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Fluxo Bioldgico do Fosforo no Metabolismo de Suinos Alimentados com Dietas
Contendo Fitasel

José Aparecido Moreira2, Dorinha Miriam Silber Schmidt Vitti3, Jodo Batista Lopes?,
Messias Alves da Trindade Neto®

RESUMO - A pesquisa foi conduzida para avaliar o fluxo biolégico do P em suinos, na fase de crescimento, alimentados com dietas
abase de milho, farelo de soja, farelo de arroz desengordurado e 6leo de soja, isentas de P inorganico e suplementadas com niveis crescentes
de fitase (253, 759, 1.265 e 1.748 UF/kg de dieta), e destacar o melhor nivel de utilizagdo da enzima, usando modelos matematicos. O
modelo utilizado foi deterministico e compartimental, em que o trato gastrintestinal (C,), o plasma C,, os 0ssos (Cj) e os tecidos moles
(ossos, coragéo, figado, rins e musculos), estudados em conjunto (C,), representaram os compartimentos. Foram utilizados dados de
metabolismo e cinéticado P nos tecidos, obtidos pela técnica de diluicdo isotdpica. Os parametros estimados foram: absorc¢ao, retencédo,
P enddgeno que retorna ao trato gastrintestinal, P dietético absorvido, incorporacao, reabsor¢édo, balango de P, P proveniente do osso,
dos tecidos moles e do total absorvido que retorna ao trato gastrintestinal. O modelo biomatematico utilizado mostrou-se eficiente em
explicar o fluxo do fosforo no organismo de suinos em crescimento. A fitase interferiu no fluxo biol6gico do P do compartimento C, para
0 Czenorefluxodos compartimentos C, e C, parao C,. O nivel 759 UF/kg de ragéo disponibilizou mais eficientemente o fosforo orgéanico
para o metabolismo dos suinos.
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Biological P Flow on Metabolism of Pigs Fed Diets Containg Phytase

ABSTRACT - The study was conducted to evaluate the biological flow of P in pigs fed diets based on corn, soybean meal, defatted
rice bran (DRB) and soybean oil, with increasing phytase levels (253, 759, 1265 and 1748 PU/kg of diet), using mathematics models.
The model was deterministic and compartimental, in which the gastrintestinal tract (GIT) (C,), the plasma C,, the bones (C5) and the
soft tissues (liver, heart, kidney and muscle) (C,) represented the compartments. Metabolism data and kinetics of P in tissues were used
in the model, obtained by the isotopic dilution technique. The parameters used were: absorption, retention, endogenous P that return
to the gastrintestinal tract (GIT), dietary absorbed P, accretion, reabsorption, balance of P in bone and soft tissues and P from total
absorbed that returned the GIT. The biomathematical model used is adequate to explain the P flow in growing pig. The phytase enzyme
interfere in biological flow of P from compartment C, to C; and with the output flow of P from compartment C; and C, to C; The
level of 759 PU of phytase in diet of growing pig availability more efficientily the organic phosphorus for the pigs metabolism.
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Introducao

Os animais monogastricos ndo aproveitam
eficientemente o fosforo dos vegetais por néao
sintetizarem a enzima fitase, substancia capaz de
catabolizar o fitato disponibilizando o fésforo e outros
minerais para o metabolismo (Cromwell etal., 1995a;
Moreira et al., 2001). Logo, ao formular ra¢des para

suinos, torna-se necesséria a adicdo de uma fonte
inorgénica desse mineral.

Os resultados de pesquisas com o uso de fitase
emragOes de suinos tém sido promissores, levando os
nutricionistas aacreditarem naeliminacao ou reducéo
do fosforo inorgénico das ragdes de suinos, uma vez
que a fitase age nas ligacBes do grupo fosfato,
liberando o fosforo que faz parte desta molécula
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(Cromwell, 1991). Além de aumentar adisponibilidade
do fosforo, a utilizacdo destaenzimatambém melhora
adisponibilidade de outros minerais, como magnésio,
cobre, ferro e zinco (Adeola et al., 1995).

Embora no inicio do processo de obtencdo da
enzima fitase os custos tenham sido elevados, com o
avanc¢o da tecnologia de fermentacdo, a fitase vem
sendo produzida industrialmente, havendo reflexos
positivos nos pregos deste produto. Este fato tem
despertado o interesse de pesquisadores em avaliar a
utilizagdo dessa enzima na alimentagcdo animal,
principalmente em razéo da preocupagdo dominante
com os altos custos do fosforo inorgénico suplementar
e com a poluicéo ambiental causada pelo excedente
de P excretado nas fezes (Lei et al., 1993; Cromwell,
1991; Cromwell et al., 1993, 19953, 1995b).

O P é um elemento de extrema importancia para
0 metabolismo dos animais. A despeito das 6bvias
diferencas entre as espécies, varios sdo os parametros
utilizados para avaliar sua utilizacdo no organismo
dos animais. Entre as diversas técnicas empregadas,
destacam-se: ganho de peso, resisténcia a quebra dos
0ssos, fosforo no soro, atividade da fosfatase alcalina,
fosforo e cinzanos 0ssos, anormalidades no esqueleto,
densidade dos 0ssos, distribuicao do fosforo emtecidos,
digestibilidade aparente e verdadeira (Vitti, 1989;
Barbosa et al., 1992; Gomes et al., 1992).

Diante do grande volume de informagfes com
relacdo ao metabolismo e a cinética do P, alguns
pesquisadores tém simulado modelos matematicos
capazes de ajustar os dados obtidos nestes
experimentos aos fendmenos biologicos (Kebreab &
France, 1999; Vitti et al., 2000; Lopes et al., 2001).

Osmodelos biomatematicos desenvolvidos a partir
de estudos com radioisétopos sdo fundamentais para
o conhecimento do fluxo de minerais no organismo
animal. Nesse contexto, destaca-se a técnica de
diluicdo isotdpica, que se fundamentano principio do
equilibrioisotépico, que ocorre algumas horas apés a
introducdo do material radioativo na corrente
sangliinea pela associacdo entre os atomos dos
isotopos radioativos e estaveis. Os is6topos radioativos
sdo tracadores bioldgicos, que permitem o estudo de
fénomenos complexos e possibilitam o acompanhamento,
passo a passo, datrajetdria dos minerais nos processos
metabdlicos dos animais.

A modelagem é uma técnica eficaz na pesquisa
cientifica, sendo caracterizada por uma equagéo ou
um conjunto de equacdes que simulam com precisao
0 comportamento de um sistema (Vitti et al., 2000;
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Lopes et al., 2001), permitindo que o pesquisador
extrapole com seguranca os resultados obtidos nas
pesquisas cientificas para o universo da populacéo
(Lopes et al., 2001).

Aanalise compartimental vem sendo amplamente
utilizada para sintetizar modelos mais simples, que
simulam o comportamento de um sistema bioldgico,
relacionando-o ao metabolismo e a cinética de
nutrientes no organismo animal (Sauvantetal., 1996).
Entretanto, os compartimentos ndo podem ser definidos
em termos anatdémicos, mas estdo relacionados com
0s processos metabélicos. De acordo com Grace
(1981), para avaliar o P, é necessario estabelecer a
hipotese de que o fluxo de entrada e saida do elemento
nos compartimentos seja constante.

A pesquisa foi conduzida para avaliar o fluxo
biolégico do P em suinos na fase de crescimento,
alimentados com dietas a base de milho, farelo de soja,
farelo de arroz desengordurado e 6leo de soja, isentas
de P inorgéanico e suplementadas com niveis crescentes
de fitase (253, 759, 1265 e 1748 UF/kg de dieta), e
verificar o melhor nivel de utiliza¢do da enzima.

Material e Métodos

Foram utilizados 16 suinos mesti¢os, machos
castrados, com peso médio de 31,68+1,62 kg. O
experimento teve duragdo de 17 dias, sendo dez
correspondentes a fase pré-experimental e sete a
fase de coletas.

Os quatro tratamentos (Tabela 1) foram
constituidos por umaragao composta por milho, farelo
de soja, farelo de arroz desengordurado (FAD) e 6leo
de soja, suplementada com niveis crescentes de
fitase (253, 759, 1265 e 1748 UF/kg de racédo). As
ragbes foram formuladas para suprir as exigéncias
dos suinos, exceto em P, seguindo as recomendacgfes
do NRC (1998) e Rostagno et al. (2000).

No primeiro dia da fase experimental, cadaanimal
recebeu, por via endovenosa, 0,5 mL de uma solugéo
radioativacom 7,4 MBq de 32P. A solucdo radioativa,
preparada de acordo com Vitti (1989), constituia-se
de fosfato de sddio (Na,H32PO,), livre de carregador,
adquirida no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN).

Nos trés altimos dias da primeira fase, foram
coletadas amostras de fezes para determinacdo do P
inorganico.

Apo6s a aplicacdo do material radioativo, foram
coletadas diariamente amostras de sangue, de fezes
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edeurina. Nofinal do periodo experimental, 0s suinos
foram sacrificados e as amostras de tecidos (0sso,
musculo, coracdo, figado e rim), coletadas.

As amostras de sangue foram centrifugadas
imediatamente apds a coleta, em 3.000 rpm, durante
10 minutos, e o plasma separado. Para detec¢do da
radioatividade, 0,5 mL de plasma foi adicionado em
adgua deionizada, em frasco de contagem; a
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determinacdo foi obtida por efeito Cerenkov
(Nascimento Filho & Lobé&o, 1977; IAEA, 1979). Ao
volume de 1 mL de plasma adicionaram-se 9 mL de
acido tricloroacético (10%), determinando-se o teor
de fésforo inorganico por colorimetria.

As fezes foram coletadas durante sete dias,
pesadas, maceradas e homogeneizadas. Um grama
desta porcéo foi colocado em cadinhos de porcelana

Tabela 1 - Composicao percentual das racdes para suinos em fase de cresci-

mento
Table 1 - Percentual composition of diets for growing swines
Ingrediente (kg) Nivel crescente de fitase em UF/kg de dieta
Ingredient Phytase increasing levels PU/kg diet

253 759 1265 1748

Milho 61,64 61,62 61,60 61,57
Corn
Farelo de arroz desengordurado 17,50 17,50 17,50 17,50
Defatted rice bran
Oleo de soja 1,60 1,60 1,60 1,60
Soybean oil
Farelo de soja 17,00 17,00 17,00 17,00
Soybean meal
Calcario 1,40 1,40 1,40 1,40
Limestone
Sal 0,35 0,35 0,35 0,35
Salt
Suplemento vitaminico? 0,40 0,40 0,40 0,40
Vitamin supplement
Suplemento mineral® 0,10 0,10 0,10 0,10
Mineral supplement
Enzimafitase 0,011 0,033 0,055 0,076
Phytase enzyme
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Nutrientes
Nutrients
PB (%)°¢ 17,30 17,30 17,30 17,30
CP
ED (kcal/kg) 3279 3279 3279 3279
DE (kcal/kg)
Lisina, % 0,74 0,74 0,74 0,74
Lysine
Célcio, % 0,61 0,61 0,61 0,61
Calcium
P total (%)° 0,74 0,74 0,74 0,74
Total P
P disponivel 0,17 0,17 0,17 0,17
Available P

aQuantidades por kg de suplemento (Amount/kg of supplement): vit. A - 1500000 Ul; vit. D -
255000 UI; vit. E - 3000 mg; vit. K5 - 500 mg; tiamina (tiamin) - 2500 mg; riboflavina (riboflavin)
- 750 mg; piridoxina (piridoxin) - 250 mg; vit B,, - 3000 mcg; pantotenato de calcio (calcium
pantothenate) - 3750 mg; Niacina (niacin) - 5500 mg; antioxidante (antioxidant) - 6,25 g;
promotor de crescimento (growth promoter) - 6,25 g; Se - 22,5 mg.

b Quantidades por kg de suplemento (Amount/kg of supplement): Mn - 45 mg; Cu - 15 mg - Zn,

80 mg; Fe - 88 mg; | - 1 mg.

¢ Andlises realizadas no LANA/CENA-USP.

¢ Analyses were performed at CENA/USP lab.
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para as determinacdo de matéria seca (100°C) e de
cinzas (500°C). As cinzas foram digeridas em 10 mL
de acido sulfarico (18 N); o material digerido foi
colocado em frascos de cintilacdo, completando-se o
volume para 20 mL com agua destilada, para
determinagéo daradioatividade por efeito Cerenkov.
Cercade 1 g de fezes foi digerido com 5 mL de &cido
cloridrico concentrado, seguindo-se filtragem e ao
volume de 2,5 mL do filtrado foram adicionados
2,5 mL de 4gua deionizada e 2 mL de reagente misto
(quantidades iguais de molibdato de am6nia a 5% e
vanadato de aménia a 0,25%). As leituras do P
inorgéanico foram feitas por colorimetro.Das amostras
de urina coletada, 0,5 mL foi diluido em 19,5 mL de
agua deionizada, e a atividade foi determinada por
efeito Cerenkov. O fosforo inorgénico foi determinado
da diluicdo de 1 mL de urina em 9 mL de &cido
tricloroacético (10%).

As anéalises bromatoldgicas das dietas foram
realizadas de acordo com as recomendacgfes da
AOAC (1980). Para determinacao do P inorganico
do plasma e dos tecidos, seguiu-se 0 método descrito
por Fiske & Subbarrow (1925). A atividade do
radionuclideo foi determinada por efeito Cerenkov,
em espectrometro de cintilacdo liquida (Nascimento
Filho & Lobdo, 1977). O teor de P nas dietas foi
calculado de acordo com Sarruge & Haag (1974);
asatividades especificas, conforme Lofgreen (1960);
e o P enddgeno, segundo Vitti (1989).

O modelo matematico proposto para o estudo do
fluxo de P em suinos (Figura 1) baseou-se nos
estudos de Fernandez (1995) e Lopes et al. (2001),
combinando dados dos estudos de metabolismo e
cinética do P nos tecidos.

Foi adotado o modelo deterministico e
compartimental, em que o compartimento C-1 é o
trato gastrintestinal; C-2, o plasma; C-3, 0s 0ss0s; e
C-4, os tecidos moles, sendo o figado, coragédo, rime
musculo estudados em conjunto, de acordo com a
proporcdo de seus pesos.

Os parametros foram estimados por meio de
equacdes envolvendo as seguintes variaveis:
P consumido (V), P total excretado nas fezes (V),
comas fracGes de origem alimentar (V) e endogena
(Vy), P excretado na urina (V,), absorgdo de P de
origem alimentar (V,,) e reabsorcao do fésforo de
origemendogena (V ), valor da fragéo de P endégeno,
proveniente de secre¢cdes e de células de descamacao,
que chega ao trato gastrintestinal (V,7), absorcao
total de P, incluindo as fracdes de origem enddgena
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e alimentar (V,) e balanco de P (B,), definidas
segundo Fernandez (1995) (equacdes 1a6). O valor
P proveniente do total absorvido (V1) que retornaao
trato gastrintestinal (V) foi calculado peladiferenca
entre o P do V1 e o P incorporado em C5 e C,, apos
subtrair-se o P reciclado que retorna a estes
compartimentos. O restante do total absorvido (Vp,)
foi distribuido proporcionalmenteentre C;e C, (Vg
e Vo,p), de acordo com as equagdes 7 - 10.

Vep =V, -V, (equacdo 1)
Vaa=Vi—=Vep (equacdo 2)
Vit =Vi/[1-(V,,/ Vol (equag@o 3)

af= Vit~ V¢ (equacdo 4)
Va1 =Vaa+ Vit (equaggo 5)
B,=V,-V-Vy (equacéo 6)
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tabsorved F from diefary origin); ¥ ;- P de origem endogens, que chega ao trato gastrointestinal - TGI
(Endogencus orig Fivfo GIT), V .- P endégeno reabsorvida no TG (endogencws reabsorbed P in the
GTH, ¥ p-total de P absorvido fofal absorbed of F), V., - P incorporado no osso (F accrefion in the
bowng), ¥ - P resbsorvido do osso (Reabsorbed in the boxg ) V ppo - P do osso reciclado para osso e
tecidos moles (P from bone recicled to bone and soft tissues, ¥, - P reabsorvido do osso, gue retarna
o TG (Reabsorbed F from the bone ito the GIT), ¥ - P do ¥V, incorporado no osso (F from Far
acerefion in the borg), Vi, - Pincorgorado nos tecidos mooles (F ascrefion inthe soff fissuer), Vo, -F
reabsorvide dos tecidos moles (Reatsorbed P from fhe soff fissues), ¥ g,p, - P dos tecidos males
reciclado para 0 osso e tecidosmoles (F from fhe soft fissue s recpeled info bone and soff fissues), ¥ g.p
- total de P recidlado para o osso e tecidos moles (fofa P recpcled into bone and soft fissuez), W op - P
teabeorvido dos tecidos moles, que retorna ao TGL (Reabsorbed F from the soft fissues mfo the GIT),
V oy - P do Vg incorporado nos tecidasmoles (F from Far fo accrefion in fhe soff fissues), ¥, - F do
Vo7 que retorna ao TG (P ffrom ¥op info GIT), ¥ opy - F do WV distribuido para o osso e tecidos moles
(T from Foirfo bone and aoff fssweas, ¥ gy, .1 da V g reincarporado nos tecidas meles (7 Fom Fuex
accretion vte the sqff fissues), Vgp - P do ¥, reincorporado no asso (F from P p acorsiion info
bonel

Figura 1 - Modelo do fluxo biolégico do P no metabolismo
de suinos.
Figure 1 - Model of the biological P flow on pig metabolism.
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Vep1 = Var = (Vor - Vora) = (Vres - Vour1) (eQuacao7)
e02 = Var— Vep1 (equacéo 8)

[Vos+ X (Vo1 X % P incorporado no 0sso)]

Voip = : (equacéao 9)
[Vo. X (V1 X % P incorporado no 0sso)]
[V1er X (Va7 X% P incorporado nos tecidos)]
o+T = (equacdo 10)

[V1e. X (V1 X% P incorporado nos tecidos)]

Na determinagao do P incorporado no osso (V)
e nos tecidos moles, figado, coracéo, rim e musculo
(V1e4), considerou-se a concentragdao de P (mg/
gMS). O percentual de 32P [(cpm amostra/g de MS)/
(dose total injetada)]/[(mgP/g MS)] e a atividade
especifica dos tecidos [(% da atividade injetada de
32p)/(mgP/gMS do tecido)] foram calculados de
acordo com Lopes (1998). Para o 32P retido nos
tecidos moles, foi considerada a média dos valores
encontrados em cada tecido estudado.

A quantidade de matéria seca (MS) de cada
tecido foi determinada pelo produto entre o percentual
de MS obtida e o peso dos tecidos, definidos segundo
dados de pesquisa de Davidson (1966) e Lopes
(1988).

Neste processo, foi utilizado, ainda, os
decaimentos fisico T1/2 e bioldgico (Tb) do 32P,
fundamentado na IAEA (1979), uma vez que 0S
animais foram sacrificados uma semana apos a
aplicagdo do 32P e acontagem do material radioativo,
efetuada oito dias ap0s o abate.

O valor do 32P retido (mg/gMS) foi determinado
pelo produto do percentual de 32P retido e a

32p retido no osso (mg 32P/g MS) = P inorganico (mg P/gMS) x 32P retido (%)
P total incorporado 0sso (mg P) = P total osso (mg P/g MS) x MS osso (g MS)
P total incorporado 0sso (mg P)

Vo+ (mg P/kg PV) =

concentracgdo total de P nos compartimentos C-1 e
C-3 (mg/gMS).

Apobs a correcdo do decaimento do 32P para a
data da sua introdugdo na corrente sangiinea,
calculou-se o P incorporado (mg/g MS) nos
compartimentos 3 e 4 pela relacéo entre o valor de
32p corrigido e o da atividade especifica em cada
compartimento envolvido. O P total incorporado (mg)
nos compartimentos C, e C, foi obtido pelo produto
entre a MS (g) do compartimento e o P incorporado
(mg) pelo produto entre a MS (g) do compartimento
e o P incorporado (mg/gMS). Os valores de V, e
V1e+ (MgP/kgPV.dia) foram obtidos pela relagdo
entre o P total incorporado no compartimento e 0 peso
do animal (g). As equacBes 11 a 24 caracterizam
essas determinagoes.

O P reabsorvido nos compartimentos C-3 (V) e
C-4 (V) foi calculado deduzindo-se, respectivamente,
de V. edeVq,, ovalordobalango de P multiplicado
pela proporcéo de P incorporado no compartimento
em estudo (equacgbes 25 e 26).

Para determinacdo do P reciclado que retorna
aos compartimentos C-3 e C-4 (Vy,rq € Vy4ro) € 20
trato gastrintestinal (V,— V1), 0 calculo foi realizado
com base nas equagdes 27 a 30, segundo Fernandez
(1995) e Lopesetal. (2001), adaptando-se ao modelo
a proporgédo incorporada em cada um dos dois
compartimentos, visto que neste trabalho o osso foi
considerado como o (nico compartimento que
mobilizou P. O valor do P proveniente dos 0ssos e
tecidos moles, reciclado paraostecidos moles (V).
o do P do Voir: reincorporado nos tecidos moles

(equacdo 11)
(equacao 12)

x 1000 (equacéo 13)

Peso total do suino (kg)

Peso total tecidos (g) = Peso suino (g) x % Peso tecidos
MS tecidos (g) = Peso total tecidos (g) X % MS tecidos
32p retido figado (mg 32P /g MS) = P inorganico (mg P/g MS) x % 32P retido
32p retido coragéo gmg 32p /g MS) = P inorganico (mg P/g MS) x % 32P retido

2p /g MS) = P inorganico (mg P/g MS) x % 32P retido
32p retido masculo (mg 32P /g MS) = P inorganico (mg P/g MS) x % 32P retido
P total incorporado tecido (mg P) = P total tecido (mg P/g MS) x MS tecido(g)

32p retido rim (mg

(equacéo 14)
(equacdo 15)
(equacéo 16)
(equacdo 17)
(equacéo 18)
(equacéo 19)
(equacdo 20)

P total incorporado tecido (mg P)

Vs (Mg P/kg peso animal) =

x 1000 (equacéo 21)

Peso do suino (kg)

T1/2 = 0,693 /constante de decaimento (K)

Atividade do material radioativo no tempo “t” (A) = Atividade inicial (A,) X ekt

Tb =0,693 t/In (A/A)
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(equacdo 22)
(equacéo 23)
(equacéo 24)



MOREIRA et al. 2071

V,.=Vy, - (Bax% P incorporado no 0sso) (equacéo 25)
Vie. = Vet - (Bax % P incorporado tecido) (equacao 26)
VTe + X VTe— .
Vosr1 = - : (equacdo 27)
[V1e+ (Vo1 X % P incorporado tecido)]
_ o+ X Vo
V0+R2 -

V,. + (V,7 X% P incorporado 0sso)

(0]
Veo— = Vo— b V0+R2
Ver.= Ve - Vore
Voir= Voir1 t Voiro
V101= Vorr= (Vi - Voup)
To2 = Yo+R ™ V701

(V1o1) €0 P do Vg reincorporado nos 0ssos (V)
foram determinados de acordo com as equagdes 31 a 33.

O delineamento experimental foi inteiramente ao
acaso com quatro tratamentos e quatro repetices
para as variaveis relacionadas com o metabolismo e
trés para as variaveis dos tecidos.

As variaveis do modelo foram submetidas a
analises de variancia e de regressédo polinomial,
utilizando-se o procedimento PROC GLM. A derivagéo
da equacdo quadratica, para obtencdo dos pontos
méaximo e minimo, foi obtida pelo LAB, ambos
pertencentes ao programa SAS (1991).

Resultados e Discussao

Osresultados das variaveis relacionados ao fluxo
do P no metabolismo de suinos em crescimento sdo
apresentados nas Tabelas 2 e 3. Os niveis crescentes
de enzima fitase ndo influenciaram o P consumido,
resultado esperado, pois, neste estudo o consumo de
racéo foi padronizado.

Asvariaveis: Vp, V1 e V¢ nao foram afetadas
pelafitase (P>0,05). OV € proveniente do turnover
celular e de secrecdes no trato gastrintestinal, utilizado
como rota metabolica para a excrecao do excesso de
P no plasma e 0 V; representa o retorno de parte
do V1 para o sangue.

Os valores obtidos para o V,; (18,88; 11,87,
13,43 e 18,29 mgP/kgPV) ndo sdo proporcionais aos
obtidos para o V, (6,14; 5,14; 4,75 e
5,18 mgP/kgPV.dia), uma vez que os niveis de 253 e
1748 UF, embora tenham apresentado valores mais
altos para o V1, apresentaram niveis de V¢
semelhantes aos demais, em decorréncia da taxa de
passagem no trato digestivo, que se altera de acordo
com as caracteristicas do alimento ingerido.
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(equacéo 28)
(equacéo 29)
(equacéo 30)
(equacdo 31)
(equacdo 32)
(equacéo 33)

A ingestdo de alimentos deficientesem P pode
provocar elevacdo temporaria da concentragdo do P
no plasma e, conseqlientente, aumentar as perdas
enddgenas e urindrias. Tal afirmacdo pode ser
corroborada pelos resultados obtidos por Fernandez
(1995), que observou comportamento similar com
altose médios niveisde P (334,29 ¢ 220 mg/kg PV.d),
e Lopesetal. (2001), que obtiveram para o V1 valor
numericamente maior para o tratamento sem fonte
inorganicade P (0,30 % de P total), quando comparado
com o fosfato de Tapira, fosfato Patos de Minas e
fosfato supertriplo (0,56 % de P total). Dessa maneira,
valores mais altos para o V,; podem nao significar
melhor aproveitamento do P, sendo necessaria uma
analise em conjunto com outras variaveis do modelo.

Observou-se efeito quadratico entre 0 V; e o0s
niveis crescentes de fitase (P<0,05), conforme a
equagio Y = 1,269 — 0,0009X + 0,000000453X2,
R2=0,72, com ponto minimo em 993 UF — limite de
resposta da enzima. As excrecdes enddgenas fecais
deacordo com Breves & Schroder (1991) representam
uma rota de excrecdo metabdlica importante para o
controle homeostatico do fésforo no plasma, em
animais monogastricos. As variaveis Vg e V|, ndo
foram afetadas pela fitase, mas para V. o nivel
759 UF apresentou o menor valor, sendo a melhor
resposta ao uso da enzima. A fitase hidroliza os
grupos ortofosfatos das moléculas de acido fitico,
disponibilizando o P e outros minerais para o
metabolismo e reduzindo a excregéo fecal (Harper et
al., 1997; Conte, 2000; Matsui etal., 2000). Todoo P
nao-absorvido pelos animais é excretado nas fezes,
juntamente com a fracdo enddgena, o que pode
acarretar prejuizosao meio ambiente (Leietal., 1993).

O balanco geral de P foi obtido pela diferenca
entre a entrada e saida do modelo. Observou-se
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efeito quadratico (P<0,05) dos niveis de fitase sobre
obalancogeral deP, Y =53,132+0,132X-0,00007X?,
R2=0,89,com ponto maximoem 943 UF. Damesma
forma, foi observado para as variaveis V,, que
representa a absorcdo liquida, Y = 70,79+0,111X-
0,00006X2, R2=0,88, ponto maximo de 925 UF, e P
total (V,7), Y= 77,741+0,1074X-0,00006X?,
R2 = 0,89, ponto maximo de 895 UF, demonstrando
gue aenzimafitase foi eficiente em catabolizar o fitato
disponibilizando o P para o metabolismo dos animais.

Figueirédo et al. (2000), trabalhando com dietas
formuladas com milho, farelo de sojae farelo de arroz
integral para suinos, constataram que a fitase
influenciou positivamente a absorcéao real. Segundo

0s autores, a acao da fitase aumentou em 40,78% a
utilizaco do P fitico. Ketarenetal. (1993), avaliando
os efeitos da fitase em suinos em crescimento e
terminacdo, observaram que a suplementacdo de
1.000 UF/kg de dietaelevouem 53% adigestibilidade
aparente do fosforo do farelo de soja. Conte (2000),
avaliando os efeitos de niveis crescentes de fitase
(0, 400, 800, 1200 UF/kg de dieta) em dietas
balanceadas com farelo de arroz integral para aves,
observou efeito quadratico para P absorvido aparente,
comrespostamaximano nivel 750 UF. Estes trabalhos
estdo em consonancia com o presente estudo quanto
aacaodaenzimaemdisponibilizaro P damoléculade
fitato para o metabolismo.

Tabela 2 - Efeito dos niveis crescentes de fitase sobre os parametros relacionados ao fluxo do P no

metabolismo de suinos
Table 2 -

pigs

Effect of increasing phytase levels on the parameters related to the flow of P in metabolism of

Parametros (mg/kg PV.dia)
Parameter (mg/kg LW.day)

Niveis de fitase UF/kg de dieta
Phytase increasing PU/kg of diets

253 759 1265 1748 CV%
P consumido (V) 301,47 303,42 309,24 298,80 471
Intake P
P fecal de origem alimentar (Vp) 209,09 175,34 202,92 215,98 12,34

Fecal P from dietary origin
P enddgeno para TGI (V1)
Endogenous P into GIT

P end6geno absorvido (V)
Endogenous absorbed P

P enddgeno fecal (V)
Endogenous fecal P

P total nas fezes (V)
Fecal total P

Purina (V)

Urinary P

Balanco geral de P
General balance P

P dietético absorvido (V
Dietary absorbed P

Total de P absorvido (V1)

Absorbed total P

P do V,r que retornaao TGI (Vp,)

P from V_; into GIT

P do V. para os ossos e tecidos moles (V,p,)
P from V,; into bones and soft tissues

P do V,r para os tecidos moles (V1)

P from V,; into soft tissues

P do V,; incorporado no 0sso (V,p)

P from V,; accretion in bone

P incorporado no osso (V,,)

P from accretion in bone

P reabsorvido do osso (V)

Reabsorbed P in bone

aa)

18,88 11,87 13,48 18,29 41,41

6,14 5,14 4,75 518 50,10
12,74 6,73 8,73 1311 15,70*
221,83 182,07 211,65 229,09 11,74
0,50 0,51 0,32 0,59 62,25
79,15 120,85 97,28 69,11 18,72*
92,38 128,08 106,32 82,82 18,00*
98,52 133,22 111,07 88,00 19,16*
10,95 8,26 9,07 9,05 56,95
87,57 124,96 102,00 78,95 17,63*

15,32 17,73 18,30 18,31 2741

72,25 107,23 83,70 60,64 21,48*

137,41 157,02 146,66 132,50 17,95

72,16 53,31 66,88 79,38 35,94

* Efeito quadratico (P<0,05).
* Quadratic effect (P<.05).
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O refluxo do P total absorvido para o trato
gastrintestinal (V,p;) nao foi afetado pela enzima
fitase, apresentando valores superiores (10,95; 8,26;
9,07 € 9,05 mgP/kgPV.dia) ao encontrado por Lopes
etal. (2001), para o tratamento sem fonte inorganica
de fésforo, que obtiveram o valor de 3,05 mgP/
kgPV.dia, e semelhante aos observados para os fosfatos
bicalcicoe monoamo6nio (8,07 e 10,92 mgP/kgPV.dia).

Afracéo do P total absorvido destinado aos 0ssos
e tecidos moles (V,p,) foi influenciada pela fitase,
apresentando efeito quadratico (P<0,05),
Y =65,554+0,1138X-0,00006X2, R2=0,86, com ponto
méaximo em 948 UF. O mesmo efeito foi observado
para a parte incorporada nos o0ssos (V,,p)
Y =51,715+0,1071X-0,00006 X2, R2=0,86, com ponto
méaximo em 892 UF, e para o balanco de P no 0sso,
Y =41,66+0,1211X-0,00007X?, R?=0,88, com ponto
méaximo em 865 UF.

As variaveis em conexdo direta com 0ss0s
apresentaram maior sensibilidade para o estudo deste
mineral, pois do V,rcerca de 69% destinaram-se aos
0ssos, 15,18% aos tecidos, 15,38% ao trato

gastrintestinal e 0,46 % a urina. Os 0ssos funcionaram
como um centro de armazenamento e distribuicao
de P; dessa maneira, a quantidade de P necesséaria
para maximizar o desenvolvimento dos 0ssos é
diferente da exigida para o desempenho (Libal et
al., 1969).

Moreira et al. (2001), utilizando dietas iguais as
usadas neste experimento, porém, em ensaio de
desempenho de suinos em crescimento, néo
observaram efeito sobre consumo de ragdo, converséo
alimentar e ganho de peso diario, entretanto, para a
porcentagem de P nas cinzas dsseas, verificaram
efeito quadratico com resposta maxima no nivel
880 UF. Este valor foi semelhante ao obtido neste
estudo (865 UF), para a variavel balango de P no 0sso.

Para as variaveis Vo1, Vo, Voo Vo, Voo
Vor1: Vor V07, € Vqo,, ndo foram detectados
efeitos da fitase (P> 0,05), mas o P reabsorvido dos
tecidos moles (V..) apresentou efeito quadratico
negativo (P<0,05), Y = 23,633-0,347X+0,00002X?,
R2 = 0,99, com ponto de minimo em 867 UF. Este
efeito foi antagonico ao observado paraavariavel V.

Tabela 3 - Efeito dos niveis crescentes de fitase sobre os parametros relacionados ao fluxo do P no

metabolismo de suinos

Table 3 - Effect of the increasing phytase levels on the parameters related to the P flow in the pig metabolism

Parametros (mg/kg PV.dia)
Parameter (mg/kg LW.day)

Niveis de fitase UF/kg de dieta
Phytase increasing PU/kg of diets

253 759 1265 1748 CV%

Balango de P no osso

P balance in the bone

Vo. para TGleurina (V,q.)

V,. into GIT

V. para o o0sso e tec_ldos moles (Vg4Rro)
V,. into bone and soft tissues

Vre. Para o osso e tecidos moles (Vq,gq)
V. into bone and soft tissues

Voir1 € Vosrp Para 0sso e tem_dos (VosRr)
Vo+r1 @nd Vg,g, into bone and tissues
Vo+g reincorporado no 0sso (V)

Vg accretion in bone

Vo.g reincorporado nos tecidos (Vory)
VO+R accretion In tissues

P incorporado nos tecidos (V1)

P from accretion in tissues

P reabsorvido dos tecidos (V+,.)
Reabsorbed P in tissues

VTe_ para TGl e urina (Ver)

Ve into GIT and urinary

Balanco de P nos tecidos

P balance in tissues

65,25 103,71 79,78 53,12 22,39*
7,00 3,52 3,92 7,52 15,36*
65,16 49,79 62,96 71,86 38,00
14,62 8,96 11,56 23,83 55,43
79,78 58,75 74,52 95,69 37,02
65,16 49,79 62,96 71,86 38,00
14,62 8,96 11,56 23,83 55,43
29,94 26,69 29,86 42,14 32,30
16,05 9,56 12,36 26,14 32,03*
1,43 0,60 0,81 231 32,73*

13,89 17,13 17,50 16,00 28,38

* Efeito quadratico (P<0,05).
* Quadratic effect (P<.05).
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Foi observada redugdo de forma quadratica
(P<0,05) para o refluxo do P reciclado dos 0ssos
(Vgo.), ¥ =10,055-0,014X+0,000007X?, R? = 0,99,
com ponto minimo em 1000 UF. O mesmo efeito foi
detectado para o refluxo do P dos tecidos moles
destinado ao trato gastrintestinal e urina (V,1.),
Y =2,3567-0,0042X+0,000002X2, R2 = 0,99, com
ponto minimo em 1050 UF.

O metabolismo do fosforo esté relacionado ao
célcio, sendo controlado por um sistema fisiolégico
eficiente envolvendo os hormdnios da paratiredide
(PTH), calcitoninae vitamina D (Gurtleretal., 1984).
Assim, quando o nivel de absorgéo do P ndo atende
as exigéncias metabolicas, o P reciclado do 0sso
aumenta e 0 excesso pode ser detectado no plasma,
motivo pelo qual alguns pesquisadores consideram
esta variavel um indicador pouco preciso do
aproveitamento do P (Vipperman Jr. et al., 1974).

O refluxo do P para o trato gastrintestinal e a
urina ocorre para regular a concentragdo no sangue,
podendo explicar a auséncia de efeito no plasma,
quando este é esperado. Observaram-se, neste
experimento, valores de 8,43; 7,90; 7,59 e 7,44 mgP/
100 mL de plasma, correspondendo, respectivamente,
aos niveis 253, 759, 1265 e 1748 UF. O valordo V¢
foi de 98,52; 133,22; 111,07 e 88,00 mgP/kgPV .dia,
de Veoor de 7,00; 3,52; 3,92 e 7,52 mgP/kgPV/dia; e
de Vg1, de 1,43; 0,60; 0,81 e 2,31 mgP/kgPV.dia,
respectivamente. Portanto, o refluxo explicaaauséncia
de efeito para a variavel P no plasma, pois para 0s
menores valores de V, os de refluxo foram maiores.

Observou-se efeito linear decrescente Y = 5,873
-0,0964X, R2=0,83 (P<0,05) do P total absorvido
(VA7) sobre o refluxo do P reciclado dos ossos. A
medidaque o V,raumentou, o refluxo de P dos 0ssos
para o trato gastrintestinal e a urina reduziu,
demonstrando que, em situacdes de reducéo do P no
plasma, a reabsor¢do pode ser superior a exigéncia,
sendo o excesso excretado no TGI e na urina.

Lopes et al. (2001), estudando o fluxo de P em
suinos alimentados com dietas contendo fosfato
bicélcico, Tapira, Patos de Minas, monoamonio,
supertriplo e dieta sem P inorganico, observaram os
seguintes valores: 1-V,,.:6,08;2,38;2,55;5,09; 4,07
e 8,42 mgP/kgPV.dia, 2-V,7.:1,81;0,62;0,75; 1,20;
0,97 e 2,55 mgP/kgPV.dia. O refluxo de P do
tratamento sem P inorganico foi superior ao tratamento
com fosfato bicalcico e fosfatos naturais, refor¢cando
a hipotese de que a reabsor¢do do P pode ser maior
que aexigénciametabodlica. Fernandez (1995) estudou
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niveis altos e médios de consumo de P e Ca e também
observou maior refluxo nos niveis médios.

Conclusdes

O modelo biomatematico utilizado mostrou-se
eficiente em explicar o fluxo do fésforo no organismo
de suinos em crescimento.

Aenzima fitase interferiu no fluxo biolégicodo P
do trato gastrintestinal para 0s 0ssos e no refluxo dos
compartimentos ossos e tecidos moles para o trato
gastrintestinal.

A fitase no nivel de 759 UF/kg de racdo
disponibilizou mais eficientemente o fésforo organico
para o metabolismo dos suinos.
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