssos
Delfos, farinha de o0ssos suina, fosfato bicélcio e fosfato monocalcico, sendo os coeficientes
86,9%, 94,5%, 78,2%, 82,4% e 88,5, respectivamente. Os altos valores dos CpcvP de Delfos e
Calfos, quando comparados a farinha de ossos, foram justificados pelos autores devido ao
processamento quimico e termofisico ao qual os ossos foram submetidos, principalmente o
Delfos, sendo este produto o resultado da dissolucdo da matriz 6ssea em &cido cloridrico,
seguido de precipitagdo do fésforo liberado com hidroxido de célcio.

Até o presente momento, os trabalhos para determinar o CpcvP pelo método de

substituicdo, descritos e discutidos nessa revisdo foram os unicos encontrados na literatura.

3.2.3 Método de regressdo na determinacao do pdpc de ingredientes

No método de regressdo, uma série de dietas semi-purificadas ou de dietas basais,
deficientes em fdsforo, sdo formuladas com inclusdes graduais do ingrediente teste, de modo
que, contenham concentragcfes graduais de fésforo, onde o ingrediente teste € a Unica fonte de
variacdo dietética de fosforo. Esta modalidade baseia-se no estabelecimento de uma relagédo
linear entre o consumo do nutriente avaliado e a sua quantidade obtida na digesta ileal
(Mutucumarana et al., 2015a).

A excrecdo total de fosforo por ingestdo de matéria seca (PE-MSI) na digesta ileal (g/kg
MSI) é submetida a regressdo com o contetdo de fésforo na dieta com base na matéria seca
(MS). A indigestibilidade verdadeira e as perdas enddgenas referem-se a inclinagdo e
interceptacdo, respectivamente, da regressdo linear. A indigestibilidade verdadeira do P é
uma medida indireta da ineficiéncia em que P dietético é extraido. A digestibilidade
verdadeira é calculada percentualmente, subtraindo-se do percentual de indigestibilidade
verdadeira de fosforo (Dilger e Adeola, 2006).

Embora a perda endogena e o CpcvP do ingrediente alimentar especifico sejam
simultaneamente determinados, a complexidade técnica do método de regressdo € uma
desvantagem para ndo obter aceitacdo mais ampla na pesquisa nutricional. Alguns estudos de
regressdo com frangos relataram perdas enddgenas negativas de P, resultando em estimativas
de digestibilidade verdadeira mais baixas do que seus correspondentes aparentes (lyayi et al.,
2013; Liu et al., 2014, Mutucumarana et al., 2015a), sendo tais resultados biologicamente
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impossiveis de acontecer, e relatado como uma limitacdo da técnica de regressao, a qual
extrapola os dados a partir da relagdo linear entre consumo e excre¢do do nutriente em estudo.

A técnica é mais trabalhosa e onerosa, pois ha a necessidade de formular no minimo trés
dietas experimentais, sendo uma dieta basal, mais duas dietas com diferentes niveis de
inclusdo do ingrediente teste, acarretando um maior nimero de aves, anélises e quantidade de
dieta experimental (WPSA, 2013). Entretanto, € uma técnica robusta, pois ndo utiliza um
unico nivel de inclusdo do ingrediente, considerando entdo a interagdo que possa haver entre o
ingrediente teste e 0s outros ingredientes da dieta. Permite ainda a extrapolacdo para 0% de
fosforo ingerido, determinando simultaneamente as perdas enddgenas (Dilger e Adeola,
2006).

Além disso, 0 método de regressdo foi o método recomendado pelo Grupo de Trabalho
n° 2: Filiais da WPSA de Nutricdo da Federacdo Europeia (WPSA, 2013) para determinacéo
dos coeficientes de digestibilidade pre-cecal verdadeira do fosforo de ingredientes para aves.
Um exemplo das dietas experimentais utilizadas neste tipo de metodologia pode ser

observado na Tabela 3.

Tabela 3. Exemplo de dietas experimentais utilizadas na determinacdo do CpcvP de
ingredientes para aves pelo método de regressao.

Ingrediente, g/kg Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Dieta 4
Ingrediente teste 20 40 60 80
Oleo de soja 20 20 20 20
Dextrose 717 701 686 670
Amido 179 175 171 168
Celulose 50 50 50 50
KCI 3,1 2,6 2,0 1,5
NaCl 4,0 4,0 4,0 4,0
TiO; 3,0 3,0 3,0 3,0
Premix mineral e vitaminico 34 3,4 34 34

'Fonte: Mutucumarana et al. (2015).

Em seguida, calcula-se o coeficiente de digestibilidade pré-cecal aparente do P (CpcaP)
de cada dieta experimental, como descrito nas secdes anteriores. O coeficiente de
digestibilidade pre-cecal verdadeiro do P (CpcvP) serd calculado de acordo com o
procedimento descrito por Dilger e Adeola (2006) para a estimativa da digestibilidade, através
dos seguintes calculos: o valor total de P na digesta ileal, expressa como g/kg de ingestdo de
matéria seca (MSI), sera calculada pela seguinte equacao.

Pf-MSI (g/kg) = Pf-MSF x (Til/Tif),
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Onde Pf-MSI e Pf-MSf representam as concentracfes de P na digesta com base na MS
ingerida e na MS excretada, respectivamente, e Til e Tif, a concentracdo de indicador presente

na dieta e digesta, respectivamente.

Para gerar a regressdo linear, os valores da concentracdo de P na digesta (variavel
dependente) serdo submetidas a regressdo contra as concentracGes de P dietético na MS

(variavel independente), com uso do modelo estatistico a seguir:

Pf-MSI (g/kg) = (TPI x P1) + IEPL,

Onde PF-MSI representa a concentracdo de P na digesta com base na matéria seca
ingerida, Pl representa a concentracdo de P na dieta com base na MS, TPI representa a
indigestibilidade verdadeira de P e IEPL representa as médias estimadas de perdas de P
enddgeno com base na MS. Nesta equacdo, TPl e EPL sdo a inclinacdo e a interceptacéo,

respectivamente, da regressao linear simples de Pf-MSI em PI.

A indigestibilidade de P verdadeiro é uma medida indireta da ineficiéncia em que o P é
extraido pelas aves. A digestibilidade pré-cecal verdadeira de P serd calculada da seguinte

forma:

CpcvP =1-VPI
Onde, CpcvP e VPI representam o coeficiente de digestibilidade pré-cecal verdadeiro e

o coeficiente de indigestibilidade pre-cecal verdadeiro de P, respectivamente.

Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura utilizando o método de
regressdo para determinacdo do CpcvP de ingredientes comumente utilizados na alimentacéo

avicola (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de coeficiente de digestibilidade pré-cecal verdadeiro de fosforo (CpcvP)
de ingredientes para aves e 0 método utilizado na determinacéao

Ingredientes CPdpc (%) Metodologia Pesquisadores
Calfos 86,9 Substitui¢éo Van Harn et al. (2017)
Carne e ossos. farinha 44~62 Direto Mutucumarana e Ravindran (2016)

’ 42~69 Regresséo Mutucumarana et al. (2015a)
Delfos 94,5 Substitui¢do Van Harn et al. (2017)
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Fosfato bicalcico 82,4 Substituicéo Van Harn et al. (2017)
59,0 Regresséo Bikker et al. (2016)

62~75 Sub/Dir Biinzen (2009)

Fosfato deflourizado 31,5 Regresséo Bikker et al. (2016)
F. monobicalcico 70,7 Regresséo Bikker et al. (2016)
Fosfato monocélcico 88,5 Substituicéo Van Harn et al. (2017)
78,3 Regresséo Bikker et al. (2016)

61,5 Substituicdo Biinzen (2009)

Ossos, farinha 78,2 Substituicdo Van Harn et al. (2017)
Camelina, farelo 24~35 Regresséo Pekel et al. (2017)
Canola, farelo 46,9 Regresséo Mutucumarana et al. (2014a)
Girassol, farelo 46,0 Regressao Pereira e Adeola (2016)
67,6 Regresséo Mutucumarana et al. (2014a)

. 33,0 Regresséo Kupcikova et al. (2017)
Milho 43~73 Regresséo Mutucumarana et al. (2015b)
43,7 Substituicdo Binzen (2009)

27,6 Regresséo Lietal. (2017)

Milho DDGS 72,7 Regresséo Mutucumarana et al. (2014b)
79,8 Regresséo Mutucumarana et al. (2014a)

61~76 Regresséo Abbasi et al. (2018)

. 68~81 Regresséo Liu et al. (2014)
Soja, farelo 52~74 Regresséo Mutucumarana et al. (2015b)
94 Regressdo Dilger e Adeola (2006)

48~56 Sub/Dir Biinzen (2009)

56,8 Regressdo Lietal. (2017)

Sorgo 331 Regressao Mutucumarana et al. (2014b)
31,2 Regresséo Lietal. (2017)

Trigo, farelo 50,7 Substituicéo Biinzen (2009)
46,4 Regresséo Mutucumarana et al. (2014b)

18,0 Regressédo Kupcikova et al. (2017)

Triticale 53~78 Regressdo Witzig et al. (2018)

Fonte: Os autores

Um dos primeiros autores a propor a utilizagdo do método de regressdo para

determinacdo da digestibilidade pré-cecal de fosforo foram Dilger e Adeola (2006). Os

autores avaliaram o CpcvP de dois tipos de farelo de soja, um convencional e outro com baixo

teor de fitato, encontrando valores de 94% de digestibilidade para ambos os ingredientes. Os

autores justificam o alto valor encontrado devido ao baixo teor de fésforo utilizado nas dietas

experimentais, em torno de 5 a 20% da exigéncia das aves, 0 que poderia ter levado a um

maximo aproveitamento do fésforo proveniente da dieta.

Além do nivel de fésforo da dieta, outras questdes ligadas a determinacdo da

digestibilidade de fosforo foram levantadas por diversos autores para justificar a variabilidade

18




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e915974543, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4543

de resultados encontrados sobre 0 mesmo ingrediente. Dentre eles, tém-se a relacdo Ca:P, o
teor de fitato na dieta, utilizagdo de fitase (Plumstead et al., 2008; Perryman et al. 2016).

3.3 Fatores que podem influenciar a digestibilidade de fésforo

O fosforo € um dos minerais mais abundantes no corpo, e seus niveis séricos alteram-se
por um complexo conjunto de processos que ocorrem no intestino, esqueleto e rins. Os
reguladores principais da homeostase do fosforo incluem o hormonio paratireoide (PTH), o
calcitriol e as fosfatoninas (Penido & Alon, 2012). Além disso, 0 metabolismo fosférico esta
estreitamente relacionado com o metabolismo de célcio. No lumen intestinal, devido & alta
carga negativa do grupamento fosfato, este mineral pode se quelatar com outros nutrientes,
diminuindo a sua solubilidade e impossibilitando a absorcdo pelo animal (Selle et al., 2009).
Desse modo, tanto fatores dietéticos, quanto fatores relacionados ao estado fisioldgico da ave

podem influenciar a digestibilidade de fosforo.

3.3.1 Fatores dietéticos que podem influenciar a digestibilidade de fosforo

Dentre os fatores dietéticos que podem influenciar a determinacédo da digestibilidade de
fésforo, destacam-se: o célcio, o fitato, a fitase e a vitamina D3. Os niveis elevados de Ca na
dieta, podem aumentar o pH no intestino e, como resultado, diminuir a absorcéo de fésforo
(Keshavarz, 1986). Além disso, é capaz de se complexar com o fitato, diminuindo a
capacidade de acéo da fitase (Plumstead et al., 2008).

Perryman et al. (2016) demonstraram os efeitos de diferentes planos de alimentagéo,
com Ca alto (0,95%) ou baixo (0,13%) e relacdo fixa Ca:Pt (2,1:1). Os autores observaram
diferentes valores de CpcvP do milho. Perryman et al. (2017) estudaram a relagdo Ca:Pt de
1,4:1 e uma estratégia de fixar (0,35%) o Ca, e concluiram que ao utilizar a relacdo Ca:Pt de
1,4:1 foram gerados valores de perdas endégenas negativas pelo método de regressao, o que
ndo aconteceu ao fixar o calcio em 0,35% da dieta, ao avaliarem o CpcvP do milho.

O fitato é a principal forma de armazenamento de P nos alimentos vegetais, sendo
considerado um fator anti-nutricional. Esta molécula possui cargas negativas, capaz de se
complexar com minerais no limen intestinal, e os quelatos formados tem menor capacidade
de sofrer acdo da fitase (Plumstead et al., 2008), diminuindo a absor¢do de fosforo da dieta.
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A utilizacdo de fitase exdgena constitui uma pratica comum na formulagdo de dietas
avicolas comerciais, tendo impacto direto sobre o aproveitamento fosférico da dieta. Amerah
et al. (2014) avaliaram a inclusdo de fitase em dietas com diferentes suplementacdes de
calcio, e verificaram que a inclusdo de fitase exdgena aumentou a degradacdo do fitato,
levando a uma maior digestibilidade de fésforo. O CpcvP do farelo de amendoim e do feijéo-
fradinho foram determinados por lyayi et al. (2013) pelo método de regressdo com ou sem a
suplementacdo de fitase exdgena. A fitase melhorou o CpcvP de ambos os ingredientes, de
29% para 83% no feijao-fradinho e de 67 para 75% no farelo de amendoim.

A vitamina D3 esta relacionada com o melhor aproveitamento dietético de fosforo
(Biehl & Baker, 1997). A sua forma ativa, calcitriol, atua diretamente no intestino delgado
estimulando a absorcdo de célcio e fésforo (Penido & Alon, 2012). A suplementacdo com
vitamina D3 ativa acarretou um melhor aproveitamento do fosforo fitico, como sugerido por
Edwards Jr. (1993). Han et al. (2012) também observaram maior retencdo de fosforo em
dietas suplementadas com um analogo da vitamina D3, 1-alpha-hydroxycolecalciferol (1a-OH
D3), indicando que a absor¢do de fosforo melhorou com a inclusdo da vitamina. Han et al.
(2018) relataram que a vitamina regula a expressdo génica do co-transportador de fosforo da

membrana, observando maior expressdo génica em dietas suplementadas com 25-OH-Ds.

3.3.2 Fatores ndo dietéticos que podem influenciar a digestibilidade de fésforo

Um “ring test”, mesma pesquisa realizada por varias equipes diferentes com o intuito de
validar uma metodologia, foi realizado para avaliar o CpcvP do farelo de soja, pelo método de
regressdo (Rodehutscord et al., 2017). Para tal, trés dietas com diferentes niveis de inclusdo de
farelo de soja foram misturadas em uma Unica fabrica especializada em dietas experimentais e
enviadas para dezessete estacBes experimentais em diversos locais do mundo. Os frangos de
corte foram criados de acordo com a rotina de manejo especifica de cada estacdo
experimental. Foram entdo alimentados com as dietas experimentais por um periodo minimo
de cinco dias antes da coleta do conteldo da metade posterior do ileo. Todas as dietas e
amostras de digesta foram analisadas no mesmo laboratério.

O CpcvP do farelo de soja foi determinado por regressdo linear, sendo observada
variacdo entre as estagdes, de 19 a 51%. Como a mesma racdo e 0 mesmo laboratorio foram
utilizados para o teste, segundo os autores, as diferengas ndo seriam devido a fatores
dietéticos ou laboratoriais. Vérias hipoteses foram levantadas pelos autores a partir das

diferencas observadas entre as estacGes experimentais, entre elas: a linhagem da ave utilizada,
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a idade dos animais, o0 sexo das aves, o0 tempo de adaptacdo as dietas experimentais e até
mesmo o metodo de eutanasia (Rodehutscord et al., 2017).

Também foram realizadas andlises de fitato nas dietas e na digesta de quatro estacdes
selecionadas para determinar a taxa de desaparecimento pré-cecal do fitato. Os autores
relatam que os CpcvP foram maiores onde a taxa de desaparecimento do fitato foi maior,
sugerindo que os fatores que influenciaram a hidrdlise do fitato foram os principais
contribuintes para a variagdo no CpcvP entre as estacdes, relacionando esses fatores as
condicdes de alimentacao e alojamento (boxes ou gaiolas) das aves na fase pré-experimental,
0 que poderia ter causado uma diferenciacdo na colonizagdo da microbiota intestinal entre as
estacdes (Rodehutscord et al., 2017).

A expressdo do co-transportador ativo de fosforo na membrana intestinal, NaPi-11b, é
influenciado pela idade da ave, alcangando um pico com trés semanas de idade e reducao até a
sexta semana de vida (Li et al., 2017). Han et al. (2018) também encontraram maior expressao
do co-transportador Napi-llb em aves com trés semanas de idade. Com a maior expressao do
principal transportador de fosforo da membrana em um determinado momento de vida da ave,

acredita-se que a idade pode influenciar a digestibilidade de fosforo.

4. Considerac0es Finais

O fosforo € um nutriente essencial, caro e escasso. Dessa forma, estratégias que
permitam o melhor aproveitamento deste elemento sdo necessérias, vislumbrando também
reduzir os custos de producdo e os impactos ambientais da atividade. Ainda, faz-se necessario
determinar a escolha dos valores de fosforo digestivel pré-cecal verdadeiro, bem como a
metodologia para a determinacdo do valor fosférico de ingredientes, para possibilitar a maior
exatiddo na formulacdo de dietas, levando a uma diminuigdo das margens de seguranca
utilizadas.

Apesar do esfor¢co em se consolidar uma técnica padrdo para estimar o CpcvP dos
ingredientes, diferentes metodologias tém sido testadas. Cabe salientar que deve haver uma
padronizacdo, ndo apenas do meétodo, como também do periodo pré-experimental, para
permitir maior confianga na comparacdo dos dados gerados entre os diferentes grupos de
pesquisa.
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